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TEKSTIL ENDUSTRIiSIi ATIKSULARININ GERIKAZANIMI VE YENIDEN
KULLANILMASI

OZET

Tiirkiye ekonomisinde ©Onemli yere sahip tekstil endiistrisi i¢in, atiksularin
gerikazanimi ve yeniden kullanilmasi olduk¢a onemlidir. Tekstil endiistrisi su
ihtiyacinin yiiksek olmasi ve yliksek konsantrasyonlu, toksik yapidaki atiksularindan
dolay1 bir¢ok cevresel problemlere sebep olmaktadir.

Tekstil endiistrisi atiksulari, belirlenen desarj standartlarim1 kargilamak iizere
fizikokimyasal ve daha yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma tesislerinde
aritilirlar. Bunun yaninda, suyun proseste yeniden kullanilabilmesi i¢in ileri aritim
teknolojilerine ihtiya¢ vardir. Membran prosesler, tekstil atiksularinin ve degerli
kimyasallarin gerikazanimi ve yeniden kullanimin1 saglayan, az alan ve enerji
ithtiyact olan giivenilir ileri aritma teknolojileridir.

Bu ¢alismanin amaci, tekstil endiistrisi atiksularinin membran proseslerle aritilarak
gerikazanimi ve proseste yeniden kullanim olanaklarinin ve ekonomik olarak
uygulanabilirliginin arastirilmasidir. Bu amagcla, Ornek bir tekstil fabrikasi
incelenerek fabrikanin  {iretim prosesleri, proses suyu Ozellikleri, atiksu
karakterizasyonu, aritma tesisi ve ¢ikis suyu 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra UF
ve RO’dan olusan membran proseslerin kullanildig1 bir gerikazanim tesisi dizayn
edilmis ve piyasadan elde edilen bilgilere gore gerikazanim tesisinin maliyeti
hesaplanmistir. Fabrikanin proses suyu temin etme ve atiksuyu uzaklastirma maliyeti
ile gerikazanim tesisi su liretim maliyeti kiyaslanmistir.

Onerilen geri kazamim tesisi, fizikokimyasal ve biyolojik atiksu aritma tesisinden
gegen 1000 m*/giin hacimli toplam atiksu igin tasarlanmis olup, Kum filtresi, UF ve
RO’dan meydana gelmektedir. Bu tesisin piyasadan elde edilen maliyet bilgilerine
gore ilk yatirim ve isletme maliyetleri de gézoniine alinarak birim su liretim maliyeti
0,43 EURO/m® olarak bulunmustur. Bunun yaninda fabrikanin su elde etme ve
atiksu uzaklastirma birim maliyeti de 0,55 EURO/m® olarak hesaplanmistir.
Fayda/maliyet oran1 1,28 gibi 1’den biiyiik bir deger olarak bulunmustur. Biitlin bu
degerlerlendirmeler geri kazanim sisteminin ekonomik acidan cazip oldugunu
gostermektedir.

Yapilan bu calismanin olumlu sonuglar diisiiniildiiglinde ve endiistriyel Olgekli
tesislere uygulandiginda gerek temizsu kullanimini biiylik 6lgiide azaltmasi gerekse
atilan atiksu miktarin1 neredeyse yariya indirmesi agisindan teknik ve ekonomik
olarak uygun oldugu goriilmektedir.
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RECOVERY AND REUSE OF TEXTILE INDUSTRY EFFLUENTS
SUMMARY

Wastewater recycling and reuse is particularly attractive for textile industries, which
Is one of the most important fields of the Turkish economy. The textile industry is a
large user of water and its contaminant and toxic effluent discharges create many
problems in terms of water quality protection.

In order to meet legislative requirements, textile wastewaters are usually treated in a
physico-chemical and most commonly in an activated sludge plant. instead, in order
to have water that can ce recycled in production cycles, water needs further
treatments that advanced treatments. Membran processes are the most promosing
advanced treatment methods for textile wastewater, dye and other important
chemicals recovery and reuse.

The aim of this study, to investigate that recovery and reuse of textile industry
wastewater in other processes by membrane processes and analysis the economical
implementation. By this way, production processes, process water and wastewater
characterization, wastewater treatment plant and effluent values of a sample textile
factory were identified. Then, a recycling plant includes that UF and RO membrane
processes was designed and calculate the cost of recycling plant according to
consumption results. Between the cost of process water supply, wastewater
discharge and recycling water production were matched.

Recycling plants suggested consist of sand filtration, UF and RO was designed for
physico-chemical and biological = wastewater treatment effluents that total
wastewater (1000 m*/day volume). Considering the first investment and operating
cost of the factory, the price of unit water production was found that 0,43 EURO/m*.
Thus, the unit cost of water supply and wastewater discharge was calculated that 0,55

EURO/ m?®. Profit / Cost value was found extremely like that 1,28. All of these
values shows that recycling plant implementation is very attractive economically.

Considering the positive results of this study, the implementation of the technique on
the industrial scale is considered technically and economically feasible, and it could
reduce the freshwater drain and the wastewater discharge by half.

xii



1. GIRIS

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Endiistri, modern toplumda ekonominin merkezidir ve zaruri bir bliylime motorudur.
Gelismekte olan iilkeler i¢in, gelisme tabanlarini genigletip artan ihtiyaclar
kargilamak sarttir. Biitiin uluslar degisen ihtiyaglar1 karsilayabilmek i¢in verimli bir

endistri tabanina ihtiya¢ duyar ve onu elde etmeyi hakli olarak beklerler.

Endiistri dogal kaynak tabanindan malzeme cekerken g¢evreye hem iirlin hem de
kirlilik verir. Endiistriyel faaliyetlerin olumsuz cevre etkileri baslangicta hava, su ve

toprak kirliliginin yoresel sorunlari olarak goriilmiistiir.

Endiistriyel faaliyet oldugu siirece kirlilikler ortaya ¢ikacaktir. Endiistriyel iiretim
kacinilmaz olduguna gore olusacak =zararli etkilerin en aza indirilmesi icin
teknolojinin ve endiistri iirlinlerinin ¢evreye daha uyumlu hale getirilmesi, liretim
proseslerinin 1slahi, atik olarak ¢ikan birgcok maddenin ve atiksularin geri kazanilmasi
ve yeniden kullanilmasi, atiklarin aritma teknolojileriyle aritildiktan sonra g¢evreye

verilmesi gibi 6nlemlere bagvurulmasi gerekmektedir.

Cevre degerlerinin korunmasi ve kalkinmanin dengeli bir sekilde siirdiiriilebilmesi
“slirdiiriilebilir kalkinma” kavrami ile ifade edilmektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma,
bugiiniin ihtiyaglarin1 gelecek kusaklarin da kendi ihtiyaglarim1 karsilayabilme

olanagindan 6diin vermeksizin karsilamaktir.

Endiistriyel kirlenmenin kontroliinde, yer se¢iminin uygun yapilmasi, uygun
teknoloji sec¢imi, isletmenin proses kaynakli kirletici olusumunu en az diizeyde
tutacak sekilde ayarlanmasi, eski tesislerde verim arttiric1 ve kirlenmeyi minimize
edici diizenlemelerin yapilmasi, ¢cevreye zararli hammaddelerin yerine daha az zararl
veya zararsiz olanlarin kullanilmasi, atiksulardaki kimyasal maddelerin ve suyun geri
kazanilarak degerlendirilmesi veya iiretimde yeniden kullanilmasi daima aritma

tercihinden once gelmelidir.



Bu sayilanlar, kirlenmeyi azaltma teknolojileri olarak taninirlar. Son yillarda
endistriyel kirlenme kontroliinde kirlenmeyi azaltma, gerikazanim ve tekrar

kullanim teknolojilerine yonelisin hizlandig1 goriilmektedir.

Endiistride ve tarimda artan su talebi 2025 yilinda diinya niifusunun yaklasik 1/3’tint
siddetli su kitligina maruz birakacak ana unsur olmaktadir. Bununla birlikte pek ¢ok
kisi, gerikazanim tekniklerinin kullanimi araciligiyla ve diger kaynaklardan elde
edilen gerikazanim sularmi kullanarak endiistrinin taze temizsu kaynagi tiiketiminin

%40-90 arasinda azaltabilecegine inanmaktadir.

Tiirkiye, su potansiyeli agisindan diinyadaki zengin iilkeler arasinda yer almamakla
beraber fakir de sayilamaz. Tekstil endiistrisi kirlilik yiikii yiiksek bir endiistri dal
olmakla birlikte iilkemiz bir tekstil iilkesidir ve bu endiistrinin halen Tiirkiye

sanayiindeki pay1 %20°nin iizerindedir.

Ulkemizde de iiretim proseslerinin 1slahi, suyun gerikazanimi ve tekrar kullanimina
yonelik teknoloji degisikligi ile kirleticilerin kaynaginda azaltilmasimnin kirlenme
kontroliinii hem kolaylastiracagit hem de maliyetini biiylik Olglide diisiirecegi

sOylenebilir.

Tirkiye’ deki endiistri kuruluslari, kendi atiksu 6zelliklerine ve aritma ihtiyaclarina
uygun aritma teknolojisini segmede miisavirlik hizmeti veren 6zel kuruluslardan ve
tiniversitelerden gerekli destegi bulabilmektedirler. Halihazirda, atiksu aritma
teknolojileri oldukg¢a geligmistir. Bir endiistri atiksuyunun standartlarla belirlenen
diizeylere kadar aritilabilmesi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler veya
bunlarin kombinezonlarina dayali c¢ok sayida alternatif teknoloji bulmak
mimkiindiir. Fakat ileri aritim teknolojileri ve gerikazanim caligmalar1 az sayida

olmakla birlikte uygulamalar1 heniiz yaygmlagmamustir.

Tiirkiye’de Endiistriyel Kirlenme konusunda 1974 yilina kadar bir yasal diizenleme
bulunmamaktadir. 1974 yilinda 1380 sayili Su Uriinleri Kanunu cercevesinde
endiistriler i¢in desarj standartlari getirilmistir. 1983 tarihli Cevre Kanununda
endiistriyel kirlenme kontrolii, genel kirlenme kontrolii ¢cercevesinde belirli esaslara
baglanmistir. Bunlarin disinda belediyelerce Onaritma standartlar1 yiiriirliige
konulmustur. Bunlarin ilki ISKI Atiksularin Kanala Desarj Yonetmeligi’dir. Bu

yonetmeligi izmit ve Adana’da yiiriirliige giren 6naritma standartlar izlemistir.



Bu yasal zorunluluklarla birlikte yeryliziinde mevcut su kaynaklarinin sinirh
olmasina paralel olarak endiistri i¢in gerekli suyun teminindeki zorluklar ve/veya su
maliyetinin yliksekligi, bir ¢ok sanayiciyi atiksularini ileri derecede aritarak tekrar

kullanmaya yoneltmektedir.

Temizsu kaynaklarinin tiiketilmemesi, su maliyetinin yiiksekligi ve teminindeki
zorluklar ve atiksularin ¢evreye verdigi olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasinin
yaninda kullanilan membran teknolojisinin de az enerjiye ihtiyag gostermeside

gerikazanim ve yeniden kullanimi cazip kilmaktadir.

Tekstil endiistrisi proses atiksulari igerdikleri boya maddeleri ve boya yardimcilar
kimyasal maddelerinin kompleks yapisindan dolay1 genellikle toksik yapida olup
biyolojik olarak ayrismaya kars1 direngli olduklarindan konvansiyonel aritma
yontemleri ile giderilememektedirler. Onemli gevresel problemlere neden olan tekstil
atiksulari izin verilen desarj standartlarini karsilamak tizere aktif ¢camur sistemlerinde
aritilirlar fakat aritilan atiksular proseste tekrar kullanmak i¢in uygun degildir. Suyun
tekrar proseste kullanilmasi icin ileri aritma teknikleri ile aritilmasina ihtiyag

olmaktadir.

Tekstil atiksuyu desarj kriterlerinin saglanabilmesi i¢in gereklilik arzeden ileri aritma
yontemleri ile hem atiksularinin tamamen aritimi yapilabilmekte hem de atiksu

yeniden kullanima uygun hale getirilmektedir .

Membran prosesler, atiksuyun aritilarak tekrar proseste kullanilmasinin yanisira
kullanilan kimyasal maddelerin gerikazanimi ve yeniden kullanimimi saglayan az
alan ve enerji gereksinimine sahip, uygulanmasi kolay ve isletme maliyeti oldukga

diistik olan ileri aritim teknolojileridir.



1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsamm

Bu ¢alismada tekstil atiksulariin ileri aritma yontemleri ile aritilarak proseste tekrar
kullanmak iizere gerikazanimi ve ekonomik analizinin yapilmasi amaglanmstir.
Teknolojideki gelismelerle birlikte son yillarda yaygin olarak kullanilan ve az
enerjiye ihtiya¢ duyan, diger ileri aritim tekniklerine gore de daha giivenilir ve

ekonomik olarak da fizibl olan membran prosesler kullanilacaktir.

Tekstil endiistrisinin yiiksek su ihtiyact gdzoniinde bulundurularak, su ihtiyacinin
prosesler sonucu ortaya ¢ikan atiksularin ileri aritim teknikleri ile aritilarak
karsilanmasi ve boylece siirekli bir gerikazanimin saglanmasi; atiksu uzaklastirma ve

proses suyu elde etme icin gerekli maliyetide ortadan kaldiracaktir.

Bu calismada konuyla ilgili olarak gerekli literatiir caligmasi yapildiktan sonra
endistriyel atiksularin yeniden kullanim ydntemleri ve genel anlamda tekstil
endiistrisi tanimlanmistir. Daha sonra tekstil endiistrisi atiksularinin aritma
teknolojileri arastirilmis 6zellikle membran proseslerin teorisi ve ¢evre mithendisligi
acisindan tekstil endiistrisindeki kullanimi arastirilarak diinyada yapilan gerikazanim

uygulamalarindan 6rnekler verilmistir.

Boyama ve baski yapan bir tekstil endiistrisi ele alinarak endiistrinin prosesleri,
proseslerden ¢ikan atiksuyun karakterizasyon ve miktari, proses suyu ozellikleri

incelenmistir.

Fizikokimyasal ve biyolojik atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksuyun proseslerde
tekrar kullanilabilmesi i¢in bir atiksu gerikazanim tesisi onerilmis ve maliyet analizi
yapilmustir. Yapilan maliyet analizinde, atiksu gerikazanim tesisi maliyeti ile

atiksularin kanala desarj ve proses i¢in gerekli su maliyeti kiyaslanmistir.

Incelenen tesis igin dnerilen gerikazanim tesisi kum filtresi, UF (Ultrafiltrasyon), RO
(Reverse Ozmoz) proseslerinden meydana gelmektedir. Yapilan c¢alismada
gerikazanim tesisinden ¢ikan suyun Ozellikleri ve tekrar proseste kullanilabilirligi

arastirilacaktir.



2. ATIKSULARIN ENDUSTRILERDE YENIDEN KULLANIM
YONTEMLERI

2.1 Giris

Su ihtiyac1 ve desarj standartlarindaki sinirlamalar bir¢ok endiistriyi ihtiyaglari olan

suyu gerikazanarak tekrar kullanima yoneltmektedir.

Endiistriyel sularin tekrar kullanimina etki eden baslica faktorler suyun
bulunabilirligi, endiistrinin desarj standardi, su kalitesi ve miktari, ekonomisi ve
uygulanabilirligidir. Endustriler verimli iiretim igin gerekli kalite ve miktarda su

kullanmak durumundadir.

Endiistriler i¢in suyun gerikazanimi ve tekrar kullaniminda dort ana sebep etkilidir;

e Suyun temini

e Atiksularin aritimi ile ylizeysel veya yeralti sularinin kirlenmesinin 6nlenmesi

e Suyun gerikazanimi dolayisiyla su maliyetinin azaltilmasi

e Korozyonun azaltilmasi: dogal organik maddelerin suda bulunmasi borularda,
buhar kazanlarinda ve sogutma kulelerinde korozyona neden olmaktadir.
Endiistrilerde, tesis i¢inde yeniden kullanim sekilleri sdyle siralanabilir (Marcucci ve
dig., 2001);

e Sogutma suyu gibi kirlenmemis sularin aritilmadan diger proseslerde
kullanilmast

e Bir prosesten ¢ikan atiksuyun aritilarak baska proseste kullanilmasi

e Yiksek kaliteli su kullanilan bir prosesten ¢ikan suyun daha diisiik kaliteli su
gerektiren bir proseste kullanilmasi

e Proses atiksularinin aritilarak boya vs. kimyasal maddelerin tekrar kullanilmasi

e Toplam proses atiksularinin aritilarak tekrar diger proseslerde kullanilmasi



Endiistrilerde suyun yeniden kullanim ydntemlerini 4 ana bashik altinda toplamak

mimkindiir.

2.2 Sogutma Suyu Olarak Kullanilmasi

2.2.1 Sogutma Kuleleri

Sogutma kuleleri buharlasan suyun yiiksek sicakligindan faydalanmak igin dizayn
edilmistir. Ornegin buharlasan bir damla su yaklasik 10°F sicakliginda 100 damla
suyun diigmesine neden olur. Sogutma kulelerinde kuru hava asagidan verilerek
kulenin tepesinden piiskiirtiilen sicak su ile temas eder ve suyun bir kismim

buharlastirir. Sogutulan su damlagiklari toplanarak geridevredilir.

Aslinda sogutma kulelerinde kullanilan sular i¢in yeniden kullanim 6ncesinde kireg
ilavesi yapilmaktadir. Bu sudaki fosfati azalttigi gibi sertlik ve silikalarida
azaltabilmektedir. Alkalinitenin kontrol altinda tutulmasi gereklidir ¢ilinkii alkalinite
kalsiyum karbonat sertligine ve dolayisiyla ¢okelmelere, sicaklik degisimlerine ve

kulenin yapisina zarar verebilmektedir.

Sogutma kulelerinde su kalite problemlerinin yol actig1 sorunlar genel olarak soyle

siralanabilir;

e Kazan ¢eperlerine yapisma, birikme (Ca, Mg, Silika): Kire¢ ilavesi karbonat

sertligini azaltir. Asit, alum ilavesi ve sodyum iyon degisimi yapilmalidir.

e Metal korozyonu (TCM c¢ozeltilerin elektrik iletkenligini arttirir. Ayrica Mn, Fe
ve Al gibi metaller yiiksek oksidasyon potansiyeli nedeniyle korozyona neden olur):

Korozyon 6nleyici kimyasallar kullanilmalidir.
e Biyolojik biiyiime (N,P): Biyosid ilavesi yapilmalidir.

e Is1 transeri performansinin diigmesi (biyolojik biiyiime, askida katilar, silt,

korozyon {iriinleri): Kimyasal ¢oktiirme ve filtrasyon prosesleri uygulanmalidir.



2.2.2 Sogutma Havuzlan

Sogutma havuzlart kapali geridevir sogutma sistemi olarak kullanilabilir. Havuz

dizayninda kritik parametre sicak suyun sogutulmasi i¢in gereken yiizey alanidir.

Sogutma havuzlarinin avantajlari sunlardir;

e diisiik ilk yatirim maliyeti
o yiiksek depolama kapasitesi

e uzun periyotlarda suyun yenilenmemesine karsin ¢aligabilir olmasidir.
Dezavantajlari ise sOyle siralanabilir;

e yeralt1 suyu kirililigi igermesi
e genis alan gereksinimi

e alg ve yosun igermesidir.
2.3 Proses Suyu Olarak Kullanilmasi

Endiistrilerde  kullanilan proses suyunun kalitesi endiistriye gore degisim
gostermektedir. Ayni endiistri i¢inde bile proses suyu kaliteside yine prosesten
prosese farklilik gosterir. Bu nedenle endiistrilerde kullanilan proses suyu

ozelliklerini genellemek miimkiin olmamaktadir.

Endiistrilerde kullanilan suyun 6zelligi ¢esitlilik gosterse bile proses suyu kalitesi
icin genel sartlar1 tanimlamak miimkiindiir. Oncelikle atiksuyun ikinci kademe aritim
ve dezenfeksiyonu yapilmalidir. Bu su bazi endistriler i¢in uygun kaliteye sahip
olabilir fakat yinede yeniden kullanim i¢in baz1 kalite parametrelerde gerekli olabilir.
Tablo 2.1°de bazi1 kalite parametreleri ve bunlarin aritim teknikleri verilmistir. Tablo

2.2°de cesitli endiistriler i¢in genellestirilmis atiksularin aritim teknikleri verilmistir.

Tekstil endiistrisinde kullanilacak suyun diisiik bulaniklik, renk, Fe ve Mn
degerlerinde olmasi1 gerekir. Sertlik, nitrit ve nitrat boyama prosesinde problemlere

neden olmaktadir.



Tablo 2.1 Endiistriyel Suyun Yeniden Kullanim Kalite Parametreleri ve Potansiyel
Aritim Prosesleri

Parametre Problemler Aritim yontemleri
Kalict Bakteri ¢ogalmasi Nitifikasyon
organikler Buhar Kazaninda kopiik olusumu Karbon Adsorbsiyonu
Iyon degisimi
Amonyak Serbest klor kalintisi Nitirifikasyon
Bakir alasimda korozyona sebep | Iyon degisimi
olmasi
Mikrobiyal biiyiime
Fosfor Mikrobiyal biiyiime Kimyasal ¢okeltme
Kazan ¢eperine yapigsma Iyon degisimi
Biyolojik fosfor giderimi
Askida Katilar | Birikme Filtrasyon
Kazan ¢eperine yapisma
Ca, Mg, Fe ve | Kazan ¢eperine yapigma Kimyasal ¢oktiirme
Si Iyon degisimi

Tablo 2.2 Endiistrilerde Su Temini I¢in Atiksu Arittm Teknolojileri

Suyun kullanim amaci Aritim yontemleri

Endiistriyel su | Nitrifikasyon Kimyasal Coktiirme | Filtrasyon
kullanimi

Sogutma kuleleri Genellikle Evet Evet
Direkt temas sogutma | Nadiren Hayir Bazen
Proses suyu Evet Evet Evet
Buhar Kazani1 besleme | Evet Evet Evet

suyu

Yikama suyu Bazen Nadiren Evet
Sulama suyu Hayir Hayir Genellikle

2.4 Buhar Kazam Besi Suyu Olarak Kullanilmasi

Buhar kazanlar1 besleme suyu sogutma kulelerindeki su kalite degerlerine yaklagik
fakat daha siki standartlara sahiptir. Buhar kazani besleme suyu olarak kullanilmasi
diisiiniilen sudaki sertligin giderilmesi gerekmektedir. Ca ve Mg tuzlar1 kazanin
ceperlerinde birikmeler yolagar. Suyun kazan besi suyu olarak kullanilmadan 6nce
kimyasal ¢oktiirme ve iyon degisimi proseslerinden gecirilmesi gerekmektedir.
Kazan besi suyu icin silikatlar ve alkalinitede Onemli parametrelerdir. Yiiksek

alkalinite koptlirme ve sicaklik degisimine yol agabilmektedir.



Besi suyundaki bikarbonat alkalinitesi korozyona neden olur. Ayrica sudaki
organikler kopiirmeye neden olurlar ki buda karbon adsorbsiyonu ve iyon degisimi
ile kontrol edilebilmektedir. Istanbul bolgesi i¢in genel olarak istenilen buhar kazani

besi suyu ozellikleri sdyledir;

Tablo 2.3 Buhar Kazan1 Besi Suyu Ozellikleri

Parametre Deger

Toplam Sertlik 0.1 Fr sertliginden az
Yag miktar 2 mg/I’den az
Oksijen 0.05 mg/I’den az
Toplam demir 0.05 mg/I’den az
Toplam Karbondioksit 20 mg/It’den az
Silika Olabildigince diisiik
pH 7.0 - 9.5 aras1

2.5 Bah¢e Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi

Gilinlimiizde bu yontem hemen hemen biitiin endiistrilerde tercih edilmektedir.
Endiistrilerden ¢ikan atiksu fizikokimyasal ve biyolojik aritmadan sonra ¢ok
katmanli  kum  filtrelerinden = gecirilmek  suretiyle = bahg¢e  sulamada
kullanilabilmektedir. Boylece atiksu kirletici olarak dogaya verilmezken sulama i¢in

gerekli su maliyetide ortadan kaldirilmis olacaktir.



3. TEKSTIL ENDUSTRIiSi ATIKSULARININ GERIKAZANIMI ICiN
UYGULANABILECEK ARITIM TEKNOLOJILERI

3.1 On Aritma Yontemleri

3.1.1. Tekstil Atiksularimin Ayrilmasi ve Dengelenmesi

Tekstil endiistrisi, olduk¢a fazla su tiiketimi yapan endiistrilerden biri olmakla
birlikte 6zellikle boyama ve son islemler proseslerinden ¢ikan atiksular, glinden giine
hatta kesikli boyama islemleri dolayisiyla giin igerisinde de farkli karakterde
olabilmektedir. Ozellikle pH, renk ve KOI konsantrasyonlarinda degisim dolayisi ile
atiksularin, uygulanacak aritma metotlarina gore farkli akimlar ve prosesler olarak
ayrilmas1 ve debide, pH degerinde, sicaklik ve kirletici yiiklerindeki bu salinimi
engellemek icin dengeleme tanklarinda depolanmasi gerekmektedir. Ayrica,
karistirma ve havalandirma islemleri ile kotii kokunun giderimi ve diger kirletici

yiiklerinin de azaltilmasi saglanmis olmaktadir.

3.1.2 Tekstil Atiksularmin Noétralizasyonu

Kimyasal ve biyolojik aritma sistemleri belli bir pH toleransina sahip olduklar i¢in,
pH salinimi aritma tesisinde olumsuz etki yapmaktadir. Sonucta pH ayarlamasi
yapmadan aritma proseslerin devami miimkiin olmamaktadir. Suyun pH degerine

gore asit veya baz ilavesi yapilmalidir.

3.2 Kimyasal Aritma Yontemleri (Koagiilasyon ve Flokiilasyon)

Boyama tesislerinden ¢ikan renkli atiksu aritimi i¢in kimyasal koagiilasyon, 6n, son
veya ana aritma yontemi olarak uygulanmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme ile askida kati

maddeleri, yag ve gres, renk, krom ve organik maddeler aritilabilmektedir. Tekstil
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atiksularinin kimyasal ¢oktiirme prosesiyle aritilmasi konvansiyonel, hizli karistirma,
yumaklastirma, ¢okeltme diizeninde gerceklesmektedir. Baslica kimyasal maddeler
arasinda Ca(OH),, FeCls, FeSO,, Aly(SO,)3 ve CaCl, yer almaktadir. Her koagiilant
icin, maksimum c¢okelmenin gozlendigi pH degerinin yani optimum izoelektrik
noktasinin belirlenmesi gerekmektedir. Kimyasal ¢oktlirme isleminin verimi biiyiik
oranda ¢okeltme verimine bagli oldugundan, yumaklastirma yardimcisi olarak
polielektrolit uygulamasi yaygindir. Tekstil atiksularinda uygulanan konvansiyonel
aritma yontemleri icerisinde kimyasal c¢oOktiirme, atiksulardan rengin giderilmesi
acisindan ilk siralarda yer almaktadir. Kimyasal ¢oktiirme prosesi yoluyla dispers ve
vat boyalar gibi ¢oziinmiis olmayan boyalarin neden oldugu renk kolaylikla
uzaklastirilmaktadir. Reaktif boyalar ve bazi asidik boyalarin flokiilasyonu ancak %

20 aritim verimi ile gerceklestigi i¢in yeterli renk giderimine ulasilamamaktadir.

3.3 Biyolojik Aritma Yontemleri

Kimyasal koagiilasyon ve biyolojik aritma yontemleri, 6n aritma proseslerini takiben,
atiksu igerisinden toksik maddelerin eliminasyonu saglandigi hallerde esas aritma

yontemleridir (Vandevivere, ve dig., 1998).

Biyolojik aktif camur aritma sistemleri, giiniimiizde en yaygin kullanim alanina sahip
aritma yontemi olmakla beraber damlatmali filtreler ile doner diskler de, tekstil
atiksularinin aritiminda yayginlik kazanmaktadir; bu sistemlerin alan ve enerji
gereksinimlerinin aktif ¢gamur sistemine oranla daha diisiik olmasi, 6nemli bir avantaj
olarak nitelendirilmektedir. Biyolojik aritim i¢in yeterli azot ve fosforun atiksuda
bulunmamasi durumunda, diamonyum fosfat ve iire gibi ucuz kimyasal maddelerin
ilavesiyle bu eksikligin giderilmesi amaglanmaktadir. Atiksu alkali karakterde ise,

fosforik asit ilave edilebilmektedir.

3.3.1. Aerobik Aktif Camur Sistemi

Tekstil atiksuyu ile evsel atiksu karistirilarak aritilsa bile konvansiyonel aktif gamur
sistemlerinde etkili bir renk giderimine ulasilamamaktadir. On ¢oktiirme islemi,
¢coziinmeyen dispers ve vat boyalart iyi bir verimle aritir iken, aktif ¢amur da
adsorpsiyona dayali olarak basik ve direkt boyalarin orta halde aritilmasini

saglamaktadir. Bununla beraber en yaygin kullanilan reaktif ve asit boyalar ¢ok az
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aritilmaktadir. Diger bir problem ise, Nocardia kopiiklenmesi ve filamentli
bakterilerden kaynaklanan kabarma olayidir. Bu olaym kompleks yapisi tam olarak
anlasilamasa da yliksek konsantrasyonda nisasta ve yiizey maddeleri buna sebep

olabilmektedir.

3.3.2. Ardisik Anaerobik — Aerobik Aktif Camur Sistemi

Anaerobik 6n aritma, renk, organik halojenler, ve agir metaller giderimine olumlu
etki yapmaktadir. Yiiksek renk konsantrasyonuna sahip atiksularin anacorbik
aritmay1 takiben, aktif camur sistemine beslenmesi ile % 90 KOI ve % 96 renk
giderimine ulagilmistir. Yag ve deterjanlar gibi organikleri igeren kuvvetli yiin
yikama atiksularinda zayif biyolojik ayrigabilir organikler de yiiksek oranda
giderilmektedir. Anaerobik / aerobik prosesleri takiben ileri aritma yontemleri, quartz
yatak filtrasyonu ve UV strelizasyonu ile % 30-40 oraninda yeniden kullanima izin
verilmektedir. Ayrica kopiik ve kabarma probleminin giderilmesi ile de daha iyi bir P

giderimi ve diisiik TAM konsantrasyonuna ulasilmaktadir.

3.4 ileri Aritma Yontemleri

Tekstil endiistrisinde boya atiksularinin aritiminda konvansiyonel biyolojik aritma
yontemleri ile yeterli renk giderimine ulasilamamakla birlikte, fizikokimyasal
koagiilasyon ve flokiilasyon metotlar1 da etkisiz kalmaktadir. Tekstil endiistrisinin
tretiminde kullanilan boyalarin, kimyasal 0Ozellikleri, molekiil biyiikligi ve
yapilarinin ¢esitliliginden dolayr biyolojik aritma yontemleri rengin giderilmesinde
etkili olamamaktadir. Az sayidaki uygulamanin disinda boyalar, aerobik kosullar
altinda biyolojik olarak ayrismamaktadir, 6rnegin kuvvetli renge sahip atiksularin
olusumuna neden olan reaktif boyalar, reaksiyonlara katilmadan ve aritma tesislerine
giris konsantrasyonlar1 degismeden biyolojik aritma proseslerinden g¢ikmaktadir.
Reaktif boyalar, diger boya tiirlerine oranla suda ¢ok daha fazla ¢oziinmekte ve
biyolojik ayrigabilirliklerinin az olmasi nedeniyle konvansiyonel aktif camur
tesislerinde cok zor aritilabilmektedir. Bazik boyalar, neredeyse tamamiyla lif
tizerinde tutulurken reaktif boyalarin kullanimi halinde, boya konsantrasyonunun
yaklasik % 40’1 atiksuya taginmaktadir. Bu durum, biyolojik aritmay1 ayrismaksizin

terk eden reaktif boyalarin konsantrasyonunu arttirmaktadir (Gaehr ve dig., 1994).
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Sonu¢ olarak fizikokimyasal-biyolojik aritma tesislerinde neredeyse hig
giderilemeyen tekstil boyalarinin arttimi  i¢in  “fleri Aritma Teknolojileri”

gelistirilmistir.

Asagida siralanmis olan ileri aritma teknolojileri ile atiksuyun tamamen renk
iceriginden ve kalict organiklerden aritilabilirligi ve yeniden kullanim amagl

uygulanabilirligi agiklanmaktadir.

3.4.1 Fenton Reaktani

Son yillarda farkli endiistriyel atiksularin aritiminda ve tekstil endiistrisinde dispers,
asidik,basik, direkt ve reaktif boyalarin etkili bir renk ve KOI giderimi i¢in Fenton
reaktan1 kullanilmaktadir. Fenton prosesi ile Fe*? iyonlari Fe* iyonlarina okside
olur iken, ayni1 anda H,O, hidroksit iyonlari ve hidroksil radikallerine ayrilir. Bu son
triinler, etkili bir organik madde oksidasyonu i¢in kullanilmaktadirlar. Genellikle
demirin ¢ézlniirliglinii saglamak amaci ile pH = 3-4 araliginda uygulanmasi tercih
edilmektedir. Lin ve Peng (1995), tekstil atiksuyunun kimyasal ¢oktiirme, Fenton
aytraglart ve aktif camurun ardigik olarak uygulanmasi ile ¢ok iyi bir performansta
arttildi@int  kanitlamiglardir. Fenton reaktanit kullanimindan sonra tam bir renk
giderimi olur iken, aktif camur sistemi ile de KOI son degerine ulasilmaktadir.
Ayrica biyolojik aritmayi takiben aktif karbon adsorbsiyonu ve Fenton proseslerinin
kullanilmas1 ¢ézlinmiis organik karbon ve KOI degerinde yiiksek bir diisiise sebep
olmaktadir. Fenton prosesleri ile KOI, renk ve toksik maddelerin aritimi
gerceklesmesine karsi kirleticilerin su igerisinden kat1 fazina atik tasinimi ile Fenton
camuru olusmaktadir (Kuo, 1992). Cikis suyu standartlarini saglamak i¢in kullanilan
fiziksel kimyasal ve aktif camur aritimi, yeniden kullanim s6z konusu olunca yetersiz
kalmaktadir. Bu amagla da boya molekiillerinin kromoforik gruplarini okside
edebilme kapasitesine sahip Fenton prosesleri kullanilabilmektedir (Collivinarelli ve
Bertanza, 1996). Fenton reaktan: kullaniminda yatirnrm ve isletme maliyetleri ile

enerji tiiketimi ¢ok disiiktiir fakat kimyasal tiiketimi ¢ok ytiksektir.
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3.4.2 Elektroliz

Bu yontemde, Fe(OH), olusumu ile asit boyalarin giderilmesi etkili bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu proses ¢oktiiriillen demir {izerine sorpsiyon veya azo
boyalarin Fe(Il) ortaminda arilaminlere indirgenmesi ile olmaktadir. Laboratuvar
Olgekli caligmalarda % 80 renk giderimi saglanmis ve pamuklu ve polyester boyama
ile son islemler atiksu cikislarina uygulanmistir Koagiilasyon, elektroliz ve aktif
camur sistemlerinin toplami konvansiyonel yontemlere gére daha ucuz ve daha etkili

KOI giderimine sahiptir (Bianchi ve Verstraete, 1998).

3.4.3 Fotokataliz

UV iginlari, H,O, ve TiO, heterojen katalizorlerin birlikte kullanimi ile, boya
cozeltilerinde renk giderimi iizerine calisilmistir. UV/H,0, prosesi ¢ok yavas,
maliyetli ve tam 0Ol¢ekli uygulamalarda UV/TiO; prosesine gore daha az etkilidir.
UV/H,0, prosesi dolayisiyla kisa reaksiyon siirelerinde etkili bir KOI giderimine
ulagir iken ¢amur ve tuz olusumu da olmamaktadir. UV ge¢irimliliginin belli boya
cozeltilerinde limitleri oldugu i¢in UV teknolojisinin en iyi kullaniminin ozondan
sonra son aritim oldugu kanitlanmistir. Yalnizca rengin tamamen giderimi saglanmaz
iken, yaklasik % 90 toplam organik karbon giderimine ulasilmaktadir. Biyolojik
antilmis  tekstil endiistrisi ¢ikis suyuna uygulanan H,0,/TiO,/Fe®* fotokalitik
oksidasyon prosesleri ile biyolojik aritmaya ilave olarak % 97 KOI giderimine
ulasilmaktadir (Balcioglu ve Arslan, 1997). UV/H,0; prosesi i¢in yatirim maliyeti ve
isletme maliyetleri yiiksek olmakla birlikte kimyasal tiikketimi ¢ok diisiik olsa da
enerji tiiketimi ¢ok yiiksektir .

3.4.4 Ozonlama

Ozonla kimyasal oksidasyon yontemi ise, tekstil endiistrisi atiksularindaki rengin
etkin bir sekilde giderimini saglamaktadir (Porter ve dig., 1972). Gaz formunda
kullanildigindan atiksuyun hacmini arttirmama ve camur meydana getirmeme,
ozonun en 6nemli avantajlari arasinda yer almaktadir. Biyolojik olarak ayrisamayan,
diger bir deyimle refrakter maddelerle tepkimelere girmesi ozonun bir diger dnemli

szelligidir.
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Bununla birlikte tekstil endiistrisi atiksularinda ozonla kimyasal oksidasyon
mekanizmasinin uygulanmasi, KOI gideriminden ¢ok atiksulardan renk gidermeyi ve
biyolojik ayrisabilirligi arttirmayr amaglamaktadir. Reaktif boyalarin ozonlanmasi,
attksuyun toplam organik karbon konsantrasyonunda belirgin bir diisiis
yaratmamaktadir (Gaehr ve dig., 1994). Ozellikle asidik ve reaktif boyalarda, ozonla
kimyasal oksidasyon aracilifiyla pH degerinden bagimsiz olarak yiiksek renk
giderme verimlerine ulasilmaktadir. Ozon, disperse boyalar ile suda ¢dziinmeyen
boyalarin disindaki boyalarin renginin gideriminde ¢ok etkindir. Kiikiirtlii, disperse,
kiip ve pigment boyalar ise reaktif boyalara oranla ¢ok daha yavas bir sekilde ozonla
tepkimeye girmektedir. Ozon, ¢ok kuvvetli tekstil atiksularinin direkt aritilmasi igin
yeterli olmadigi i¢in, ozonun son aritma islemi olmasi yada kimyasal koagiilasyonu
takiben uygulanmasi Onerilmektedir. Renk gideriminin yanm1 sira ozonlama ile
organik halojenler ve yiizey aktif maddelerinin de giderimi saglanmaktadir. Tipik
ozonlama iriinleri olan dikarboksilik asit ve aldehitler ile, diisiik bir KOI giderimi (%
0-20) ve BOI konsantrasyonunda artis gdzlenmektedir. Ozonlama islemi, renk ve
kalici organiklerin giderilmesi i¢in son aritma adimi olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aldehit olusumunu diistirmek icin de flokiilasyon ({initesi

uygulanabilmektedir.

Ozon oksidasyon potansiyelinin yiiksek olmasindan dolay:r diger oksidanlara iyi bir
alternatif olmakla beraber, uygun c¢evresel kosullar saglandig: taktirde, cogu bilesigi
en yiiksek oksidasyon kademesine ¢ikarabilmektedir. Fakat cok yavas reaksiyon
verebildigi veya reaksiyona giremedigi organik maddeler de bulunmaktadir. Bu
sartlar altinda, kuvvetli bir oksidan olan hidroksil radikalinin olusumuna yo6nelik
UV/O3, H,0,/03 ve H,O0,/UV-C gibi ileri oksidasyon prosesleri gelistirilmistir
(Arslan ve dig., 1999).

3.4.5 Adsorbsiyon

Biyolojik olarak ayrisamayan ¢6ziinmiis organik maddelerin giderimi igin,
adsorpsiyon kademesinden yararlanilmaktadir. En etkin adsorpsiyon maddesi, aktif
karbondur. Aktif karbon adsorpsiyonu, renk gideriminde en verimli islemlerden
biridir. Aktif karbon ya bir son islem olarak temel aritma yontemlerinden sonra bir
yatak igerisinde uygulanmaktadir, ya da aktif ¢camur sisteminde havalandirma

havuzuna ilave edilmektedir. Bir son islem olarak uygulandiginda, filtrasyondan
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gecen sularda kalan artik organik maddeler ile renk giderimini saglamaktadir; aktif
camur sistemine ilave edildiginde ise, renk gideriminin yaninda aktif ¢amurun
organik madde giderme verimini de arttirmaktadir. Ancak bu maddenin pahali olusu,

kullaniminda geri kazanma yontemlerine bagvurulmasini gerektirmektedir.

Reaktif boyalarin, inorganik adsorbanlar ile aritilmasi ile ilgili referanslar
bulunmaktadir. Inorganik adsorban olarak sentetik kil kullanilmasi halinde, ayni
sicaklik ve pH kosullarinda aktif karbondan daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
ulasilmigtir (Lambert ve dig., 1996). Biyolojik adsorbanlar olarak, misir kogani,
piring kabugu ve tahta gibi sorbentlerin kullanilmasinin, asit boyalara gore bazik
boya gideriminde daha etkili oldugu gdzlenmistir. Bazik boyalara olan bu ¢ekimin
sebebi, adsorbanin negatif yiizeyi ile boyanin pozitif yiiklii iyonlar1 arasindaki
Coulombic etkilesimden kaynaklanmaktadir. Tekstil endiistrisinde, bazik boyalarin
kullanim1 ¢ok yaygin olmadigi i¢in, biyolojik sorbanlar kullanarak renk giderimi
siirli kalmaktadir. Tekstil boyama atiksularinda bulunan reaktif boyalarin giderimi
i¢in ise, en uygun adsorban olarak yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olan aktif
karbon adsorpsiyonudur. Sonu¢ olarak boya atiksularinda etkili bir renk giderim

yontemi de Graniiler Aktif Karbon adsorpsiyonudur (McKay ve dig., 1985).

3.4.6 Adsorbsiyon ve Ozonun Birlikte Kullanilmasi

Ozonlama ve graniiler aktif karbon adsorpsiyonu belirtildigi iizere etkili olmasina
ragmen, bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozonlama prosesi, biiyiik yapili boya
molekiillerinin daha kiiclik organik molekiillere parcalanmasini sagladigindan, etkili
bir renk giderimi gergeklesse de olusan kiigiik molekiillii organik maddelerin varlig
KOI gideriminde olumsuz etki yapmaktadir. Sonucta aritilmis olan atiksu, yasal
desarj standartlarm da saglayamayabilmektedir. KOI giderimi s6z konusu
oldugunda, GAK filtrasyonu, ozonlama prosesinden daha baskin bir metot olarak
kullanilmaktadir. GAK kullanildig1 proseslerde ¢ok kisa siirede doygunluga ulastig
i¢in, rejenere edilmesi veya degistirilmesi gerekmektedir. Kullanilmis olan grantiler
aktif karbonun iyilestirilmesi ve yeniden kullanilabilirligi avantaj olarak
nitelendirilirken, rejenerasyon iglemleri icin gerekli isletme maliyetleri GAK
adsorpsiyonunu pahali bir sistem haline donistiirmektedir. Ayrica, GAK

adsorpsiyonu, kirleticilerin kat1 yiizeyinde birikimi esasina dayandigi i¢in harcanan
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yiiksek miktarda adsorban ve rejenerasyon c¢ozeltileri de zararli atik olarak

nitelendirilebilmektedir.

Ozonlama ve GAK adsorpsiyon metodlarinin tek bir proseste toplanmasi iki sistemin
dezavantajlarin1 gidermek i¢in oldukca cekici bir alternatif olarak diisiiniilmektedir.
Yapilan ¢aligmalar da, birlesik aritim prosesinin tek bagina iinitelerin saglayamadigi

verimi ger¢eklestirdigini kanitlamistir (Lin ve dig., 2000).

Ozonun Kkirleticilerle reaksiyonlar1 sonucu olusan oksidasyon iirlinleri ozon ile
reaksiyona girmese de aktif karbon tarafindan adsorplanabilir. Ayn1 zamanda ozonu
bozundurarak radikal tipi reaksiyonlarin da onem kazanmasi, ozonun segici bir
oksidan olarak pargalayamadig1 ara iiriinleri parcalanmasini da saglayabilir. Ilaveten
aktif karbon ve ozonlama prosesinin birlikte olmasi ile aktif karbonun yiizeyine
adsorplanan kirleticileri ozonun parcalamasi ile aktif karbonu rejenere etmesi
beklenebilir. GAK’nun ozon ile sartlandirilmast sonucunda yiizey o6zelliklerini
gelistirmek ve GAK  adsorpsiyonunun  kapasitesinin = ve  yogunlugunun

degistirilmesine calisilmistir.

Oksidasyon prosesleri sirasinda su igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan kirleticiler
oksijen iyonlar ile dogrudan parcalanabilirler. Fakat ozon ve adsorpsiyonun birlikte
kullanilmast halinde, GAK hem adsorban hem de katalist gérevi yapar. Asagidaki
sekilde ozon ve GAK adsorpsiyonun birlikte kullanilmasi1 halinde kinetik

mekanizmasi verilmektedir (Lin ve Lai, 2000).

Direkt oksidasyon
A >4 C

Adsorpsiyon Katalitik Oksidasyon

Sekil 3.1 GAK’nun katalitik oksidasyonu
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Sekil 3.1°de goriildiigii tizere A kirleticisi ozon ile direkt olarak oksidasyona girerek
stvi faz igerisinde son iiriin C’ye doniismektedir (homojen reaksiyon). Ya da A
kirleticisi adsorpsiyon ile B haline ge¢mektedir. GAK {izerinde adsorplanmis olan
kirleticiler GAK yiizeyinde katalitik olarak son tiriinlere okside olduktan sonra
(heterojen reaksiyon) GAK ylizeyinden s1vi faza ayrilmaktadirlar (Lin ve dig., 2000).
Sekilde de goriildiigii gibi, katalitik ozonlama prosesi karmagik bir yapiya sahip

oldugundan prosesin modellenmesi igin detayl bir kinetik ¢alisma gerekmektedir.

Tablo 3.1°de tekstil atiksuyuna uygulanan farkli aritma teknolojileri (genellikle ileri
aritma yontemleri) uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlar1 (Bianchi ve dig.,
1998), Tablo 3.2°de ise proseslerin kirletici giderme verimleri verilmektedir (

Kocaman ve dig., 1998).

3.4.7 Membran Prosesler

Membran Prosesler 4. Boliim’de ayrintili olarak ele alinmigtir.
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Tablo 3.1 Tekstil Atiklarinin Aritilmasi i¢in Cesitli Teknolojilerin Degerlendirilmesi

(Bianchi ve dig., 1998)
Proses Uygulama Uygulama Yeri | Performans Dezavantajlari
Adimi
Fenton On Artma | Giiney Tam renk Asidik pH
Oksidasyonu Afrika’daki giderimi, Camur
bir¢ok tam diisiik maliyet | olusumu
Olcekli tesis ve isletme
maliyeti
Elektroliz On Arnitma | Pilot Olgekli Tam renk Kopiiklenme
giderimi, ucuz
Filtrasyon Ana veya Gliney Afrika’da | Yiiksek Konsantre
son aritma | yaygin kullanim | performans, su |akimin ele
ve tuz geri alinmasi ve
kullanimi berterafi
Biyolojik Anaaritma | Genis kullanom | KOI, N Yiiksek artan
Ayrigsma Aktif alanm giderimi KOI, N, renk
Camur ve deterjan
Siralt Anaaritma |Cok az KOI, renk ve |Kalic1 KOI ve
Anaerobik raporlama toksiklerin renk
Aerobik daha iyi
giderimi
Koagiilasyon, |On, anave |Genis kullanim | Tam renk Her zaman
Flokiilasyon |son aritma giderimi, etkili degil,
suyun geri camur bertarafi
kullanimi
Ozonlama Son Aritma | Tam o6lgekli Tam renk Pahal1, aldehit
giderimi, olusumu
suyun geri
kullanimi
Adsorpsiyon | On ve son Laboratuvar Yeni Yiiksek
(karbon, kil, Aritma veya tam Olgekli, | adsorbentlar | berteraf veya
biyomass) adsorbent tipine |etkili ve ucuz, |rejenerasyon
bagli olarak su geri maliyeti
kullanimi
Fotokataliz Son aritma | Pilot 6lgekli Renk ve toksik | Sadece son
giderimi aritma amagli
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Tablo 3.2 Aritma sistemlerindeki proseslerin kirletici giderme verimleri (Kocaman

ve dig., 1998)

Aritma Prosesi BOI, KOl TAM | Yag- Renk
Gres

On Aritma

Izgaradan gecirme 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 Aritma

Konvansiyonel aktif camur | 70-95 50-70 | 85-95 |0-15 -

ve ¢oktlirme

Uzun havalandirmali sistem | 70-94 50-70 | 85-95 |0-15 -

ve ¢oktlirme

Havalandirmali  lagiin ve | 60-90 45-60 | 50-80 |0-10 -

¢cOktlirme

Aerobik Lagiin 50-80 35-60 |50-80 |O0-10 -

Damlatmali Filtre 40-60 20-30 | - - -

Uciincii Kademe Aritma

Kimyasal Pihtilagtirma 40-70 40-70 | 30-90 | 90-97 0-70

Karigik Ortamli Filtrasyon 25-40 25-40 |80 - -

Karbon Adsorbsiyonu 25-40 25-60 | 25-40 |- 80-90

Klorlama 0-5 0-5 - 0-5 0-5

Ozonlama - 30-40 |50-70 |- 70-80

Tleri Aritma

Sprey sulama 90-95 80-90 | 95-98 |- -

Evaparasyon 98-99 95-98 |99 - -

Ters Osmoz 95-99 90-95 |95-98 |- -
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4. MEMBRAN PROSESLER

Son yillarda suyun gerikazanimi ve tekrar kullanilmasi ile ilgili gesitli stratejiler

gelistirilmistir. Bu stratejiler sirasiyla;

1- Denizler, yiizeysel sular, yeraltisular1 gibi kirlenmis su kaynaklarinin aritilarak

temizlenmesi ve iyilestirilmesi

2- Proses ¢ikis sularmin aritilarak gerikazanimi ve diger bir proseste yeniden

kullanimi

3- Ayirma tekniklerinin proseslere uyarlanarak atik veya enerjinin kullaniminin

azaltilmasi (Fane, ve dig., 1996).

Membran teknolojisi, bu startejilerden aritim teknolojisi ve ayirma prosesinin bir
parcas1 olarak uygulanmaya baslanmistir (Fane ve dig.,1996, Freeman, ve dig .,

1995).

Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos hem tam 0lcekli aritma i¢in hem de
suyun ve kimyasallarin yeniden kullanimi i¢in uygulanmaktadir. Membran se¢imi
dikkatli yapildig: taktirde, on filtrasyon sistemi kullanildiginda, diizenli temizleme
islemleri ile membranin tikanma riski de azaltilmaktadir. Yiin yikama sulari, sicak
yikama ¢ozeltisi icerip yiiksek pH da deterjan ve yiiksek KOI konsantrasyonuna
sahip oldugu icin filtrasyon teknikleri ile aritilabilmektedir. Tam Olcekli
ultrafiltrasyon yontemi ile %80’¢ kadar KOI, yaglar ve askida madde aritimi
gerceklesmektedir. Filtre edilen kisim kanalizasyona verilirken, konsantre kisim

yiiksek maliyetler ile lagilinlere taginmaktadir.

Boyahane atiklarinin da yeniden kullanimi ters ozmos ile yapilsa da bu sadece su igin
s0z konusudur. Koagiilasyon ve mikrofiltrasyon ise, membranin tikanmasini
engellemek icin mutlaka gerekmektedir. Filtrasyon prosesleri, konsantre akimin

uzaklastirilmasi probleminden dolay sinirli bir uygulama alanina sahiptir.
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Ozonlama ve membran nanofiltrasyonu ile yiiksek renk konsantrasyonuna sahip
boyali atiksular aritilmaktadir . Ayrica mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos
membran proseslerinin ikincil aritmadan c¢ikmis atiksulara uygulanmasi, maddi
olarak ulasilabilir 6zellikte olup yeniden kullanim standartlarin1 da saglanmaktadir

(Verstraete, 1998).

Membran, bazi bilesenlerin ge¢mesine izin verirken ayni zamanda digerlerinin
gecisine mani olan secgici bir engeldir. Membranlar bilhassa bir itici giiciin etkisi
altinda ¢oziiciiniin gegisine izin verirken ayni anda biliyiik molekiillii bilesikleri tutma

Ozelligine sahip olabilirler.

Membranlarin diger siradan filtrelerden farki, partikiilleri molekiiler boyutlarina gore
ayirma Ozelligidir. Diger ayirt edici 6zellik ise itici giictiir. Filtre i¢in itici giig, filtre
boyunca olusan basing farkliligi iken, membranlarda basinca ek olarak itici giic

olarak konsantrasyon, elektriksel potansiyel ve sicaklik gradyanlar1 da etkilidir.

Sekil 4.2 su ve atiksu aritiminda kullanilan ii¢ temel membran ayirma prosesinin
gozenek boyutlarint gostermektedir. Bir membranin uzaklastirma veya tutma
karakteristikleri nominal gozenek boyutu veya molekiiler agirlik tutma (MWCO)
bazinda belirlenir. Mikrofiltrasyon (MF) membranlar gozenek boyutuna gore
degerlendirilirler ve mikron (10'6 m) boyutundaki maddeleri sividan uzaklagtirma
ozelligine sahiptirler. Ultrafiltrasyon (UF) membranlar ise nanometre (10'9 m) veya

(3

daha biiyilk boyutlardaki maddeleri giderirler. Ters ozmoz (TO) veya

(13

hiperfiltrasyon membranlar sodyum, kloriir, kalsiyum ve siilfat gibi iyon
boyutundaki maddeleri kiigiik non-polar organik molekiiller kadar iyi uzaklastirma
kabiliyetine sahiptir. Elektrodiyaliz, pervaporasyon ve membran distilasyonu
(membrane distillation) gibi diger membran prosesler mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon
ve ters ozmozdaki basinca karsilik itici gilic olarak sirasiyla elektriksel potansiyel,

konsantrasyon veya sicaklik gradyanini kullanirlar.

Membran proseslerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in filtrasyon mekanizmasinin iyi

anlasilmasi gerekmektedir.

22



4.1 Filtrasyon

4.1.1 Filtrasyon Cesitleri

Su antiminda en yaygin olan filtrasyon c¢esidi "klasik" filtrasyon olarak
tanimlanabilen ve giren suyun tiimiiniin igerdigi kirleticilerden aritilarak daha kaliteli
bir hale getirildigi bir filtre ortamindan (media) gectigi filtrasyon metodudur (Bkz.
Sekil 4.1). Kaba 1zgaralar, kum filtreleri, ¢cok katmanli (multi-media) filtreler, torba
filtreler ve kartus filtreler 0.1 mikrona (0.1 milimetrenin binde biri) kadar partikiilleri

giderecek sekilde yukarida tanimlanan prensiple ¢alisan filtrelere 6rnektir.

SU & KIRLETICILER
:

MEMBRAN

ARITILMIS SUS

Sekil 4.1 Filtrasyon Sistemleri Sematik Gdsterimi

Normal filtrasyonda (solda), suyun tiimii bir filtre ortamindan gecer. Capraz akis

filtrasyonda (sagda), giren suyun bir kismi kirleticileri uzaklastirmak i¢in kullanilir.

Filtre mediasi kirletici yiikii ile tikandiginda, ¢cok katmanl filtrelerde oldugu gibi ters
yikama ile temizlenebilir veya kartus filtrelerde s6z konusu oldugu gibi atilarak
yenisi ile degistirilebilir. Filtrasyon ortaminin temizlenmesinin ne sekilde olacagi

maliyet ve atik uzaklagtirma hususlar1 dikkate alinarak belirlenir.

0.1 mikrondan daha kiiciik boyuttaki partikiillerin giderilmesini saglayabilen az
sayida metot olmasina ragmen, giinimizde en yaygin olan metot bir membran
eleman1 seklinde paketlenmis olan polimerik membrandir. Membranin birim
metrekare alaninda bulunan milyonlarca kiigiik gdzenek suyun gegisine izin verirken

istenmeyen maddeler membranin giris tarafinda tutulur.

Bu acgidan ¢apraz akis filtrasyonu “klasik" filtrasyona benzer niteliktedir ancak
mekanik, kimyasal ve ekonomik faktorler nedeniyle membranlarin normal filtreler

gibi calisabilmesi miimkiin degildir.
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Polimerik membran aslinda bir destek tabakasi iizerine kaplanmis durumdadir.
Membrandan gecen su akisini tersine g¢evirmek membranin destek tabakasindan
ayrilmasina veya membranin yapistirilmis olan kenarlarinin agilmasina neden

olabilir.

Ikinci olarak, katt maddelerin ¢okelmesi nedeniyle kirleticilerin siirekli olarak
membran ylizeyinde birikmesi su gegigini sinirlandirir ve kirleticilerin giderimini
engeller. Son olarak, membranlarin sikca degistirilmesi kum veya kartus filtrelere

nazaran ¢ok daha yiiksek maliyetli olmalarindan dolay1 ekonomik ve pratik degildir.

Bunlarin ¢6ziimili, membranlart ¢apraz akis durumunda c¢alistirmaktir. Bu sayede,
tutulan kirleticiler siirekli olarak membranin yilizeyinden uzaklastirilarak, yeni gelen
maddelerin giderilmesine ve saflastirilan suyun serbestce gegebilmesine olanak
saglayacak sekilde membran yiizeyi temizlenmis olur. Membranin periyodik olarak
temizlenmesi gerekli olmakla birlikte, ¢apraz akis filtrasyonun kendi kendini
temizleyen dogasi, membranin Omriinii onun ekonomik olarak uygulanabilir bir

metot olmasina olanak saglayacak kadar uzatir.

Capraz akis uygulamalar1 genel olarak {i¢ ayr1 kategoriye ayrilir; ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF) ve genel tanimiyla ters ozmoz. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilani, suda ¢6ziinmiis iyonlar yiiksek oranda giderme kabiliyetine sahip olan

ters ozmoz prosesidir.

4.1.1.1 isletme Prensipleri

Capraz akis prosesi, membran elemanlar1 ve kiliflari, baglant1 borulamasi, pompalar,
On filtreler, isletme i¢in zorunlu olan kontrol ve enstriimanlardan olusan bir makine

tarafindan gergeklestirilir.

Membran maliyeti toplaminin bir ters ozmoz veya UF cihazinin maliyetinin %15-40
arasinda degisen bir oranina tekabiil etmesinden dolayr ve membranlarin periyodik
olarak degistirilmesi gerekli oldugundan, membran seciminin dikkatli olarak
yapilmasi zorunludur. Pek ¢ok membran tipi mevcuttur ve her biri kendine has
niteliklere sahiptir. Membran se¢iminde kimyasal maddelere toleransi, mekanik
uygunluk, yikanabilirlik, kirleticileri giderme performansi, akis performansi ve

maliyeti dikkate alinmalidir.
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Diger mekanik cihazlarda oldugu gibi, ¢apraz akis filtrasyon cihazlar1 da tasarim ve
kullanilan malzeme birbirini tam olarak karsiladiginda en verimli sekilde c¢alisabilir.
Dogru membran segildikten sonra, uygun capraz akis degerleri, basinglar1 ve {iriin
suyu verimlerini temin eden bir dizayn yapilmasi gereklidir. Iyi bir dizayn
neticesinde istikrarli bir performansa sahip, daha az siklikta membran temizlenmesi
veya degistirilmesini gerektiren, makul miktarlarda enerji tiikketen ve asgari seviyede

isletme takibine ihtiya¢ gOsteren bir cihaz ortaya ¢ikacaktir.

Bu hususlarin ¢ogunun gerceklesmesi, ayn1 zamanda c¢apraz akis iinitesinin giris
suyunun bir 6n aritima tabi tutulmasi ile miimkiin olabilir. Membran aritimi 6ncesine
suyu uygun sekilde sartlandiracak ekipmana yapilacak yatirim, toplam maliyete
oranla ¢ok diisiik kalmakla birlikte saglayacagi yiiksek fayda nedeniyle oldukca

O6nemli bir yatirim olacaktir.

Giriste 5 mikrona kadar sudaki ¢dziinemeyen maddeleri sudan ayirmaya yonelik
olarak kartus veya torba filtre kullanilmasit bir zorunluluktur. Ayni zamanda
bulaniklig1 giderecek ve demir, mangan gibi okside olmus metalleri filtre edebilecek
cok katmanl filtrelerin kullanimi ¢ogu zaman faydalidir, benzer sekilde tuzlar
¢Oziinlir halde tutmak icin asit ve antiskalant veya biyolojik iireme sonucu olusacak
tikanmay1 (biofouling) engellemek i¢in biyosid dozlanmasi amaciyla dozaj
pompalarinin kullanilmas: gereklidir. Giris suyunun niteligine bagl olarak, ¢oktiirme
tanklar1 veya aktif karbon filtreler gibi 6n aritma tnitelerinin kullanimi da soz

konusu olabilir.

Iyi bir &n aritma ile, bir ¢apraz akis cihazindaki membran &ngériilenden daha fazla
bir igletme yiikii getirmeyecektir. Bunun sonucu optimum performans ve en diisiik

birim maliyet olarak ortaya ¢ikacaktir.

Capraz akis filtrasyonu, 6zellikle 0.1 mikrondan daha kii¢iik boyuta sahip ¢ézlinmiis
safsizliklarin gideriminde  benzersiz bir filtrasyon ve saflastirma kabiliyetine
sahiptir. Capraz akis prosesi siirekli olarak membran yiizeyini siipiirerek tutulan
safsizliklarin birikmesini engelleyerek membran filtrasyon proseslerini maliyet etkin
kilmaktadir. Basarili bir igletme, iyi membran se¢imine, cihaz dizaynina ve 6n

aritmaya dayalidir.
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4.2 Membran Konfigiirasyonu

4.2.1 Diizlem ve Cerceve Membranlar

[k iiretilen ayiricilar diiz tabaka halindeki membran malzemenin mevcudiyetinden
faydalanilarak {iretilen diizlem ve c¢erceve membranlaridir. Kullanimi, igerdigi
yiiksek maliyete kars1 avantajlarinin daha agir bastig1 zorlu proses uygulamalartyla

siirlandirilmis oldugu halde bugiin hala basariyla kullanilmaktadir.(Sekil 4.3)

4.2.2 Spiral Membranlar

Bu tip membran elemani diizlem ve gerceve sistemlerin yiiksek maliyetini gidermek
icin gelistirilmistir ve boru seklinde basingli bir kanal i¢ine yerlestirilir. Bu sistem
ayrica enerji ve yer tasarrufu da saglar. Montaj edilmis halleri modiil olarak bilinir.
Bu membranlar 100mm, 150mm ve 200mm’ lik i¢ ¢apa sahip kanallar seklinde

standart boyutlarda yapilirlar.( Sekil 4.4)
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4.2.3 Silindir Membranlar

Ultrafiltrasyonun ilk donemlerinde gelistirilmis sistemlerdir. Yiiksek miktarda askida
kati madde tolerans kabiliyetinin 6nemli oldugu bir takim alanlarda uygulanma
imkan1 bulmustur. Polimerik silindir membranlar dokunmamis kumas ve cam katkili
plastik gibi gbdzenekli destek malzemesi iizerine tespit edilirler. Buna karsilik

inorganik silindir bir destege ihtiya¢ gostermezler.( Sekil 4.5)

CTEIS SUYU

BESLEME —%—7
.b :

SIZDIRMAZLIK
CONTASI

YATAK
FIBER DESTEK SiLINDIR

Sekil 4.5 Silindir Membran
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ULTRAFILTRASYON TERSOZMOZ | MIKROFILTRASYON
Zorlu kollidal sularda isletilir. | Kolloidlerin en yaygin Yiiksek yenileme
On aritimina ihtiyag masrafina sebep olacak
gosterir. sekilde kolloidlerce hizla
tikanir
Diisiik basingta isletme Yiiksek basingta Diisiik basingta isletme
(2—-6Dbar) isletme (24 bar)
(10 — 30 bar)
Az enerji gereksinimi Yiiksek enerji Az enerji gereksinimi
gereksinimi
Yiiksek geri kazanma Diisiik geri kazanma % 100 geri kazanma
(% 95° e kadar) (% 50 -80)

Kimyasal tolerans Kimyasal tolerans Kimyasal tolerans
PH1-13 pH 2-11 pH 1-13
Yiiksek sicaklikta isletme Maksimum 45°C’ de | Yiiksek sicaklikta isletme

80°C isletme
Oksidantlara kars1 dayanikli Oksidantlara kars1 Oksidantlara kars1

dayaniklilig1 sinirh dayanikli

Buharla sterilizasyon Buharla sterilizasyon Buharla sterilizasyon

edilebilir membranlar miimkiin degil edilebilir membranlar
miimkiin miimkiin

Hijyenik modiil dizayni Hijyenik modiil Hijyenik modiil dizaym

miimkiin dizayn1 miimkiin degil miimkiin

4.2.4 1i¢i Bos Elyaf Membranlar

Bu membranlar birim hacimdeki filtrasyon alanin1 arttirmak amaciyla
gelistirilmislerdir. i¢i bos elyafin i¢ yiizeyi aktif membran yiizeye sahip diiz tabakaya
benzer bir yap1 gosterir (Sekil 4.6). Hem i¢ hem de dis yiizeyinde membran tabakasi
bulunan i¢i bos elyaf membranlar da mevcuttur. Bu membranlarin destege ihtiyaglar
yoktur ve geri yikamayla temizlenebilirler. Su ve atiksu aritiminda tercih edilen bir
teknik olup bastan sona maliyetin diisiik olmasi nedeniyle pek cok uygulama alam

bulmaktadir.
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4.3 Membran Prosesler

4.3.1 Membran Ozellikleri

1950’ lerin sonunda Leob ve Sourirajen tarafindan membran hazirlamada
gerceklestirilen hamle ultrafiltrasyonun uygulanabilir bir proses olmasinin Oniinii
act1. Ters ozmozda seliiloz asetatin hakim olusuna karsilik ultrafiltrasyon membran
olarak cok cesitli sentetik polimerler kullanilmaktadir. Cogu kuru tutulabilir, organik
coziicliye karst direnci yliksek ve sicaklik ve pH’ya hassasiyeti diisiik olan
membranlardir. Polisiilfon, selilloz asetat, poliamid veya polikarbonat gibi organik
polimerlerden yapilan membranlar en yaygin kullanilanlardir ve tutma
karakteristikleri ve modiil dizayninda en yiiksek esnekligi (uygulanabilirligi)
saglarlar. Ayni polimer ¢esitli hazirlama ydntemleri uygulanarak farkli gézenek
boyutuna sahip membranlarin yapiminda kullanilabilir. Farkli membran yapilar
yapildiklart materyal ve molekiiler agirlik tutma degerleriyle birlikte Tablo 4.3’te
verilmistir. Molekiiler agirlik tutma, proses veriminin bir Olg¢iisii  olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte sekil, boyut ve uygulanabilirlik (esneklik) de

onemli parametrelerdir.

Membran yikama isleminde kirliligin kaynagina baglh olarak farkli kimyasallar etkili
olmaktadir ( Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Tikanma Tiirline Gére Membranlarda Kullanilan Kimyasallar

Kullanilan . . Yikama soliisyonu e
kimyasal Temin sekli yitzdesi (agirlikca) Tikanma tiirii
Karbonat ve
% 98’1k toz 062 bikarbonattan ileri
Sitrik asit formda ° gelen kire¢ olusumu
Metaloksit tikanmasi
YT YT —
Na-EDTA %98’lik toz 042 S{llka olusumu
formda Biyofilm olugumu
%50’lik s1v1 0 Inorganik kollaidal
NaGH formda #0.1 tikanma (Silt)
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Tablo 4.3 UF Membran Malzemeleri Ve Ozellikleri

MembranYapisi Materyal MWCO

Ici bos elyaf Polisiilfon 6 000

Ici bos elyaf Polisiilfon 10 000

Ici bos elyaf Polisiilfon 20 000

I¢i bos elyaf Polisiilfon 100 000

Ici bos elyaf Poliakrilonitril 13 000

Ici bos elyaf Poliakrilonitril 80 000

Ici bos elyaf Poliamid 10 000

Ici bos elyaf Poliamid 50 000

Ici bos elyaf Fluoropolimer 200 000
Spiral Poliakrilonitril 10 000
Spiral Poliakrilonitril 20 000
Spiral Polisiilfon 3000 — 100 000
Spiral Polimer Organik -
Spiral Ince Kompozit Film 1 000 - 15 000
Spiral Polieter Siilfon 4 000 — 200 000
Spiral Poliolefin 20 000
Spiral Kompozit 20 000
Spiral Fluoropolimer 10 000 — 200 000
Spiral Polivinilidin Floriir 10 000 — 200 000

Diizlem ve ¢erceve

Polivinilidin Florir

4 000 — 200 000

Diizlem ve ¢erceve

Polieter Siilfon

4 000 — 200 000

Diizlem ve ¢erceve Polisiilfon 3000 — 200 000

Diizlem ve gergeve Poliakrilonitril 4 000 — 200 000

Diizlem ve ¢ergeve Seliiloz Triasetat 20 000
Silindirik Polisiilfon 4 000 — 200 000
Silindirik Poliolefin 20 000
Silindirik Polieter Siilfon 4 000 — 200 000
Silindirik Kompozit 20 000
Silindirik Zirkonyum Oksit 10 000 — 80 000
Silindirik Polivinilidin Floriir 4 000 — 200 000
Silindirik Poliakrilonitril 4 000 — 400 000
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4.3.2 Mikrofiltrasyon

0.1-2 micron arasit partikiillerin aritilmasinda kullanilir. Bu ydntemle askida
maddeler , biiyiik kolloidler aritilirken ¢6ziinmiis maddeler aritilmazlar. Uygulamada
karsilagilan en biiylikk sorun yliksek yenileme masrafina sebep olacak sekilde
kolloidlerce hizla tikanmas1 ve dolayisiyla zamanla akida meydana gelen azalmadir.
Cozelti igerisinde bulunan kolloidler zamanla gozenek i¢inde ve membran ylizeyinde
birikerek konsantrasyon polarizasyonuna ve tikanmaya neden olmaktadirlar. MF, UF
ve RO’ya gore daha diisilk basingta (2 — 4 bar) isletilmektedir. Genis bir pH
araliginda (1- 13) ve yiiksek sicaklikta ¢calismaya uygun olup oksidantlara karsi da
direnclidir (Hydranautics).

Tikanma ve konsantrasyon polarizasyonunu Onlemek i¢in yapilacak calismanin
basinda membrandaki akis modunun incelenmesi ve uygun akis modunun
belirlenmesi  gerekir. Ayrica membran modiilli de periyodik araliklarla

temizlenmelidir.

4.3.3 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon yiiksek molekiil agirligina sahip ¢oziinmiis maddeleri, kolloidleri,
mikroorganizmalar1 ve askida kat1 maddeleri sivilardan uzaklastirma 6zelligine sahip
diisiik basingta calisan bir membran ayirma prosesidir. 20-1000 Angstrom
biiyiikliigiindeki partikiillerin aritilmasini saglar. Suda bulunan ¢6zlinmiis tuzlar bu
yontemle aritilamaz. MF’e gore virlis ve patojenleri daha iyi giderme verimine
sahiptir.  Ultrafiltrasyon membranlar  giardia, cryptosporidium ve diger
mikroorganizmalarin gideriminde etkilidir. Yiizeysel sularin ve atiksularin aritiminda
kullanilabildigi gibi RO’dan 6nce bir 6n aritim {initesi olarak kullanilabilir. igme
suyu uygulamalarinda, yeraltt suyu ve su gerikazaniminda 6naritim {initesi olarak
gorev yapar. Tuzluluk giderimi, atiksu ve endiistriyel amacl su aritiminda RO ve

NF’un 6niinde 6naritim olarak yeralir.

Baslica uygulama alanlari; igme suyu iiretimi, RO ve NF i¢in 6n aritim sistemi
olarak, evsel atiksularin gerikazanimi ve endiistriyel atiksu gerikazanimi olarak

siralanabilmektedir (Hydranautics).
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Avantajlart:

¢ 0.1 mikrondan biiyiik kolloidlerin %100 giderimini saglar.

e  On arttimda kullanilan kimyasal gereksinimini biiyiik dlciide azaltir.

e RO’dan oOnce kullanildiginda RO’da meydana gelebilecek tikanma gibi
problemleri onler ve performansini arttirarak isletme maliyetini diistriir.

e Diisiik basingta besleme ve geri yikama yapilir.

e Klor, peroksite kars1 dayanikli ve genis pH araliginda etkili

e Bakteri ve virlis giderimi yiiksek ve bulanikligi < 0.06 NTU’ya indirir.

Giren su fiber i¢inden geger filtre edilmis su merkezde bulunan delikli borulardan
toplanir. Geriyikamada ise yikama suyu merkezde bulunan borudan fibere dogru

verilerek drenajdan atilir.

Tablo 4.4 UF Uygulama Bilgileri ( Hyranautics )

Birim Deger
Tipik filtre akis hizi I/m? /nr 59-145
Debi aralig1 gpm 5-30
pH aralig1 2-13
Klor toleransi ppm 100*
Hidrojen peroksit toleransi ppm 200*
Basing aralig1 psig ( kPa): 4 22 (27-152)
Maximum bulaniklik NTU 15
Calisma prensibi Capraz akisli, geri yikanabilir
Max. Isletme sicaklig °F (°C) 104° (40°)
Max. besleme basinci Psig ( bar) 73 (5)

*5 dakika veya daha az

Tablo 4.5 UF Tipik Proses Kosullar1 (Hyranautics)

Isletme basinci 4 22 psig (27-152 kPa)

Geri yikama basinci 35 psig (242 kPa)

Geri yikama akis hizi 208-340 I/ m?2 /hr

Geri yikama sikligi 15- 60 dk’da bir

Geri yikama siiresi 30- 60 sn

Kiyasalla geri yitkama sikligi Max. 15-60 dk Min. giinde 1-2 kez

Kiyasalla geri yikama siiresi 1-10dk

Dezenfeksiyon kimyasallari NaOCI (Hipoklorit) H, O, (Hidrojen peroksit)
Temizleme sikligi 1- 2 ayda bir

Temizleme kimyasallar NaOCI, NaOH, Sitrik asit
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BESLEME

Askida Kati KONSANTRE

Maddeler, Askida Kat1 maddeler,

Kolloidler, Kollidler, Yiiksek

Coziinmiis Maddeler Molekiil Agirligina

Sivi Sahip Coziinmiis
Maddeler

MEMBRAN

CIKIS SUYU

Diisiik  Molekiil
Agirligina  Sahip
Coziinmiis
Maddeler, Sivi

— . —

Sekil 4.6 Ultrafiltrasyon Prosesi Diyagrami

Ultrafiltrasyon klasik filtrasyondaki dik akimin tersine sivinin membran ylizeyinden
ters akisla gegmesiyle ¢alisir. Bu ters akis membran yiizeyinde filtre keki olusumuna

mani olarak filtrasyon miktarinin muhafazasina yardime1 olur. (Sekil 4.6)
Dizayn Esaslar

Membran degistirme maliyeti gibi membranlara yatirilan sermayeyi minimize etmek
i¢in olabildigince yiiksek aki elde edebilecek sekilde membranlarin isletilmesi tercih
edilir. Bagka bir deyisle herhangi bir ters akis filtrasyon prosesi dizaynindaki esas
kriter, elde edilen ¢ikis suyu (aki) hacmine karsilik sisteme verilen minimum enerji

miktaridir. Tercih edilen 6zellikler:
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I. Yiiksek aki
ii. Geri yikanabilirlik
iii. Yiiksek tegetsel hizlar1 muhafaza ederken diisiik basing azalmasi

saglayan yiliksek membran alan1 / hacim orant

Iv. Kolay kurulabilme ve minimum idareyle siirekli igletme
V. Diisiik isletme basinci

Vi. Bakim kolaylig1 ve basit membran degisimi

Vii. Diisiik enerji tiketimi

viil. Nispeten diisiik maliyet

Bir membranin proses dizayninda esasen Onemli olan atiksu akimini aritmak icin
gerekli olan toplam membran alaninin bulunmasidir. Bunun i¢in membran akis1 (J)
veya c¢ikis suyu akim miktar1 tanimlanmalidir. Daha sonra membran alani su

bagintiyla hesaplanabilir:

A=Q/J
A = Gerekli toplam membran alan1
J = Ortalama membran akisi
Q = Giris debisi
Degisik sistemler i¢in ayrilan dizayn hesaplar1 tim membran uygulamalari i¢in
optimum olan bir ekipman ve dizayn olmadigmi gostermistir. Optimum proses
dizayninin temelini olusturmak i¢in ilgilenilen spesifik ayirima ait aki ve proses

verimi hakkinda bilgi edinmek amaciyla pilot- tesis kurulmasi gereklidir.

4.3.4 Nanofiltrasyon

Fonksiyon dagilimi bakimindan ultrafiltrasyon ile ters ozmos arasinda
bulunmaktadir. Daha yogun ve ince olmasindan dolayr daha az gegirgen olan
membran tabakasinin gdstermis oldugu direngten dolayi, MF ve UF’dan daha biiyiik,
fakat RO’dan daha disiik (10-20 bar) basingta c¢alismaktadir. Nanofiltrasyon
membranlar1 RO’dan farkli olarak daha biiyiik gozenek yapisina sahiptir. Bu
membranlarda Na“, Cl~ gibi tek degerlikli iyonlarin tutulma oran diisiik iken, Ca
CO;’ gibi ¢ok degerlikli iyonlarin tutulma tutulma oranlari oldukga yiiksektir. Tablo

4.6’da NF ile RO membranlarinin tutma kapasitesi karsilastirilmistir.
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Tablo 4.6 NF ile RO Membranlarin Tutma Kapasitesi Kiyaslamasi (Mulder,1996).

Coziinen madde RO NF
Tek degerlikli iyonlar (Na®, K*, CI"*,NO,™") | > %80 < %50
Cok degerlikli iyonlar ( Ca*?, Mg, 2 SO,”,|> %99 > %90
COo,”)

Bakteri ve virtisler > %99 < %99
Mikro Kirleticiler (Mw*>100) > %90 > %50
Mikro ¢ozlinenler (Mw*<100) 0- %99 0 - %50

Mw*: Molekiiler agirlik

NF’un baslica uygulama alanlari:
* Mikro kirletici giderimi

* Atiksu aritimi

* Su yumusatma

* Tekstil endiistrisinde boya maddelerinin tutulmasi

* Kuyu suyu aritimi seklindedir.
4.3.5 Ters Ozmoz

4.3.5.1 Genel Bilgiler

Ters ozmoz sistemlerinde ana ekipman olarak yar1 gegirgen membran kullanilir.
Suyun membranin diger tarafina gecirilebilen kismi biiyiik olclide saflastirilirken
diger tarafindaki konsantre hale gelmis safsizliklar disar1 atilmaktadir. Ters ozmoz
sistemlerinde genel olarak yatay filtrasyon prensibi kullanilir ve yatay akisin
membran yiizeyinde siirekli bir temizleme etkisi vardir (Bkz Sekil 4.7). Sivinin bir
kism1 basing yardimi ile membranin iirlin hattina gecerken diger kistm membran

ylizeyine paralel akisla atik hattina dogru hareket eder ve sividan ayristirilan

safsizliklar1 (tuzlar, organikler v.s.) membrandan uzaklastirir.
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Ters Ozmoz Modiil: Membran + Membran Kilifi Konsantre
Giris Suyu Hat Vanasi

—D><l—

Konsantre Hat

| Ters Ozmoz
Ty Uriin Suyu Hatt1

Membran
Ters Ozmoz Sisteminin Verimi (%) = Uriin Debisi x100
Giris Debisi

Sekil 4.7 Ters Ozmoz Sistemi Calisma Prensibi

Ters ozmoz prosesinde sivinin membranin diger tarafina gecirilebilmesi igin bir itme
giiciine ihtiya¢ vardir. Gereken itme giicii ise pompa basinci ile elde edilir. Basing
yiikseldik¢e itme giicii artar (Bkz Sekil 4.8). Membranin iizerinde kalan sivinin
konsantrasyonu arttikca da sivinin membranin diger tarafina gecirilebilmesi i¢in

gereken itme giicii de artar.

S Konsantie - Sey-l.’eltlk Sey.l.reltlk
: Soliisyon Soliisyon
DOGAL OZMOZ REVERSE OSMOSIS

(Ters Ozmoz)

Sekil 4.8 Ozmotik Basing Semasi
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Ters ozmoz sisteminin en Onemli avantaji iyon mertebesinde filtrasyon yaparak
sudaki sertlik ve/veya alkalinite gibi parametrelerin yani sira tim diger ¢oziinmiis
tuzlarin da biiyiik dl¢iide giderilmesidir. Igerdigi yiiksek tuzluluk nedeniyle kullanma
ve igme suyu i¢in uygun olmayan aci kuyu suyu ve/veya deniz suyundan, ters 0Zmoz

yontemiyle yiiksek kaliteli su elde edilebilmektedir.

Ters ozmoz sistemlerinde, iyonlarin filtrasyonu yapildigindan membranlardan 6nce
sudaki askida kati maddelerin ve dolayisi ile bulanikligin giderilmesi gerekmektedir.
Ham suyun kimyasal ve fiziksel o6zelliklerinin bilinmesi ve analiz yaptirilmasi
gereklidir. Dogru olarak dizayn edilen ve kaliteli ekipman kullanilan ters ozmoz
sistemi ile diger desalinasyon sistemlerine kiyasla daha pratik ve ekonomik igletme

kosullarinda siirekli ve yiiksek kalitede su elde edilebilmektedir.

Ayni zamanda hiperfiltrasyon olarak da bilinen ters ozmoz, bilinen en hassas
filtrasyondur. Bu proses bir ¢ozeltideki partikiillerin ¢ézlinmiis iyonlar da dahil
olmak tiizere ayrilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Ters ozmoz, suyun tad, koku veya
diger Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla suyu saflagtirmak, biinyesindeki tuzlari ve
diger safsizliklar1 gidermek icin kullanilir. Ayni zamanda membrandan gecebilen
glikol ve etanol gibi akigkanlarin biinyelerindeki iyon ve diger kirleticileri ayirarak
saflastirilmast amaciyla da kullanilabilir. Ters ozmozun en yaygin kullanim alani su
saflagtirmadir. Halen yiiriirliikte olan en zorlayic1 spesifikasyonlara uyan kalitede su

iiretimi i¢in ters ozmoz kullanilmaktadir.

Ters ozmoz, saflastirilacak olan akigkanin i¢inden gegmesine izin veren ancak kalan
kirleticileri tutan yar1 gecirgen nitelikte bir membran ile calisir. Cogu ters ozmoz
teknolojileri membranin siirekli olarak kendi kendini temizlemesini miimkiin kilan
capraz akis prensibinden faydalanir. Akiskanin bir kismi membrandan gecerken
kalan kismui ileriye dogru devam ederek membran yiizeyinde tutulmus olan maddeleri
stipiirir. Ters ozmoz prosesi akiskant membrandan gecirmek ici bir itici kuvvete
ithtiya¢ duyar ve en sik kullanilan itici gli¢ bir pompanin basing enerjisidir. Basing
arttik¢a itici kuvvet de artar. Ayrilan akiskanin konsantrasyonu arttik¢a, akiskani

konsantre etmek i¢in gereken itici kuvvet de artar.

Ters ozmoz bakteri, tuzlar, seker, proteinler, partikiiller, boyar maddeler ve 150-250

dalton mertebesinde ve daha biiyilk molekiil agirligina sahip diger maddeleri
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giderebilir. Ters ozmoz ile iyon giderme verimi partikiil ytiklerinin etkisi ile artar.
Bunun anlami, tuzlar gibi bir iyonik yiike sahip olan ¢dziinmiis iyonlarin membran
tarafindan giderilmesi, organikler gibi yiiksiiz maddelerin giderilmesine gére daha
yiiksek verimle gergeklesir. Iyon boyutu ne kadar biiyiik ve iyonik yiikii ne kadar

yiiksek ise ters 0zmoz membrani tarafindan giderilmesi o kadar verimlidir.

Ters ozmoz sistemi membranlar boyunca minimum akis hizlarini saglayacak sekilde
dizayn edilir. Bu husus membranin verimli olarak g¢alismasi bakimindan oldukg¢a
onemlidir. Bunun sebebi su sekilde agiklanabilir; saf su basing etkisiyle membrandan
gecerken ¢Oziinmils maddelerin biiyiikk bir kismmi geride membran yiizeyinde
birakir. Geride kalan bu maddelerin membran yiizeyinde olusturdugu “sinir tabaka”
sistem boyunca ilerledik¢e daha yiiksek bir konsantrasyona sahip olur. Membran,
“maruz kaldig1” ¢ozlinmiis maddeleri “sabit” bir oranda giderme kabiliyetine
sahiptir. Ornegin, membran ile temas halinde olan suyun TCM konsantrasyonu 500
ppm ise, o noktada membrandan gegen liriin suyunun konsantrasyonu yaklagik 25
ppm civarinda olacaktir (%5). Membranin farkli bir noktasinda, membran ile temasta
olan suyun TCM konsantrasyonu 1000 ppm olabilir, bu durumda ise membrandan
gecen lirlin suyunun konsantrasyonu 50 ppm olacaktir (%5). Membran boyunca etkin
bir akis hareketi saglanarak bu “sinir tabaka”nin olusumu saglanmis olur. Akis
degerinin uygun seviyede tutulmasinin bir bagka faydasi da askidaki maddelerin

sistemden daha verimli bir sekilde uzaklastirilabilmesidir.

Sisteme beslenen suyun konsantrasyonunun diismesi halinde elde edilecek {iriin suyu
kalitesi de daha iy1 olacaktir. Bagka bir deyisle, sistem ne kadar az bir verimle
isletilirse, o kadar iyi kaliteli tirin suyu temin edilir. Baz1 uygulamalarda, daha
kaliteli {irlin suyunun ekonomik degeri atilan suyun maliyetine oranla daha diigiik
kalabilir. Bu durumda daha yiiksek verimle biraz daha kotli kalitede su iiretmek
tercih edilebilir. Bunun bir 6rnegi ters ozmoz iiriin suyunun bir sonraki asamada

deiyonize edildigi uygulamalardir.

Gecgmisteki uygulamalarda sistemi daha diisiik verimle isletmenin, uzun vadede
sistemin bakim ihtiyacinin azalmasi ve membranlarin tikanma riskinin minimize

edilmesi nedeniyle daha faydali olabildigi goriilmiistiir.
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Bir ters ozmoz sisteminden ¢ikan iiriin suyu hattt mutlaka atmosferik basinca sahip
olup lriin suyu genellikle serbest yiizeyli bir rezerv tankinda depolanir. Genellikle
iriin suyu hattindaki akis kontrolii vana yardimiyla yapilamaz (vana oncesine bir
basing emniyet vanasi monte edilmesi durumu hari¢). Bu durum su sekilde
aciklanabilir; suyun membrandan ge¢mesini saglayan giic sistemdeki yiiksek
basingtir ve membranin her iki tarafinda basincin esit olmasi1 durumunda sistemde bir
su akist olamaz. Eger herhangi bir nedenle sistem c¢alisirken iiriin suyu hatti
kapanirsa, membranin {iriin tarafindaki basin¢ pompa basincina esit olana dek
yiikselecektir. Uriin suyu hatt1 borulamasmin yiiksek basinca dayanabilecegi
varsayilsa bile, bu durumda membrandan herhangi bir su ge¢isi olmayacaktir.
Gergekte, lirlin suyu hattindaki plastik boru ve hortumlar zaten bu derecede yliksek
basinca dayanikli degildir.

Ters ozmoz sistemi kapatildiginda, beslenen ham su membran etrafinda bir
“bekleme” konumunda oldugundan, firiin su tarafindaki ¢Ozlinmiis madde
konsantrasyonu ham sudaki ile ayn1 seviyeye yiikselme egilimindedir. Bunun sonucu
olarak, sistemin tekrar devreye alinmasini miiteakip alinan ilk {irlin suyu numunesi
normalden daha yliksek konsantrasyona sahip olacak ancak bu durum sistem bir siire

calistiktan sonra normale donecektir.

Ters ozmoz sisteminin tiirettigi saf suyun kalitesi kabaca ham su kalitesinin sabit bir
yiizdesidir. Ornegin, ham su TCM degeri 1000 pmm ise saf su TCM degeri yaklasik
40-100 ppm civarinda olacaktir (¢6ziinmiis maddelerin %90 oraninda giderilmesi).
Ancak ham su TCM 500 ppm seviyesinde olursa, saf su TCM 25-50 ppm civarinda
olacaktir. Saf sudaki ¢dzlinmiis mineral konsantrasyonun olgmek i¢in genelde bir
“iletkenlik 6l¢er” veya “TDS metre” kullanilir. Ters Ozmoz sisteminin iyon giderimi

Tablo 4.7’de verilmektedir.

41



Tablo 4.7 Ters Ozmoz Sistemlerinin Tipik Iyon Giderimi

fyon Ham Su Iyon Derisimi (mg/It) % Giderim
Sodyum 68.0 99.4
Kalsiyum 80.0 99.8
Magnezyum 21.0 99.8
Potasyum 4.1 99.4
Bikarbonat 132.0 99.3
Siilfat 163.0 99.8
Kloriir 51.0 99.5
Silika 9.3 98.9
Toplam Coziinmiis Madde 528.0 99.6

43.5.2 Ters Ozmoz Membranmin Performansim ve Kullamm Omriinii

Etkileyen Faktorler

Ters 0zmoz membraninin performansini etkileyen 5 ana faktdr mevcuttur:

° Basing

o Kimyasallar
o Bakteriler

. Sicaklik

° Tikanma

Basing

Asirt basing membrant deforme eder veya biiziistiiriir. Biliziisme membranin

gecirgenligini, dolayisiyla iiriin suyu miktarini azaltir.

Kimyasallar

Ham suda mevcut baz1 kimyasallar membran iizerinde olumsuz etki yaratirlar. Genel
olarak, bu durum ham su sicakliginin yiiksek ve pH degerinin 2.5’tan kiiciik veya
7’den biiylik olmas1 halinde s6z konusudur. Optimum membran émrii i¢in pH degeri

5 ile 6 arasinda olmalidir.
Bakteriler

Membran ylizeyinde ¢ogalmalarina izin verilmesi halinde bakteriler membranin iist

katmanina zarar vererek membranin sudaki tuzlar1 giderme kabiliyetini yok ederler.
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Sicaklik

35°C iizerindeki sicakliklar membranin fiziksel yapisinda bozulmalara neden olmasi,
hidroliz ve biliziisme etkilerini hizlandirmasi1 nedeniyle olumsuz etkiye sahiptir.
Membran verimi artan sicaklik ile birlikte yiikselir, diisiik sicakliklarda membran

verimi de diiger.
Tikanma

Tikanma, ters ozmoz sistemlerinde en sik goriilen problemlerden biridir. Membran
yiizeyi siilfat karbonat, silika vb. kimyasal tuzlarinin kristalleserek ¢okelmesi sonucu
olusan bir tabaka ile kaplanir. Bu tuzlar membranin gozenek ve kanallarini tikayarak

tiretim verimini diistirtr.

Ters Ozmoz sistemi dizayn edilirken dikkat edilmesi gereken parametreler Tablo

4.8’de verilmektedir.

Tablo 4.8 Ters Ozmoz Sistemi Dizayn Limitasyonlari

Parametre Max. Deger
Su sicaklif 50 °C
Bulaniklik degeri 1INTU
pH 6,5-7,5
Fe, Mn ve Al oksitleri <0,05 mg/It
Bakteriyolojik faaliyet 0
Klor, KMnO4 ve diger oksidant 0
maddeler

Organik igerik (TOC, KOI, BOI) 0
Hidrokarbon, yag ve gres 0

Ba, Srve F Eser
On filtrasyon sonras1 SDI degeri <3

Ters Ozmoz Sisteminin Kullanim Alanlar

e Deniz suyu aritiminda.

e I¢me suyu artiminda.

e Proses suyu hazirlamada (6zellikle tekstil boya sanayinde proses suyu
hazirlamada, ila¢ sanayinde ise sudaki baktari, viriis ve parojenleri uzaklagtirmada
kullanilmaktadir).

e  Buhar kazani besi suyu hazirlanmasinda.
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4.3.5.3 Ters Ozmoz Sisteminin Avantajlari

Ters ozmoz sisteminden ¢ikan sularin toplam ¢ozliinmiis madde miktar1 azaltilir
(sertlik), organik maddeler, mikroorganizmalar ve agir metaller azaltilir, berrak su
elde edilir. Maliyet ele alinirsa isletme giderleri ve is giicii bakimindan (tam otomatik
calisabilir) klasik sistemlere gore avantajlidir. Maliyet 6zellikle mebranlarin uzun
Omiirlii olmalarina baghdir. Ayrica baz ve asit gibi atiklarinin olmamasi ile tekrar
aritma giderlerinin Oniine gegilir. Bu yonden de diger klasik yontemlere gore

avantajhdir. Ters ozmoz sistemlerinin sagladig1 avantajlar sirasiyla soyledir;

o Kesiksiz ve otomatik isletme saglayan siirekli prosesler olmalari,

o Ne faz, ne de sicaklik degisimlerinden etkilenen az enerji kullanima,

. Belirli bir boyut simirlandirilmasi olmamasi, modiiler olarak tasariminin
yapilabilmesi,
o Kirleticilerin formu ve kimyasi {izerinde etki yapmamasi,

o Kimyasal katki ihtiyacinin olmamasi,
o Diisiik ilk yatirim maliyeti,
o Diisiik isletme basinci, dolayisiyla diisiik enerji ve ekonomik isletme

maliyetidir.
4.3.5.4 Atiksularin Ters Ozmoz Sistemleri ile Geri Kazanilmasi

Membran prosesler ayrica atiksu aritiminda da kullanilmaktadir. Burada esas olan,
atiksuyun geri kazanilip, tekrar kullanilmasi ve atiksu icindeki degerli maddelerin
tutulmasidir. Kullanim alanlari, tekstil endiistrisinde boyalarin geri kazanimi, metal
sanayiinde sogutma sularmin aritilip i¢indeki degerli metallerin geri kazanimi,

otomotiv sanayiinde yikama sularinin geri kazanimi v.b dallardir.

Tiirkiye’de bu konudaki ¢aligmalar heniiz yaygin degildir. Calismalar pilot tesis
bazindadir. 1994 yilinda “Topkapt Boya” ve “Pisa Tekstil” de pilot tesis caligmalari
yapilmistir. Bunlardan olumlu neticeler alinmistir. Bunun {izerine Topkap:1 Boya
fabrikasina, boya yikama sularim geri kazanmak tizere 1000 m®/giin’liik bir tesis

kurulmustur. ( Tablo 4.9)
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Tablo 4.9 Atiksularin Geri Kazanilmasinda Ters Ozmoz Sistemleri

. Giris Cikis o
Tesis adi (Krggafill'[li TCM TCM Bas1z2;t rz:]r)'allgl Amag
g mg/It mg/It
Topkapr 1000 6000 300 25-30 Proses suyu
Boya

4.3.5.5 Tekstil Endiistrisi Atksularinin Aritiminda Membran Teknoljisi

Uygulamasi

Tekstil boyama fabrikas1 atiksular1 genelde renkli, sicaklik, kimyasal oksijen ihtiyaci
ve toplam ¢6ziinmiis kati madde muhtevalar yiiksek ve bazi zamanlarda da yiiksek
alkaliniteye sahiptir. Proseslerde kullanilan sistem farkliliklart nedeniyle atiksular
hem miktar hem de kuvvet yoniinden degiskendir. Ayrica kullanilan kimyasallardan

dolay1 toksik bilesenlerde bu atiklar icinde bulunabilir.

Boya gilines 1s18imin suya niifusunu engelleyebilmekte ve bu da fotosentezi
azaltmaktadir. Boyalarin ¢ogunlugu o6zellikle biyolojik ayrismaya ugramayacak
sekilde iiretildiklerinden evsel biyolojik atiksu tasfiyesindeki mevcut proseslerde
etkili olarak giderilememektedir. Tekstil atiksularindan renk giderimi bu endiistrinin

kars1 karsiya oldugu en 6nemli problemlerden biridir.

Tekstil proseslerinden kaynaklanan boya atiklar1 ve diger ¢ikis sulart atiksu aritma
tesislerinin isletilmesinde sorunlar yaratabilmektedir. Bu sorunlar, kopilirme , rengin
giderilememesi, pH , sicaklik ve agir metallerde artiglarla hidrolik akim sartlarindaki

degisimleri kapsamaktadir.

Membran prosesler, hem kumas boyasini uzaklastirma ve kimyasal maddelerin
yeniden kullanimini saglama hem de boya malzemesi ile yardimci kimyasal

maddeleri konsantre hale getirme ve temiz su elde etme potansiyeline sahiptir.

Meydana gelen konsantre ¢oOzelti ise ya ileri aritmaya tabi tutulur ya da
kanalizasyona bosaltilir. Gliney Afrika’daki su sikintisi suyun yeniden kullanimini

tesvik etmektedir.
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5. DUNYADA ATIKSULARIN GERIKAZANIM VE YENIDEN
KULLANIMI CALISMALARI VE UYGULAMALARINDAN ORNEKLER

Diinyada endiistriyel ve evsel kullanimina bagli olarak artan su ihtiyaci bir¢ok iilkede
suyun kisithi kullanimin1 beraberinde getirmektedir. Endiistriler ihtiyaglari olan suyun
maliyetinin yiikselmesi ve endiistriyel kirleticilerin uzaklastirmasinda daha siki

kontroller ile kars1 karsiya gelmektedir.

Tekstil sektorii en ¢ok su tliketimi olan sektdrlerin basinda yeralir. Bu nedenle
diinyada ve oOzellikle Avrupa’da yaygin olarak bulunan tekstil sektorii, su

gerikazanimi ve atik minimizasyonu gerektiren bir sektor olarak goriilmektedir.

Tekstil atiksular1 terbiye, boyama, baski ve son islemlere bagli olarak bircok
kimyasal madde icermektedir. Tekstil atiksulari zamanla ¢esitlilik gosterebilir ve
proseslere bagli olarak boyalar, deterjanlar, siilfit bilesikleri, solventler, agir metaller

ve inorganik tuzlar igerirler.

Tekstil atiksular1 izin verilen desarj standartlarini karsilamak {izere aktif camur
sistemlerinde aritilirlar fakat aritilan atiksular proseste tekrar kullanmak i¢in uygun
degildir. Suyun tekrar proseste kullanilmasi i¢in ileri aritma teknikleri ile aritilmasina

ithtiya¢ olmaktadir.
Asagida diinyada atiksularin gerikazanimi ve tekrar kullanimi igin yapilan ¢aligmalar

ve uygulamalardan 6rnekler verilmektedir.

5.1 Evsel Atiksu Gerikazanim ve Yeniden Kullanom Calismalann ve

Uygulamalar1 Ornekleri

Asagida AWG/Angilan Water Group tarafindan Ingiltere’de kurulan evsel atiksu
gerikazanim ve endiistriyel amaglara yonelik yiiksek saflikta su iiretmek igin

yeniden kullanim projesi yeralmaktadir. Proje; yalnizca evsel atiksuyu enerji santrali
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icin yliksek saflikta proses suyuna doniistiirmekle kalmayip ayni zamanda AWG’nin
hizla biiyliyen Peterborough kentindeki 6000°den fazla yeni tiiketicinin ihtiyaci olan

yeterli miktarda igme suyunun teminini de miimkiin kildigin1 gostermektedir.

Potansiyel miisterilerin izlenmesini takiben, kanalizasyon sebekesine yakin ve
yiiksek saflikta proses suyuna gereksinim duyan enerji santrali belirlenmis ve firma

ile on yillik su temini s6zlesmesi yapilarak tesis Flag Fen’de insaa edilmistir.

Tablo 5.1°de Flag Fen kanalizasyon islerinde desarj edilen tipik su karakterini
gostermektedir. Tesis, herbiri 1200 m?/giin suyun %60’1n1 iiretebilecek iki hat olarak
tasarlanmistir. Bu tesislerden biri kapali yada bakimdayken diger hattin calisir
vaziyette olmasi saglanmistir. Aritma tesisi tam otomatik olup, depolama tankindaki
seviyeyi esas alan bir geri besleme sisteminide kapsamaktadir. Aritma tesisi ii¢ ana

asama olan On filtrasyon, ultrafiltrasyon ve RO’dan meydana gelmektedir.

Tesise girmeden once tiim sular 150 p’dan biiyiik katilari bertaraf edecek sekilde 6n

filtrasyona tabi tutulmustur.

On elekten gecirilmis su UF {initesinde aritilmaktadir. Membranlar herbiri 17 UF
modiili iceren iki hattan olugsmakta, PVDF’den imal edilmis ve nominal gézenek
c¢apt O.lum’dir. UF {nitesi 0.1 mikrondan daha kiigiik tiim partikiil, viriis ve
bakterileri bertaraf ederek suyu fiziksel olarak dezenfekte eder. Unite, zaman esasl

otomatik temizlemeye tabidir. Sekil 5.1°de proses akim semasi verilmektedir.

RO iinitesi, UF’den gelen tiim ¢6zlinmiis iyonlarin yaklagik %80-90’1m1 sistemden
uzaklagtirir. Tablo 5.2, sozlesmeye esas ve isletme sirasinda elde edilen su

kalitesinin mukayesesini gostermektedir.

Tablo 5.1. Sézlesmeye Esas ve Isletmede Elde Edilen Parametre Degerleri

So6zlesme degerleri Isletme degerleri
max. ortalama | minimum | ortalama | max.
Tletkenlik(uS/cm) 70 60 17 32 38.8
Silis(mg/l) 1 0.5 0.2 0.24 0.4
TOK(mg/l) 25 <2 <0.2 0.23 0.3
Sodyum(mg/l) 20 15 0.5 7.4 10
Kalsiyum(mg/l) 5 2 <0.4 0.8 1
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Tablo 5.2 Flag Fen’in Cikisinda Elde Edilen Nihai Degerler

minimum ortalama maximum
BOI (mg/l O) 2 3.2 7.6
Amonyum (mg/l N) 0.03 0.36 2.3
TON (mg/IN) 9.3 17.5 23.8
AKM@ 105°C(mg/1) 2.4 8.3 17
Yag-Gres (mg/l) <5 6.3 16.6
SISTEME GIRIS UF 0.1 mikron
—>
On elek
150 mikron _ B
Geri yikania RO tanki1
Temizlems
UF Deposu ‘
Enerji Santrali —
—l v
_ _ Konsantre Atik
‘ RO Deposu
Pompa
Istasyonu  Atik Aritma

Sekil 5.1 Flag Fen Kanalizasyon Suyu Aritma Tesisi
Projenin faydalar:

Enerji Santrali projenin baglamasindan itibaren demineralize tesisindeki rejenerasyon
stirelerinin 8 saatten 70 saate ¢ikmasi gibi mevcut demineralize tesisindeki dnemli
isletme tasarruflarinda bulunmustur. Boylece rejenerasyon prosesinden kaynaklanan
atiksularin azalmasi; stilfirik asit, kostik, enerji, yitkama suyu tiiketiminde tasarrufta
bulunmasint saglamigtir. Deminerizasyon tesisindeki verim artisi, ultra-saf su iiretim

kapasitesini yaklasik %20 arttirmis ve normalde nehre desarj edilmekte olan atiksu
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ve kimyasallar1 azaltmistir. Sirketin 1200 m?/giin i¢gme suyunu tasarruf etmesini

miimkiin kilmistir.

S6z konusu tesis Avrupa’daki bu tip su aritma tesislerinin ilk 6rnegidir ve elde edilen
basar1 diinyanin pek ¢ok yerinde yogun ilgiye maruz kalmistir. AWG bugiinlerde
Ingiltere’nin dogusundaki 16.000 m?3/giin, 10.000 m?/giin, 2.400 m?/giin kapasiteli iic
yerlesim merkezi iizerinde proje ¢alismalart yiiriitmektedir. Eger s6zkonusu projeler
uygulamaya konulabilirse, tasarruf edilecek su miktar1 150.000 niifiislu bir sehre
yeterli su temini saglayabilecektir. Alpheus firmasi birka¢ endiistriyel tesisin
atiksularinin  proses suyu olarak gerikazanimi i¢in fizibilite ¢aligmalarini
yiiriitmektedir. PURAC (AWG’nin tasarim ve yapimi ortagl) Linconshire yerlesim
birimindeki iki enerji santralinde membran teknolojisi ile birlestirilmis sistemi
kullanan su aritma tesisi ingaa etmis olup, ayrica Rusya’da kiiciik bir kasabanin evsel
atiksu aritma tesisi ¢ikisindaki suyun yeni ingaa edilen bir petrol rafinerisinde yiiksek
kalitede su temini projesi i¢in ihaleye katilmaktadir. Flag Fen’de devam eden
arastirma ¢alismalari, kanalizasyon sebekesinden igme suyu iiretimi maliyetlerinide
icerecek sekilde, gerekli aritma prosesini kuracaktir. Bu konsepte Ingiltere’de
gereksinme duyulacagina ihtimal verilmemesine ragmen, diinyanin diger
bolgelerinde atiksu gerikazanimindan proses ve icme suyu elde edilmesi yeterli su

temininde hayati oneme sahip olacaktir.

5.2 Endiistriyel Atiksu Gerikazanim ve Yeniden Kullamémim Cahsmalar ve

Uygulamalar1 Ornekleri

2001 yilinda Italya’da yapilan ¢alismada bir iplik boyama fabrikasi ele almarak pilot
tesis olusturulmustur. Fabrika atiksulart mevcut biyolojik aktif ¢amur tesisinden
gecirildikten sonra endiistriyel olgekli kum filtresine verilmektedir. Pilot tesis ii¢
kademeden meydana gelmektedir: kum filtresi, UF ve NF/RO. Pilot tesis, son
membran prosesi olarak NF veya RO secilmek suretiyle iki alternatif olarak
degerlendirilecektir. Biyolojik aktif camur sistemi ve endiistriyel ol¢ekli kum
filtesinden gecen 1200 I/saat debiye sahip atiksu 1.8 bar basing altinda pilot dlgekli

kum filtresine gonderilmistir.
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Kum filtresinden gelen su ortalama 0.4 bar basing altinda UF modiiliine
gonderilmistir. Flat membran modiilii her 20 dakika ve 90 saniye’de maximum 0.4
bar basing altinda geri-yikama yapmaktadir. UF ¢ikis debisi ortalama 1000 1/sa’dir.
UF’dan ¢ikan su NF veya RO’ya gonderilecektir. NF modiilii 9 bar basingta, RO
modiili 13 bar basingta ¢aligmaktadir. Toplam suyun %35-40’1 konsantre su olarak

atilir.

Cikis numuneleri analizlerine gore her iki pilot tesis performanslar kirletici giderim

verimlerine gore karsilagtirilmistir. Numune alma noktalar1 asagidaki gibi se¢ilmistir:
(1) kum filtresi girisi

(2) UF ¢ikist

(3a) NF cikisi

(3b) RO cikist

Tablo 5.3 ve 5.4’de son membran prosesi olarak NF ve RO’nun kullanildig1 pilot

tesis alternatifleri karsilagtirilmaktadir.

Tablo 5.3 Son Membran Prosesi Olarak NF Kullanildiginda pH, KOI, iletkenlik ve
Toplam Sertlik Degerleri

Parametre Numune alma noktalar1

1 2 3a
pH 7.8 7.7 7.5
KOI, mg/I 142 47 <10
AKM,mg/l 12 <5 <5
Iletkenlik, pS/cm 3950 3665 2350
Toplam sertlik,’F 14 - 3.5
Ca*?, mg/l 59 - 16
Mg **, mg/l 4 - 1
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Tablo 5.4 Son membran prosesi olarak RO kullanildiginda tekstil atiksularinin tekrar

kullanimu ile ilgili baz1 parametre degerleri

Numune alma noktalari

Parametre 1 2 3.b
pH 8.2 8.1 7.7°
KOI, mg/I 147 70 8

AKM,mg/I 49 <5 <5
Bulaniklik, NTU 6.8 0.7 0.5
Tletkenlik, pS/cm 8320° 8270 330
Toplam sertlik,"F 12 11 <1
Kloriir,mg/1 1069 972 102
BIAS®, mg/l 2.1 1.8 1.0
MBAS*®, mg/l 1.2 0.8 0.4
Renk® giderimi% Ref 5 <95

* Sodyum bikarbonat ilavesinden sonra

®Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 deki iletkenlik farki deneyler esnasinda fabrikanin iiretim
degisikliklerinden kaynaklanmaktadir.

¢ Bizmut-iyodin gibi non-iyonik yiizey aktif maddeler

“ Metilen mavisi gibi aniyonik yiizey aktif maddeler

*400-800 nm araliginda miimkiin olan biitlin absorbans egrilerinin integrali

NF’nun son membran prosesi oldugu durumda iletkenlik %40 ve toplam sertlik %75
oraninda giderilmekte dolayisiyla pilot tesis ¢ikisindaki su tekrar kullanim igin
gerekli olan su kalitesini  kriterlerini karsilayamamaktadir (6rnegin acgik renkli
boyama prosesi). Kum filtresi UF ve NF’den ¢ikan aritilmis su sadece yikama ve

koyu renk boyama proseslerinde kullanilabilmektedir.

RO ile yapilan pilot tesisten oldukga iyi kalitede cikis suyu elde edilmistir. KOI
kismen kum filtresinde giderildikten sonra UF’da %352 oraninda ve son olarakta
RO’da %42 oraninda giderilmistir. Kum filtresi ve UF %92 oraninda bulanikligi,
%96 oraninda ise TSS’ i gidermistir. Renk ise %90 oraninda RO, %5 oraninda ise

kum filtresi ve UF tarafindan giderilmektedir.
(@) Kum filtresi ve UF, (b) RO toplam giderim verimlerini temsil eder.

Sekil 5.2°de kum filtresi ile UF ve RO’nun toplam Kkirletici giderim verimleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.2 Kum filtresi ile UF ve RO’nun Toplam Kirletici Giderim Verimleri

%100 RO ¢ikis suyu ile yapilan acik renkli boyama deneyleri basarili sonuglar
vermis, yumusatilmis su ile kiyaslandiginda ise RO ¢ikis suyu ile yapilan boyamada

bir farklilik gézlenmemistir.

Pilot 6lgekli deneylerden elde edilen sonuglar gosteriyor ki membran prosesler tekstil
atiksularinin ileri aritimi i¢in uygun bir yontemdir. Segilen iplik fabrikasinda mevcut

aritma tesisi ve Onerilen sistemin akim semast Sekil 5.3’deki gibidir.
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su girisi

l — 1420 m%/giin
Iyon degistirme
1400 m*/giin
v rejenere edilmis su
| URETIM
v
buharlagma l 1350 m?/giin
50 m?*/giin :
aktlf (;amul‘ TP
tesisi
l — 1370 m?*/gilin
Kum filtresi
ozonlama
1370 m?/giin
(A)
cikis
su girisi
l 700 m?/giin
Reverse osmoz
l — 500 m?*/giin
»| URETIM
l 1350 m?/giin
Aktif camur
“Konsantre™ sistemi
200 m?*/giin — 1550 m*/giin
900m?/gi "
meun Kum filtresi
— 1550 m?/giin
v
| 1400 m3/giin ‘ 150 m?/giin
v
A
Membran ................................ M ozonlama [
filtrasyonu 650 m?/giin
(B) v cikis

Sekil 5.3. (A) mevcut (B) Onerilen su aritma ve gerikazanma tesisi
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Mevcut aritma tesisinde iyon degistirici recine rejenere edilerek aktif ¢amur
prosesine verilir. Bu nedenle ikinci kademe ¢ikis suyu, NF tarafindan aritilamayacak
kadar ¢ok tuzludur. Iyon degistirme prosesi yerine RO getirilirse bu problem ortadan
kalkmaktadir. RO konsantre atiksuyu ozonlama sonunda atilirken aktif ¢amur
prosesinde sertlikte diisme goriilmektedir. Diisiik sertlik nedeniyle ikinci kademe
c¢ikis suyu gerikazanimi i¢in NF kullanimi da miimkiin olacaktir. Pilot tesis deney
calismalarinin olumlu sonuglart diisiiniildiigiinde, endiistriyel o6lcekli tesislere
uygulandiginda gerek temizsu kullanimini biiyiik Ol¢lide azaltmasi gerekse atilan
atiksu miktarin1 da neredeyse yariya indirmesi agisindan teknik ve ekonomik olarak

fizibl oldugu goriilmektedir.

2002 yilinda italya’da yapilan bir calismada iki farkli pilot tesis kurulmustur. Pilot
tesislerin birinde kum filtresi, MF ve UF digerinde ise fizikokimyasal 6naritimdan
sonra ileri aritim teknikleri kullanilmistir. Pilot tesislerde iki farkli atiksu

kullanilmuistir.

Secilen tekstil fabrikasinin su tiikketimi 1.500 m?/giin ve bunu yeralt1 sularindan

karsilamaktadir.

e Ik pilot tesiste biyolojik aktif camur tesisinden gelen ikinci kademe atiksulari
(400 I/saat) sirasiyla kum filtresi, MF ve NF’den gegirilecektir.

e Ikinci pilot tesis calismasinda ise karbonizasyon prosesinden gelen aritilmamis
atiksular (900 I/saat) sirasiyla;

1. Fiziko-kimyasal aritma: Koagiilasyon, flokiilasyon, pH ayari, lamella
seperatorii ve kum filtresi

2. Ozonlama

3. Son kum filtresi

4. UF’dan gegirilecektir.

Iki pilot tesis igin kirletici giderim verimleri asagida verilmektedir;
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Birinci pilot tesis calismasi:

[lk pilot tesis ¢alismasindaki numune alma noktalar1 sirasi ile sdyledir;

Kum filtresi girisi
Kum filtresi ¢ikisi
MF ¢ikis1
NF c¢ikis1

Tablo 5.5. ilk pilot tesis ¢alismasinda numune alma noktalarindaki fiziko-kimyasal

NS

analiz degerleri

Numune alma noktalari
Parametre 1 2 3 4
pH 6.7 6.2 6.4 6.1
KOI mg/l O, 66 62 42 12
AKM, mg/I 21 9 <5 <5
Bulaniklik, mg/ 4.1 2.4 0.9 0.5
Iletkenlik, uS/cm 1150 - - 582
Top sertlik, °F 9 9 8 2
Mg 2, mgl/l 6 5 4 2
Ca**, mg/l 29 26 26 5
Stilfat, mg/1 260 - - 11
Cl*, mg/l 100 100 88 78
BIAS®, mg/l 1.1 - 1.1 0.4
MBAS", mg/I 0.9 - 0.6 0.3
Renk " giderimi% Ref. 0 13 94

* Bizmut-iyodin gibi non-iyonik yiizey aktif maddeler
® Metilen mavisi gibi aniyonik ylizey aktif maddeler

" 400-800 nm araliginda gériinen tiim absorbans egrilerinin integrali
¢ 420 nm’de absorbans.

Kum filtresi ve MF %100 oraninda askida katilar1 ve % 78 oraninda ise bulanikligi
gidermistir. COD’nin bir kismu kum filtresinde giderildikten sonra %30 oraninda
MF’da ve daha sonra tamami NF’da giderilmistir. Rengin biiyiik kismi (%81) NF
tarafindan giderilmistir. Sekil 5.4’de toplam kirletici giderim verim oranlari

verilmektedir.
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Sekil 5.4. Kum filtresi, MF ve NF kirletici giderim oranlari

ikinci pilot tesisi calismasi:

Ikinci pilot tesis ¢alismasinda numune alma noktalar;

1- Karbonizasyon sonrasi aritilmamis atiksu

2- Ozonlama girisi
3- UF girisi
4- UF cikist

Tablo 5.6. Cesitili numune alma noktalarinda parametre degerleri

Numune alma noktalari

Parametre 1 2 3 4
pH 6.9 8.9 7.8 7.3
KOI mg/l O, 1017 660 512 352
AKM, mg/I| 173 121 56 <5
Bulaniklik, mg/I 123 63 34 0.8
Iletkenlik, uS/cm 2702 2938 2956 2778
Top sertlik, °F - - - 25
BIAS®, mg/l 30.5 33.1 20.0 19.2
MBAS®, mg/I 2.2 1.9 1.3 0.9
Renk‘ giderimi% 0.092 0.027 0.009 0.007
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Sekil 5.5 Onaritim, ozonlama ve UF’un baz kirletici parametreleri giderim oranlart

Sekil 4’de 6naritma, ozonlama ve UF’nun kirletici giderme oranlart verilmektedir.

*  Onarrtim ile bulamkhigin %49°u giderilmistir.
e Ozellikle ozonlama ile yiiksek renk giderimi (%93) saglanmustir.
e UF membran prosesi ile %27 bulaniklik ve %30 askida katilar giderilmistir.

e Biiyiik 6l¢iide COD giderimi ( %66) saglanmustir.

Bu ¢alismada farkl atiksu karakterleri i¢in farkli onaritim teknikleri denenmistir. Her
iki pilot tesis ¢alismasinda da c¢ikis suyu tekstil endiistrisinde tekrar kullanilmak icin

uygun nitelikte oldugu gdzlenmistir. Iki aritim alternatifi i¢in suyun birim fiyat;
e Birinci ¢alisma i¢in 0.34 € / m?,

e ikinci ¢alisma icin 0.40 € / m? olarak bulunmustur ki bu deger giiniimiizde su
thtiyacim1 karsilama ve desarj standartlari g6zoniine alindiginda olduk¢a uygun

olmaktadir (Marcucci ve dig., 2002).

57



6. TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARININ YENIDEN KULLANIM
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

6.1 Tekstil Endiistrisi Tanimi

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

elyaflar1 kullanarak kumas ve diger tekstil {iriinlerini iireten tesisleri kapsar.

Son yillarda, boya iiretimi ve boyama/apreleme son islemlerinden kaynaklanan
tekstil atiksularinin 6nemli ¢evresel problemlere yol actigr goriilmektedir (Lin ve
Chen, 1997). Atiksu desarjlarinda bu kirletici gruplarinin aritilmadan bulunmas: alici
su ortamlarinda ekolojik dengenin bozulmasma sebep olmaktadir. Tekstil boya
konsantrasyonu 1 mg/I’den kiicliik olmasi halinde dahi gozle goriilebilecek bir
kirletici olarak su igerisine 151k gecisini engellemekte ve su yasantisindaki tiir

cesitliligini azaltmaktadir (Ahmad ve dig., 2000).

Tekstil endiistrisi proses atiksulari igerdikleri boya maddeleri ve boya yardimcilar
kimyasal maddelerinin kompleks yapisindan dolay1 genellikle toksik yapida olup
biyolojik olarak ayrismaya kars1i direngli olduklarindan konvansiyonel aritma
yontemleri ile giderilememektedirler (Bianchi ve dig., 1998). Ayrica olusan yiiksek
hacimde atiksularin askida madde, renk, degisken pH ve sicaklik, yliksek
konsantrasyonda KOI ve BOI, asidite ve alkalinite bilesenlerini icermesi de ¢evresel

problemlerin basinda gelmektedir.

Konvansiyonel ve fiziko-kimyasal yontemlerin, tekstil atiksuyu renk giderimi igin

yetersiz kalmasindan dolayi, yeni teknoloji arayislarina gidilmistir.
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6.2 Tekstil Endiistrisinde Proses Profili ve Alt Kategorizasyonu

6.2.1 Proses Profili

Tekstil Endiistrisinde yeralan proses ve islemler kullanilan elyaf ¢esidine gore bazi
farkliliklar gostersede temelde birbirine benzerdir. Yapilan islemleri iplik yapima,
dokuma hazirlik ve {irlinlerin terbiyesi olarak kabaca i asamada toplarsak bu
islemlerin ilk ikisi kuru islemler oldugundan bizim konumuzun diginda kalir. Terbiye
islemlerinde 6nemli miktarlarda su kullanimi1 oldugundan bu islemlerin ¢ikis sular

bizim arastirmamiz igindedir. Baslica terbiye islemleri;
Hasillama

Pamuk ipliklerinden 6riilmiis kumas elde edilirken oriilme islemi esnasinda iplikleri
kuvvetlendirmek, iplikleri arasinda meydana gelebilecek siirtiinmeleri ve hasarlar
onlemek amaci ile ¢ozgii ipliklerine nisasta, polivinil alkol, polivinil asetat,
karboksimetil seliiloz gibi sentetik hasil maddeleri ile yapilan islemdir. Bu islem
sonucu olusan atiksu diisiik hacimde olmasina karsilik uygulanan hasil yontemine

gore yiiksek BOI, KOI, ve TKM icerebilir.
Orme

Ipliklerden iiriin elde etmek igin yapilan isleme 6rme denmektedir. Bu genelde kuru
bir islemdir fakat atki ipliklerinin ¢ozgiilerin arasina girmesi i¢cin dokuma tezgahinda
su jeti kullanilmaktadir. Bu iiniteden ¢ikan su ¢ozgii ipliklerine uygulanmis hasil
maddelerini icerdiginden tekrar kullanilamaz. Bu sular hasillamadan ¢ikan sular ile

ayn1 karakterdedir.
Hagsil Sokme

Cozgii ipliklerinin mukavemetini arttirarak dokumada kopmalar1 onlemek iizere
dokuma oOncesi uygulanan hasil maddelerini baski ve boyamadan once tekstil
malzemesinden uzaklastirmak i¢in ¢oziiniirliik, hidroliz ve oksidasyon metodlariyla
yapilan islemlerdir. Hasil sokmenin atiksu karakteristigi kullanilan katki maddelerine
baglidir. Eger hasillama sentetik hasil maddeleriyle yapilmis olursa BOI’de %90

oraninda azalma meydana gelir (Correia ve dig., 1994).
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Yikama

Kumas ve dogal-sentetik elyaf iizerindeki harman yaglarini, yabanci maddeleri
gidermeye yonelik bir islemdir. Bu islemin yogunlugu giderilmesi istenen

maddelerin cinsine baglidir.

Pamuklu iiretimde yikama parafin, pektin, egirme yaglar1 ve diger nan-seliilozik
bilesiklerin giderilmesi amaciyla deterjan veya sabun igeren sicak alkali soliisyonlar
ile yapilmaktadir. Buradan ¢ikan atiksular kimyasal olarak agresiftirler ve zehirli
olabilirler. Hasil s6kmenin yanisira yikama islemlerinden ¢ikan atiksularda yiiksek
BOI degerlerine sahiptirler. Bundan dolayr pamuklu iiretiminden olusan atiksularda

en yiiksek BOI yiikii yikama ve hasil sokme islemlerinden kaynaklanmaktadir.

Tekstil endiistrisinde kirililik yiikii en yiiksek islem ham yiin yikama islemidir.
Olusan biiylik hacimdeki atiksu ve bu atiksuda mevcut yiiksek konsantrasyondaki
kirleticiler bu bolimii bash basina bir arastirma sahasi haline getirmistir. Ham yiin
yikamada sabun, deterjan ve alkali kullanilmaktadir. Hayvancilikta parazitlerle
miicadele i¢in kullanilan lindan, dieldrin gibi persistant organoklorinli bilesikler veya
organofosfatlar gibi bilesikler yiinii kaplayan dogal yag tabakasinda eririler ve
boylelikle yiin yikama atiksularinda goze c¢arpan miktarlarda bulunurlar. Yikama
atiksularinda bulunan antiskalant ajanlar, pestisitler, parafin ve yaglar toksisiteye ve
biyolojik ayrismaya dayanikliliklaria gore biyolojik aritma {initelerinde problemlere

neden olabilmektedirler.
Agartma

Beyaz veya acik renk tonlarinda iiretim yapilmasi durumunda pamuk ve elyaftaki
sarims1 rengin giderilmesi amaciyla yapilan oksidasyon iglemidir (Corriea ve dig.,
1994). Agartma hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit veya sodyum klorit gibi
agarticilar ve siilfirik asit, hidroklorik asit, kostik soda, sodyum bisiilfit gibi
kimyasallar vasitasiyla gerceklestirilir. Agartmadan ¢ikan atiksularin katt muhtevasi
yiiksek, BOI’si orta seviyededir. Klorit ve hidrojen peroksit aritma initelerinin

biyolojik kademelerinde toksiditeye neden olabilmektedirler.
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Merserizasyon

Saf pamugun konsantre kostik soda banyosundan gegirilmesine dayanir. Daha sonra
notralizasyon amaci ile asitli yikama yapilir. Bu islemin amaci iirline parlaklik
vermek ve daha yumusak bir yapiya sahip kilmaktir. Merserizasyondan ¢ikan
atiksular toplam kat1 ve BOI degerlerince diistliktiir. Notralizasyondan once yiiksek

alkaliniteye sahiptir.
Karbonizasyon

Yiin tizerindeki bitki artiklarini temizlemek amaciyla, %100 yiine uygulanan bir
islemdir. Bu islemden gecirilecek madde Once seyreltik siilfiirik asit soliisyonuna
bastirilir daha sonra kurutulur ve pisirilir. Sert seliilozik maddeler mekanik iglemler
ile uzaklastirtlir. Daha sonra sodyum karbonat ile notralize ettigimiz yiin elyaf
durulama sularindan gegirilir ve kurutulur. Karbonizasyon atiksulart bitkisel
maddelerden dolay1 kiiciik miktarlarda organik madde ihtiva etmektedir. Asitli
maddelerden dolay1 ¢oziinmiis madde muhtevas: yiliksektir. Bu islem ham yiiniin
yikanmasi ile birlikte yapildiginda yiin yikamanin kirlilik yiikiinii azaltmaktadir
(Corriea ve dig., 1994).

Boyama

Kumas, elyaf vs. gibi maddelerin renkli hale getirilmesi islemine boyama adi verilir.
Boyar maddeler boyanacak cisimler ile devamlilik ve dayaniklilik arz eden bir

sekilde birlesir ve boyanan cismin yiizeyini degistiriler (Koyugolge, 1994).

Boyahane ¢ikis sularinda bulunan kalinti boyarmaddeler ile organik ve inorganik
yardimc1 kimyasallarin yaptiklar1 bilesikler bu sulara renk ve diger kirletici
ozellikleri verirler. Bu atiksularin karakteristigi boyamanin yaninda elyafin cinsine
ve uygulanan boyama teknolojisine de baglidir. Boyahane atiksular1 genelde diisiik
TKM, yiiksek iletkenlik, yiiksek renk, yiiksek KOI ve nispeten diisiik BOI degerleri
ile karakterize edilir. BOI, KOI, TOK gibi degerler biyolojik aritma ile giderilebilir.
Fakat bircok boya molekiilii biyolojik ayrismaya dayanikli oldugundan bu metodla
istenilen renk giderimi saglanamaz. Bu atiksularda boya molekiillerinin metal
kisimlarindan kaynaklanan agir metal kiriliginede rastlanabilir. Asit boyalardan

kaynaklanan krom, direkt boyalardan kaynaklanan bakir ve birgok kimyasal madde
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de iz olarak bulunan civa buna 6rnek olarak verilebilir. Horning tarafindan yapilan
bir aragtirmada 22 elyaf boya sisteminden alinan numunede kadmiyum, krom, bakair,

civa ve ¢inko toksik metallerine rastlanmistir (Corriea ve dig., 1994).

6.2.2 Tekstil Endiistrisi Alt Kategorizasyonu Yaklasimi

Alt kategorizasyon yaklasimi, ayni kategori iginde oldugu halde tiretim farkliliklar
olan veya ayni iirlinlin imalinde farkli proses ve islemlerin uygulandig: tesislerin
atiksularinda meydana gelecek farkliliklarin ortaya konulmasini amaglamaktadir.
Atiksularin 6zellikleri belirlendiginde, her altkategori i¢in uygun aritma teknolojisi
tanimlanabilmekte ve bu tamimdan hareketle atiksu desarj kalite kriterleri

gelistirilebilmektedir.

Alt kategorizasyon yapilirken sadece atiksu kalitesi benzerligi, gruplama i¢in yeterli
olmamaktadir; gruplama sirasinda pek ¢ok faktér goz Oniine alinmaktadir. Tekstil
endustrisinde alt kategorizasyon lretim teknolojisine, kullanilan hammaddelere,
tirtinlere, su kullanimina ve atiksu karakteristiklerindeki benzerliklere dayanilarak

yapilmaktadir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore tekstil endiistrisi, asagida siralanan yedi

alt kategoriye ayrilmaktadir (1988) :

1. Acik Elyaf, Iplik Uretimi ve Terbiye
Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri
Pamuklu Tekstil ve Benzerleri

Yiin Yikama, Terbiye, Dokuma ve Benzerleri
Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri

Hal1 Terbiyesi ve Benzerleri

N a s~ WD

Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri

6.2.2.1 Tekstil Endiistrisinde Alt Kategorizasyona Gore Atik Olusturan

Prosesler

Tekstil endiistrisindeki atiksu olusturan islemler, Tablo 6.1°de gdosterildigi gibi alt
kategorilere gore diizenlenebilmektedir (EPA, 1978).
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Tablo 6.1 Alt Kategorilere Gore Atiksu Olusturan Prosesler

Altkategoriler

Atiksu Olusturan Prosesler

Yapag Yikama

Yikama, durulama

Yiin Son Islemleri

Boyama, agartma, yikama, durulama,
karbonizleme ve yikama, dinkleme ve yikama

Dokunmus Kumas Son Islemleri

Hags1l s6kme, pisirme-yikama, merserizasyon-
yikama, agartma-yikama, boyama-yikama,
basma, apre-ikmal

Orgii Kumas Son Islemleri

Yikama, pisirme-agartma, boyama, basma, apre-
ikmal

Acik Elyaf ve Iplik Son Islemleri

Boyama, agartma, merserizasyon, yikama

Hal1 Son Islemleri

Boyama veya baski, kurutma, lateks kaplama

Dokusuz Yiizeyli Kumas Uretimi | Yapistirma

Kegelestirilmis Kumas Uretimi Durulama

Az Su Kullanilan Islemler Hagillama

Koza Isleme ve Dogal ipek Uretimi g\llsii/r;.le’ ipek gekimi, agartma, boyama, yikama,

Tekstil endiistrisinde atiksu miktar1 ise biiyiikk oranda iiriine, prosese ve isletme
kosullarina bagli olarak degismesine ragmen birim yiikler dikkate alindiginda, az su
kullanilan proseslerde atiksu miktar1 genelde 10 m®*ton kumas degerinin altinda
,dokunmus kumas son islemleri i¢in 50-300 m?>/ton kumas araliginda yer almaktadir;
yiinlii kumas son islemleri bu araligin alt sinirina yakin, 6rgii kumas son islemleri ise

orta ve list siniria yakin degerler civarinda atiksu iiretmektedir (Tiinay, 1996).

6.3 Tekstil Endiistrisi Atiksu Ozellikleri

Tekstil endiistrisi birbirinden oldukga farkli {iretim yapan prosesleri icerdigi igin
atiksu karakteristikleri ¢cok farkli olmakta ve genis sinirlar igerisinde degismektedir
(Horning, 1977). Tekstil endiistrisi genelinde atiksular1 karakterize eden baslica
kirletici parametreler KOI, AKM, yag ve gres, renk, toplam krom, fenoller, toplam
stilfiir, yilizey aktif maddeler, pH ve sicaklik olarak siralanabilir. Tablo 6.3°te alt
kategorizasyona ayrilmig olan tekstil endiistrilerinde kullanilan proselere ait

uygulanan kimyasallar ve atiksu parametreleri verilmektedir.

Kirlilik ytikleri, imalatta gerceklestirilen prosesler bilinirse tahmin edilebilir. Bu

yiikler Tablo 6.2’de gosterilmistir.

63



Renk analizi ya ADMI (Amerikan Boya Ureticileri Enstitiisii) birimleri ya da Hazen
birimleri kullanilarak ifade edilebilir. ADMI testi, tiim gorilebilir spektrumu
kapladig1 i¢in renk kuvveti yoniinden sadece tek bir dalga boyun da performans

gosteren Hazen testine gore daha temsil edici kabul edilmektedir.

Tablo 6.2 Cikis Suyu Parametre Yiikleri (Groves ve dig., 1998)

PROSES

SU (It/kg
kumasg)

TCM
(9/kg

kumasg)

Na (g/kg
kumas)

KOi(g/
kg

kumas)

TOK(g/
kg
kumas)

RENK
(ADMI
birimi)

Pamuk boyama+
1k ve son aritim

90.0

320

74

50

19

58000

Pamuk/

Sentetik orta renk
tonunda +

flk ve son aritim

150.0

330

83

53

22

52000

Pamuk/

Reyon (suni ipek)
boyama;basma,
tekne,direkt

70.0

106

83

80

50000

Pamuk/

Sentetik 1slak
hazirlama siirekli
temizleme

2.5

59

22

30

13

Diisiik

Pamuk/

Sentetik 1slak
hazirlama siirekli
agartma

2.5

12

<1

Diisiik

Pamuk/
Sentetik 1slak

hazirlama stirekli
hasil sokme

24

78

<1

74

34

Diistik

TCM=Toplam Céziinmiis Madde ; KOI=Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
TOK=Toplam Organik Karbon ; ADMI=Amerikan Boya Ureticileri Enstitiisii
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Tablo 6.3 Tekstil Endistrisinde Uygulanan Proseslerde Kullanilan Kimyasallar
ve Atiksu Ozellikleri (Arslan, 2000).

PROSES Kullanilan Kimyasallar Atiksu Karakteristikleri
Hasillama Nisasta, seliiloz, polivinil asetat, Az gtlksu. hacmi, yliksek
poliakrilat ve yapistirici BOI, KOI ve TAM
Enzimler, asit ve alkali Cok yiiksek BOI ve TKM
Hasil S6kme (hasillamada nisasta
kullanilmais ise)
Sicak kostik soda, klor, peroksitler, | Kirletici yiikiintin % 35 ve
Yikama silikat, sodyum bisiilfit, deterjanlar |¢ikis BOI
konsantrasyonunun % 3
degeri
NaOCl, H,0,, H,SO4, HCI, kostik | Yiiksek TKM, yiiksek
Agartma soda, sodyum bisiilfit ¢cozlinmiis katilar ve orta
dereceli BOI
Konsantre kostik soda ve asit Diisiik BOI ve TKM
Merzerizasyon |yikama Notralizasyondan dnce
oldukca alkali
Boyama B_oyalar ve kullanilan yardime1 Yiiksek renk, TCM, B_Oi ve
kimyasallar pH, diisiik TAM, toksikler
Apreleme Pe_ntaklorofenoller, Diisiik hacimde ¢esitli
etilklorofosfatlar,..... bilesenler ve toksisite

Tiirkiye’de tekstil endiistrisi icin yapilan ¢alismalardan elde edilen atiksu
karakterizasyonu da Tablo 6.4’te 6zetlenmektedir; bu tabloda jean yikama islemleri

ayr1 bir altkategori olarak dikkate alinmaktadir (Orhon ve dig., 1990).
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Tablo 6.4 Tiirkiye’ye Iliskin Tekstil Endiistrisi Atiksuyu Karakterizasyonu

Parametre — Ortalama Konsantrasyon (mg/L
Altkategori | . .
KOI |BOIs | AKM |Yag ve Gres|T. Krom |Fenol | Silfiir
Yiin Yikama [9000 [3000 4000 3000 - - -
Kecelestirilmis ) i i
Kumas Uretimi 1200 | 300 200 1.0
Orgtl Kumas 1,506 | 350 | 300 53 0.5 |024 | 0.2
Son Islemleri
Stokeve Iplik 4500 | 500 | 40 100 5.0 - 2.0
Son Islemleri
Dokunmus
Kumas Son 1200 | 650 300 14 0.04 0.04 3.0
Islemleri
HaliSon 15004 1700 | 100 30 0.005 |0.001| 0.002
Islemleri
Dokusuz
Yiizeyli Kumasg (3850 |1230 80 - - - -
Islemleri
Jean Yikama 9505 | 300 | 300 : : : :
Islemi

Tekstil atiksularinda temsil edici klasik parametrelerin, BOI, KOI, AKM, N, P ve
agir metaller oldugu bilinmektedir. Atiksu aritiminda problem yaratan bilesenlerin,
boyalar, ayrigmayan organikler, toksik maddeler, organik halojenler ve ylizey aktif

maddelerin agiklamasi agsagida yapilmaktadir.
Renk

12 farkli kromojen grubunu igeren boya molekiilleri arasinda, en sik kullanilan ve
tekstil boya maddelerinin % 60-70’ini olusturan grup azo boyalardir. Boyalarin ikinci
tiir siniflandirilmasi ise, boyanin tekstile uygulanmasina gore degiserek, reaktif, asit,
metal-kompleks, dispers, vat, mordant, direkt, kiip, naftol, bazik ve siilfiir boyalar

olarak ayrilmaktadir.

Tekstil endiistrisi atiksulari, sahip olduklar1 renge bagl olarak ii¢ farkli siifta ele
alinmaktadir. Zayif renge sahip atiksular bazik, asidik ve metal kompleks boyalarin
kullanimi; orta renge sahip atiksular dispers, kiip, naftol, direkt ve kiikiirtlii boyalarin
kullanimi1; kuvvetli renge sahip atiksular ise reaktif boyalarin kullanimi sonucunda

meydana gelmektedir (Churhley, 1994).
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Tekstil atiksularinda renk giderimi ¢aligmalart genellikle 3 farkli nedenden dolay1

reaktif boyalar lizerinde yapilmaktadir.

1. Reaktif boyalar artan market ihtiyacim1 gostermektedir. Ozellikle pamuklu

boyamasi, diinyadaki toplam marketin % 20-30’unu temsil etmektedir.

2. Reaktif boyalarin, yaklasik olarak % 30’u alkali banyolarinda hidrolize
ugradig i¢in biiyiikk kismi atilmakta ve boyama atiksu ¢ikiglarinda bu atik kisma

rastlanmaktadir.

3. Sorpsiyon ve aerobik biyolojik ayrismaya dayanan konvansiyonel aritma
tinitelerinde reaktif ve diger ¢ozlinmiis anyonik boyalarin giderim verimleri ¢ok

diisiik olmaktadir.

Boyalar ayrigmaya karst direncgli olduklari i¢in, test edilen 100 azo boyadan sadece
birkac tanesi aktif ¢amur sistemi igerisinde aerobik olarak ayrismaktadir. Aerobik
kosullar altinda, azo boyalarin stabilitesi, molekiil yapisinin kompleksitesi ile
orantilidir. Anoksik kosullar altinda, elektron tasima zincirinde azo baglar1 elektron
alicis1 olarak gorev yaparak, aromatik aminlere kolayca yapismaktadirlar. Azo
bagmin ayrilmasi ile olusan yan iirlinler ve ve aromatik aminler aerobik kosullar
altinda biyolojik olarak ayrigabilmektedirler. Renk gruplarma gore aritim
teknolojileri Tablo 6.5’de, boyar madde siniflandirilmasi ve uygulama metodlar ise

Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.5 Renk giderimine gére boya siiflandirmasi (Gaeta ve Fedele, 1991 )

Gruplandirma Boya simifi Yiik / Soliisyon durumu | Teknoloji
Grup 1 Dispers Negatif yiiklii kolloidal Koagiilasyon
Azoik Membran
Vat Oksidasyon
Stilfiir
Grup A Asit Anyonik ¢oziiniir Adsorbsiyon
Reaktif Iyon
Direkt degistirme
Mordant Membran
Metal kompleks Oksidasyon
Grup C Temel Katyonik ¢oziiniir Adsorbsiyon
Iyon
degistirme
Membran
Oksidasyon
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Tablo 6.6 Boyarmadde Siniflandirilmasi

SINIF OZELLIK TIPIK | ELYAFA TIPIK
ILISKILI | TUTUNMA UYGULAMA
ELYAF | MEKANIZ- METODU
MASI
Asit Anyonik, Naylon Iyonik bag | Elyaf pH’s1 3-5 olan
suda yiiksek | Yiin asitli sulu bir ortama
¢Oziiniirlik, konur, elyaf pozitif
zayif nem yiik alir, boyarmadde
mukavemeti eklenir ve sicaklik
50-110 °C’a kadar
cikarilir.
Metal Anyonik, Naylon Iyonik bag | Asit boyar
karisimli(bo | suda diisik | Yiin maddedeki gibi, pH
yarmadde | ¢Oziiniirliik, 5-7
molekiiliine |iyi nem
krom, mukavemeti
kobalt
karigtirilir)
Direkt Anyonik, Pamuk Iyonik bag | Elyaf hafif alkali
(dogrudan) |suda yiiksek |Viskoz boya banyosuna
¢Oziiniirlik, yerlestirilir,
zayif nem boyarmadde
mukavemeti elektroliti(NaCl,Na,S
O4)boyarmaddenin
elyafa tespiti i¢in
eklenir ve sicaklik
98°C’a ¢ikarilir.
Bazik veya |Katyonik, Akrilik Iyonik bag | Elyaf asitli sulu pH’s1
katyon suda yiiksek 4-6 olan boya
¢ozlntirlik banyosuna
yerlestirilir,
boyarmadde eklenir,
boyarmaddenin
elyafa yayilmasi i¢in
sicaklik 100°C den
105°C’a cikarilir.
Dispers Kolloidal Polyester , |Kolloidal Elyaf asitli sulu pH’s1
dispersiyon, |naylon, emdirme, 4-6 olan boya
suda cok akrilik, adsorpsiyon | banyosuna
diistik seliiloz yerlestirilir,
coOziiniirlik, |asetat boyarmadde eklenir,
iyi nem boyarmaddenin
mukavemeti elyafa yerlesmesi i¢in

sicaklik 130°C’a
cikarilir.
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Tepkin Anyonik, Pamuk, Kovalent Elyaf sulu
suda yiiksek | Viskoz , baglar boyarmadde
¢Ozlniirlik, Yiin ¢Ozeltisine konur,
iyi nem boyarmaddeyi elyafa
mukavemeti yerlestirmek igin tuz
eklenir, boyarmadde
elyaf arasinda
reaksiyon olusumu
i¢in alkali eklenir.
Kiikiirt Elyaftaki Pamuk, Boyarmadde |Elyaf banyosuna
reaksiyon Viskoz elyafta konur,boyarmadde
sonrast coktirilir. | alkali
kolloidal, sodyumkiikiirtte
suda ¢oziliir, boyarmadde
¢ozlinmez, elyafa elektrolitle
neme tespit edilir,
dayanikli boyarmadde yerinde,
hava veya peroksitle
¢Oktiirtiliir.
Tekne(kiip) | Kiikiirt Pamuk, Boyarmadde | Kiikiirt
boyarmadde |Viskoz elyaftaki boyarmaddedeki gibi
ile ayni yerinde
¢Oktiirtiliir.
Azoik Kikdirt Pamuk, Boyarmadde |Elyaf boya
boyarmadde |Viskoz elyafta banyosuna konur,
ile ayn1 coktiiriiliir. | elyafa baglama tatbik
edilir, boyarmadde
kromoforu eklenir,
cokeltme i¢in
kaynatilir.
Mordan Anyonik, Yiin Elyaf-krom- | Elyaf asitlendirilmis
veya krom | suda ¢6ziiniir, boyarmadde |boya banyosuna
iyi nem kompleksi  |konur,98°C de
mukavemeti sodyum dikromat ve

boyarmadde eklenir.




Ayrismayan Organik Maddeler

Tekstil atiksularinda mevcut kalici molekiiller, genellikle az miktarlarda kullanilan,
kimyasal smiflarin ¢esitliligine gore degismektedir. Boya molekiillerinin yanisira,
boya yardimci maddeleri gibi, poliakrilat, fosfanat, EDTA, lignin, antistatik
maddeler, dispers boyamada tasiyicilar, pamuklu direkt boyamda sikistiricilar,
koruyucular ve biiyiik oranda son islemler yardimec1 maddeleri bu gruba girmektedir.
Saf yiin yikama prosesi ile deterjan emilsiyonlari, hayvan yaglari, tuzlar ve pestisitler
gibi kalic1 organikler agiga c¢ikmaktadir. Pamuklu yikamasi esnasinda da pamuk
yetistirlmesi esnasinda kullanilan pestisitler ve hali {iretim fabrikalarinda oldukca

yavas biyolojik olarak ayrilabilen lateks agiga ¢ikmaktadir.
Toksik Maddeler

Tekstil atiksulari, aktif c¢amur igerisindeki heterotrofik aktiviteyi tamamen
olmamakla beraber az olacak sekilde inhibe etme egilimindedirler. Laboratuar
Olcekli yapilan aktif gamur ve biofilm reaktdrlerinde, ¢esitli azo boyalarin ilavesi ile
KOI gideriminde % 10-20 arasinda azalma olmakta ve daha az biyofilm olusumu
gerceklesmektedir. Heteroflardan farkli olarak kemoototrofik nitrifikasyon
bakterileri, tekstil atiksuyu 1ile beslenen aktif camuru inhibe etmektedir.
Heteroflardan farkli olarak, kemoototrofik nitrifikasyon bakterileri de tekstil atiksuyu

ile beslenen aktif camur igerisinde inhibe olmaktadir.

Su yasami {izerinde tekstil atiksularinin toksisitesini belirlemek {izere genis olgekli
calismalar yapilmaktadir. % 50 oldirtciiliik etkisi olan konsantrasyon, boyama,
agartma ve karigik tekstil ¢ikislarinda test organizmasi olarak tatli su baliklar
kullanimi ile % 5-6 arasinda degigsmektedir. Baski islemlerinde kullanilan, organik
solventlerin yasal olmayan desarj1 aktif camur ve su yasantisi {izerinde toksik etki

yapmaktadir.
Yiizey Aktif Maddeler

Tekstil endiistrisi 1slak proseslerin ¢ogu, hasillama, egirme, dikme, hasil sokme,
boyama, agartma ve yikama islemleri olarak yiiksek miktarda surfaktan
tiketmektedir. Tekstil proseslerinde kullanilan alkilfenol etoksilat tekstil

endiistrisinde ¢ok genis tiikketimi olan bir non-iyonik siirfaktandir. Alkilfenol etoksilat
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alkilfenole par¢alanmakta ve camura adsorblanma ve birikme egilimi gostermektedir.
Ayrica alkilfenoller daha toksik yapida olup, izin verilen maksimum konsantrasyon

degerleri diisiik ppb olarak belirtilmektedir.
Organik Halojenler ve Agir Metaller

Sodyum hipoklorit hidrojen perokside gore pamuklu ve ketenin agartma islemlerinde
tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise, hipkloritin beyazlik olarak 6nde olmasi, diisiik
maliyeti ve hidrojen peroksidin parg¢alanmasi sonucunda olusan radikallerin tekstil
liflerine zarar vermesidir. Hipoklorit agartma prosesi sonucunda 100 mg/It gibi ciddi
miktarlarda kanserojenik kloroform olusmaktadir. Reaktif boyalarin ¢ogu organik
halojenlerdir. Kanserojenik yapilarinda dolayi, ¢ogu iilkelerde desarj limitleri 0,8

mg/L olarak degismektedir.

Tekstil endiistrisi atiksulart i¢in kesin ortalama degerler vermek miimkiin degildir.
Ancak atiksu karakteri, baz1 yaklasimlar ve karsilagtirmalar sayesinde belirli bir
cergeveye oturtulabilmektedir. Bazi parametreler agisindan tekstil endiistrisinin
kirletici potansiyeli, evsel atiksuya oranla daha diisiik olabilmektedir; Ornegin
organik azot ve amonyum azotu, baski islemi gerceklestirmeyen tekstil endiistrisi
atiksularinda olduk¢a az miktarda bulunmaktadir. pH degeri, daha ¢ok bazik ortamda
yer alip bazen yedinin altina diisebilmektedir. Organik madde agisindan kirlilik ytikai,
yaklasik olarak evsel atiksu seviyesinde olup bazen ¢ok daha yiiksek degerlere de
ulasabilmektedir. Iletkenlik, sodyum tuzlari (siilfat, kloriir, anyonik yiizey aktif
maddeler) nedeniyle oldukca yiiksektir. Polifosfatlarin kullanimi halinde, fosfat
konsantrasyonlar1 yiiksek olabilmektedir; aksi takdirde evsel atiksulardan daha diisiik
degerlere rastlanmaktadir. Klorlu organik maddelerin miktari, biiyiik dl¢iide iiriine ve
ilave katki1 maddelerine bagldir; klorla agartma yapilmast durumunda ise, atiksudaki

klorlu organik madde miktar1 artmaktadir (Hermanutz ve dig., 1994).

6.3.1 Tekstil Atiksularinin Desarj Standartlar

Tekstil atiksularinin alict su ortamlarina dogrudan desarj ile ilgili olarak Su Kirliligi
Kontrolii yonetmeligi’'nce getirilmis olan standart degerler, alinan kompozit atiksu
numunelerinde asilmamasi: gereken sinir degerleri ifade etmektedir. Yapilan

altkategorizasyon i¢inde Orgii kumas terbiyesi sinifina giren endistriler igin
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atiksuyun alict ortama ve kanala desarj standartlart Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de

verilmistir.

Tablo 6.7 Sektor: Tekstil Sanayii ( Orgii, Kumas Terbiyesi ve Benzerleri)

L KOMPOZIT NUMUNE
PARAMETRE BIRIM 3 SAATLIK [24 SAATLIK
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOIs) |mg/I 50 40
Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) mg/l 300 200
Amonyum Azotu (NH4-N) mg/l 5
Serbest Klor mg/l 0,3
Yag ve Gres mg/l 10
Toplam Krom mg/l 2 1
Siilfiir (8% mgl/l 0,1
Siilfit mg/l 1
Fenol mg/l 1 0,5
Balik Biyodeneyi (ZSF) 4 3
pH 6-9 6-9

Tablo 6.8 ISKI Atiksularin Kanala Desarj Standartlar1 ( 2 saatlik kompozit)

Parametre izin verilebilir deger (mg/l)
Kimyasal oksijen ihtiyaci ( KOI) 800
Askida kat1 madde ( AKM) 350
Toplam Azot ( TN) 40
Toplam Fosfor ( TP ) 10
Anyonik yiizey aktif madde ( deterjan) 0
Toplam Krom 5
Stilfiir (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) 0.2
Glimiis ( Ag) 5
Toplam Siyaniir (CN) 10
Siilfat 1700
Fenol 10
Yag ve Gres 100
pH 6-7
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6.4 Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Cevresel Etkileri

Tekstil endiistrisi atiksulari, konvansiyonel aritma yontemleri ile (biyolojik aritma,
koagiilasyon, adsorpsiyon) aritim1 zor olan atiklar1 igermektedirler. Tekstil atiksulari,
biyolojik olarak ayrisamayan ve toksik maddeleri de igeren, yiiksek hacimde ve
oldukga ¢esitli bilesenler olusmaktadir. Bu ¢esitlilik, uygulanan endiistriyel
proseslerin ¢esitliligi, kullanilan ¢ok sayida kimyasal ve diger maddelere

baglanmakta ve her atik tiirii ayr1 bir aritma problemi yaratmaktadir.

Boyalar, nisasta ve deterjanlar gibi organik maddeler, alict ortamin ¢oziinmiis
oksijenini tiiketerek kimyasal ve biyolojik degisime ugrarlarken su yasantisin1 da
sona erdirmektedirler. Bu organiklerin, septik kosullarin ve koku probleminin
olugmasint engellemek, suyun evsel, endiistriyel, tarimsal ve yeniden kullanimi
amagh kullannomma uygun olmayan duruma gelmemesi i¢in uzaklastirilmasi

gerekmektedir.

Inorganik maddeler, icerdikleri yiiksek oranda ¢oziinmiis tuzlardan dolayr su
kullanimina olumsuz etki yapmaktadirlar. Ayrica, ¢oziinmeyen tuzlar, ¢okerek
tabanda depozit olusturmakta, canli yasamina bir set cekmekte ve akimi engellemis

olmaktadirlar.

Coziinmis inorganik tuzlarin yiiksek konsantrasyonda bulunmasi, endiistriyel ve
evsel kullanim i¢in uygun olmayan kosullar olusturur iken, korozif etkiye de
sahiptirler. Krom, bakir, ¢inko gibi metaller su yasantis1 {izerinde toksik etki
yaptiklar i¢in desarj edilmeden once uzaklastirilmalar1 gerekmektedir. Boyalardan
kaynaklanan renk degisken olup toksik olmamakla beraber 6zellikle icme ve zevk
amach kullanimlarda estetik olarak rahatsiz edici olabilmektedir. Ayrica boyamada

kullanilan fenol gibi baz1 kimyasallar, koku ve tat vermektedirler.

6.5 Tekstil Endiistrisinde Atik Minimizasyonu ve Gerikazanim

Tekstil endiistrisinde suyun kullanilmasi, korunmasi, aritilmasi ve tekrar kullanimi
icin geri doniisim gereklilik ve zorunluluk haline gelmektedir. Son yillardaki
teknolojik gelismeler ile, yeni liflerin kullanilmas1 ve yeni proseslerin gelistirilmesi

ile kirlilik yiiklerinde de degisiklik olmaktadir. Konvansiyonel metotlar, biyolojik ve
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kimyasal aritma yontemleri ile aritilamayan sularin, yeni aragtirma ve gelismeler ile
aritilmasi calisilmaktadir. Tesiste kullanilan makinelerin daha az kirletici olusturacak

sekilde kullanilmasi da kirletici miktarini azaltmaktadir.

Kimyasal kullanimmin azaltilmasi, proses sularinin tesis i¢i degisimler ile
azaltilmast; proses kontroliinliin artmasi, otomasyon sistemlerinin olusturulmast,
hasillama, agartma ve boyama proseslerinde daha az kimyasal kullanimi, diisiik
kirletici 6zelligine sahip kimyasallarin kullanimi, yikama ve agartma soliisyonlarinin,
kostik ve kromatin yeniden kullanilmasi, boya tasiyicilarinin ve solventlerin geri
kazanimi, proseslerin modifiye edilmesi, kimyasal kayb1 ve dagilmay1 engellemek
icin iyi idare yontemlerinin benimsenmesi ile miimkiin olmaktadir. Her tesis en
diisik maliyetle en iyi aritimi gerceklestirecek mevcut aritma yontemlerini

kullanmak zorundadir.

Tekstil endistrisi atiksular1 gerek hacim olarak gerekse yapi olarak tiim endiistriler
icerisinde en ¢ok kirlilige sebep olan endiistri olarak disiiniildigli icin, atiksu
desarjlar ile ilgili olarak son yillarda yeni ve daha siki sinirlamalar getirilmistir.
Getirilen yeni yasal sinirlamalar ile 6zellikle Avrupa pazarinda ¢ogu tekstil endiistrisi
ayakta kalma miicadelesi vermektedir. Bu kisitlamalar tekstil atiksular1 iiretiminde,
artiminda ve yeniden kullanilabilirliginde zorlayici degisimlere sebep olmaktadir.
Tekstil atiksuyu desarj kriterlerinin saglanabilmesi i¢in gereklilik arzeden ileri aritma
yontemleri ile hem atiksularinin tamamen aritimi yapilabilmekte hem de atiksu
yeniden kullanima uygun hale getirilmektedir (Lin ve Chen, 1997). Bu atiksularin
yeniden kullanimi igin kirletici parametrelerin tekstil endiistrisi yeniden kullanim
standartlarina uyacak sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir. Tekstil endiistrisinde
yeniden kullanim standartlarina ait farkli yaklasimlar Tablo 6.9’de verilmektedir.
Ozellikle KOI, BOI, TOK, TAM, renk ve iletkenlik parametreleri tekrar kullanimda

Onem tasimaktadir.
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Tablo 6.9 Tekstil Endiistrisinde Farki Yaklagsimlar ile Yeniden Kullanim Standartlari

Li ve

Hoehn,

Lin ve Chen,

Parametreler Zao, 1998 1997 gg;fg&
1999 '
PH 6.5-80 [6.5-75 |- -
KOI, mg/L 0-160 <50 5 <10
BOI, mg/L - - - -
TOK, mg/L - - - -
TAM, mg/L 0-50 - 0 0
Yag ve Gres, mg/L - - - -
Siilfat, mg/L - - - -
Toplam Sertlik, mg/L CaCOs 0-100 90 4.2 <10
Toplam Alkalinite, mg/L CaCO3; |5-200 - 4 <50
Demir, mg/L 0-0.3 0.1 0.05 <0.1
TCM, mg/L 100-1000 | <500 10 <50
Kloriir, mg/L 100-300 |>150 - -
Iletkenlik, pOhm/cm 800-2200 | - 10 <100
Renk, NTU - - 0.6 <1

75




7. ORNEK BiR TEKSTIL FABRIKASI iCiN ATIKSUYUN YENIDEN
KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

7.1 Tesis Hakkinda Genel Bilgi

Istanbul ili smirlar i¢inde kurulu bulunan 6rgii kumas boyama ve baskis1 yapan bir

tekstil fabrikasi incelenmistir.

1995 yilinda agilmis olan fabrika toplam 10.000 m?’lik alana kurulu olup, max
iiretim kapasitesi boyahane i¢in 5.5 ton/giin, baski i¢in ise 15.000 m/giin’diir.
Boyama ve baskida kullanilan hammadde pamuklu, viskon, lycra, polyester orgii

kumaglardir.

Firmada, diiz boya, emprime baski1 , ram, pad batch (soguk boyama), sallama, sanfor
ve tip kesme iiniteleri yeralmaktadir. Tesisin liretim akim semas1 Sekil 7.1°de,

prosesler ile ilgili aciklamalar ise asagida verilmektedir.
Giris depo

Tesise fason olarak disaridan gelen ve boyama veya baski islemine tabi tutulacak

ham veya islenmis 6rgii kumaslarin teslim alindigi kabul yeridir.
Laboratuvar

Miisteriden gelen talep dogrultusunda, kumaslardan numune alinarak kumaslarin

karisim cinsleri ve boyatilacak renk i¢in recete ¢alismalarinin yapildigr birimdir.
Partileme

Boyanacak oOrgli kumaslarin miisteri talebi dogrultusunda makinalara gore

siniflandirilarark ayrildigi boliimdiir.

76



Boyahane

Tesise gelen pamuklu, viskon, likra, polyester ve bunlarin karisimlarmin ytiksek
sicaklik ve basingta calisan boya makinalarina alinarak yikama, kasarlama ve

boyama islemlerinin yapildigi boliimdiir.
Sikma

Santrifiij vasitast ile boyanmis veya yikanmis kumaslarin sikilmast islemi

gergeklestirilir.
Kurutma

Sikilmig veya boyanmis kumaslar i¢in 100°C -170°C arasindaki sicakliklarda havanin
dogalgaz veya icinden buhar gecerek 1siy1 disaridan gelen apartlardan olusan buhar

serpatinleri ile sirkiile edilmesi sonucunda kurutma islemi gerceklestirilmis olur.
Bask

Miisteri istegine gore calisilan desenlerin kumasa aktarilmasi yani kumasin

renklendirilmesi islemidir.

Baski makinesinde bulunan 11 adet donen sablon ile sablonlarin icinden gegen

boyalar ile desen kumasa aktarilir. Bu islem i¢in pigment boyalar kullanilmaktadir.
Ram

Bu makinelerin ¢alisma sicakliklar1 her iirlin icin farklilik gostermekle birlikte
ortalama pamuklu kumaslar i¢in 110°C-170°C, polyester kumaslar i¢in ise 200°C’dir.
Farkli tiirdeki kumaslarin ¢esitli sicakliklarda fikse ve terbiye edildigi bu makinalara
ram adi verilmektedir. Kumasi igeride kaldigi siire; bu makinalarin ¢alisma
sicakliklarina ve kumasin cinsine gére 10 m/dakika ile 40-45 m/dakika arasinda

degismektedir.

Ram islemi sirasinda kumasin eni ayarlanmakta ve kenarlar1 kesilmektedir. Daha
sonra kumaslar, miisterilerin istegine bagli olarak paketlenmekte veya bir sonraki

operasyona sevk edilmektedir.
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Sanfor

Sanforlar acik en sanfor ve tiip sanfor olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Sanfor
makinalarinin 6zelligi 103 °C dereceye 1sitilmis ve kondense edilmis kumasin

sikistirilarak kumasa ¢ekmezlik kazandirmasidir.
Sardon

Kumaglarin 45 ve 48 derecelik agiyla kivrilmis inoks (paslanmaz igneli) teller

vasitasi ile tiiylendirmeye tabi tutulmasidir.
Sevk
Kumaglarin miisteriye rolling, paket veya torba i¢ine konularak génderilmesidir.

Imalatta kullanilan hammadde ve katki maddelerinin yillik sarf miktarlar1 Tablo

7.1°de, yillik iirlin ve ara iirlin miktarlar1 ise Tablo 7.2°de verilmektedir.

78



GIRIS AMBARI

HAM KUMAS KASARLI — BOYALI KUMAS
PAD BATCH OWER FLOW . :
SARDON (TUYLENDIRME)
A \ 4
TUP KESME 1 SALLAMA
TUP KESME 2 RAM (KENAR KOLA)
\ 4
‘ KASAR veya BOYA
BASKI
KASAR+BOYA !
ISLAK TUP KESME
| RAM (FIKSE)
RAM (KURUTMA) ,
KALITE KONTROL
SARDON (TUYLENDIRME)
AMBALAJ
RAM ( KUMAS ENi
DUZELTME)
\ 4
SEVK
KALITE KONTROL
AMBALAJ
\ 4
SEVK

Sekil 7.1 Tesisin Uretim Islemleri Akim Semasi
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Tablo 7.1 Imalatta Kullanilan Hammaddeler (HM) ve Katki Maddeleri (KM)

HM ve KM Ticari ad1 Bilesenleri Yillik kullanma
miktari (ton/y1l)
Hidrojen Peroksit H,O, 32 ton
Sudkostik NaOH 16 ton
Sodyum silikat Na, SiO, 26 ton
Ure CH,N,O 10 ton
Islatma maddesi 6 ton
Asetik asit CH, COCH 6.5 ton
Soda Na, CO, 4 ton
Optik beyazlatict 49 ton
Iyon tutucu 500 litre
Reaktif boya 3ton
Sodyum bikarbonat NaHCO, 12 ton
Tuz NaCl 258 ton
Tansioaktif 12 ton
maddeler(islatici, yikayici,yumusatici)
Pigment boya 54 ton
Emiilgator-Etoksilat (Yiizey aktif Baski kolaylig1 saglar 16 ton
madde)
Kivamlagtiric1 Poliakrilat (Sentetik 27 ton
Kalinlagtiric)
Binder (Baglayici) Biitadien Baski1 boyasini 1s1 108 ton
sitronakril nitril kopolimer,akrilat akril yardimi (175°C) ile
nitril kopolimer kumasa baglar
(Polimer)
Silikon apre maddesi(yumusatici 2 ton
mineral yag)
Nikel sablon Ni 972 adet
Temizleyici (Kromik asit) H,CrO, 97 kg
Amonyum bikromat (NH,),C,0, 8 kg
Miirekkep Suya dayanikli kapatici 32 kg
miirekkep

Tablo 7.2 Uriinler ve Ara Uriinler

Uriin ve Ara Uriin Ticari ad1 Yillik Uriin miktari
Pamuklu Boyama 614 ton
Pamuklu Kasari 576 ton

Pamuklu Baski 3240000 m
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7.1.1 Uretim Proses Bilgileri

Firmada tekstil terbiye islemleri, kasar (6nterbiye), boyama, baski, apre olarak dort
temel boliime ayrilmaktadir. Kasar (Onterbiye), tekstil terbiye islemlerinin birinci

basamagidir.
Optik Kasar

Pamugun yapisinda bulunan ve rengini esmerlestiren dogal boyar maddeleri
uzaklastirmak ,ham rengini gidererek daha iyi bir goriinim kazandirmak igin
uygulanan igleme optik kasar denmektedir. Optik kasar ayn1 zamanda dogal yag ve
parafin gibi maddelerinde uzaklastirilmasini saglar. Dogal lifler kendi hallerinde

nadiren beyazdir.

Pamuk elyafinin agartilmast sonucu olusan iriiniin tartisilir bir beyazlik derecesi
vardir. Gozle goriilebilen dalga boyuna sahip 1siklarin karigimindan beyaz 151k
olugmaktadir. Yani beyaz renk, goriiniir alan renklerinin (350-700 nm dalga boylari
arast) tamaminin bulundugu bir renkler karigimidir. Bir cismin rengi, 0 cismin
lizerine diisen 1sinlarin yansiyan kisimlarindan olusur. Yani kabaca, sar1 renkli bir
cisim lizerine diisen 1s1nlar demetinden yalniz sar1 olanin dalga boyuna sahip 1ginlari
yansitir. Cisimlerin bu 6zelliginden faydalanarak, 1s1in spekturumunda ¢ok kii¢iik bir
yere sahip olan goriiniir alanin disinda kalan 1sinlarinda bir kismini1 yansitabilmesini

saglayan maddelerle islem gérmesi sonucu beyaz 6tesi kavrami olusur.

Optik diye tanimlanan kimyasallar, goriiniir alan diginda dalga boyuna sahip 1sinlarin
dalga boylarini goriiniir alan (350-700 nm) dalga boyu araligina tasir ve boylece daha

fazla 151k yansimasi olur. Bu daha fazla beyazlik olarak goze ¢arpar.

Kimyasal yapilarn itibar1 ile optik beyazlaticilarin biiyiikk kismi stilben tiirevleri,
benzimidazoller ve sulfonamidler gruplarina aittir. Optik beyazlatici lifin cinsine,
aplikasyon yontemine ve optik beyazlatma ile birlikte yapilan isleme gore secilir.
Ornegin seliiloz liflerinin beyazlatilmasinda suda ¢dziinebilen (sulfo grubu igeren )
liflere substantifligi olan tipler; poliakrilnitrit liflerinin beyazlatilmasinda katyonik (
kuamer amonyum tuzu vb. gibi) tipleri; polyester liflerinin beyazlatilmasinda
dispersiyon tipleri kullanilir. Agartilacak olan mamul kazanlara diizglin bir sekilde

yerlestirilerek agartma flottesi pompa vasitasiyla sirkiile edilir.
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Hipoklorit agartma sonucunda tam beyazlik elde edebilmek zor oldugundan
genellikle hidrojen peroksit veya sodyumklorit agartmasiyla kombine edilebilir.
Sodyum hipoklorit ile agartilan mamuller, diger maddelerde agirtilanlara nazaran
daha yumusak ve giizel bir tutuma sahip olmaktadir. Ancak, sodyumkloritin
avantajlarinin yani sira, islem sirasindaki zehirli klordioksit gazi aciga ¢ikmasi ve
cihazlarin korozyona ugramasi gibi dezavantajlari nedeniyle kullanimi ¢ok sinirli

kalmistir. Firmanin boyahanesinde sodyum klorit agartmasi kullanilmamaktadir.

Kasar isleminden sonra tekstil malzemesi iizerinde kalan alkali ve oksidasyon
maddesi artiklarin1 gidermek amaciyla ndtralizasyon islemi uygulanir. Kasar
islemlerinin her birinden sonra ve de kasar islemi tamamlandiginda mutlaka yeterli
yikama islemlerine ugratilarak uygulanan kimyasal maddelerin artiklarinin tekstil
malzemesinden uzaklastirilmasi gerekir. Boylece bir sonraki isleme zarar verecek

kimyasallar tekstil maddesinden uzaklastirilmis olunur.

Kasar isleminin hemen ardindan kasar sonu nétralizasyon ve peroksit giderme islemi
yapilir ¢ilinkii ortamda bulunan hidrojen peroksitin ylikseltgen 0Ozelliginin
durdurulmasi gerekir (Bkz. Sekil 7.2). Boyama asamasina gegiste ortamda peroksit
(H202) bulunmasi boyanin hidroliz olmasina neden olur, bu nedenle peroksitin
giderilmesi gereklidir. Ayrica boyamaya ge¢gmeden 6nce pH’in ayarlanmasi icin
ndtralizasyon islemi yapilir. Kasar siiresince bazik olan ortam, kasardan boyamaya
gecildiginde de bazik devam eder ise banyoya verilen boya, nétralize olmadan
reaksiyona girer ve dilizensiz boyamaya neden olur. Béyle olumsuz bir durumun
olusmamasi i¢in ortam pH’nin asetik asit (CH3COOH) ile nétralize edilmesi ve

pH’m 6.5’a ayarlanmas1 gerekmektedir.
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OPTIK KASAR

600K,

95'c

BOSALT
5 DK,

BOIC 20 DK.

BOSALT

ISLATICI KOSTIK PEROKSIT 0

SODYUM TIO
apK 150K 15 0K, SULFAT

SU AL AL
GIR 15 DK,

SUALE 10 DK,

_ YUMUSAT MA
ASTT 10 DK, 10 DE.

MUMLINE AL
10 bE. 5 DK,
SU AL TOPLAM 4 SAAT

Sekil 7.2 Optik Kasar Proses Akim Semas1
Seker Kasar

Boyama ve baskida, parlak renkler eldesi i¢in yeterli bir beyazlik derecesi
olusturmak sarttir. Burada istenilen beyazlik, optik kasarda istenilenden daha az ve
renk boyamada istenilen beyazdan daha fazladir. Bu amagla seker kasar yaparken
normal boyama (koyu renklerde) yapilmadan 6nce yapilan kasar isleminde kullanilan
kostik ve peroksit miktarindan daha fazlasi kullanilir. Yapilan islemler sonunda bir
renk elde edilir. Koyu boyanacak mamullerde ya hi¢ agartma yapilmaz yada hafif bir
agartma yapilir. Bu tiir boyamalarda 6nemli olan bitlerin 6lmesi , iy1 ve diizgiin
hidrofilite ve kumas temizliinin saglanmasidir. Ancak orta veya agik renkli bir
boyama yapilacaksa ve rengin daha parlak, canli olmasi isteniyorsa seker kasar
yapilir. Seker kasar proses akim semasi1 Sekil 7.3’de verilmektedir. Ayrica asagida
ornek olabilecek bir seker kasar recetesi basit olarak verilmistir. Recetede belirtilen

yag sokme islemi gerekli ise kullanilmaktadir.
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1. Bazik islem + Agartma

Islatic1 0.5 g/l

Yag sokiict 1 g/l

Iyon tutucu 0.5 g/1

Kostik ( NaOH) 3 g/l

Peroksit (H,0;) 2 g/l

2. Peroksit giderme ve notralizasyon

Anti peroksit

Asit
3. Yumusatma
Yumusatici

SEKER KASAR

95‘[: ﬁlUIDK.
BOSALT
B DK,
sl
25 DK, aor . 200K
ISLATICI KOSTIK PEROKSIT _ BOZALT
A 1 X 1 SODYUM TIO b DK,
oK. 15 DK, 15 BK. SULFAT 15 K,
SU AL AL
GIR 15 B,
Sl AL
_ YUMUSAT A
ASIT 10 DK, 10 DE,
[ ]
MNUALIME AL
10 Dk, B Dk,
SU AL TOPLAM 4 SAAT

Sekil 7.3 Seker Kasar Proses Akim Semasi
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Enzim Yikama

Enzim yikama islemi kumas {lizerinde meydana gelen tliylenmeleri minimize etmek
amaciyla yapilir. Kumas parlaklik ve renk canliligi kazanir. Bu uygulamadan sonra

kumaslarin yeniden tiiylenmesi giiclesir.

Enzim yikamada sonug su faktorlere baglidir;

* Prosesin pH ve sicaklig1
* Kullanilan makinanin tipi
* Makinanin devir sayisi

* Flotte orani

* Kumasin tipi ve agirhig

Boyama

Boyama islemleri kumaslarin renklendirilmesi i¢in yapilan islemlerdir. Boyama
islemi pamuklu ve sentetikler i¢in farkli yontemlerle yapilir. Pamuklu ve sentetik

endiistrisinde kullanilan elfayn tiirti farklidir.

Esas olarak, boyama uygun sartlarda tekstil elyaf molekiilleri ile ger¢ek baglar yapan
¢ok karmasik organik kimyasal boyar maddelerle ilgilidir. Genellikle elyaf, iplik ya
da kumas boyar maddenin sulu ¢o6zeltisine batirilir. Bu olay ¢ogunlukla banyodaki
boyarmaddenin istenilen rengi iiretmek iizere tekstil materyali ile birlesmesine kadar

dikkatle saglanmis yiiksek sicaklik altinda gerceklesir.

Boyamadaki olaylar1 syle siralamak miimkiindiir;

*Coziinmiis veya dispers olmus boyar madde molekiillerinin elyaf iizerinde esit
dagilimi

*Elyaf yilizeyine boyarmaddenin adsorbe edilmesi

*Boyarmaddenin elyaf i¢inde difiizyonu

*Boyarmadde ile elyaf arasindaki karsilikli etkilesimdir.

Cektirme ydnteminde tuz, sicaklik ve siire ile fiksaj saglanir. Ormeden gelen ham
kumaslarin dogrudan boyanmalar1 zordur. Diizgiin ve hatasiz bir boyama yapmak
icin On terbiyenin kumasin her noktasinda esit, diizenli ve yeteri kadar yapilmasi
sarttir. Kumasin boyanacagi rengin koyuluk derecesine gore agartmanin miktart

belirlenir. Eger koyu boyama yapilacaksa seker kasar yapilmasi yeterlidir.
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Hidrofilite ve peroksit kontrolleri olumlu ¢ikan kumas i¢in artik boyama islemine

baslanabilinir.

Boyahanede boyama isleminde reaktif boyarmaddeler kullanilmaktadir. Reaktif
boyama islemi, boyarmadde molekiillerinin seliiloz ile reaksiyona girmesi sonucu
meydana gelen renklenmedir. Reaktif boyalar uygun kosullar altinda, elyaf ile
kimyasal reaksiyona girerek, kovalent bag kurarlar. Pamuk boyamada baska
yontemlerde vardir ancak birgok olumsuz o6zelliklerinden dolay1 pek kullanilmazlar

ve reaktif boyama tercih edilir.

Reaktif boyarmaddelerin avantajlari,

o parlak renkleriyle genis renk paletleri

o koyu renkler

o miikemmel yas hasliklar

o normal boyama cihazlarinda uygulanabilen basitlestirilmis boyama yontemi

Reaktif boyarmaddelerin dezavantajlari;

o cektirme yonteminde anormal diizeyde tuz kullanilmaktadir.

. ¢ekim yavas, fikse hizinin diisiik olmasi1 sonucu atiksulardaki kolorimetrik
yiik fazladir.

. boyama sonrasi yikama islemlerinde su, enerji tiikketimi ve harcanan zaman
fazladur.

o diger 6nemli bir sorun, seliilozun dogal elyaf olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu substrat hi¢bir zaman sentetik liflerde oldugu gibi standart kalitede elde
edilmemektedir.

Reaktif boyamada seliilloz ve boyar madde molekiilleri arasinda kimyasal reaksiyon
olusumunda tuz ve sodanin etkileri olduk¢a Onemlidir. Tuz elektrolitik ortam
saglayarak boyanin elyafa olan ilgisini (siibstantivite) artirir. Soda da elyafla
birlesmeyi (reaktivite) saglar. Boyama islemi bittiginde, kumas tlizerinde kalan fikse
olmamis boya ve hidroliz olan boyanin pamuga olan ilgisini azaltmak i¢in tuzun
ortamdan uzaklagtirilmas: gerekmektedir. Bu amacla dnce soguk calkalama yapilir.
Ayni zamanda boya ve selilloz arasinda gerceklesen reaksiyonun durdurulmasi
dolayis1 ile renk sapmasini onlemek i¢in de alkali (bazik) olan ortamin sogukta

noétralizasyonu gerekir. Bu islem i¢in asetik asit kullanilir.
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Polyester Boyama

Boyama veya baskiya girmeden Once polyester elyafa bir 6n islem uygulanmasi
gerekmektedir. Bu islem 6n yikama veya termofiksedir. Yikama isleminde yag, hasil
vb. gibi maddeler ve kumasin {izerinde ¢esitli sekillerde bulasmis kirler kumasin
tizerinden uzaklastirilir. Termofikse islemi, kumasin boyut stabilitesinin saglanmasi
ve sonraki 1s1l ve 1slak islemlerde korunmasi amaciyla yapilir. Termofikse ; sicak
hava, sicak su, doymus buhar yardimiyla yapilabilir. Ramézde en ve boya ayari
yapilip bekletme siiresi makine hizi ayarlanmak suretiyle istenen kumas eni ve
gramajina ulasilir. Polyester liflerinin kristal yapisi nedeniyle biiyiik molekiillii boyar
maddeler elyaflara kolay niifus edemez. Sicaklik yardimui ile kristal yapis1 bozunur ve

boyarmadde molekiilleri lif i¢ine niifus eder.

Polyester boyama mekanizmasi, mekanik olarak 1 mikronun altinda 6giitiilmiis olan
dispers boya taneciklerinin yiiksek sicaklikta suda molekiiler ¢oziinmesi ve ayni

sicaklikta polyesterin sivi 6zelligi gosteren amorf bolgesine emilmesi ile olur.

HT (High Temperature) metodu yiiksek sicaklik ve basing altinda uygulanan bir
yontemdir. Lif molekiillerinin termal hareketi 120-130 °C gerceklesmekte, bu
hareket sirasinda agilan bosluklardan boyaya girebilmektedir. Bdylece ¢ekim
kolaylasir. 120-130 °C boyarmaddenin suda ¢oziinlirligli arttifindan, boyama islemi
de hizlanir. 120-130 °C boyarmaddenin difiizyon, ¢ekim ve migrasyon hizi artar.
Diizgiin boyanmas1 zor olan boyarmadeler ile ¢alisildiginda 130 °C de yapilir ¢linkii
sicaklik arttikca boyarmaddenin migrasyon yetenegi artar ve boyama diizgiinlesir.
Diizgiin boyanan boyarmaddeler ise 120 °C iizerine ¢ikmaya gerek yoktur. Boyama
sonrasinda hasligi ve rengin parlakligini arttirmak i¢in sodyumditiyonit, sodyum
hidroksit, noniyonik yikama maddesi ile yikama iglemi yapilir. Lif yiizeyine
yapismis olan boyarmaddeyi indirgeme yoluyla pargalar, yilkama maddesi ile de
liflerden uzaklastirir. Sabunlama asamasinda boyarmadde uzaklastirilmazsa kumasta

stirtme haslig1 diisiik olur.
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Pad Batch Acik Boyama

Pad Batch, agik en kumaslara uygulanan kasar veya boya islemi ne verilen addir.
Sistem oda sicakliginda 30 °C’yi ge¢cmemek sureti ile fulardan (kasar malzemesi
veya boya malzemesi dolu tekne) kumas gegirmek esasina dayanir. Doklara sarilan
kumas, tstleri sarilarak ve siirekli donerek reaksiyona birakilir. Siiresi dolunca dok

tizerinde yikanir veramda kurutulur.
Overflow ( Sicak Sistem-Kapah Tiip Boyama)

Birbirine eklenen tlip kumas kazan kapasitesine gore partilenir ve overflowlara

konulur. Boyama islemi sirasi ile Sekil 7.4’de verilmektedir.

2/3 soda pH=10.5-11.5
30°- 45°- 60° l
60°C,10° >

boyama iglemi biter

Kirik Iyon Tuz 1/3 soda

onleyici l tutucu l l l

(Koyu renklerde
stire daha uzundur 35°)

pH ytkselir
Boya
pH=6.6-7

25°C 20° I 30° 30° 20° /

Sekil 7.4 Overflow (Sicak sistem kapali tiip boyama)

88



Yikama Boyalar1 ( Boya Sonrasi)

Boyama bitince s1v1 bosaltilir ve yeniden su verilir.

a) Durulama
50°C 10
Asit
Su
durulama tekrar durulama
b) Sabunlama
Su | >
95°C 20’
1) 90°C’de 10 dakika durulama
2) 90°C’de 10 dakika durulama
3) 80°C’de 10 dakika durulama
4) Normal sicakliktaki su (25°C) ile 10 dakika durulama

On kasar ve reaktif boyamada overflow sistemi kapali sistem oldugundan atmosfere

emisyon verilmemektedir. Burada kullanilan iire ve asetik asit zararl degildir.

7.2 Tesisin Proses Suyu Ihtiyac1 ve Ozellikleri

Uretimde kullanilan proses suyu tesis icindeki 3 adet sondaj kuyusundan

saglanmaktadir. Alinan kuyu suyu 6zellikleri Tablo 7.3’te verilmektedir. Kuyu suyu

kullanilacak proses suyu niteliklerini saglamak amaci ile 4 adet tandem yumusatma

sisteminden olusan bir 6n aritimdan gegmektedir.
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Tablo 7.3 Alman kuyu suyu 6zellikleri

Numune cinsi Birim Kuyu 1 Kuyu 2

Toplam sertlik °Fr 4,4 22,0

Gegici sertlik °Fr 44 22,0

Kalici sertlik °Fr 0 0

(P) Alkalinite ppm CaCO, |5 0

(M) Alkalinite ppm CaCO, | 420 370

pH 8,58 8,04

Iletkenlik uS/cm 1400 1161

Kloriir ppm CI 284 213

Silis ppm SiO, 14,1 12,7

Toplam Demir ppmFe 0,01 0,01

Goriniim Renksiz Renksiz
berrak berrak

Aktif Fosfonat ppm PO,

Dispersant ppm PAA

Polyamin ppm PA

Fosfat ppm PO, 0 0

Bikarbonat ppm CaCO, | 420,0 370,0

Bikarbonat ppm HCO, 512,4 451,4

Yapilan analizler sonucu kuyu 1 suyunda 4,4 °Fr, kuyu 2 suyunda 22,0 °Fr toplam
sertlik bulunmustur. Yapisinda %100 oraninda bulunan gegici sertlik (bikarbonat)
sebebiyle teknolojik kullanim 6ncesi ¢ok iyi sartlandirilmas: gerekmektedir.
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Proseste kullanilmak iizere yumusatma sisteminden gegirilen suyun 6zellikleri Tablo

7.4’de verilmektedir.

Tablo 7.4 Yumusatmadan ¢ikan ve proseste kullanilan suyun analizi

Numune cinsi Birim Ham su | Yumusak su | Besi Kazan
suyu suyu

Toplam sertlik °Fr 12,0 0,1 0,5 1,0

Gegici sertlik °Fr 12,0 0,1 0,0 0,0

Kalicr sertlik °Fr 0,0 0,0 0,5 1,0

(P) Alkalite ppm CaCO, |0 0 0 1600

(M) Alkalite ppm CaCO, | 400 430 160 2320

pH 8,06 8,01 7,00 11,97

Iletkenlik uS/cm 1295 1310 465 10660

Kloriir ppm CI 177,5 177,5 71,0 1136

Silis ppm SiO, 13,5 13,6 4,9 79,6

Toplam Demir ppmFe #* 0,03 0,02 0,01 0,14

GOriiniim Renksiz | Renksiz Sar1 Sar1 flu

berrak | berrak berrak

Aktif Fosfanat ppm PO,

Dispersant ppm PAA

Polyamin ppm PA

Fosfat ppm PO, 0 0 0 eser

Bikarbonat ppm CaCO, | 400 430

Bikarbonat ppm HCO, |488,0 |524,6

Yapilan analizler sonucunda ham suda 12,0°Fr toplam sertlik bulunmustur.

Yapisinda %100 oraninda bulunan gegici sertlik ( bikarbonat) sebebiyle teknolojik

kullanim 6ncesi ¢ok iyi sartlandirilmasi gerekmektedir. Yumusak su degerleri ham su

yapisina bagl olarak normal degerlerdedir. Besi suyu degerleri normaldir. Kazan

suyu degerleri istenilen limitlerin tizerindedir.
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7.3 Atiksu Aritma Tesisi ve Atiksu Bilgileri

7.3.1 Atiksu Aritma Tesisi

Tesiste dengeleme havuzu, havalandirma havuzu, son c¢okeltim havuzu ve filtre
presten olusan bir biyolojik atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. 1998 yilindan beri
tesisin ISKi Genel Miidiirliigiince verilmis bir Desarj Kalite Kontrol Ruhsati
bulunmaktadir. Boya ve baski laboratuvarlarindan ¢ikan sular ile iiretimden ¢ikan
endiistriyel atiksular biyolojik atiksu aritma tesisinde ISKI limitlerine uygun olarak
aritilmakta ve mansab tarafinda bulunan ISKI kanalizasyon sebekesine verilmektedir.
Diger yandan ortaya ¢ikan evsel nitelikli olan atiksular ISKi’nin 30 cm ¢apindaki
kanalizasyon mecrasina desarj edilmektedir. ISKi firmadan KSUB (Kullanilmis
sular1 uzaklastirma bedeli) almaktadir. Tesis i¢indeki sondaj kuyular iizerine ISKI

tarafindan sayaglar takilmis olup sayaclara gore atiksu tahakkuku yapilmaktadir.

1 nolu su kuyusu ve 2 nolu su kuyusu 2 It/sn debiye, 3 nolu kuyusu ise 5 It/sn debiye
sahiptir. Ayrica ISKI’nin firmadan su anda aldizi KSUB birim fiyat bedeli
01.10.2003 tarihi itibariyle 2,251,167 TL / m*’diir.

Mevcut aritma tesisi kapasitesi 1000 m?/giin olup Uzun Havalandirmali Aktif Camur
prensibine gore calisan mevcut atiksu aritma tesisi sirasi ile rotomat 1zgara,
dengeleme, noétralizasyon, pihtilastirma, yumaklastirma, hidroksit c¢oktiirme
havalandirma, yogunlastirma, ¢amur ¢oktiirme ve filtrepresten meydana gelmektedir.

Firmada atiksu gerikazanim ve yeniden kullanimi yoktur.

Aritma tesisi yerlesim plani ve akim semas1 Sekil 7.5 ve 7.6’de verilmistir.
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Sekil 7.5 Atiksu Aritma Tesisi Plan ve Kesiti
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Sekil 7.6 Atiksu Aritma Tesisi Akim Semasi
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7.3.2 Atiksu Bilgileri

Tesisin giinliik su ihtiyact 1000 m?*/giin olup dolayisiyla giinde 1000 m?3/giin atiksu

olusmaktadir. Atiksuda bulunan baglica kirletici parametreler KOI, AKM, toplam

stilfiir, siilfat, pH ve renk ‘tir.

2000 yilinda ISKI tarafindan aritma tesisi ¢ikisindan alinan su analizi ve buna

karsilik ISKI’nin kanala desarj limit degerleri Tablo 7.5’de verilmistir.

Tablo 7.5 ISKI Aritma tesisi ¢ikisindan aldig1 su analizi ve kanala desarj limitleri

Parametre Birim Atiksu Kanala | Analiz

Desarj Limitleri Sonucu
17/08/2000

KOl mg/I 800.0 240.0

AKM mg/I 350.0 60.0

Top-Siilfiir mg/I 2.0 0.6

pH 6-10 7.5

Stlfat mg/l 1700.0 615.0

Aritma tesisi 0ncesi ve sonrasi atiksudaki kirletici parametre degerleri Tablo 7.6’de

verilmektedir. Buna gore aritma tesisi ¢ikis suyu desarj limitlerini agmamaktadir.

Tablo 7.6 Atiksu aritma tesisi Oncesi ve sonrasi atiksu karakteri

Kirletici Parametreler KOI AKM AZOT | YAG
Aritma Oncesi konsantrasyon | 814 700 351 166

mg/l

Aritma sonrast konsantrasyon | 240 60 110 66.9
mg/I

Limit degerler mg/I 800 350 40 50
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7.4 Gerikazanim ve Yeniden Kullanim i¢in Onerilen Aritma Tesisi

Gerikazanim ve yeniden kullanim i¢in 6nce firmadaki mevcut atiksu aritma tesisi
incelenmis olup firmadaki mevcut biyolojik aktif ¢amur prosesinden sonra ileri

aritim teknikleri yani membran proseslerin kullanilmasi uygun goriilmektedir.

Alman 1000 m?/gin’liik kuyu suyu once proseste kullanilmak iizere mevcut
yumusatma sisteminden ge¢irilmektedir. Prosesten ¢ikan atiksular aktif camur
prosesinde aritildiktan sonra sirasiyla Kum filtresi, UF ve RO’dan meydana gelen bir
gerikazanim tesisinden gegirilerek aritilmak ve tekrar boya prosesinde veya yikama

suyu olarak kullanilmak istenmektedir.

Fabrikadaki mevcut yumusatma sistemi ve atiksu aritma tesisi oldugu gibi birakilip

mevcut sisteme uygun bir gerikazanim prosesi onerilmistir (Bkz. Sekil 7.9).

Alternatif olarak, tesiste bulunan ve kuyu suyu aritiminda kullanilan yumusatma
sistemi yerine RO membran modiilii konulmasi ve bdylece sudaki tuzluluk ve
sertligin biiyilik dl¢lide giderilecegi diisiiniilerek son kademe aritimda UF yerine de
NF o6nerilmektedir. Diisiik sertlik nedeni ile ikinci kademe ¢ikis suyu gerikazanimi
icin NF kullanim1 da miimkiin olacaktir (Bkz. Sekil 7.10). Fakat bunlarin yaninda
cikan konsantre atiksu miktarinin fazla olmasi ve konsantre atiksu uzaklastirmanin
da maliyeti ¢ok yiikseltecegi diigiiniildiigiinden bu sistem ekonomik acidan tercih

edilmemistir.

Gerikazanim proses diagrami Sekil 7.7 ve 7.8°de verilmistir.
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ATIKSU GIRIS
1000 m3/gun

—®

’ KARTUS FILTRE ULTRAFILTRASYON
20 MICRON BESLEME ULTRAFILTRASYON
YIKAMA UNITES] i
?/ l n o POMPASI ( 850 m3/qun)

Y TAM OTOMATIK v
Drenaj  KUM FILTRESI Drenaj

T

Konsantre Atiksu
(150 m3/giin)

S

UF URUN SUYU

Y TANKI

Drenaj

@ L —

KARTUS FILTRE

POMPASI

aritilmis proses suyu

RO 5 MICRON RO YUKSEK TERS 0zZMOZ
BESLEME BASINC POMPASI ( 635 m3/qiin)

T

Konsantre Atiksu
(215 m3/gin)

ENDUSTRIYEL ATIKSU GERIKAZANIM TESISI PROSES DIYAGRAMI

(1000 m3/qun)

(635 m3/qgiin)

RO URUN SUYU
TANKI

Drenaj

Sekil 7.7 Gerikazanim Tesisi Proses Diyagrami
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ATIKSU

GIRIS

»| IZGARA

— 3| HAVALANDIRMA

A 4

DENGELEME

A 4

NOTRALIZASYON

FIZIKOKIMYASAL ARITMA ( MEVCUT)

COKTURME

»| KUM FILTRESI

CAMUR

A

KOAGULASYON /

FLOKULASYON >

FILTREPRES

YOGUNLASTIRMA

BIYOLOJIK ARITMA (MEVCUT)

> ULTRAFILTRASYON

A 4

»| TERS OZMOZ

PROSESTE
—— KULLANILMAK
UZERE GERIDEVIR

ILERI ARITMA

Sekil 7.8 Incelenen firmanin mevcut aritma tesisi ve dnerilen gerikazanim proses akim semasi
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Kuyu suyu giris ( 365 m3/giin )

YUMUSATMA

URETIM

A

. o 1000 m3/giin
Rejenere edilmis su

A 4

FIZIKOKIMYASAL +
BIYOLOJIK ARITMA

A\ 4

\ 4

A 4

UF MEMBRAN
(1000 m3/giin)

150 m3/giin .
850 m3/giin

RO MEMBRAN
(850 m3/giin )

> 215 m3/giin

Konsantre Atiksu ( 365 m3/giin )

Sekil 7.9 Fabrikanin mevcut aritma tesisi ve onerilen atiksu gerikazanim ve yeniden
kullanim tesisi akim semasi
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Kuyu suyu giris ( 550 m3/giin )

RO MEMBRAN

400 m3/giin

A 4

URETIM
( 1000 m3/ giin ) <

A 4

FIZIKOKIMYASAL +
BIYOLOJIK ARITMA

(150 m3/giin) Geridevir |(600 m3/giin )
Kopsantre su

A\ 4
KUM FILTRESI

A 4

NF MEMBRAN
(1000 m3/giin)

400 m3/giin

A 4

A

y
Cikis suyu ( 550 m3/giin )

Sekil 7.10 Yumusatma sistemi yerine RO konulmasi halinde firma icin Onerilen
alternatif atiksu gerikazanim ve yeniden kullanim tesisi akim semasi
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Tablo 7.7 Aritma Tesisi Cikisindan Alinan Atiksu Analizi

Parametre Birim Analiz Sonucu
17/08/2000

Debi m3/giin 1000

KOl mg/I 240.0

AKM mg/l 60.0

pH 7.5

Bulaniklik NTU 7.1

Iletkenlik uS/ cm 7580

Top. sertlik °F 14

Top. siilfiir mg/l 0.6

Siilfat mg/I 615

Klortir mg/It 1127

KOI, kum filtresinde kismen aritildiktan sonra UF tarafindan yaklasik %50 oraninda
giderilecektir (M. Marcucci ve dig., 2001). Kum filtresi ve UF’nun %90 bulaniklik
ve %95 AKM giderecegi de gozoniinde bulundurularak ¢ikan suyun ozellikleri
asagida verilmektedir (M. Marcucci ve dig., 2001). Bunlarin disginda renkte %5
oraninda kum filtresi ve UF tarafindan giderilecektir. Iletkenlik ve toplam sertlik

degerlerinde 6nemsenecek biiylikliikte bir de§isme kaydedilmeyecektir.

Tablo 7.8 Atiksuyun Kum filtresi ve UF’dan Gegtikten Sonra Tahmin Edilen

Parametre Degerleri

Parametre Birim UF Uriin Suyu
Debi m3/giin 850
KOl mg/I 120
AKM mg/I 3

pH 75
Bulaniklik NTU 0.71
Iletkenlik uS/ cm 7580
Top. sertlik °F 14
Top. siilfiir mg/I 0.6
Siilfat mg/I 780
Kloriir mg/It 1127
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Kum filtresi ve UF’dan sonra ¢ikan su RO’dan gecirilecektir. RO {initesinden gegen

suyun KOI'si % 42, iletkenligi %95 oraninda ve rengi de % 90 oraninda

giderilecektir (M. Marcucci ve dig., 2001) . Boylece RO firiin suyu kalitesi Tablo

7.9°da belirtildigi gibi olacaktir.

Tablo 7.9 RO Cikis Suyu Parametre Degerleri

Parametre Birim RO Uriin Suyu
Debi m3/giin 635
KOI mg/l 70
AKM mg/l 3
pH 75
Bulaniklik NTU 0.71
Tletkenlik uS/ cm 310
Top. sertlik °F 0.1
Top. siilfiir mg/I 0
Siilfat mg/I 8
Klortir mg/It 11

Tablo 7.9’dan da goriildiigii lizere gerikazanim tesisi ¢ikis suyu iletkenlik ve sertlik

degeri proses suyu degerlerini karsilamaktadir. Dolayisiyla gerikazanim tesisi ¢ikis

suyunun boyama prosesinde veya yikama suyu olarak kullanilabilmektedir. Ortaya

c¢ikan konsantre atiksu ISKI’nin Kanala Desarj Standartlarini karsilamaktadir ( Tablo

7.10).

NF’un son membran prosesi oldugu durumda iletkenlik %40 ve toplam sertlik %75

oraninda giderilmekte dolayisiyla pilot tesis ¢ikisindaki su tekrar kullanim igin

gerekli olan su kalitesini

boyama prosesi).

Tablo 7.10 Konsantre Atiksu Parametre Degerleri

kriterlerini karsilayamayacaktir (6rnegin agik renkli

Parametre Birim Konsantre Atiksu | Kanala Desarj
standartlari

Debi m3/giin 365

KOI mg/I 657 800

AKM mg/I 164 350

Top. siilfiir mg/I 1.64 2

Siilfat mg/| 1684 1700
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8. GERIKAZANIM MALIYET ANALIZi

Bu béliimde endiistriye proses suyu temin etmek amaciyla dizayn edilen 1000 m*
/glin kapasiteli gerikazanim tesisinin maliyeti hakkinda bilgi verilmistir. Maliyeti
olusturan unsurlar belirtilmis ve herbir kalem ayri ayri agiklanmistir. Membran
sistemlerin, Ozellikle ters ozmoz sisteminin maliyeti, teknolojideki gelismelerle
birlikte zamanla ucuzlamaktadir. Membran firmalar1 devaml: suretle, daha verimli ve
daha ucuza mal olabilecek yeni membran sistemlerini ortaya c¢ikartmaya
calismaktadirlar (Koyuncu ve dgr., 1998). Membran sistemlerinin maliyeti, birgok
unsura baglhidir. Ik yatirim ve isletme maliyeti, ayn1 tip uygulamalar icin bile farkl
olabilmektedir. Bu maliyet degisimi baglica, ham su 6zelliklerinin genis bir aralikta
degismesi, herbir membran tiiriiniin veriminin farkli olmasi, birbirine rakip firmalarin
yaptig1 teknolojik atilimlar, sistem kapasitesi ve istenen suyun safligi gibi unsurlara
bagili olarak degismektedir. Bundan dolayr maliyet tahminlerini yapmak oldukca
zorlagmaktadir. {1k yatirim ve isletme maliyetinden olusan, toplam isletme maliyetini

olusturan maliyet kategorileri Sekil 8.1°de verilmistir.

Direkt Ik Yatirnm isletme M aliyeti:
Maliyeti: Eneriji )
- Arazi ve diizenlenmesi Membran degigimi
i _?_u maliyeti Kimyasal sarfiyati
- Eigsat Kartus filtreler

) i llpman ! Yedek pargalar

- Isletmeye alma Is¢ilik ve personel
- Danismanlik ihtiyact

) M.lihend¥8hk hizmetleri fIk yatirim maliyeti Digerleri ( 6n aritim
- Digerleri icin)

Indirekt flk Yatirnm

Maliyeti:

- Ingaa masraflar

- Drenaj kanallar

- Elektrik beslemesi

- Mekanik ve elektrik montaj

ve isciligi .

. Disggerlgri Toplam Su Uretim Maliyeti

Sekil 8.1 Membran sistemlerde maliyet kategorileri
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8.1 IIk Yatirinm Maliyeti

8.1.1 Direkt 11k Yatirim Maliyeti

Arazinin Diizenlenmesi: Binalarin ve yollarin yapilmasi ve diger araziyle ilgili
diizenlemelrin yapilmasi bu maliyet kalemini kapsamaktadir. Gerikazanim tesisi
mevcut aritma tesisi i¢ine yapilacaksa arazinin diizenlenmesi maliyeti sifir olarak

alinabilir.

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

maliyet kismina girmektedir.

Ekipman: Ekipman maliyeti, kum filtresi (6naritma sistemi), UF ve RO membran
modilleri yliksek basing pompalari, sistem besleme pompalari, dozaj pompalart ve
bunlarin taginmasini i¢cermektedir. Ekipman maliyetini i¢eren unsurlar Tablo 8.1°de

verilmektedir.

Tablo 8.1 Ekipman Maliyet Kalemleri

Otomatik ¢cok katmanli kum filtresi
Sodyumbhipoklorit dozaj {initesi
Sodyumbisiilfit dozaj {initesi

Asit dozaj tinitesi

Antiskalant dozaj tinitesi

Orp kontrolor

Orp sensori

PH Dengeleme iinitesi
Membran yikama iinitesi
Elektrik mekanik montaj ekipmant
Kartus filtre gbvdesi

Kartus filteler

Yiiksek basin¢ pompasi
Membran kiliflar

Membranlar

PLC'li kontrol panosu

Iletkenlik kontrolii

Debi kontrolii

PH kontrolii

Basing salteri

Manometreler

RO sasesi

Paslanmaz ¢elik globe vanalar
Paslanmaz ¢elik ve PVC borulama
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Su Maliyeti: Su maliyeti kalemini, ham su temin etme (veya satin alma) ve
gerikazanim tesisi ile aritma sonunda olusan konsantre akimin uzaklastirilmasi
maliyetlerini i¢ermektedir. Ham su temini ii¢ faktorden etkilenmektedir. Bunlar
sirastyla, ham su temin yontemi, ham suyun depo edildigi tankin kapasitesi ve
gerikazanma oranidir. Kuyularin agilmasi, pompalama sistemleri bu maliyet kalemi
kapsamindadir. Konsantre akiminin uzaklastirilmasi ise uzaklastirma yontemine ve
cevre kanunlarina bagh olarak degismektedir. Konsantre uzaklastirma yontemleri
arasinda, , denize verme, araziye serme, kanalizasyon sistemine verme, derin kuyu
enjeksiyonu ve evaporasyon yontemi (yakma) gelmektedir. Bu calismada, olusan
konsantre atiksu ISKI Kanala Desarj Standartlarim sagladigi icin kanalizasyona

desarj edilecektir.

Arazi: Gerikazanim tesisinin kuruldugu arazinin maliyetidir. Mevcut saha igine

kurulacag diistintildiiginden ihmal edilmistir.

8.1.2 indirekt ilk Yatirim Maliyeti

Bu baglik altindaki kalemler, gerikazanim sisteminin insaasinin kesin olmayan bitim

tarihine bagl ek maliyetlerini igermektedir.

insaa Masraflar: insaa masraflari, iicretler, arazi arastirmalari, gegici olarak santiye
binast yapimi gibi masraflar1 kapsamaktadir. Toplam direkt ilk yatirnm bedelinin

%12’s1 bu maliyet bileseni i¢in temsil edici deger olarak alinabilir.

Beklenmeyen Giderler: Gerikazanim sistemminde beklenmeyen giderlere ayrilan
kisim, toplam direkt ilk yatirim bedelinin %10 udur. Bu deger bolgeye bagli olarak
degismektedir. Ekonomi politikas1 degisken olan iilkelerde insaa edilen tesis igin

beklenmeyen giderlere ayrilan miktar normalden ¢ok fazla olabilir.
8.2 Isletme Maliyeti

Enerji: Enerji maliyeti, membran sistemlerde en 6nemli kismi olusturmaktadir.
Enerji maliyeti, besleme suyu pompalari, yliksek basing pompalari, dozaj pompalari,
On aritma birimleri ve malzemelerinin harcadigi enerji maliyetini igcermektedir. En

cok enerjiyi yiiksek basing pompalar tiikketir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak icin
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son yillarda, diisiikk basingta calisan membran sistemlerinin gelistirilmesi hiz

kazanmistir. Elektrik enerjisi birim fiyat1 Tablo 8.2.’de verilmektedir.

Tablo 8.2. Piyasadan Temin Edilen Maliyet Hesaplarinda Kullanilan Birim Fiyatlar

Elektrik Birim Fiyati (EURO/kWsaat) 0,07
Sodyum Hipoklorit Birim Fiyat1 %12'lik S1ivi (EURO/kg) 0,17
Sodyum Bisiilfit Birim Fiyat1 % 95'lik toz (EURO/kg) 0,40
Siilflirik Asit Birim Fiyat1 %98'lik (EURO/kg) 0,10
Antiskalant Birim Fiyat1 %100'liik Sivi (EURO/kg) 11,00
Sodyum Hidroksit Birim Fiyat1 %50'lik (EURO/kg) 0,15
Aktif Karbon Birim Fiyati (EURO/kg) 2,50
Kartus Filtre Birim Fiyat1 (EURO/adet) 5,00
Membran (EURO /adet) 800

Membran Degisimi: Membran degisimi de en Onemli isletme maliyeti
bilesenlerindendir. Membran firmalarar membran degistirme Omriinii 3 ile 5 yil
arasinda degisen zamanlarda garanti etmektedirler. Bu ¢alismada membran

degistirme omrii 3 yil alinmustir.

Iscilik ve Genel Giderler: Iscilik maliyeti, calisan isci sayisina bagli olarak
degismektedir. Calisan is¢i sayisi ise, sistemin igletme bi¢cimine baglidir. Giiniimiizde
membran sistemleri tam otomatik olarak calismakta ve is¢ilik masrafi en aza

indirgenmektedir.

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

parcalar1 ve bilinmeyen diger pargalar olabilir.

Filtreler: On artmada kullanilan kartus filtrelerin 6 haftada bir degistirilmesi

gerekmektedir. Bu da isletme maliyeti olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kimyasallar: Membran sistemlerinde kimyasallar, membran iizerinde ¢okelme
olusumunu Onlemek, membrani korumak, aritma sonrasi suyu sartlandirmak ve
dezenfeksiyon amacgl kullanilir. Burada aktif karbon degisim siiresi 1 sene kabul

edilmistir.

Digerleri: Sistemin isletilmesi sirasinda ortaya cikabilecek bilinmeyen isletme

giderlerini olusturur.
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8.3. Toplam Su Uretim Maliyeti (TSUM)

Toplam su iiretim maliyeti, ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin toplamindan olusur.
Ik yatinm maliyetinin amortismanini1 belirlemek igin, tesis siiresi, faiz oram

bilinmelidir. Gerikazanim tesisine ait ekonomik degerlendirme Sekil 8.2 ve Tablo

8.3 ’de verilmektedir.

Tablo 8.3. 1000 m°®/giin Kapasiteli Gerikazanim Tesisi Maliyet Degerlendirmesi

Maliyet Bilesenleri Maliyeti
Direkt ilk Yatirrm Maliyeti ( EURO ) 260.000
Indirekt {1k Yatirim Maliyeti ( EURO ) 50.000
Toplam ilk Yatirrm Maliyeti ( EURO ) 310.000
Isletme Maliyetleri (EURO/ yil )

Enerji Tiiketimi ( EURO/ y1l) 41.453
Membran Degisimi ( EURO/ 3 y1l) 60.000
Iscilik ve Genel Giderler (EURO/ y1l) 8.000
Kimyasallar ( EURO/ y1l ) 95.830
Kartus Degisimi ( EURO/ y1l ) 2.340
Konsantre Atiksu Uzaklagtirma (KSUB) Bedeli ( EURO/ yi1l) 168.192
Toplam Yillik Isletme Maliyeti ( EURO/ y1l) 315.815
Isletme Maliyetinin Simdiki Zaman Degeri* ( EURO ) 2.837.517
Toplam Uretim Maliyetinin Simdiki Zaman Degeri ( EURO ) 3.147.517
20 Yilda Uretilen Su Miktar1** (m® ) 7.200.000
Toplam Su Uretim Maliyeti (EURO/ m*) 0,43
Toplam Su Elde Etme Birim Fiyati (EURQ/ m?®)*** 0,55
Fayda/ Maliyet Analizi 1,28

* Tesisin kendini amorti edecegi siire 20 yi1l ve faiz oran1 EURO bazinda %10 olarak

kabul edilmistir.
** Tesis 1 yi1lda toplam 360 giin ¢alisacaktir.
*** Tablo 8.4’ten alinmistir.

Incelenen fabrikada, kuyu suyu proseste kullanilmak {izere yumusatma sisteminden
gecirilmekte ve atiksu aritma tesisinden cikan atiksu ISKI kanalina desarj
edilmektedir. ISKI’nin firmadan su anda aldig1 KSUB birim fiyat: 01.10.2003 tarihi
itibariyle 2.251.167 TL/m?* (1,28 EURO/ m?®) olarak belirlenmistir. Tablo 8.4’de

yumusatma sistemi ve atiksu uzaklastirma maliyet analizi verilmistir.
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Tablo 8.4 1000 m®/giin Kapasiteli Kuyu Suyu Yumusatma Sistemi ve Atiksu
Uzaklastirma Maliyet Degerlendirmesi

Maliyet Bilesenleri Maliyeti
Toplam ilk Yatirim Maliyeti ( EURO ) 25.000
Isletme Maliyetleri

Enerji Tiiketimi ( EURO/ y1l) 2.500
Iscilik ve Genel Giderler (EURO/ yil ) 2.000
Kimyasallar ( EURO/ y1l ) 2.000
KSUB bedeli ( EURO/ y11) 460.800
Toplam Isletme Maliyeti ( EURO/y1l ) 467.300
Isletme Maliyetinin Simdiki Zaman Degeri* ( EURO ) 3.978.592
Toplam Uretim Maliyetinin Simdiki Zaman Degeri ( EURO ) 4.003.592
20 Yilda Uretilen Su Miktar1** (m*® ) 7.200.000
Toplam Su Uretim ve Atiksu Uzaklastirma Maliyeti (EURO/ m* ) 0,55

* Tesisin kendini amorti edecegi siire 20 y1l ve faiz oran1t EURO bazinda %10 olarak
kabul edilmistir.
** Tesis 1 yi1lda toplam 360 giin ¢alisacaktir.

Gerikazanim tesisinde, proses suyu ihtiyact ve atiksu miktarmin 1000 m?/giin’den
365 m?/glin’e diismesi yumusatmanin isletme maliyetini ve 6denen KSUB bedelini

bliylik oranda azaltacaktir.

Ayrica Istanbul bolgesi i¢gin ISKI*nin endiistrilere uyguladig1 su tarifesinin 2 EURO/
m ¢, tankerle su temini maliyetinin 2-3 EURO/ m*® civarinda oldugu diisiiniiliirse,
gerikazanim ile su liretim maliyetinin sanildig1 kadar pahali olmadigi, maliyetin diger
su temin yontemleri ile basabas ve hatta bazilarinin ¢ok altinda oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 8.3 ve Tablo 8.4’de de gorildigli lizere membran sistemlerin kullanildigi
gerikazanim tesisi su liretim ve konsantre atiksu uzaklastirma maliyeti (0,43 EURO/
m®) ile su yumusatma ve atiksu uzaklastirma maliyeti (0,55 EURO/m°®)

kiyaslandiginda gerikazanim tesisinin ekonomik ag¢idan uygulanabilir oldugu

gorilmektedir.
Gerikazanim Membran
1YM 310.000 degisimi
EURO 60.000 EURO

—le—
—le—
—>
—le—
—le—
—>
—le—
—le—
—>
—le—
—le—
—>
—le—
—le—
—>
—le—
—le—
—>
—le—
—le—
=
=
v

sene

Gerikazanim tesisi yillik isletme
l malivyeti
Yumusatma
I'YM
25.000 EURO T Yillik yumusatma isletme

maliyeti ve KSUB bedeli

Sekil 8. 2 Gerikazanim Tesisi Maliyet Analizi

Diger taraftan “Fayda/Maliyet” oraninin 1,28 gibi 1’den biiyiik bir deger olmasi,
kullanilan proses suyu ve atilan atiksu miktarinin da biiyiik dl¢lide azalmasi, bu
projenin endiistriyel kirlenme kontrolii ve ekonomik ac¢idan ¢ok cazip oldugunu

gostermektedir.
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9. SONUCLAR

Membran teknolojisinin maliyeti giin gecgtikce, membran teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak azalmaktadir. Membran sistemlerin diger kirlilik kontrol
sistemlerine gore en onemli avantajlarindan birisi sistem i¢inde direkt olarak geri
devir imkanlariin bulunmasidir. Membranlar, boya dahil kimyasallarin fiziksel veya
kimyasal degisime ugramadan susuzlastirarak veya konsantre hale getirerek prosese
dogrudan geri verilmesi imkani saglamaktadir. Gerikazanim tesisi ile proses suyu
elde edilirken hem kullanilan temizsu hem de atilan atiksu miktar1 oldukg¢a
azalmaktadir. Bu da endiistriyel kirlenme kontrolinde ve su kaynaklarinin
korunmasinda, dolayisiyla siirdiiriilebilir kalkinma ¢ergevesinde degerlendirildiginde,

hem ekonomik hem de ekolojik acidan ¢ok 6nemli kazanglar saglamaktadir.

Incelenen tekstil fabrikas1 6rgii kumas iizerine boyama ve baski yapan bir fabrika
olup boyama prosesinde reaktif boyalari kullanmaktadir. Dolayisiyla boyama
esnasinda tuz tliketimi oldukg¢a fazla olmaktadir. Boyama ve baskidan 6nce ham
kumaslar kasarlama (6n terbiye islemine) tabi tutulurlar. Tesisten ¢ikan toplam
atiksular fizikokimyasal ve biyolojik aktif ¢amur prosesinden gegirilerek ISKI’nin
kanala desarj standartlarina saglayacak sekilde desarj edilmektedir. Atiksuda bulunan

baslica kirletici parametreler KOI, AKM, toplam siilfiir, siilfat, pH ve renktir.

Tesis 1000 m*®/giinliik su ihtiyacim fabrika i¢inde ag¢ilan kuyulardan saglamakta ve
¢ekilen kuyusunu yumusatma sisteminden gegirerek proses suyu elde etmektedir.
Fizikokimyasal ve biyolojik atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksu ise ISKI’nin

belirledigi KSUB bedeli 6denerek kanala desarj edilmektedir.

Bu calismada, fizikokimyasal ve biyolojik atiksu aritma tesisinden gecen toplam

atiksu i¢in 1000 m*/giin kapasiteli, kum filtesi, UF ve RO’dan meydana gelen bir
gerikazanim tesisi tasarlanmis, bu tesisin birim su iiretim ve konsantre atiksu

uzaklagtirma maliyeti piyasadan elde edilen maliyet bilgilerine gore 0,43 EURO/m’°
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olarak bulunmustur. Bunun yaninda fabrikanin proses suyu elde etme ve atiksu

uzaklastirma maliyeti de 0,55 EURO/m?® olarak hesaplanmistir. Fayda/maliyet orani
1,28 gibi 1°den biiyiik bir deger olarak bulunmustur. Biitiin bu degerler gerikazanim

sisteminin ekonomik agidan olduk¢a cazip oldugunu gostermektedir.

Yapilan c¢alismada, toplam atiksularin gerikazanimi iizerinde durulmustur. Toplam
atiksularin kirletici yiiklerinin fazla olmasindan dolayr membran proseslerden 6nce
cok 1iyi bir Onaritma yapilmalidir. Aksi taktirde tikanma ve konsantrasyon
polarizasyonu gibi problemlerle karsi karsiya kalinabilmektedir. Ayrica toplam
atiksularin hacim ve kirletici parametrelerinin degisken olmasi, dolayisiyla atiksu
karakterizasyonunun tam olarak belirlenememesi membran proseslerin verimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Miimkiin oldugunca atiksular ayrik akimlar seklinde
degerlendirilmeli ve proses bazinda gerikazanim yapilmalidir. Bodylece atiksu
karakterinde meydana gelen hacim, kirletici yiikii, sicaklik ve pH gibi parametre
degisimlerinin minimuma indirilmesi miimkiin olmaktadir. Proses bazinda yapilan

gerikazanim ile boya vb. kimyasallarinda gerikazanimi daha kolay olabilecektir.

Yapilan bu g¢alismanin olumlu sonuglar1 diisliniildiiglinde ve endiistriyel Olcekli
tesislere uygulandiginda gerek temizsu kullanimini biiyiik dlclide azaltmasi gerekse
atilan atiksu miktarin1 neredeyse yariya indirmesi agisindan teknik ve ekonomik

olarak uygulanabilir oldugu goriilmektedir.

Membran teknolojileri, proseste kullanilan kimyasal maddelerin kimyas1 ve formunu
degistirmeden geri kazanarak yeniden proseste kullanilmasina olanak saglayan yeni
bir teknolojidir ve uygulama caligmalarinin artirilmasinin hem ¢evre kirlenmesi
kontrolii hem de ekonomik acidan 6nemli kazanglar saglayacagi diisiiniilmektedir.
Diger taraftan su iiretiminde, 6zel sektordeki rekabet ve daha ¢ok katilimin fiyatlari
diisiirecegi, gelisen teknoloji ile iiretilen suyun kalitesinin yiikselecegi ve kamu

kuruluslarinin da verimliliginin artacagi sonucuna varilmaktadir.
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