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OZET

Bu ¢alismanin amaci; pamuklu tekstil endiistri tesislerinde olusan atiksularin entegre
membran sistemleri ile aritilarak tekrar kullaniminin saglanmasinin aragtirilmasidar.
Bu c¢alismada oncelikli olarak pamuklu tekstil endiistrisinden elde edilen atiksu
karakterizasyonu belirlenmistir. Sonrasinda ise klasik aritma yontemlerinin tekstil
atiksularmi aritmada tekrar kullanim verimleri arastirilmistir. Atiksuyun tekrar
kullaniminin  saglanmas1 i¢in entegre membran sistemlerden faydalanilmasi
gerektigine karar verilmis ve entegre membran sistemleri ile ilgili arastirma ve
caligmalar ylriitiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Pamuklu tekstil, atik sularin geri kullanilmasi, renk giderimine
etkiler

X



SUMMARY

Purpose of this study of cotton textile industry wastewater facilities, provision of
integrated membrane systems to investigate the use of purified again. In this study,
primarily cotton textile industry wastewater characterization were obtained. Water
Treatment of textile wastewater treatment methods, re-use after the yields of the
classic investigated. Should benefit from an integrated membrane systems for
wastewater re-utilization of integrated membrane systems has been decided and
carried out research and studies related to the.

Key Words: Cotton Textile, reuse of wastewater, effects on the decoloraziation



1. GIRIS

Ulkemizde Sanayi Devriminden giiniimiize kadar gegen siirecte tekstil endiistrisi
hizli bir gelisme gostermistir. Bu gelisme ile her gegen giin fabrikalarin kapasite ve
sayilar1 artmis, iretim kapasitesi onemli boyutlara ulagsmistir. Ancak tiretimdeki bu
gelismelerle birlikte cevresel agidan da ciddi problemler olugmaktadir. Biiyiik
debilerde ve yiiksek kirlilik ylikiine sahip atiksular meydana gelmektedir. Tekstil
endistrisindeki iiretim agsamalarma gore farkli atiksu karakterizasyonuna sahip
atiksular olugmaktadir. Bu atiksularin alici ortamlara desarjindan &nce belli
seviyelere kadar aritilmasi gerekmektedir. Endiistrilerin her gecen gilin artan su
ihtiyaci1 ve atiksularin aritma maliyetleri, endiistrileri suyun tekrar kullanimina
yonlendirmeye baslamistir. Suyun tekrar kullanimi, desarj edilen atiksu miktarini
onemli derecede azaltacaktir. Ayrica endiistrilerin su kaynaklarina olan ihtiyacini da

azaltacaktir.

Su tiiketiminin olduk¢a yiiksek oldugu tekstil endiistrisi atiksular1 hem miktarlar
hem de bilesimleri agisindan olduk¢a degiskendirler. Bu atiksular kompleks bir
yapiya sahip olup; yiiksek miktarlarda boyar maddeye sahiptirler. Ayrica biyolojik
oksijen ihtiyaci1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), askida kat1 madde (AKM),
renk vs. gibi pek ¢ok kirletici icermektedirler. Bu kirleticiler sayesinde tekstil
atiksular1 biyolojik olarak parcalanmasi zor organik kirlilige sahip olup alici
ortamlarda 6nemli derecede kirletici etkilere sahiptirler. Ayrica boyar maddeler
sonucunda onemli derecede renk sorunlari olusmaktadir. Renk parametresi fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemlerle aritimi ve desarj kriterlerinin saglanmasi zor olan

bir parametredir. Renk ancak ileri aritma yontemleri uygulanarak aritilabilmektedir.

Ulkemizde iklim degisikliginden en fazla etkilenecek bolgeler Konya ve Denizli ili
ve ¢evreleridir. Denizli ili siirekli gelisen tekstil sektorii ile milli gelirimizdeki pay1
en yiiksek illerimizden biridir. Denizli pamuklu ve sentetik tekstil endiistrisi,
bolgedeki en fazla su ve tuz tiiketen endiistri olup Ege bolgesinde Biiyiik Menderes
(BM) nehri sular ile sulanan bélgelerde olusan tuzlanmanin baslica kaynaklarini

olusturmaktadir. Diger taraftan tekstil sektoriiniin tamaminin yer alti1 suyu kullanmasi

1



nedeniyle yer alt1 suyu seviyesinde yillara gore siirekli bir diisiis gézlenmis ve 2008
yilinda yer alt1 su seviyesi 13 m’ye kadar diismiistiir (Glimiigsu Aritma, 2007).
Bolgede kiiresel kurakligin etkileri heniiz goriilmekteyken su anda endiistriyel su

ihtiyacinin artmasi ile ¢ok ciddi hidrolik kuraklik yasanmaktadir.

Tekstil atik sularmmin  ekonomik olarak proses veya sulama amacgli geri
kullanilmasinda karsilagilan en biiylik engel boyama banyolarindan kaynaklanan
renk problemidir. Denizli tekstil sektorii su sorununu gidermek icin biyolojik olarak
arttilmis  attk  sularin  antilip tekrar kullanilmasi konusunda arastirmalarina
baslamistir. Fakat biyolojik aritma ile giderilemeyen renk probleminin ¢oziimiinde
tek ¢0ziim olan membran proseslerinin tiim tekstil sularimin aritilmasi igin
kullanilmasiin maliyeti ¢ok yiiksektir. Ayrica atik suyunu denize desarj eden diger
tekstil sektorlerinden farkli olarak Denizli tekstil sektérii BM nehrine desarj
yaptigindan dolay1 membran proseslerinden ¢ikacak olan yogun tuzlu atik sularini da
aritmak veya bertaraf etmek durumundadir. Bu calismada temel amag tekstil
endiistrisi atiksuyunun aritilip proses veya sulama suyu olarak maliyeti yiiksek
aritma sistemleri ile aritilmasina gerek kalmadan ekonomik geri dontigiimiinii
kolaylastirmaktir. Tekstil sektoriinde geri doniisiimde duyulan en biiyiik endise geri
kullanilacak suyun boyama proseslerinin renk verimine yapacagi olumsuz etkilerdir.
Bu amac¢ dogrultusunda bu calismada boyahane atik sularinin biyolojik ve ileri
aritma sistemlerinden olusan entegre ileri aritma alternatifleri ile aritilarak geri

kullanilmasinin saglanmasi1 amaglanmaktadir.

Entegre aritma alternatifi olarak Aktif ¢amur biyolojik aritma+Entegre ileri aritma
sistemi denenecektir. Aritma veriminde 6nemli olan pH, iletkenlik, KOI, renk vs.
gibi su kalite parametreleri izlenecektir. Belirlenen sistemde, su kalite parametreleri
ve aritma verimini etkileyecek olan farkli etkenler géz Oniinde bulundurularak,

sistem uizerinde farli alternatifler denenecektir.



2. TEKSTIL ENDUSTRISI

2.1 Tekstilin Siniflandirilmasi

Tekstil endiistrisi; ev tekstilleri, giyim ve endiistriyel kullanim olmak iizere ii¢ ana
kullanim alanindan olusmaktadir. Tekstil endiistrisi, dogal ve yapay liflerin once
egrilerek diizglin ve kesintisiz bir iplige sonra dokunarak kumas, bez, hali vb.
tiriinlere dontstiiriilmesini kapsayan islemler dizisidir. Farkli liretim asamalarina
sahip olan tekstil endiistrisi, Tiirkiye’ de hizla gelisme gostermekle beraber biiyiik
kirlilik yiikiine sahip ve biiyiik debilerde atiksularin olusmasina sebep olmaktadir.
Olusan bu atiksular 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete yayimlanan Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ de belirtilen desarj standartlarina gore alici ortamlara
verilmektedir. Alict ortama veya bir atiksu kanal sistemine verilen bu sularin aritma
maliyetleri de endiistri proseslerine 6nemli bir yiikk getirmektedir. Endiistri
proseslerinde sularin aritimi i¢in harcanan maliyetlerin yani sira su tiiketiminin de
oldukca fazla olmasi su kaynaklarimizin giinden giine azalmasinda rol oynayan
onemli faktorlerden birisidir.
Ulkemizde ve Diinya'da tekstil endiistrisi, liflerin kullanim sartlarina ve dzelliklerine
gore 3 dala ayrilir:

e Pamuklu Tekstil Endiistrisi

e Yiinlii Tekstil Endiistrisi

e Sentetik Tekstil Endustrisi

2.2 Tekstil Prosesleri

Endiistride uygulanan ana iglemler; hasillama, hasil sokme, agartma, merserize etme,

boyama, apreleme olmak {izere gruplanabilirler.



2.2.1 Hasillama

Ince kumaslari dokunmasi esnasinda ¢ok ince iplik kullanilir. Fakat bu incelikteki
iplik, dokuma sirasinda maruz kalacagi gerilimlerin etkisiyle kopar. Bu tiir
durumlarda, nisasta ve dekstrin gibi maddeler kullanilarak kumas gecici olarak
saglamlastirilir. Bu isleme hasillama denir (Kirdar 1995).

Atiksulardaki biyolojik oksijen ihtiyacini artiran en biiylik etkenler arasina hasil

maddeleri girmektedir (Kestioglu, 1992).

2.2.2 Yikama ve hasil giderme

Boyama ve apreleme kumas hazirlamak i¢in, hasillama operasyonundan gelen hasil
maddelerinin giderilmesi gerekir. Bu iglem, tekstil atiksularinda toplam kirlilik
yiikiinlin yaklasik %350'sini olusturur. Boyama ve apreleme icin temiz kumas
hazirlamak amaciyla sodyum hidroksit, klor, silikatlar, sodyum bisiilfit ve
deterjanlar, nigastanin hidrolizi i¢in asitler ve enzimler kullanilir. Boyama
proseslerinden once hasil maddelerinin giderilmesi Onemlidir. Aksi halde hasil
maddeleri boyanin elyafa niifus etmesini engeller veya boyanin rengini degistirir

(Kirdar 1995).

2.2.3 Agartma

Agartma islemi ile kumaslarin renkleri beyazlatilmakta ve daha parlak bir hale
getirilmektedir. Oksidasyon islemi sonucunda renkli maddeler yok edilmektedir.
Kumasin koyu renklere boyanmasi gerekiyorsa, agartmaya gereksinim duyulmadan
dogrudan boyanabilmektedir. Ancak bazi durumlarda koyu renkli kumaslarda bile bir
On agartmaya gerek duyulabilmektedir. Yalniz bu agartma igslemi tam bir agartma
islemi olmamaktadir. Ac¢ik renkli kumaslarda veya sonradan bir baski isleminin
yapilacagi kumaslarda agartma islemi zorunludur.

Agartma iplik, dokuma ve 6rme kumas gibi tiim formlarda uygulanabilmektedir.
Seliiloz liflerini agartma islemi i¢in yaygin olarak kullanilan agartma maddeleri
oksidadif maddelerdir. Bu maddeler; hidrojen peroksit (H,O;), sodyum hipoklorit
(NaClO) ve sodyum klorittir (NaClO,).



2.2.4 Merserizasyon

Merserizasyon isleminin asil amacit pamuk elyafinin parlakligini diizenlemektir.
Merserizasyon sonucu, pamuklu lifleri daha piiriizsiiz bir goriinim kazanir. Dogal
pamuklu elyaftan %20 daha kuvvetli bir hal alir ve boyamada affinitesi artar.
Pamuklu dokumalarin aritilmasi1 NaOH ¢dzeltisi ile yapilmaktadir.

Bu uygulama, daha c¢ok dokumanin boyanabilmesi ve absorblama karakterini
diizeltebilmek i¢indir. Merserizasyondan ¢ikan atiksular yiiksek alkalinite ihtiva eder

(Kestioglu, 1992).

2.2.5 Boyama

Boyama islemi bir ¢ok yolla ve yeni boyalar, yardimci kimyasallar eklenerek
yapilir Kirlilik yiikiiniin %20 - %40 ' m1 olusturmasma karsilik yiiksek derecede
renklilik ve cok miktarda atik olusturur (Kestioglu, 1992).

2.2.6 Apreleme

Fiziksel ve kimyasal 06zellikleri degisen "kumasin islenmesi apreleme olarak
adlandirilir. Apreleme islemi ile goriiniis, yumusaklik, saglamlik, piiriizsiizlik ve
parlaklik gibi Ozelliklerin daha iyi olmasi saglanir.Kullanilan maddeler; nisasta
(kola) ve dekstrin kolasi, dogal ve sentetik balmumu, sentetik regineler, amonyum ve
cinko klorit, yumusatici maddeler ve ¢esitli 6zel kimyasallar icerir. Bu kimyasallarin
kullanimi ile asinma kalitesi diizelir, su ge¢irmeme, yanmama ve kiiflenmeme gibi

ozellikler saglanir (Kirdar, 1995).



3. TEKSTIL ENDUSTRIiSI ATIKSULARININ GENEL ARITIMI

Atiksularin aritimi, 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete yayimlanan Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde belirtilen sektorlere gore verilmis olan sinir
degerler ¢ergevesinde yapilmaktadir. Aritilan atiksular alict ortam veya kanalizasyon
hatlarina verilmektedir. Evsel veya endiistriyel atiksularin aritimi; fiziksel, kimyasal
veya biyolojik yontemlerle saglanmaktadir. Her bir atiksu karakterizasyonuna gore
farkli yontemler uygulanabilmekte ve atiksular optimum aritma verimleriyle

aritilabilmektedir.

Tekstil endiistrisinde kullanilan elyaf; pamuklu, yiinlii ve sentetik olmak {izere iice
ayrilmaktadir. Kullanilan elyafa bagli olarak proses ve islemler degisiklik
gostermektedir. Ornegin; pamuk ve sentetik olan elyaflarda baslangigta yikamay:
gerektiren bir kirlilik bulunmazken, yiinlii elyaflar ¢cok kirli olmaktadir ve baslangicta

bir yikama iglemi gerektirmektedir (Arslan, 2008).

Tekstil sektoriinde; reaktif boyar maddeler, direkt boyar maddeler, asit boyar
maddeler, bazik boyar maddeler, dagilan boyar maddeler, pigment boyar maddeler,
vs. gibi farkli boyar maddeler kullanilmaktadir. Bu boyar maddeler ve kullanilan
diger kimyasal maddeler neticesinde olduk¢a karigik karakterlerde atiksular
olusmaktadir. Ayrica boyar maddelerden kaynaklanan renk parametresi de atiksu
karakterizasyonunu etkileyen parametrelerdendir. Renk, alict ortami dogrudan
etkilemese de dolayli yollardan etkilemektedir. Bu etkenlerden bir tanesi boyama
isleminin asidik veya bazik ortamda yapilmasindan dolay1 olusan atiksuyun pH’nin
notr olmamasidir. Ayrica renk hem estetik agidan istenmemektedir hem de giines
151811 gegirmemesi sebebiyle fotosentezi yavaslatarak ¢oziinmiis oksijen degerini

diisiirdligii icin istenmemektedir (Arslan, 2008).

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksularin  karakterizasyonunda, tekstil
endiistrisindeki tiretim ¢esitliligi etkili olmaktadir. Tekstil sektoriinde su tiiketimi
olduk¢a yiiksek miktarlarda ger¢eklesmektedir. Olusan atiksular hem yiiksek
debilerde olmakta hem de yiiksek kirlilik yiikiine sahip olmaktadir. Tablo 3.1’de
boyama atiksularinin karakterizasyonu sunulmaktadir.
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Tablo 3.1: Boyama atiksularinin karakteristikleri (Arslan, 2008)

Boya Elyaf | Renk BOi TOK | AKM | CKM -

Tiirii Cesidi | (ADMI) | (mg/lt) | (mg/lt) | (mg/lt) | (mg/lt)

Asit Poliamid | 4000 240 315 14 2028 5,1
L2 Metal 1 mid | 370 570 400 5 3945 | 638
Kompleks

Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 4,5

Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 6,6
Reaktif,

| Pamuklu | 3890 0 150 32 12500 11,2
Kesikli
Reaktif,

~ | Pamuklu | 1390 102 230 9 691 9,1
Stirekli

Vat Pamuklu | 1910 294 265 41 3945 11,8
Dispers,

Yiiksek | Polyester | 1245 198 360 76 1700 10,2
Sicaklikta
Tekstil  atiksularinin = aritiminda  genellikle  biyolojik  aritma  sistemleri

kullanilmaktadir. Ancak baz1 durumlarda da standartlar saglanamamakta ve biyolojik
aritma sonrasinda kimyasal ¢oktiirme islemi uygulanabilmektedir. KOI ve renk
gideriminin saglanabilmesi i¢in kimyasal ¢oktiirmeye ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Tablo 3.2°de tekstil atiksularinin karakterizasyonu verilmektedir.




Tablo 3.2: Tekstil atiksularinin karakterizasyonu

PARAMETRE BIRIMI DEGER
pH - 8,25
[letkenlik mS/cm 6,01
KOI mg/It 198,0
AKM mg/It 54,0
Sertlik AS 20,0
Silfit mg/lt 0,78
Stilfiir mg/lt <0,1
NH4-N Amonyum Azotu mg/lt 1,51
Toplam Krom mg/lt <0,03
Yag Gres mg/lt 4,6

Biyolojik olarak parcalanamayan ve yiiksek toksik etkiye sahip olabilen tekstil
atiksular1 alict ortamda oldukga biiyilik kirliliklere sebep olabilmektedir. Ancak bu
atiksular klasik aritma yontemleri ile aritilarak alici ortamlara verilebilmektedir.
Klasik aritma sistemleri ¢ikisinda aritilmis atiksuda kalan (AKM, ¢6ziinmiis madde,
organik maddeler vb. gibi) kirleticilerin de aritimi ilave aritma sistemlerini
gerektirmekte olup, bu sistemlere ileri aritma sistemleri denmektedir. Bu kirleticiler
organik maddeler, askida kati maddeler, inorganik maddeler olan Ca, K, SO4, fosfat,
nitrat vb., veya kompleks sentetik organik bilesikler olabilmektedir. Bu bilesiklerin
cogunun cevre iizerine etkileri bilinmektedir. Tablo 3.3’te de goriildigi gibi bazi
bilesiklerin ¢evreye desarjinin 6nemli kirlilik problemlerine yol agtig1 goriillmektedir

(Oztiirk ve dig., 2005).




Tablo 3.3: Boyama atiksularinin karakteristikleri (Metcalf and Eddy, 1991)

Kritik konsantrasyonlar

Bilesikler Etkileri .
i mg/l
AKM Camur birikimine neden olur. alici ortamda Degisken
bulamkhik yaratar.
Alici ortamda ¢oziinmiis oksijen Degisken

Biyolojik olarak parcalanabilen
organikler

Ucucu organik bilesikler

Oncelikli kirleticiler

Besi maddeleri
Amonyak

Nitrat

Fosfor

Diger inorganikler
Kalsiyum ve magnezyum

Klortir

Siilfat

Diger organikler
Yiizey aktif maddeleri

konsantrasyonunu diisiirebilir.

Insanlarda toksik etki yapar, kanserojeniktir,
fotokimyasal oksidanlar olusturur.

Insanlar icin toksik, kanserojen

Su canlilar icin toksik

Kloriir thtiyacini artfurir, proseste nitrata
cevrilebilir, oksijen kaynagim azaltir. fosfor
ile birlikte istenmeyen sucul biiyiimeyi
gelistirir,

Baliklar icin toksiktir.

Alg ve sucul biiyiimeyi tesvik eder

Bebeklerde metemoglobinemia (blue babies)
hastalifina sebep olur.

Alg ve sucul biiyiimeyi tesvik eder.
Koagiilasyonu engeller

Kire¢-soda yumusakligini engeller
Sertligi ve toplam ¢dziinmiis kati maddeyi
arttirr,

Tuzlu tat verir,
Tarumsal ve endiistriyel prosesleri engeller.

Miishil etkisi yapar

Kdpiiklenmeye neden olur. koagiilasyonu
etkiler

Bilesigin yapisma gore
degisir.

Bilesigin yapisina gore
degigir.

Suda. biotada veya sedimentte
bulunma durumuna gore
farkl

Herhangi miktar

Degisken

0.3!

0.3

75-200

600-1000

1-3




Antilmis atiksuda geriye kalan bilesiklerin ¢evredeki potansiyel etkisi, desarj
edilecek ortamina gore degisiklikler gosterebilmektedir. Her ne kadar askida kat1 ve
biyolojik olarak parcalanabilen organiklerin aritimi i¢in klasik ikinci kademe aritma
sistemleri yeterli olsa da desarjin gol, nehir, dere veya hassas bolgelere yapilmasi
durumunda daha fazla aritim gerekmekte, bu da ileri aritma sistemlerinin ilavesini
zorunlu kilmaktadir. Ornek verilirse, atiksudaki azot (N) ve fosfor (P)’un alict
ortamlarda 6trifikasyonu hizlandirdigi ve sucul biiytimeyi artirdigi gortilmektedir. Bu
nedenle azot ve fosforun kontrolii ve desarjinda sinirlandirilmas: énemlidir (Oztiirk

ve dig., 2005).

Ayrica renk parametresi de tekstil atiksularinda istemeyen bir parametredir. Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde 24 Nisan 2011 tarihinde degisiklik yapilarak desarj
standartlarina renk parametresi de eklenmistir. Yine kimyasal destegi ile renk
giderimi yapilarak su anki desarj standardinin saglanabilmesi miimkiin
gbziikmektedir. Ancak ileri aritma yontemleri sayesinde atiksuyun hem rengi hem de

kirlilik degerleri giderilerek atiksuyun geri kullanimi miimkiin olmaktadir.

3.1 Tekstil Endiistrisi ile ilgili Cevre Standartlar

Gilinlimiizde uygulanan g¢evre standartlarinda renk parametresi getirilmis olup, her
gecen giin belirlenen standartlarla ilgili kisitlamalar getirilmektedir. Gelecekte ise
sulama suyu kriterleri getirilecektir. Bu nedenle sulama suyu olarak kullanilacak olan
sularda da belirli kriterler aranacaktir. Bu kriterler arasinda tuzluluk degerinin de
getirilmesi planlanmaktadir. Dolayisiyla ilerleyen zamanlarda tuzluluk degeri i¢in de

belirli bir standart deger olacaktir.

3.1.1 Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi

Tekstil endiistrisi sular1 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete yayimlanan
Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligi kapsaminda, farkli sektorler i¢in belirlenmis olan
sinir degerlere gore aritilmaktadir. Pamuklu tekstil sektorii icin Tablo 10,3’te

belirtilen sinir degerler uygulanmaktadir.

10



Tablo 3.4: Pamuklu tekstil sektorii i¢in Tablo10,3't belirtilen standart degerler (Su

Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi, 2004)

KOMPOZIT | KOMPOZIT
s NUMUNE NUMUNE
PARAMETRE BIRIM (2 SAATLIK) | (24 SAATLIK)

Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) | (mg/L) 250 200

Askida Kati MAdde(AKM) (mg/L) 160 120
Amonyum Azotu (NH4-N) (mg/L) 5 -
Serbest Klor (mg/L) 0.3 -
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Siilfiir (S™) (mg/L) 0.1 -
Siilfit (mg/L) 1 -
Yag ve Gres (mg/L) 10 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 3

pH - 6-9 6-9

Renk* (Pt/CO) 280 260

* Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Y onetmelikte

belirtilen degerler verilmistir.

3.1.2 IPPC (Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Direktifi)
IPPC, Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Direktifi anlamina gelmektedir.

(96/61/EC-IPPC). IPPC Direktifi ile hava, su, toprakla ilgili cevrenin biitiin yonlerini

kapsayacak sekilde; ortaya g¢ikan kirliligin olusmadan Once yaratabilecegi etkileri

tespit etmek amaclanmaktadir. IPPC Direktifi ile kontrol agamasinda; gerceklestirilen

sanayi ve tesis faaliyetlerinin olumsuz etkilere neden olmalar1 6nlenmektedir. Ancak

bu direktifin uygulanabilmesi i¢in bazi1 sartlar vardir. Bu sartlarin saglanabilmesi i¢in

mutlak izin almak ve izin alirken de desarj edilen miktarin belirlenmesi

gerekmektedir. Izin alabilmenin kosullari ise sdyle siralanabilir:

Yetkili bir merci tarafindan biitiin kosullarin saglandiginin anlasilmasi
gerekmektedir.
Sanayi ve tesislerde cevre kirliligine karsi biitiin tedbirlerin alinmis olmasi
gerekmektedir.
“BAT” ad1 verilen en 1yi ve en uygun tekniklerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Ciddi bir kirlilik olmamas1 gerekmektedir.
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e Atiklarla ilgili bir yonetim planimmin olmasi1 gerekmektedir. Atiklardan
kazanim saglanmasi ya da cevre lzerine c¢ok daha az bir atik etkisi

yaratilmas1 gerekmektedir.

IPPC Direktifi dogrultusunda, miimkiin olan en iyi tekniklerin kullanilmasi
gerekmektedir (BAT: Mevcut olan en iyi teknolojileri kullanma). Herhangi bir
teknigin miimkiin olan en 1iyi teknik olarak adlandirilabilmesi i¢in baz1 sartlar1 yerine
getirmesi gerekmektedir. Her seyden Once, o teknolojinin endiistriyel diizeyde
mutlaka kanitlarla tespit edilmesi, kanitlara dayandirilmas: gerekmektedir. Akla ilk
gelen herhangi bir teknik, miimkiin olan en iyi teknik anlamima gelmemelidir.
Kullanilan teknigin makul, maliyeti etkin sonuglar getirmesi gerekmektedir.
Miimkiin olan en iyi tekniklerin kullanilmasi ile kirliligin 6nlenmesi veya miimkiin

olan en az kirliligin olugsmasi saglanacaktir.

Birtakim kalite standartlarini, diger taraftan da, miimkiin olan en iyi teknikler ortak
olarak ele alinmakta ve bu sekilde izinlerle ilgili kosullar olusturulmaktadir. IPPC,
entegre kirlilik 6nleme ve kontrol direktifinin temel dayanaklar1 bunlardir.

Avrupa Birligi (AB), IPPC direktifini AB iilkelerine ihracat yapan kuruluslarin da
uymalar1 gereken bir direktif olarak kabul etmistir. AB iilkelerine ihracat yapan
tekstil sektortimiiz gelisimini devam ettirirken ¢evre teknolojileri ile birlikte IPPC
Direktifine gore siirdiirmelidir. Ayrica 6zellikle tekstil bolgelerinde yasanan su

sikintis1 da tekstil sektoriinii yeni ¢evre teknolojilerine yoneltmektedir.
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4. iILERI OKSIDASYON YONTEMLERI VE SULARIN GERi KULLANIMI

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi; aritimi zor olan kirleticilerin giderilememesi, her
gecen gilin  standartlarla getirilen kisitlamalarin  artmast ve 0Ozellikle tekstil
bolgelerinde yasanan su sikintisinin giderek artmasi, ileri aritma sistemlerini
kullanmaya yéneltmektedir. ileri oksidasyon sistemleri hidroksil radikallerinin (OH)
iiretilmesi prensibine dayanmaktadir. Uretilen hidroksil radikalleri sayesinde organik
maddelerin oksidasyonu saglanmaktadir. Hidroksil radikalleri, ozon ve peroksitten
daha hizli bir sekilde reaksiyona girmektedir ve bdylece aritma maliyetini ve sistem

boyutunu azaltmaktadir.

Ileri oksidasyon sistemlerinin etkinligi; baslangi¢ oksidan dozaji, pH gibi bazi
fizikokimyasal parametrelere ve temas siiresi, 1ginlama sartlarina (6rn. 1sinlama dozu)
baghdir. Yontemin baslica avantajlar ise, kirleticilerin yiiksek hizlarda oksidasyonu
ve su kalite degiskenlerine kars1 esnek olusudur. Dezavantajlar ise, yliksek isletme
maliyeti, reaktif kimyasal maddelerin (H,O,, ozon) kullanilmasindan dolay1 6zel
emniyet gereksinimi ve yliksek enerji kaynagi kullanilmasidir (Kochany ve Bolton,
1992). Atiksularin ileri derecede aritimi i¢in uygulanan ileri aritma yontemleri

asagida maddeler halinde belirtilmektedir.

e Ileri oksidasyon sistemi

e Ozonlama

e Fotokimyasal aritma (UV — H;0,)
e Fenton (H,0,-Fe(I))

e Elektrokimyasal aritma

4.1 Ozonlama
70’11 yillarin basinda baglamis olan ozonlama yontemi ile tekstil atiksularindaki renk

etkin bir sekilde giderilmektedir. Ozonlama ile renk giderimi kullanilan boyanin cinsine
gore farklilik gostermektedir. Ozon gaz formunda kullanildig: i¢in atiksu hacminde bir
artisa sebep olmadigi gibi camur da meydana getirmemektedir. Ayrica toksik ara

tirlinlerin olusumuna da neden olmamaktadir.
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Ozonlama; fenollerin, klorlu karbonlarin ve pestisitlerin par¢alanmasinda oldukga

etkilidir (Kochany ve Bolton, 1992).

4. 2 Fotokimyasal Aritma (UV —O3 UV-TiO,)
Fotokimyasal aritma kirleticilerin, UV —O; ve UV-TiO, varliginda UV radyasyonu ile

CO; ve H,O’ya doniistiirtilmesidir. UV 15181 ile hidrojen peroksit, O3 ve TiO; iceren
sulardaiki hidroksil radikali olusturur. Boylece organik maddelerin kimyasal
oksidasyonu gerceklesmis olur. Bu yontemde genellikle UV radyasyonu civa ark

lambalari ile saglanmaktadir.

Boyar maddelerin giderim hizi; UV radyasyonunun siddetine, boyar maddelerin
yapisina ve pH’a bagl olarak degisiklik gostermektedir (Robinson ve dig., 2001).
Genellikle, yiiksek UV radyasyon siddeti ve pH 7’de, boya simiflarina gore bu ii¢
fotokimyasal proseste yiiksek verimde renk giderimi saglanabilmektedir (Slokar ve

Marechal, 1998).

4. 3 Fenton Oksidasyon Prosesi (H,O;-Fe(II) Tuzlari)
Fenton oksidasyon prosesi ile; Fe** iyonlar1 Fe*" iyonlarma okside olmaktadir. Aym

zamanda H,O, hidroksit iyonlar1 da hidroksil radikallerine ayrilmaktadir. Olusan bu
son iirtinler etkili bir organik madde konsantrasyonu i¢in kullanilmaktadir. Demirin
¢Oziiniirliigiinii saglamak amaciyla genellikle pH’in 3-4 araliginda uygulanmasi

tercih edilmektedir.

Tekstil atik suyunun kimyasal ¢oktiirme, Fenton ayiraglart ve aktif camurun ardisik
olarak uygulanmasi ile ¢ok iyi bir performansta aritildigi kanitlanmistir. Fenton reaktani
kullanimindan sonra tam bir renk giderimi olur iken, aktif ¢amur sistemi ile de KOI
degeri son degerine ulagsmaktadir. Ayrica biyolojik aritmayr takiben aktif karbon
adsorbsiyonu ve Fenton proseslerinin kullanilmasi ¢6ziinmiis organik karbon ve KOI
degerinde yiiksek bir diislise sebep olmaktadir. Fenton prosesleri ile KOI, renk ve toksik
maddelerin aritimi1 gergeklesmesine karst kirleticilerin su icerisinden kati fazina atik

tasinimi ile Fenton ¢amuru olugsmaktadir (Kochany ve Bolton, 1992).
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4.4 Elektrokimyasal Aritma
Bu yontem 1990’larin ortalarinda gelistirilen yeni bir yontemdir. Elektrokimyasal bir

reaksiyonda yiik, elektrot ile iletken siv1 i¢indeki reaktif tiirler arasindaki ara yiizeyde
transfer olur. Elektrokimyasal bir reaktor bir anot, bir katot, bir iletken elektrolit ve
giic kaynagindan olusmaktadir. Katotta yiikk reaksiyona giren tiirlere gegerek
oksidasyon durumunda azalmaya neden olur. Anotta ise yilik reaktif tiirlerden
elektroda gecerek oksidasyon durumunu arttirir.  Oksidasyon durumundaki
degismeler tiirlerin kimyasal O6zelliklerinin ve formlarmin degismesine yol agar.
Boya gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi agisindan yontem bazi onemli
avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiiketimi ¢ok azdir veya yoktur ve camur
olusumu sz konusu degildir. Oldukga etkili ve ekonomik bir boya giderimi saglar,
renk gideriminde ve direngli kirleticilerin parcalanmasinda yiiksek verim gosterir.
Organik bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda s6z konusu bilesikler
anot iizerinde su ve karbondioksite okside olmaktadir. Onceleri anot olarak grafit
siklikla kullanilmakta idi ancak son yillarda yapilan ¢alismalar elektro-oksidasyon
icin ince tabaka halinde soy metallerle (Platin, rutenyum vs.) kaplanmis titanyum

elektrotlarinin kullanimi {izerinde yogunlagsmistir (Demiral, 2008).

Yukarida kisaca anlatilan ileri aritma yontemlerinden; ozon ve elektrokimyasal
artima yontemleri elektrik enerjisi ile gerceklestirildigi i¢in yiiksek isletme maliyeti
gerektirmektedirler. Fenton prosesi ise diisiik pH’ta gergeklestirildigi i¢in birim
isletme maliyeti yiiksek olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 bahsedilen ileri aritma
yontemlerine uygulamada rastlanmamaktadir. Ancak standartlarin degismesi ile
(6rnegin; renk parametresi) iilkemizde bu proseslerin uygulanabilirligi pilot dlcekli

caligmalarla arastirilmaktadir.
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5. MEMBRAN SiSTEMLERI

Membran teknolojisi, glinlimiizde atiksu aritiminda giderek yayginlasan bir teknoloji
haline gelmektedir. Membran prosesleri sayesinde endiistriyel atiksularin aritimi ve
tekrar kullanimi sz konusu olabilmektedir. Ozellikle suyun az oldugu bélgeler ve
cok su kullanan endiistriler, 6nemli altyap1 yatirimlar1 yapmadan once evsel
atiksularin ve kotii kalitedeki yiizey sulari ile endiistrilerden olugan atiksularin tekrar
kullanimin1 ekonomik bir alternatif olarak dikkate almalidirlar.

Membran, iki farkl fazi veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa
maddelerin secici bir sekilde tasinmasini saglayan gecirgen bir tabakadir. Tiim
membranla ayirma teknolojilerinde membrandan ge¢cme yoniinde akis saglamak
tizere itici bir kuvvet ve bazi maddelerin gegisini engelleyen ayirma faktorii, temel
iki prensiptir. Kiitle transferi, konsantrasyon farki, basing farki ve elektriksel
potansiyel farki gibi itici giicler yardimiyla gerceklesmektedir. Membran
proseslerinde en yaygin itici kuvvet basingtir (Correia ve dig., 1994).

Ileri artma yontemleri olarak kullamlan membran sistemlerinde farkli

konfigiirasyonlar mevcuttur.

5.1 Membran Konfigiirasyonlari

Su artiminda halihazirda dort membran konfigurasyonu kullanilmaktadir. Bunlar,

tubuler, hollow fiber, spiral wound ve plate ve framedir.

5.1.1 Boru Tipi Membranlar (Tubuler Module)

Boru tipi membranlar uzun siiredir bilinmektedir. Dizayni basit ve kolaydir.
Universitelerde arastirma amaci ile boru tipi membranlar kullamlmaktadir. Ciinkii bu
modellerle Reynold sayisinm1 hesaplamak ve kiitle transfer sabitleri hakkinda teori
kurmak kolaydir. Seramik, karbon veya plastikten tiretilmis gozenekli tiiplerin i¢
caplart 3.2mm. ile 2.5cm. arasinda degisir. GOzenekli tiipiin i¢ tarafi membranla
kaplanmistir. Basingli besleme suyu, membranin veya membran film i¢ tarafindan
girip gozenekli tlip arasindan ¢ikarak aritilmis su elde edilir. Boru tipi membranlar,

tiirbiilansh sartlarda calistirildig: icin zamanla kirlenmeye karsi bir dereceye kadar
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dayaniklidir. Membran {iiretimi yiiksek maliyetli oldugu i¢in biiyiik hacimli su aritma
tesislerinde kullanilmaz. Fakat kiigiik kapasiteli endiistride kullanilabilir. boru tipi
membranlarin en biiyiilk dezavantajlari, ¢cok yer gerektirir. Membranlarin degisimi
olduk¢a zor ve zaman alabilir. Biiylik kapasiteliler ¢ok enerji tliketir. Genis i

hacminden dolay1 temizlemek zor ve zahmetlidir. (Correia ve dig., 1994).

Bezleme

Alikonan
P

Arilrrug s Boru

Sekil 5.1: Boru tipi membranlar (Correia ve dig., 1994).

5.1.2 Spiral Sargih Membranlar (Spiral Wound Module)

Bir zarf olusturulmak iizere ii¢ tarafi sizdirmaz yapilarak kapatilmis gozenekli destek
levha ile ayrilmis iki diiz tabaka membrandan ibarettir. Dordiincii tarafi ise aritilmis
suyu toplamak tizere gozenekli plastik boruya yapisik olarak baglanmistir. Bu
membran zarflarin iki veya daha fazlasi, aritilmig suyu toplayan gozenekli tiipe
yapistirilir ve spiral sekilde yuvarlanir. Spiral modiillerin ¢ogu, genel olarak fiber
glas kapta seri olarak baglanir. Destek tabakalari, basing diisiisiinii minimize etmek
ve daha yiiksek paketleme yogunlugu elde etmek ic¢in dizayn edilir. Yiiksek basing
kararliligindadir. Cap1 40cm’ e kadar olanlar vardir. Spiral wound modellerin
yogunlugu 300-1000 m?*m’ arasinda degisir. Ayrica spiral- wound modiiller,
tiirbiilans1 ilerletmek i¢in ekipman destekleri ile dizayn edilir. Bdylece membrana

kars1 kiitle transferi artirilabilir. Son zamanlarda gelistirilen modeller yiiksek ylizey
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alanimna sahip oldugu i¢in endiistriyel amaglida kullanilmaktadir. Spiral sargili
modelleri yiiksek sicakliklarda ve yiiksek pH’larda kullanmak miimkiindiir. Son

zamanlarda bu modelde hizli bir gelisme gozlenmektedir (Correia ve dig., 1994).

Bezleme suyu

Delikli merkez boru

Bezleme kanal

A rti-teleskopyalama levhas
aleti
Wembran

Gecen su

Gecirgen toplama
malzemesi
Reddedilen =u hembran

Besleme kanal

levhas Dig Gt

Sekil 5.2: Spiral sargili membranlar (Correia ve dig., 1994).

5.1.3 Bosluklu Elyaf Membranlar (Hollow Fiber Module)

Bosluklu elyaf membranlar, silindirik sert basingli kaplarin i¢ine bohgalanmis kiigiik
capli ¢ok sayida membranlardan ibarettir. Bir modiil iizerinde fiberler dis taraftan
bastirilir. Boru tipi membranlarda oldugu gibi su beslemesi genellikle fiberin i¢
tarafindan asag1 dogru yapilir. Deste i¢ine her bir sa¢ gibi olan fiberler U seklinde
yerlestirilir ve her iki ucu, epoksi rec¢ine destek tikagla tutulmaktadir. Bosluklu elyaf
membranlar hacmi basina digerlerine gore daha yiliksek membran yiizey alanina ve
kapasiteye sahiptir. Belli performans kapasitesi i¢in boyutlar1 diger modiillerden ¢ok

daha kiigiiktiir. Bosluklu elyaf membranlar diger membranlardan diisiik isletme
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maliyetine sahiptir. Dolayisiyla spiral sargilt modellere gore daha kisa siirede tikanir

veya kirlenir (Correia ve dig., 1994).

RFeddedilen su

Finer deste tkag

Hallawy fiber

Karbon gelik izkelet

hesleme

[
|1 I

Sekil 5.3: Bosluklu elyaf membranlar (Correia ve dig., 1994).

5.1.4 Plaka ve Cerceve Membranlar (Plate ve Frame Membran Module)

Dairesel veya kare plakalar arasina sandwich edilmis membranlardir. Plaka ve
cerceve membranlarda, ara levhalar ile destekleyiciler arasina diiz tabaka
membranlar yerlestirilir. Yapis1 basittir. Destekleyiciler, besleme suyu igin akis
kanali olusturur. Besleme suyu diiz tabakadan akarak bir tabakadan digerine geger.
Son yillarda yeni modellerde paketleme yogunlugu arttirilmistir. Plaka ve cerceve
membranlarin bakimi, sékme ve takma islemi kolayligindan dolay1 daha saglikli
yapilabilir. Daha fazla besleme suyu verildiginden dolayr daha fazla suyu geri

19



kazanmak miimkiindiir. Dolayisiyla daha sik araliklarla tikanmaya neden olur.
Yogunlugu 100-400 m*/m’ arasinda degisir. Son yillarda gelistirilen yeni modellerde
%25 ¢ozliinmiis kati madde igeren sulari aritan modeller gelistirilmigtir. Bu
modellerle metal kaplama sanayinde olusan atik sulardan, metallerin geri

kazanilmasinda kullanilmaktadir (Correia ve dig., 1994).

Konzantre su —a—

Beszleme suyy —=

Sekil 5.4: Plaka ve ¢ergeve membranlar (Correia ve dig., 1994).

5.2 Yapilarina Gore Membranlar

Besleme suyunun asiditesi, sertligi, pH’1, sicakligi, askida katt madde miktari,
¢Oziinmiis toplam madde ve klor miktar1 membran se¢imini etkiler. Membran olarak
seliloz asetat (CA), selilloz tri asetat (CTA), poliamid (PA), diger aromatik
poliamitler, poliiiretanlar ve polieter amitler kullamlmaktadir. ince film kompozit
(TFC) membranlar bir¢cok farkli malzemelerden olusan degisik polimerlerden elde

edilir.
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5.2.1 Seliiloz Asetat Membranlar (CA):

(CA) membranlar, daha fazla asetil grubu igerir. Daha fazla ¢éziinmiis maddeyi
reddeder. Daha diisiik su degisimine sahiptir. Ayrica CA membranlar daha ucuzdur.
Stirekli klorlama yapilan sistemlerde CA membranlarin kullanilmasi tavsiye edilir.
CA membranlar, biyolojik reaksiyonlara ugrayarak daha kisa siirede hidrolize
ugrayabilir. CA membranlar, ¢ok diisiik veya yiiksek pH’larda hizli bir sekilde
seluloza ve asetik asite doniisiir. Hidroliz olay1 besleme suyunun sicakliginin artmasi
ile veya optimum pH degerlerinin (pH= 6 ila 8) altinda veya iistiinde hizlanir. Bu
nedenle besleme suyunun pH’ 1 Kontrol altinda tutulmalidir. CA membranlar 30 °C

gibi diislik sicaklikli sularda kullanilabilir

5.2.2 Seliiloz Tri Asetat Membranlar (CTA):

CA membranlar bakterilere karsi dayanikli olmadigi halde CTA membranlar
bakterilere karsi dayaniklidirlar. CTA membranlar pH= 4,5 ila 8 arasinda kullanilir.
CTA membranlarin kullanildig1 sularda klor dnceden bertaraf edilmelidir. Bu tiir
isletmelerde kloru gidermek i¢in ya aktif karbon veya sodyum metabisiilfit kullanilir.
Miimkiinse kimyasal madde ilavesinden kaginilmalidir. Ciinkii ilave edilen kimyasal
maddeler membranlar {izerinde bakteri biliylimesine katkida bulunur. Piyasada en

fazla kullanilan membranlardan biridir.

5.2.3 Ince Film Kompozit Membranlar (TFC):

(TFC) membranlar, klora veya diger oksidantlara maruz kaldiklarinda bozunurlar.
TFC membranlar mikrobiyolojik etkiye karst dayaniklidir. Yiiksek pH’ larda (9’dan
daha biiyiik degerlerde) kullanilabilir. Bu membranlar pH= 4 ila 11 arasinda ve 45 °C
gibi yiiksek sicakliklarda hidrolize ugramadan en iyi sekilde calistirilabilir. TFC
membranlar pahali olduklar1 halde ¢ok kuvvetli ve kararhidirlar. Yiiksek miktarda
¢Oziinmiis maddeleri reddetme meylindedir ( >%99). 1500- 2000 mg/lt. toplam
¢Oziinmiis katt madde i¢eren sular1t TFC membranlarla aritmak miimkiindiir. TFC
membranlar, klorlu sularda hizli bir sekilde bozulur. Eger 6n filtrasyonla (aktif

karbon gibi) klor giderilirse daha saglikli olarak kullanilir. TFC membranlar suda
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¢ozlinmiis kat1 maddeleri daha yiiksek reddetme oranina sahiptir. TFC membranlar,

genel olarak CTA membranlardan daha uzun omiirliidiir.

5.2.4 Poliamid (PA) Membranlar:

PA membranlar, pH= 4 - 11 araliginda calisabilir. Calisma sicakligi 4-35°C” dir.
Bakterilerden olumsuz etkilenmezler. Dolayisiyla atik sularin  aritilmasinda
kullanilabilir. Serbest klordan olumsuz olarak etkilenir. Serbest kloru gidermek i¢in
basta aktif karbon olmak tizere ¢esitli kimyasallar kullanilabilir. Piyasalarda en fazla
kullanilan membranlar CTA, PA ve TFC’dir. CTA membranlar, sadece 5 um

sediment 6n filtrasyonu kullanilarak sarti ile atiksu aritiminda kullanilabilir.

5.3 Por Biiyiikliiklerine Gore Membranlar

Membran ayirma prosesleri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters ozmos (RO), elektrodiyaliz (ED), ve pervaporasyondur. Bu
yontemlerde ayirma, molekiillerin boyutlarina ve molekiil kiitlelerine gére olur. Bu
membranlar gegirdikleri maksimum molekiil agirligina gore ayirt edilirler (Oztiirk ve
dig., 2005). Membran sistemleri ile aritma yontemlerinde, isletme maliyeti
membranlarin por biiylikliigii ve uygulanan basing ile dogru orantilidir. Dolayisiyla
UF < NF < RO olarak igletme maliyetleri siralanmaktadir. Membran prosesleri ve
por biiyiikliklerine goére membranlarin partikiil tutma kapasiteleri Sekil 5.5 ve

Sekil5.6°da goriilebilmektedir.
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Sekil 5.5: Membran prosesleri ve por biiyiikliikleri (Ozkan, 2007).

Mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve reverse osmoz

(RO) proseslerinin iiretimleri giderek gelismekte ve bu proseslerin kullanim alanlari

artmaktadir. Bu gelismeler sayesinde cesitli membran prosesleri, gida, petrokimya,

metal

isleme,

petrokimya,

eczacilik

kullanilmaktadir (Hepsen, 2010).
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5.3.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon (MF) en eski membran teknolojilerinden bir tanesidir. MF
membranlart sayesinde, gozenek ¢apt 0,1um’den 10,0um’ye kadar olan partikiil
maddeler tutulabilmektedir. MF membranlarinin gézenek boyutlar1 biiyiik ve MF
membranlar1 diisiik direncte oldugu igin 0-2 bar gibi diisik basing altinda
calistirillmaktadir (Kaya, 2007).

UF ve MF’da itici kuvvet tamamen basingtir. UF ve MF proseslerinde membranlarin

gozenek boyutlar1 daha biiyiik oldugundan ayirma i¢in daha diisiik basing gerekir.

5.3.2 Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon (UF) membranlar1 sayesinde 1,0nm’den 100,0nm’ye kadar partikiil
blyiikliigline sahip maddeler tutulabilmektedir. UF membranlar1 1-10 bar
araligindaki basingta calistirtlirlar.  UF  membranlar1 ¢apraz akisli  olarak
calistirillmaktadir. Capraz akis sayesinde membranlar devamli olarak temizlenmekte
ve bu sayede kimyasal madde tiiketimi azaltilmaktadir (Hepsen, 2010).

UF prosesi atiksudan makro molekiill ve kollooidlerin konsantre edilerek
ayrilmasinda kullanilir. Atiksu belirli gozenek boyutundaki gecirgen zarin bir
tarafinda basing altinda bulunur. Go6zenek boyutundan kiigiikk tiim maddeler
membrandan gecer, biiylik boyutlular kirli su tarafinda kalir. UF prosesi, NF ve RO

prosesleri 6ncesi 6n aritim kademesi olarak da kullanilir.

5.3.3 Nanofiltrasyon (NF)
Nanofiltrasyon (NF) UF ve RO membranlart arasindaki teknolojidir. NF
membranlar sayesinde, diisiik molekiiler agirlikli organik bilesikler ve iki degerlikli

iyonlarin ayrimi saglanmaktadir (Hepsen, 2010).

5.3.4 Reverse Osmoz (RO)

Coziicli maddelerin, yar1 gecirgen bir membran tarafindan az yogun ortamdan ¢ok
yogun ortama gecisine osmoz denir. Osmoz islemi fiziksel bir olaydir ve enerji
harcanmaz. Reverse osmoz, osmoz olayindaki silirecin ozmotik basingtan daha
yiiksek bir basing uygulanarak tersine dondiiriilmesi islemine denir. Bdylece sivi

akisi, ¢ozelti konsantrasyonunun yiiksek oldugu taraftan diisiik oldugu tarafa dogru
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gerceklesir. Reverse osmoz olay1 da tamamen fiziksel bir olaydir ve 1s1, 151n veya
kimyasal kullanilmaz (Url-1, 2011).

Reverse osmoz sistemi capraz akis filtrasyon prensibine gore calisir. Bu sistemde
yiiksek basing uygulanan su, membranlara dogru itilir ve membranlar iizerinde
bulunan goézeneklerden ge¢meye zorlanir. Bu islem esnasinda su molekiilleri bu
gbzeneklerden gecebilirken suyun igerisinde eriyik halde bulunan organik ve
inorganik maddeler, tuzlar, agir metaller, virlisler ve bakteriler gecemez.
Membranlara dogru itilen ham suyun bir kismi, yiiksek basincin etkisiyle yari
gecirgen membranin karsi tarafina gecerken, besleme tarafinda kalan kontsantre su
membran ylizeyini siipiirerek drenaja atilir. Boylece capraz akis islemi sayesinde

membran yiizeyinin siirekli olarak temiz ve tikanmadan kalmas1 saglanir.

QOZMOZ PROSESI

Ll FeCiFgen
S memAran Bazmg

% WaFF gegiFgen
memBran

yodun yogun

0ZMOZ TERS OSMOZ

Sekil 5.6: Osmoz ve reverse osmoz prosesleri (Kestioglu, 1992)

Ters osmoz uygulamasi, ticari olarak yaygin bir kullanim alani bulan ilk ¢apraz akish

membran ayirma islemidir. Ters osmoz organik bilisimlerin ¢ogunu ve tiim iyonlarin %

99 kadarin1 uzaklastirir. Ters osmoz, genelde tuz giderimi ile proses suyu eldesinde,
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deniz suyundan i¢me suyu eldesinde, atiksulardan sorun yaratan iyonlarin
uzaklastirilmasinda ve sudaki zararli mikroorganizmalarin tutulmasinda kullanilir. Ters

0zmos sisteminin uygulama alanlartyla ilgili baz1 6rnekler ise agagida verilmektedir;

. Maden drenaj sularindaki CaSO4’1n konsantre edilmesi

. Tekstil boyama atik sularinin aritilmasi (pamuk-polyester boyama)

. Yapay ipek liretiminden sodyum siilfatin geri kazanimi

. Seliiloz yikama sularinin konsantre edilmesi

. Kat1 Atik Diizenli Depolama Sizint1 sularinin konsantre edilmesi

. Agartma sularinin aritilmast

. Fosforik asit geri kazanim

. Coziicii iceren atiksularin konsantre edilmesi

. Buhar kazanlarinda kazan tasi olusumunun 6nlenmesi (Url-3, 2011).

Ozellikle igme suyunda koku, tat, renk, ¢6ziinmiis maddeleri ve sertligi gidermek amaci
ile ters osmoz islemi son yillarda genis bir kullanim alani bulmaktadir. Ayrica ters
osmoz sistemleri, laboratuvar, kozmetik ve ila¢ sanayi, akii liretimi, diyaliz merkezleri,
batarya sanayi, buz yapimi, metal kaplama sanayi, biomedikal uygulamalar, alkolsiiz ve
alkollii icecek sanayi, cam sanayi, elektronik sanayi,tekstil sanayi, hastanelerde isletme
suyu ve son yillarda ise daha kaliteli igme suyu iiretiminde uygulanmaktadir (Url-4,
2011). Ters osmozla su igerisinde diisiik molekiilii halde bulunan, mikro filtrasyon ve
ultra filtrasyonla giderilemeyen, anyon ve katyon gibi iyonlar1 gidermek miimkiindiir.
Ters osmoz isleminde kullanilan membranlarin gozenek ¢aplart 0,Inm ile 1,5nm
arasinda degisir. Ters osmoz ile, belli yiiksek molekiillii organik kirleticileri bazi
deterjanlar1 ve spesifik pestisitleri gidermek de miimkiindiir. Tablo5.1’de ters osmozla
giderilen, anyon ve katyonlarla bazi organik bilesikler, partikiiller ve pestisitlerle bu
bilesiklerin her birinin reddedilme orani verilmektedir. Bu oranlar ters osmoz
membranin tipine ve sistemin isletme sartina bagli olarak degismektedir. Cok kiigiik

molekiil agirlikl organik maddeleri ters osmozla gidermek miimkiin degildir.
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Tablo 5.1: Ters osmozla giderilen iyonlar, metaller, organik maddeler ve pestisitler
(Url-4, 2011)

Anyonlar,Katyonlar, Giderim % Anyonlar,Katyonlar, Giderim %
Organikler ve Pestisitler Organikler ve Pestisitler
Aliiminyum 97-98 Nikel 97-99
Amonyum 85-95 Nitrat 93-96
Bakteriler 99+ Polifosfatlar 98-99
Bikarbonat 95-96 Potasyum 92
Bromiir 93-96 Pirojen 99+
Kadmiyum 96-98 Radyoaktivite 95-98
Kalsiyum 96-98 Radyum 97
Kloriir 94-95 Selenyum 97
Kromat 90-98 Silika 85-90
Krom 96-98 Silikat 95-97
Bakiar 97-99 Giimiis 95-97
Siyaniir 90-95 Sodyum 92-98
Ferro siyaniir 98-99 Siilfat 99+
Floriir 94-96 Siilfit 96-98
Demir 98-99 Cinko 98-99
Kursun 96-98 Virus 99+
Magnezyum 96-98 Insecticides 97
Mangan 96-98 Deterjanlar 97
Civa 96-98 Herbicedes 97
%TCM 95-99 Bor 50-70
Tiosiilfat 96-98 Borat 30-50
Selenyum 90-95 Arsenic 94-96

Ters osmoz sistemler sulardaki tiim maddeleri gidermez. Karbon dioksit gibi gazlar
yaninda etanol gibi sivilar1 ters osmoz membran arasindan reddedilmeden geger. Ters
osmoz sistemlerde bazi organik maddeleri (tri halo metanlar, pestisitleri ve diger
VOC’lan) etkili olarak bertaraf etmek miimkiin degildir. Ters osmoz sistemler son
zamanlarda ozellikle ¢ok kirli atik sularin aritilmasinda da ciddi olarak uygulanmaya
baslanmistir. Zeytin karasuyu, peynir alti atik suyu, kat1 atik sizint1 suyu, kaplama
sanayi atik suyu, tekstil sanayi atik sulari, asit iiretim tesisleri, gida sanayi atik
sularin aritilmasinda ters osmoz sistemi kullanilmaya baslamistir. Bu tiir igletmelerde
ters osmos sistemi kullanilmadan once membranin bu tiir atiksulara, elde edilecek
tiriinlere uygun olup olmadiklari, hangi pH araliginda c¢alisilirsa olumlu sonug
alinacagi, hangi verimlilikte lirlin (aritilmis su) elde edildigi, membran temizleme ve
degistirme siireleri, birim hammadde miktarina karsilik gelen maliyet mutlaka

dikkate alinmalidir.
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5.4 Membran Performansi

Aki: Birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktaridir (m¥/m?sn
veya l/m*/saat).

Giderme verimi: Membranin tuttugu madde miktariin ol¢iistidiir.

Basing: Aki, uygulanan basing ile membrandaki ozmotik basing fark: ile artar.
Uygulanan basing ne kadar fazla ise aki da o kadar fazladir. Ancak membrana
uygulanabilecek basing limitlidir.

Sicaklik: Aki, besleme atiksuyu sicakligi ile artar. Standart sicaklik 21°C olarak
verilmektedir, ancak 29°C a kadar sicakliklar tolere edilmektedir. 29°C 1n tistiindeki
38°C a kadar olan sicakliklar membranin bozulmasini hizlandirmakta olup uzun siire
isletmeye dayanamaz.

Membran dizilis yogunlugu: Birim hacme yerlestirilebilinecek membran alani
olarak tanimlanir. Bu faktdr ne kadar biiyiikse sistemden ¢ikan toplam aki da o kadar
biiytik olur.

Geri kazamim faktorii: Sistemin kapasitesini goOsterir, uygulamada ulasilan
maksimum deger %80’dir. Daha yiiksek geri kazanim faktorii proses suyunda daha
yiiksek tuz konsantrasyonu oldugunda wulasilir. Yiiksek konsantrasyonlarda
membranin yiizeyinde ¢okme fazla olur, bu da isletme veriminin diismesine neden

olur.

Tuzun reddetme etme: Atiksudaki tuzun reject etme kullanilan membranin tip,

karakter ve atiksudaki tuzun konsantrasyon dagilimina baghdir.

Membran omrii: Atiksudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin varligi, yiliksek

sicaklik ve yliksek veya diislik pH degerleri membran 6mriinii etkiler.

PH: Seliiloz asetat membranlar yiiksek ve diisiik pH’larda hidroliz olurlar. Optimum

isletme pH aralig1 4,5-5,5’tir.

On arttma: Membran sistemlerinin Toplam Céziinmiis Kat1 (TCK) miktar1 10.000
mg/I’nin Ustliindeki besleme akimlarma dogrudan uygulanmasi uygun degildir.
Bunun disinda kalsiyum karbonat, kalsiyum siilfat, demir oksit ve hidroksitleri,
mangan ve silikon, baryum ve stronsyum siilfat, ¢inko siilfiir ve kalsiyum fosfat gibi
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tabakalagsma yapan maddelerin 6n aritma ile kontrol altina alinmalar1 gerekir. Bu
maddeler pH ayarlamasi1 kimyasal aritim, ¢oktiirme, inhibisyon ve filtrasyon gibi
yontemlerle kontrol altina alinabilirler. Organik kalintilar ve bakteri filtrasyon,
karbonla 6n aritim ve klorlama ile kontrol edilebilir. Yag ve gres ise membranin
ylizeyini saracagindan ve tikanmaya neden olacagindan membran prosesi Oncesi

giderilmelidir.

Membranlarin performansi bu degerler ile dlgtilmektedir.

5.5 Membran Prosesi Uygulama Alanlar

Son yirmi yilda gelistirilen membran prosesleri sayesinde kotii kalite sularin
glivenilir, emniyetli ve ekonomik olarak kullaniminin  miimkiin oldugu
kanitlanmistir. Membran proseslerinin belli bash kullanim alanlar1 asagida

Ozetlenmistir:

* Yeralti suyunun tuzlu su gecisini onlemek {izere tekrar yiliklenmesi, (bu amagla

kullanilacak aritilmig suyun igilebilir su kalitesine getirilmesi gerekmektedir),

* Dolayh igilebilir su olarak, (icilebilir su kalitesine getirilmis suyun rezervuarlara

alinmasi, burada bir siire bekletilmesi ve tekrar aritim i¢in sebekeye geri verilmesi),

* Dogrudan igilebilir su olarak,

* Sulama suyu olarak, (aritilmig sudaki mineral seviyesine gére MF sonrast RO da

gerekebilir),

* Endiistrinin tekrar kullanimi, (Boiler’ a besleme, sogutma suyu olarak veya uygun

diger proseslerde).
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6. GUMUSSU ARITMA TESISI’NIN TANITIMI

Denizli ili tekstil sektdrii acisindan oldukca fazla sayida endiistri tesisine sahip bir
ildir. Glimiissu Aritma Tesisleri ve San. Tic. A.S.; birbirine rakip olan farkli tekstil
fabrikalarmin (baslangicta 7 farkli, ancak giinlimiizde 6 farkli fabrika) atiksularini
aritma amaclh ortaklasa kurmus olduklar1 bir sirkettir. Her bir fabrika kendi
biinyesinde bir atiksu aritma tesisi kurmak yerine ortak olarak tek bir aritma tesisi
kurmay1 tercih etmistir. Bdylece her bir fabrika, ayri ayri aritma tesisi kurma ve
isletme maliyeti 6demek yerine tek bir aritma tesisi kurarak hem atiksularinin
aritimin1  saglayarak alict ortama vermekte; hem de aritma maliyetlerini
diistirmektedir. Ayrica bu aritma tesisi Tirkiye’de; ¢evreyi ve su kaynaklarimi
korumak anlaminda, birbirine rakip firmalarin bir araya gelerek olusturduklar ilk ve

tek aritma tesisi olmasi agisindan da ayri bir 6zellik tasimaktadir.

6.1 Sanayilerin Akim Diyagramm

Her bir fabrika pamuklu tekstil boyamasi yapmakta olup; ii¢ farkli fabrika icin proses

Ozetleri sunulmaktadir.

Sekil 6.1°de Cicek Tekstile ait proses 0zeti sunulmaktadir. Proses akim semas: ve

kullanilan kimyasal maddeler ile ilgili bilgiler goriilmektedir.
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CICEK TEKSTILACIK EN BOLUMU

Tliketilen Kimyasal Miktarlan

750 ton fgun Su Girigi

Su Kullanimi:

Glnde 1,0 kg drdin icin 1,0 litre su

Harcanmaktadir.

Giinliik Uretim Kapasitesi:

Ortalama 15ton / gin

Kostik (NaOH) 1,0 litre su icin 60,0 gr kostik
- . .
S. KASAR Peroksit 4,0 kg Griin igin 0,040 kg peroksit
| Asetik Asit 1,0 litre su icin 1,5 gr asetik asit
YIKAMA [ Katalaz 1,0 kg rlinicin 0,030 kg peroksit
| Peknaz 1,0 litre su icin 0,5 gr peknaz
BOYAMA —— Asetfik Asit 1,0 litre su icin 1,5 gr asetik asit
Kostik (NaOH) 1,0 litre su icin 0,05-0,11 ar kostik
YIKAMA I & Tuz(NaCl 1.0 litre 5w icin 10,0-80,0 grtuz
| Soda 1,0 litre su icin 2,0-10,0 gr soda
Kostik (NaOH) 1,0 kg Granicin 0,040 kg kostik
————
YUMUSATMA Peroksit 1,0 kg drianicin 0,040 kg peroksit

Sekil 6.1:

Cigek Tekstil'e ait proses akim semasi
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Sekil 6.2(a) ve Sekil 6.2(b)’de Funika’ya ait proses Ozetleri sunulmaktadir. Proses

akim semasi1 ve kullanilan kimyasal maddeler ile ilgili bilgiler goriilmektedir.

Su Girisi

FUNIKAOWERFLOW BOLUMU

Su Kullanimi:
Gunde 1,0 kg Grin icin 8,0 litre su
JHarcanmaktadir.

[Toplam 10 banyo yapilmaktadir

Ortalama olarak x3
Yikama Yapiimaktadir

+

KASAR

NOTRALIZASYON

YIKAMA

BOYAMA

————» Asetik Asit

YIKAMA

NOTRALIZASYON

SABUNLAMA,

YIKAMA

APRE

—

——  » Sabun

Tuketilen Kimyasal Miktarlan

Kostik (NaOH) 1.0 litre su icin 3,8 gr kostik
Peroksit 1,0 litre su icin 2,0 gr peroksit
1,0 litre 5w icin 1,0 gr asetik asit

Formik Asit 1,0 litre U icin 1,0 gr formik asit

Kostik (NaOH) 1,0 litre su icin 0,5-1,0 gr kostik
Tuz
Soda

1.0 litre 5w icin 35,0 grtuz
1,0 litre su icin 10,0 gr soda

1,0 litre suicin 2,0 gr sabun

— = Sabun

Silikon veya Katyonik Yumugaticilar
1.0 litre su icin 4,0 gr

Sekil 6.2(a): Funika'ya ait proses akim semasi
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Su Girisi

FUNIKAPADBATCH BOLUMU

Su Kullanimu:
Glnde 1,0 kg Grin icin 8,0 litre su
Harcanmaktadir.

Toplam 10 banyo yapiimaktadir,

Tiiketilen Kimyasal Miktarlan

Kostik (NaOH) 1,0 litre su icin 35,0 gr kostik

KASAR EE—
Peroksit 1,0 litre su icin 23,0 gr peroksit
‘ Kombine Islatici 1,0 litre suicin 10,0 gr
YIKAMA
NOTRALIZASYON ———» Asetik Asit 1,0 litre su icin 3,0 gr asetik asit
‘ Kostik (NaOH) 1,0 litre su icin 6,0 gr kostik
BOYAMA —* Sodyum Silikat 1,0 litre su icin 60,0 gr
‘ Islatici 1,0 litre su icin 3,0 gr
I Sabun 1.0 litre su icin 3,0 gr sabun
YIKAMA (Yiiksek Sicaklikta)
APRE ——— Silikon 1,0 litre 50 icin 60,0 gr silikon

Sekil 6.2(b): Funika’ya Ait Proses Akim Semasi

33




Sekil 6.3(a) ve Sekil 6.3(b)’te Giiveng Boya’ya ait proses Ozetleri sunulmaktadir.

Proses akim semas1 ve kullanilan kimyasal maddeler ile ilgili bilgiler gériilmektedir.

GUVENG BOYAGCEKTIRME BOLUMU

Tuketilen Kimyasal Miktarlan

BEYAZ
Su Girigl
l Kostik (NaOH) 1,0 litre su icin 2,0 gr kostik
KASAR I » Peroksit 1.0 kg urdnicin2,0 gr peroksit

Su Kullanimi:
Gande 1,0 kg ardn icin 7,0 litre su

‘ Stabilizator 1,0 kg Granicin 0.5 gr stabilizatdr

Harcanmaktadir.
ILIK DURULAMA

NOTRALIZASYOMN ——» Antiperoksit ve Antipealing

Toplamda 10 banyo vapilivor.

Gunlik Uretim Kapasitesi:
Ortalama 6,0 ton/ glin Beyaz

DURULAMA

YUMUSATICI

Sekil 6.3(a): Giiveng Boya’ya Ait Proses Akim Semasi
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GUVENGC BOYAORTARENKLER BOLUMU
Tiiketilen Kimyasal Miktarlan

Kostik (NaOH) 1,0 litre su icin 2,0 ar kostik
KASAR ———* Peroksit 1,0 kg drdin icin 2,0 gr peroksit
[ Stabilizatér 1,0 kg Oriinigin 0,5 gr stabilizatar
DURULAMA
[
NOTRALIZASYON [—— Antiperoksit
[ Kostik (NaOH) 1,0 litre su icin 1,0 gr kostik

Su Kullanimi:

Gande 1,0 kg arin icin 7,0 litre su

Harcanmaktadir.

Toplamda 10 banyo yamhyor.

BOYAMA — Tuz 1,0 kg drlinigin20,0 - 100,0 gr tuz
I Soda 1,0 litre suicin 10,0 — 20,0 gr soda

Glnlik Uretim Kapasitesi:

Ortalama 12,0ton/ giin DURULAMA
[

NOTRALIZASYON |——— Asetik Asit 1,0 litre suicin 0,8 — 1,0 gr asetik asit

Koyu Renk ise x2 Yikama Yapiimaktadir KAYNAMA s Sabun
95°C'de
|
DURULAMA
60-70 °C'de

YUMUSATICI | 5 Asetik Asit
50°C'de

Sekil 6.3(b) Giiveng Boya’ya Ait Proses Akim Semasti

6.2 Atiksu Olusumu ve Aritim

Tim fabrikalar pamuklu tekstil sektoriinde faaliyet gdstermekte olup; boyama islemi
yapmaktadirlar. Biitiin fabrikalardan cazibe ve/veya terfi yoluyla aritma tesisine
alinan atiksular Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeliginde Tablo 10,3’te belirtilen sinir
degerlere gore aritilmaktadir.

Aritma tesisi; fiziksel aritma, biyolojik aritma, kimyasal aritma ve c¢amur
susuzlastirma {initelerinden olusmaktadir. Tesis kapasitesi 10.000m’/giin olmak
iizere ginimiizde yaklagck 9.000 m’/giin  kapasitesinde atiksu  aritim

gergeklestirilmektedir.
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Atiksu aritma tesisi ile ilgili tasarim verileri Tablo 6.1.°de verilmistir.

Tablo 6.1: Atiksu aritma tesisi ile ilgili tasarim verileri

Qmax 10.000 m’/saat

AKM 350 mg/lt
KOI 1200 mg/1t
pH 10-12

6.2.1 Fiziksel aritma iinitesi

Fiziksel aritma tinitesi; kaba 1zgara, ince 1zgara, ndtralizasyon ve dengeleme havuzu
tinitelerinden olusmaktadir. Aritma tesisinin girisine alinan atiksular 25mm aralikli
kaba 1zgaralardan geg¢irildikten sonra terfi merkezi ile ince 1zgara {initesine terfi
ettirilir. Burada 1,5mm aralikli ince 1zgaralardan gegirilen atiksu nétralizasyon
havuzuna almir ve pH ayarlamasi yapilir. pH’in ortalama 7,5-8,0 civarinda
dengelenmesi saglanir. pH degeri ayarlanan atiksu kirlilik konsantrasyonunun
dengelenmesi amaciyla dengeleme havuzuna almir. Dengeleme havuzuna
yerlestirilen dalgi¢ mikser ve flojet havalandirici sayesinde hem atiksuyun homojen
bir sekilde karismasi hem de koku olusumunun Onlenmesi saglanmaktadir.

Dengeleme havuzundan terfi ettirilen atiksu havalandirma havuzu {initesine alinir.

6.2.2 Biyolojik aritma iinitesi

Biyolojik aritma {initesi; iki adet uzun havalandirma havuzu ve iki adet biyolojik
¢oktiirme havuzundan olugsmaktadir. Havalandirma havuzlari, fabrikalarin iiretim
kapasitelerine gore toplamda 5.000 m*/giin atiksu debisini aritabilecek kapasitededir.
Havalandirma havuzlarina terfi ettirilen atiksuya havalandirma havuzlar giris
savaginda, DAP-URE ¢ozeltisi ile niitrient dozlanmakta ve N-P ihtiyaci
karsilanmaktadir. Tam karigimli siirekli aktif ¢camur sistemi olarak dizayn edilmis
olan havalandirma havuzlar aeratorler ile havalandirilmaktadir. Aktif camur
konsantrasyonunun dengede tutulmasi amaciyla bir miktar camur geri devir

yaptirilmaktadir. Seri veya paralel sekilde g¢alisabilen havalandirma havuzlarinda
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olusan bakteri floklar1 savaklanarak son ¢oktiirme havuzuna alinir ve yer ¢ekimi
etkisi ile burada ¢okelmesi saglanir. Bu durumda floklarin ¢okelmesi ile st kisimdan
savaklanan atiksular desarj kriterlerini saglamaktadir. Atiksu biyolojik aritma
sonrasinda desarj edilmektedir. Ancak su kalitesinin arttirilmasi ve renk gideriminin
de saglanabilmesi amaciyla biyolojik ¢oktiirmeden sonra kimyasal aritma {initesinin

dizayni da gerceklestirilmistir.

6.2.3 Kimyasal aritma iinitesi

Kimyasal aritma {initesi; hizli ve yavas karistirma {initeleri ile bir adet kimyasal
¢coktiirme {nitelerinden olugmaktadir. Biyolojik aritma sonrasi istege bagli olarak
kimyasal initesine alinabilen atiksu, 6nce hizli karistirma iinitesine ardindan da
yavag karistirma tinitesine alinir. Hizli ve yavag karistirma iinitelerinde flokiilasyon
isleminin ardindan atiksu cazibe ile kimyasal ¢oktiirme {initesine alinir. En son yine
yer ¢ekimi etkisi ile floklarin ¢6kmesi icin yeterli siire bekletilen atiksuyun iist fazi

savaklanarak alic1 ortama desar;j edilir.

6.2.4 Camur yogunlastirma iinitesi

Biyolojik aritma ve kimyasal aritma iinitelerinden alinan ¢amur 6ncelikle ¢amur
yogunlagtirma havuzuna alinir. Kullanilan karistirici sayesinde ¢amur yogunlugu
arttirtlir ve yogunlagsan ¢amur dibe ¢okelir. Siyiricilar sayesinde yogunlagan ¢amur,
camur toplama konisine alinir. Camurdan ayrilan iist suyu ise dengeleme havuzuna
aktarilir. Alinan ¢amur sartlandirma tankina basilir ve su muhtevasinin azaltmak
amaciyla kimyasal dozlamalar1 yapilir. En son c¢amur, filtre prese basilarak elde
edilen ¢amur keki kati atik olarak uzaklastirilir. Filtre presten ¢ikan sular ise yine

dengeleme havuzuna alinir.
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7. MATERYAL - METOD

7.1 Atiksu Karakterizasyonu

Farkli tekstil fabrikalarinin iiretimleri sonucu olusan atiksularin biyolojik aritma
sonrasi karakterizasyonunun belirlenmesi i¢in ¢esitli analizler yapilmistir. Biyolojik

olarak aritilmis atiksu karakterizasyonu Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1: Atiksu Karakterizasyonu

PARAMETRE BIRIMI DEGER

pH - 8,02
Tletkenlik mS/cm 6,00

KOI mg/It 187,0
AKM mg/It 55,0
Sertlik AS 20
Siilfit mg/lt 0,63
Stilfiir mg/lt <0,1
NH4-N Amonyum Azotu mg/lt 1,41

Toplam Krom mg/It < 0,03
Yag Gres mg/It 5,2

7.2 Kullanilan Yontemler

pH: pH bl¢iimleri SM 4500 H'-B: 2005 Elektrokimyasal Standard Metoduna gore
WTW-720 marka pH ve iletkenlik Olcer ile gergeklestirilmistir.

Iletkenlik: Tletkenlik olciimleri SM 2510-B: 2005 Laboratuvar Metoduna gore
WTW-720 marka pH ve iletkenlik 6lcer ile ger¢eklestirilmistir.

Kimyasal oksijen ihtivact (KOI): KOI analizi, SM 5220-B: 2005 Acik Reflii
Standard Metoduna goére yapilmistir.

Askida kati madde (AKM): AKM analizi, SM 2540-D:2005, SM 2540-F:2005

Gravimetrik Standard Metoduna gore yapilmustir.
Sertlik: Sertlik analizi, SM 2340-C: 2005 Titrimetrik Metoda gore yapilmistir.

Renk: Renk analizi, SM 2120-C:2005 Spektrofotometrik Metoda gore yapilmistir.
Analizlerde Hach-Lange marka DR5000 model spekrofotometre kullanilmistir.
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7.3 Entegre ileri Aritma Sistemi

Tasarimi yapilmig olan entegre ileri aritma sistemi, proje kapsaminda pilot dlcekte
olusturulmustur. Entegre ileri aritma sistemi ile tekstil atiksularinin geri kazanimi
gerceklestirilerek iiretimde yeniden kullanimi amaglanmastir.

Entegre ileri aritma sistemi, membran proseslerinden olugsmakta olup; 6n filtrasyon
linitesi, ultra filtrasyon iinitesi, nanofiltrasyon ve reverse osmos iiniteleri mevcuttur.
Bu {initelerin her biri birbirleriyle paralel calisabildigi gibi birbirinden bagimsiz
olarak da calisabilmektedir. istenildigi takdirde atiksu akis1 her bir iiniteden sirastyla
olabildigi gibi, herhangi bir {inite kullanilmadan suyun akisi diger iinitelerden de
devam ettirilebilmektedir. Ornegin; atiksu sirastyla ©n filtrasyon {initesi,
ultrafiltrasyon {iinitesi, nanofiltrasyon {initesi ve reverse osmos iinitesinden
gecebilmektedir. Boylece bir iinitenin iirlin suyu diger bir {initenin ham suyu
olmaktadir. Ayrica bir baska yontem olarak Ornegin atiksu, Once on filtrasyon
tinitesine verilip daha sonra ultra filtrasyona verilmeden nanofiltrasyon ve/veya
reverse osmos Unitelerine verilebilmektedir. Bu Orneklerin sayilart arttirilarak
atiksuyun pek c¢ok farkli yolu izlemesi ile geri kazanimi miimkiin olabilmektedir.
Tiim bu uygulanabilecek farkli aritma yoOntemleri i¢in sistemde borulama ve
vanalama hatlar1 diizenlenmis olup; atiksuyun sistem igerisinde izleyecegi yolda
istege bagl olarak pek ¢ok alternatif gelistirilebilmektedir. Ayrica sistem iizerinde
her bir {initeden su numunesi alinabilmesi amaciyla her bir iinite lizerine numune

alma vanalar1 konulmustur.

Entegre ileri aritma sistemi plam1 Sekil 7.1°de, genel goriintiisii ise Sekil 7.2°de

sunulmustur.
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Sekil 7.1: Entegre ileri aritma sistemi plant
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Sekil 7.2: Entegre ileri aritma sistemi genel goriintiisii

7.3.1 On filtrasyon iinitesi

Entegre ileri aritma sisteminde kurulmus olan ilk {nite, ©on aritilabilirlik
calismalarmin gergeklestirildigi 6n filtrasyon iinitesidir. On filtrasyon @nitesi, 1,5m’
hacmindeki ham su deposundan alman su ile giris pompast tarafindan
beslenmektedir. Unitede 2 adet kum filtre, 2 adet zeolit filtre ve 2 adet aktif karbon
filtre bulunmaktadir. On filtrasyon fiinitesinin debisi 1,2—2,4m3/sa araligindadir.
Ayrica On filtrasyon tnitesi ¢ikisinda 20°° 5 mikron kartus filtrasyon {initesi
bulunmaktadir ve 6n filtrasyon isleminden sonra su istenilirse mikro filtrasyona da
verilebilir durumdadir. On filtrasyon iinitesindeki filtreler istege gore seri olarak veya
her biri birbirinden bagimsiz olarak caligabilir durumdadir. Boylece 6n filtrasyon
iinitesinde bulunan filtreler tercihe gore servise alinabilmekte veya servis dist

birakilabilmektedir.
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Entegre ileri aritma sistemine alinmadan Once atiksu; mevcut biyolojik aritma
sisteminde aritilmaktadir. Tesis ¢ikisinda atiksu desarj standartlarin1 saglamakta ve
alict ortam olan Giimiiscay Deresi’ne desarj edilmektedir. Desarj edilen bu suyun
tekrar kullanimi1 amagh ileri aritma sistemine verilmesi ile gerekli aritilabilirlik

caligmalar ytirtitiilmustiir.

Mevcut biyolojik aritma tesisi ¢ikisindan alina atiksular; ileri aritma sistemi
icerisinde ilk olarak kum iinitesinden gecirilmektedir. Kum {initesinde askida
bulunan biiyiik katt maddelerin tutulmasi saglanmaktadir. Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te
filtre kumu ve entegre ileri aritma sistemimizde bulunan iki adet kum filtre iinitesi

sunulmustur.

Sekil 7.3: Filtre kumu (Url-5, 2011)
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Sekil 7.4: Entegre ileri aritma sistemi-kum filtre {initeleri

Bir tane kum filtresinden gegirilen su sonrasinda zeolit iinitesine verilmektedir. Yine
iki adet bulunan zeolit {initelerinden bir tanesi kullanilmig olup zeolit iinitesinden

alinan su numunesi ise Zeolit Cikis olarak adlandirilmustir.

Zeolitin kafes seklindeki yapisi, iyon degisimi i¢in yiiksek i¢ ve dis ylizey alani
olusturmaktadir ve bir negatif yapisal ylikii vardir. Zeolit amonyum iyonu ve diger
katyonlar1 tutma kapasitesine sahiptir. NH4 iin giderilmesi, zeolitin tiiriine, partikiil
biiyiikliigiine ve atiksudaki anyon-katyon kompozisyonuna baghdir. Zeolitler ayrica
bazi agir metallere kars1 da segicilige sahiptir (Ugurlu ve Pimar, 2004). Sekil 7.5’te

entegre ileri aritma sistemimizde bulunan iki adet zeolit filtre linitesi sunulmustur.
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Sekil 7.5: Entegre ileri aritma sistemi-zeolit filtre tiniteleri

On filtrasyon {initesinde ilk olarak kumdan gegirilen atiksu sonrasinda zeolitten
gecirilmekte ve aktif karbon iinitesine verilmektedir. Aktif karbon iki iiniteden
olugmakta ve her iki liniteden de sirasiyla su gegcirilmektedir. Boylece atiksu kum ve
zeolitten gecirildikten sonra hem tek aktif karbon tinitesinden gecirilebilmekte hem
de ikinci bir aktif karbondan gecirilmektedir. Boylece tek aktif karbon ile ¢ift aktif
karbonunun artilabilirlik ¢alismalart sonuglar1 gozlenebilmektedir. Birinci aktif
karbondan gecirilen su AK-1 Cikis olarak adlandirilmistir. Sirasiyla birinci ve ikinci

aktif karbondan gecirilen su ise AK-2 Cikis olarak adlandirilmstir.

Aktif karbon ile atiksuda; renk, tat, koku giderimi saglanmaktadir. Ayrica
¢oziilmemis organik ve organik olmayan kirliliklerinde aritilmas1 miimkiindiir. Sekil
7.6 ve Sekil 7.7°de aktif karbon ve entegre ileri aritma sistemimizde bulunan iki adet

aktif karbon filtre iinitesi sunulmustur.
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Sekil 7.7: Entegre ileri aritma sistemi-aktif karbon tiniteleri
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7.3.2 Ultrafiltrasyon iinitesi

Ultra filtrasyon {initesi ham suyunu 6n filtrasyon {initesi ¢ikisindan veya istege baglh
olarak ham su deposundan alabilmektedir. Unitede 2 adet ultra filtrasyon membrani
bulunmaktadir ve istege bagl olarak 1 tanesi veya 2 tanesi calisabilir durumda
olmaktadir. Ayrica lnite icerisinde 1 adet dozaj pompasi bulunmaktadir. Dozaj
pompasi ile istenildigi takdirde ultrafiltrasyon {initesine Fe(Ill) dozlamasi da

yapilabilmektedir.

Ultra filtrasyon iinitesinde bulunan membranlar 0,02 micron boyutundaki partikiilleri
tutabilmektedir. 12,0m” yiizey alanina sahip membranlardan elde edilen debi degeri
O,72-1,2m3/ sa araligindadir. Sekil 7.8’de ultrafiltrasyon iinitesine ait resim

sunulmaktadir.

-

..'....... °
cee
*-6333333::

Sekil 7.8: Entegre ileri aritma sistemi-ultrafiltrasyon iinitesi
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7.3.3 Nanofiltrasyon iinitesi

Nanofiltrasyon iinitesi ham suyunu ultra filtrasyon ¢ikisindan almaktadir. Ayrica
istege gore ham su deposundan veya On filtrasyon iinitesi c¢ikisindan da
alabilmektedir. Nanofiltrasyon iinitesi 3,25m’/sa debiyle beslenebilme ve 0,52 m’/sa
debide iirtin suyu elde edilebilme kapasitesine sahiptir. Ayrica iinitede, reverse
osmos atiksuyunun nanofiltrasyona beslenebilmesi i¢in gerekli olan ekipmanlar da

bulunmaktadir.

7.3.4 Reverse osmos iinitesi

Reverse osmos iinitesi ham suyunu nanofiltrasyon iinitesi ¢ikisindan almaktadir.
Ayrica ham su deposundan veya 6n filtrasyon iinitesi ¢ikisindan veya ultra filtrasyon
¢ikisindan da alabilmektedir. Reverse osmos iinitesi 2,52m’/sa debiyle beslenebilme
ve 0,34 m’/sa debide iiriin suyu elde edilebilme kapasitesine sahiptir. Sekil 7.9’da

nanofiltrasyon ve reverse osmos iinitelerine ait bir resim sunulmaktadir.

Sekil 7.9: Entegre ileri aritma sistemi-nanofiltrasyon ve reverse osmoz iiniteleri
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8. BULGULAR

8.1 Entegre Pilot Sistemde On Filtrasyon Unitelerinin Performanslari

Pilot olgekli 1ileri aritma tesisinden alinan c¢alismalarin sonuglar1 sirasiyla

sunulmaktadir.

8.1.1 Kum Filtrasyon Unitesi

Mevcut biyolojik aritma tesisinden ¢ikan atiksular, pilot sistem lizerinde ilk olarak
kum filtreden gecirilmektedir. Sekil 7.4’te gosterilen iki adet kum filtresi
tinitelerinden bir tanesi kullanilmis ve atiksu ilk olarak birinci iiniteden gegirilmistir.
Atiksuda bulunan askida kati maddelerin sistem igerisinde herhangi bir tikanikliga
yol agmamasi amaciyla bu islem yapilmaktadir. Kum f{initesine verilen su pilot
sistemin ilk girig suyudur ve ham su olarak adlandirilmistir. Kum {iinitesinde bulunan
numune alma vanasindan alinan su numunesi ise kum ¢ikis olarak adlandirilmistir.

Ham su ve kum ¢ikis sulari i¢in yapilan analiz sonuglart Tablo 8.1’de sunulmaktadir.

Tablo 8.1: Kum filtrasyon iinitesi sonrasi analiz sonuglar1 (pH: 8,0)

Tletkenlik KOI AKM | Partikiil Boyutu
(mS/cm) (mg/It) (mg/It) (nm)
Ham Su 7,0 195.0 20,0 7232
Kum Filtre 7,0 200, 1 14,0 694,1

8.1.2 Zeolit Filtrasyon Unitesi

Zeolit filtrasyon iinitesine ait atiksu analizleri ile ilgili elde edilen sonuglar Tablo

8.2’de sunulmaktadir.

Tablo 8.2: Zeolit filtrasyon sonrasi analiz sonuglar1 (pH: 8,0)

Tletkenlik KOI AKM | Partikiil Boyutu
(mS/cm) (mg/1t) (mg/1t) (nm)
Ham Su 7,0 195.0 20,0 7232
Zeolit Filtre 7,0 175,7 10,0 859,6
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8.1.3 Aktif karbon (AK) Filtrasyon Unitesi
Tablo 8.3’te kum, zeolit ve aktif karbonlardan gegirilen aritilmis atiksuya ait analiz

sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 8.3: Aktif karbon filtrasyon sonrasi analiz sonuglar1 (pH: 8,0)

Iletkenlik KOI AKM | Partikiil Boyutu
(mS/cm) (mg/lt) (mg/lt) (nm)
Ham Su 7,0 195,0 20,0 723,2
AK-1 Filtre 6,9 157.,5 10,0 603,5
AK-2 Filtre 6,9 86,4 10,0 600,7

Aktif karbon (AK) ile AKM degerinde %50 oraninda aritma verimi elde edilmistir.
KOI degeri 195,0mg/lt’den 86,4mg/It’ye diismiistiir. KOI giderim veriminin %56
oraninda oldugu goriilmiistiir. Ortalama partikiil capinin ise %17 oraninda degiserek

723,2nm’den 600,7nm’ye diistiigii gorilmistiir.

8.2 Entegre (Birlesik) Sistemler

Tekstil atiksularinin, isletme igerisinde proses suyu olarak tekrar kullaniminin
saglanabilmesi i¢in pilot sistem lizerinde farkli yontemler degerlendirilmistir. Farkli
prosesler i¢in fakli yontemler olusturularak atiksuyun her bir prosese uygun sekilde
ayr1 ayr1 yontemlerle aritilmasi arastirilmistir. Pilot tesisi olusturan {iiniteler (6n
filtrasyon iinitesi, ultrafiltrasyon iinitesi, nanofiltrasyon iinitesi ve reverse osmos
tinitesi) farkli sekillerde entegre edilmistir. Atiksuyun, NF ve RO membranlarina
verilmeden Once; On aritilabilirlik ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda;
ilk olarak on filtrasyon {niteleri (kum, zeolit ve aktif karbon) ultrafiltrasyon
linitesinin birlikte ¢alismasi ile elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Daha sonra ise
ultrafiltrasyon iinitesi olmadan oOn filtrasyon {initeleri tek basina denenmistir.
Uygulanan farkli aritma konfiglirasyonlarina ait akim semas: Sekil 8.1°de

sunulmustur.
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ARITMA KONFIGURASYONU - 1

KUM s ZEOLT = UF s ZEOLT = AC-1 = AC-2 = NF > RO

ARITMA KONFiGURASYONU -2

KUM || zEOUT |5 ac-1 [l ac-2 | ZEOUT |—=| NF .| RO

Sekil 8.1: Uygulanan farkli aritma konfigiirasyonlari

Bir sonraki on aritilabilirlik calismasinda ise; pH etkisi denenmistir. Diisiik ve
yiksek pH’larda atiksuyun on filtrasyon tiinitesine verilmesiyle elde edilen 6n

aritilabilirlik sonuglari belirlenmistir.

Diger bir 6n aritilabilirlik caligmas1 yontemi olarak; atiksuya Decolorant kimyasali

verilmis ve kimyasal ilavesinin etkisi arastirilmistir.

Tiim bu 6n antilabilirlik ¢alismalarinin sonuglar1 yorumlanmis ve en uygun yontem
tespit edilmistir. En uygun yontemin belirlenmesi ile ‘On Aritma + NF’ ve ‘On

Aritma + RO’ denenmistir.

8.2.1 On Artilabilirlik Cahismalarma UF’nin EtKisi

Ultrafiltrasyon membranlarinin 6n aritilabilirlik ¢aligmalarinda denendigi yontem
olan birinci yontemde; mevcut biyolojik aritma sonrasi, desarj kritelerine uygun hale
getirilen atiksu pilot sisteme verilmistir. Ilk olarak atiksu sirasiyla, 6n filtrasyon
tinitesinde bulunan bir adet kum filtresinden ve bir adet zeolit filtreden gegirilmistir.
Sonrasinda ise ultrafiltrasyon membranina verilmistir. Biiylik askida kat1 maddelerin
on filtrasyonda; 0,02 microndan biiyiik partikiiller ile bakteri ve virlislerin de
ultrafiltrasyonda tutulmasi saglanmistir. UF sonrasinda atiksu tekrar on filtrasyon
linitesine ¢evrilmis ve tekrar zeolitten gecirilmistir. Sonrasinda ise sirasiyla iki ayri
aktif karbondan gegcirilmistir. Birinci aktif karbon sonrasi alinan su AK-1, sirasiyla

birinci ve ikinci aktif karbondan gegcirildikten sonra alinan su ise AK-2 olarak
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adlandirilmustir.  Aktif karbon {initelerinden alman su numunelerinde renk

gideriminin saglandig1 goriilmiistiir.

Kum + Zeolit + UF + Zeolit + AK-1 + AK-2 Filtrasyon Uniteleri

Tablo 8.4: Analiz sonuglari (a) (pH: 8,0)

fletkenlik | KOI | AKM Renk Partikiil Boyutu
(mS/cm) | (mg/lt) | (mg/lt) (pt/CO) (nm)
Ham Su 7,0 152,0 | 200 320,0 7232
Kum Filtre 7,0 1200 | 14,0 229.5 694,1
Zeolit Filtre 7,0 125,0 | 10,0 198,2 859,6
UF Filtre 6,9 1150 | 10,0 215,5 201,2
AK-1 Filtre 6,9 65,0 10,0 37,7 197,0
AK-2 Filtre 6,9 56,0 10,0 35,6 182,5

Kum filtre sonrasinda %21 gibi diisiik bir KOI giderim verimi vardir. UF filtre
sonrast 152,0mg//1t’den 115,0mg/It’ye diisen KOI degeri zeolit filtre sonrasi ise
120,0mg/1t’ye diismiistiir. AK filtre sonrasinda ise KOI giderimi %63 oranina kadar
saglanabilmistir. Renk giderim verimi ise UF filtre sonrast %33 iken, AK filtreler
sonrast %89’a kadar ¢ikmistir. Ortalama partikiil ¢apr ise AK filtreler sonrast %75

oranlarina kadar diismiistiir.

On antilabilirlik calismalarinda ultrafiltrasyonun uygulanmadigi yontemde ise;
mevcut biyolojik aritma sonrasi desarj kritelerine uygun hale getirilen atiksu pilot
sisteme verilmistir. Ik olarak atiksu sirastyla, 6n filtrasyon iinitesinde bulunan bir
adet kum filtresinden ve bir adet zeolit filtreden gecirilmistir. Biiylik askida kati
maddelerin 6n filtrasyonda tutulmasi saglanmistir. Kum ve zeolitten gegirildikten
sonra depoda toplanan atiksu tekrar 6n filtrasyon iinitesine ¢evrilmis ve sirasiyla iki
ayr1 aktif karbondan gecirilmistir. Birinci aktif karbon sonrasi alinan su AK-1,
sirastyla birinci ve ikinci aktif karbondan gegirildikten sonra alinan su ise AK-2
olarak adlandirilmistir. Aktif karbon {initelerinden aliman su numunelerinde renk

gideriminin saglandig1 gorilmustiir.
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Kum + Zeolit + AK-1 + AK-2 + Zeolit Filtrasyon Uniteleri

Tablo 8.5: Analiz sonugclar1 (b) (pH: 8,0)

Iletkenlik | KOI Renk Partikiil Boyutu
(mS/cm) | (mg/lt) (pt/CO) (nm)
Ham Su 6,8 195,0 405,0 758,0
Kum Filtre 7,1 200,1 329.8 603.,2
Zeolit Filtre 7,2 175,7 285.9 702,1
AK-1 Filtre 7,5 157,5 56,4 503,8
AK-2 Filtre 6,9 86,4 50,2 487,6

Kum filtre sonrasinda KOI giderim veriminin olmadig: gériilmiistiir. Zeolit filtre
sonrasi1 KOI degerinin 195,0mg//It’den 175,7mg/It’ye, AK filtreler sonrasi ise
sirastyla 157,5,0mg/lt ve 86,4mg/It’ye kadar diistiigli goriilmiistiir. Renk giderim
verimi ise kum filtre ve zeolit filtre sonrasinda sirastyla %19 ve %30 civarindadir.

AK filtreler sonrasi ise renk giderimi %88’e kadar ¢ikmustir.

8.2.2 pH Etkisi

Mevcut biyolojik aritma sonrasi desarj kritelerine uygun hale getirilen atiksu pilot
sisteme verilmistir. Ancak atiksu pilot sisteme verilmeden 6nce pH’1 diistiriilmiistiir.
Mevcut biyolojik aritma ¢ikisinda atiksu pH’1 7-8 civarinda iken, pilot sisteme
verilmeden oOnce atiksuyun pH’1 6’ya diisiiriilmiistiir. Diisiik pH’taki atiksuyun
sisteme verilmesinin sebebi, aktif karbonun diisiik pH’ta daha verimli ¢alisacaginin
diisiiniilmesidir. Boylece pH’1n atiksu geri kazanimindaki etkisi degerlendirilmistir.
Yiiksek pH’ta ise ayrica bir ¢alisma yapilmamistir. Cilinkii literatiire bakildiginda
yiiksek pH’ta aktif karbonun ¢aligmadigi bilinmektedir.

pH ayarlamasi yapilan atiksu sirasiyla, 6n filtrasyon {initesinde bulunan bir adet kum
filtresinden ve bir adet zeolit filtreden gecirilmistir. Bilyiik askida kati maddelerin 6n
filtrasyonda tutulmasi saglanmigtir. Kum ve zeolitten gegirildikten sonra depoda
toplanan atiksu tekrar on filtrasyon {initesine g¢evrilmis ve sirastyla iki ayri aktif
karbondan gecirilmistir. Birinci aktif karbon sonrasi alinan su AK-1, sirasiyla birinci

ve ikinci aktif karbondan gecirildikten sonra alinan su ise AK-2 olarak
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adlandirilmustir.  Aktif karbon {initelerinden alman su numunelerinde renk

gideriminin saglandig1 goriilmiistiir.

Kum + Zeolit + AK-1 + AK-2 + Zeolit Filtrasyon Uniteleri

Tablo 8.6: Analiz sonuglari (¢) (pH: 6,5)

fletkenlik | KOI Renk

(mS/cm) | (mg/lt) (pt/CO)
Ham Su 6,8 1973 372,5
Kum Filtre 7,3 161,9 353,5
Zeolit Filtre 7,3 160,2 367,1
AK-1 Filtre 7,3 50,6 32,6
AK.-2 Filtre 7,2 48,9 21,8

Diisiik pH degerlerinde kum filtre ve zeolit filtre sonras1 KOI gideriminin ¢ok yiiksek
olmadig1 (%18 - %19 oranlarinda) goriilmiistiir. Ancak AK filtreler sonras1 hem KOIi
giderim veriminin hem de renk giderim veriminin (KOI giderim verimi % %74 -
%75, renk giderim verimi %93 - %94 oranlarinda) oldukg¢a yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yiksek pH ve diisitk pH degerleri karsilastirildiginda AK filtrelerin
diisiik pH’ta daha iyi bir verimde calistig1 sOylenebilir.

8.2.3 Decolorant Etkisi

Koagiilant olarak kullanilan kimyasal iiriinlerden bir tanesi de decoloranttir
(CgH6NCl),. Renk giderimi i¢in olduk¢a yliksek verimlilikte oldugu bilinen
decolorant i¢in Oncelikle laboratuvar oOlgekli ¢aligmalar yiiriitiilmiis ve optimum
koagiilant miktar1 belirlenmistir. Koagiilasyon islemi icin; aritma tesisi ¢ikis
suyundan alinan anlik numunelere Jartest diizeneginde sirasiyla; 0.1, 0.2 ve 0.3 ml
(1000 ml atiksuya) decolorant ilave edilmistir. 5 dak boyunca hizli karigtirma (120
rpm) ve 15 dak boyunca yavas karistirma (30 rpm) yapilmistir. Karigtirma igleminin
ardindan 1 sa’lik ¢oktiirme sonrasi iist fazlari alinan numunelerde pH, KOI ve

iletkenlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 8.7 de verilmektedir.
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Decolorant ile gok etkin bir renk giderimi elde edilmistir. Ancak KOI miktardaki
degisim renk giderimi ile dogru orantili olmadig1 goriilmiistiir. Optimum koagiilant

miktar;; KOI giderimi i¢cin 0,1mg/It, renk giderimi igin 0,2mg/It olarak bulunmustur.

Tablo 8.7: Decolorant ile koagiilasyon sonrasi analiz sonuglar1 (pH: 6,5-8,0)

Koagiilant .
Dozu(mg/lt) KOI(mg/1t) Renk(pt/CO)
0 283.,0 246,0
0,1 mg/lt 621,0 29,0
Decolorant =4 /it 183,0 31,0
0,3 mg/lt 222.0 33,0

Sekil 8.2: Decolorant ile koagiilasyon sonrasi renk giderimi

Tablo 8.8: Decolorant ilavesi ile atiksu KOI ve renk giderimi

Iletkenlik . Renk
(mS/cm) KOL(mg/L) | co)
Ham Su 6.0 1676 380.8
Kum Filtre 7.1 167.6 120.9
AK — 1 Filtre 74 132,1 57
AK — 2 Filtre 74 1321 22.0

Tablo 8.7 ve Sekil 8.2°de de goriildiigii gibi; decolorant ilavesi ile sistemde %99 un
tizerinde renk giderimi saglanmistir. pH etkisinin arastirilmasi neticesinde elde edilen
sonugclar ile karsilastirildiginda ise; decolorant ilavesi ile NF membraninin veriminin

arttig1 goriilmiistiir. Ancak KOI giderim veriminde ise bir azalma olmamistir. Bunun
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nedeni olarak ise decolorantin kendisinin organik kokenli olmasi ve suda kalan

bakiye decolorantin KOI degerini arttirdig1 diisiiniilmektedir.

8.2.4 Decolorant ve Klor Etkisinin Karsilastirilmasi

Pilot sistemde aritilan atiksu i¢in denenen farkli konfigiirasyonlar arasinda,
decolorant ve klor ilavesi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Biyolojik
aritmadan ¢ikan atiksuya decolorant ilavesi (klor ilavesi yapilmamistir) yapilmistir.
Decolorant ile saglanan kimyasal aritma sonrasi atiksu pilot sisteme alinmugtir. Pilot
sistemde elde edilen KOI ve renk degerleri Tablo 8.9°da sunulmaktadir. Tablo
8.10°da klor ve decolorant ilavesi yapilmadan, biyolojik aritmadan ¢ikan atiksu direk
pilot siste verilerek elde edilen KOI ve renk degerleri sunulmaktadir. Tablo 8.11°de
ise; biyolojik aritmadan ¢ikan atiksu pilot sisteme verilirken pilot sistem giris suyuna
klor dozlamasi yapilmis (decolorant ilavesi yapilmamustir) ve klor dozlamasi sonrasi

elde edilen KOI ve renk degerleri sunulmustur.

Tablo 8.9: Decolorant ilavesi sonrasi atiksu KOI ve renk giderimi

- Iletkenlik KOIi Renk Sertlik

P (mS/cm) (mg/L) (pt/CO) (AS)

Ham Su 8,4 6,9 167,6 380,8 20,0

Kum Filtre 7,6 7,1 167,6 120,9 20,0

AK —1Filtre | 7,6 7.4 132,1 43,7 20,0

AK —2Filtre | 7,5 7.4 132,1 22,0 20,0
NF Uriin 5,8 0,5 5,1 0 0

NF Atik 6,9 14,5 350,5 42,0 22,0

Decolorant sonrasi elde edilen sonuglara bakildiginda; iletkenlik degerinin pilot
sistem giris suyunda (Ham Su) 6,9mS/cm civarinda iken NF sonrasinda
0,5mS/cm’ye diistiigii gdriilmiistiir. KOI giderim veriminin ise kum filtre ve AK
filtreler sonrasi diisiik oldugu ancak NF sonras1 %98 e kadar yiikseldigi goriilmiistiir.
Renk degerinin biyolojik aritma sonrast 380,8pt/CO iken decolorant ilavesi yapilarak
kum filtreden gecirilmesi sile 120,9pt/CO’a kadar diistiigli goriilmiistiir. NF sonrasi
ise beklendigi gibi renk gideriminde %100 verim elde edilmistir. Ayn1 sekilde sertlik

degeri de NF sonrasi tamamen giderilmektedir.
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Tablo 8.10: Klor ilavesi yapilmadan atiksu KOI ve renk giderimi

H Iletkenlik KOI Renk Sertlik

P (mS/cm) (mg/L) (pt/CO) (AS)

Ham Su 8,2 6,9 142,2 4623 22,0

Kum Filtre 6,8 6,9 142,2 385,6 20,0

AK — 1 Filtre 6,8 6,9 86,4 236,5 20,0

AK - 2 Filtre 6,8 6,9 86,4 203,0 20,0
NF Uriin 5,5 0,2 0 3,2 0

NF Atik 6,6 18,4 111,8 2954 25,0

Klor ve decolorant ilaveleri yapilmadan biyolojik aritmadan ¢ikan atiksu pilot
sisteme verilmis elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Aktif karbon sonras1 KOI
degerinin 142,2mg/It’den 86,4mg/lt’ye kadar diistiigli gozlenmistir. Renk ise;
462,3pt/CO’tan 203,0pt/CO’a diismiistiir. Renk ve KOI degerlerinin yiiksek olmasi
sebebiyle atiksu NF membranina verilmis ve %100’e yakin renk ve KOI giderim

verimleri elde edilmistir.

Iletkenlik degerinin NF sonrasi oldukga yiiksek bir verimde degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. KOI degerinin ise decolorant sonrasi elde edilen verime gore daha
yiiksek bir verimde giderildigi goriilmiistiir. Decolorant ilavesi ile AK filtrelerde KOI
giderim verimi %21 civarinda iken; klor ve decolorant ilavesi yapilmadan elde edilen
KOI giderim veriminin %40 civarmda oldugu gériilmiistiir. Decolorant ve klorun
KOI degeri iizerinde olumsuz bir etkisi olmustur. Renk gideriminin ise decolorant
ilavesi ile elde edilen renk giderim verimine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sertlik degeri ise yine NF sonrast %100 oraninda giderilmistir.

Tablo 8.11: Klor ilavesi sonras1t KOI ve renk giderimi (pH: 8,0)

Tletkenlik KOI Renk
(mS/cm) (mg/It) (pt/CO)
Ham Su 6.8 195,0 456,0
Kum Filtre 7,1 200,1 371,3
Zeolit Filtre 7,2 175,7 321,9
AK-1 Filtre 7,5 157,5 63,5
AK-2 Filtre 6,9 86,4 56,5
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Decolorant ilavesi yapilmadan sisteme sadece klor verildiginde ise yine KOI
degerinde oldukca yiiksek bir giderim verimi elde edilemedigi goriilmiistiir. Renk
giderimi ise decolorant ilavesi ile elde edilen renk giderim verimine gore diisiiktiir.
Ancak klor ve decolorant ilavesi yapilmamis olan sisteme gore; klor ilavesi yapilmisg
olan sistemde renk giderim veriminde daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Sekil 8.3’te Decolorant kimyasali ilave edilmis ve Decolorant ilavesi yapilmamus
atiksu numunelerinde elde edilen KOI giderim verimleri karsilastirilmistir.

180

» Decolorant Ilavesi Ile KOI

160 - Giderimi
140 - ® DecolorantIlavesi
Olmadan KOI Giderimi
120 7 B1-Ham Su
100 -
® 2 - Kum Filtre

80 -

60 - m 3 - AC-1 Filtre

407 ® 4 - AC-2 Filtre

20 -

(O T T T 1
1 2 3 4

Sekil 8.3: Decolorant ilavesi sonrast KOI giderimi

Sekil 8.4’te Decolorant kimyasali ilave edilmis ve Decolorant ilavesi yapilmamis
atiksu numunelerinde elde edilen renk giderim verimleri karsilagtirilmistir.
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® Decolorant [lavesi
Olmadan Renk Giderimi
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m 2 - Kum Filtre

m 3 - AC-1 Filtre

B 4 - AC-2 Filtre

Sekil 8.4: Decolorant ilavesi sonrasi renk giderimi
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9. SONUCLAR

Bu calismada; biyolojik olarak aritilmig tekstil atiksularmin, geri kullanilmasi
amaciyla pilot dlgekli bir sistemde aritimi gercgeklestirilmistir. Bes farkli tekstil
fabrikasindan gelen atiksular oOncelikle biyolojik aritma sistemine alinmustir.
Sonrasinda ise aritma tesisi ¢ikisindan alinan atiksular pilot olgekli ileri aritma
sistemine verilmistir. Bu sistemde ise On filtrasyon (kum, zeolit ve aktif karbon)
tinitesi, UF fiinitesi, NF {initesine verilmistir. Ileri aritma sisteminde hazirlanan
konfigiirasyonlara RO iinitesi de dahil edilmistir. Ancak RO iinitesinden 6nce gelen
NF iinitesinde elde edilen aritma verimlerinin yiiksek ve yeterli oranlarda olmasi
sebebiyle RO iinitesine gerek duyulmamustir. Tiim sistemlerden ayr1 ayri elde edilen

sonugclar ise agagida 6zetlenmistir.

On filtrasyon iinitesinde bulunan zeolit filtrasyonun renk ve KOI gideriminde higbir
etkisi olmadign gozlemlenmistir. Kum filtresi sonrasi renk, KOI ve partikiil
dagilimmin O6nemli oranda degismedigi goézlemlenmistir. Fakat kum ve zeolit

filtrasyon sonrast AKM degerinin %30 - %50 oranlarda azaldig1 goriilmistiir.

Uygulanan 6n aritma sisteminde sertlik ve iletkenligin degismedigi fakat NF ile
%99,9 civarinda sertlik giderildigi; KOI degerlerinin ise %95 giderim verimi ile
aritildig1 gézlenmistir. Boylece RO’ya gerek duyulmadan NF sistemin ile atiksuyun
geri kazanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ayrica NF sistemi sonrasinda renk degerinin
de 300-400pt/CO degerlerinden 1-3pt/CO degerlerine inerek %99.,9 verim ile
giderildigi gdzlenmistir.

UF’nin renk gideriminde etkisi olmadig1 goriilmistiir. AKM degeri ise UF ile %50
oraninda giderilmistir. KOI ve renk giderimi ise sirasiyla %24 ve %33 civarlarinda

gerceklesmistir.

Biyolojik olarak aritilmis atiksular klorlanmadan AK iinitesine verilmistir. AK ile
renk gideriminin siirekli saglanmadigi gériilmiistiir. On klorlama kullanilmadan AK
ile %55 oranminda renk, %40 oraminda KOI giderilmistir. AK ile renk istenilen
derecede stirekli giderilemediginden biyolojik aritma tesisi ¢ikis atiksulari

klorlanarak AK prosesine verilmistir. On klorlama ile AK iinitesinde %88 oranminda
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renk giderimi, %56 oraninda KOI giderimi saglanmistir. Klorlama yapilmadan AK
ile elde edilen renk giderimi %55 iken, 6n klorlama uygulandiginda %88 olmustur.
On klorlama yapilmadan %40 oraninda olan KOI giderimi ise; 6n klorlama
yapildiginda artarak %56 oranma kadar yiikselmistir. AK oncesi 6n klorlamanin
kullanilmasimin, renk giderimi ve filtrelerin biyolojik film ile kaplanarak

tikanmamasi acisindan 6nemli oldugu goriilmiistiir.

AK prosesine pH’1n etkisi; pH 6,5 — 8,0 aralifinda incelenmistir. pH 6,5 iken AK ile
%91 oraminda renk, %75 oraminda KOI giderimi saglanmstir. pH 8’de iken AK
{initesinde %80 oraninda renk giderimi, %60 oraninda KOI giderimi saglanmustir.

Diisiik pH degerlerinde AK prosesinin daha verimli ¢alistig1 goriilmiistiir.

Atiksuda renk giderimi i¢in aktif camur prosesinden alinan atiksu numunesinde
decolorant ile koagiilasyon islemi gerceklestirilmigtir. Koagiilasyon sonrasi renk
giderimi igin optimum dozun 0,2mg/It olurken, KOI giderimi i¢in optimum dozun
0,1mg/1t oldugu goriilmiistiir. Yiiksek decolorant konsantrasyonunda KOI degerinin

arttig1 gorillmiistiir.

Ayrica antilmig sular tekstil laboratuvarina verilerek; tekstil kalitesi de
aragtirilmistir. Entegre ileri aritma sisteminde sadece kum ve AK’nin kullanilmasi ile
sertlik ve iletkenligin giderilmemesine ragmen; aritilmis sularin tekstil proseslerinde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu c¢alismalarin sonuglar1 ise bir bagka tez

calismasinda sunulmustur.

Ham su, On filtrasyondan aritilmig sular ve NF {iriin suyu ile atiksulari tekstil
proseslerinde kullanilmak {izere tekstil laboratuvarinda denenmistir. Bu sular farkl
seyreltme oranlarinda boyamada denenmistir. Elde edilen sonuglarin sertlik ve
iletkenligin boyama, yikama gibi proseslerde verimi etkilemedigi gozlenmistir. Bu

sonuclarin tamami bir baska tez ¢calismasinda sunulmustur.
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