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ONSOZ

Tim diinyada sanayilesme ve hizli niifus artisinin bir sonucu olarak elverigli su
kaynaklar1 giinden giine azalmaktadir. Bu durum, atiksularin aritildiktan sonra yeniden
kullaniminm1 giindeme getirmis, ayrica desarj standartlarinin daraltilmasiyla birlikte birgok
iilkede uygulama alam1 bulmustur. Ozellikle endiistriyel kuruluslarda kullanma suyunun
yiiksek maliyeti, mevcut su kaynaklariin ileride yetersiz kalabilecegi ve kaynak israfinin
azaltilmasi konular1 goz oniine alindiginda aritilmis atiksularin geri kazanilmasinin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. ileri aritma tekniklerinden biri olan ve son yillarda kullanim alan
yayginlagan membran prosesler ile kirlenmis su, ¢ok iyi kalitede geri kazanilabilmekte,
gelecek nesillere aktarilma imkan1 bulmaktadir.

Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi Anabilim Dali Cevre
Miihendisligi Programi’ nda hazirlanan bu Yiiksek Lisans Tezi ¢alismasinda “Kot Yikama
Atiksularinin Membran Teknolojisi ile Geri Kazanilabilirligi” konusu ele alinmistir.
Calismada, 6n aritma olarak mikrofiltrasyon membranlart kullanilmis, ardindan da ters
osmoz membranlari ile kot yikama atiksuyunun geri kazanilabilirligi arastirilmigtir.

Tez c¢aligmalarim sirasinda her tirli destek ve yardimlarini gordigim tez
danigmanim degerli hocam Dog. Dr. Ubeyde IPEK’ ¢; galismalarim boyunca yardimlarini
hi¢bir zaman esirgemeyen, bilgi ve gorisleriyle her zaman yol gosteren degerli hocam
Prof. Dr. Halil HASAR’ a; lisans ve lisansiistii 6grenimim boyunca tizerimde ¢ok emegi
olan, beni her zaman yiirekten destekleyen degerli hocam Dog¢. Dr. Mehmet ERDEM” e;
caligmalarim siiresince zamanini ve bilgisini paylasan degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Ozge
HANAY” a en icten dileklerimle tesekkiirlerimi sunarim. Laboratuvar galismalarimda
yardimini ve destegini esirgemeyen Ars. Gor. Ergin TASKAN’ a, su temini konusunda
bize yardimci olan GAP Tekstil” e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica desteklerini her zaman yanimda hissettigim aileme ve burada sayamadigim
emegi olan biitlin dostlarima sonsuz tesekkiir ederim.

Merve ARIN
ELAZIG-2011
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OZET

Atiksuyun aritilarak yeniden kullanilmasi diinyada yaygin bir uygulama haline
gelmistir. Atiksuyun aritilmasiyla dogadaki su dongiisii kisaltilarak su kaynaklari
korunmus ve su ihtiyac1 karsilanmis olur. ileri aritma tekniklerinden biri olan membran
prosesler ile kirlenmis su ¢ok iyi kalitede geri kazanilabilmektedir.

Bu calismada MF ve TO gibi membran proseslerle kot yikama atiksuyunun
aritilabilirligi incelenmistir. Deneysel calismalar esnasinda pH, iletkenlik, absorbans,
TKM, KOI analizlenmis ve iiriin suyunun hacmi belirlenmistir. Deneyler siiresince giris-
cikis basinglart ve akilar izlenmistir. Akinin azalmasi ve TO membraninin tikanmasi
sonucu kimyasal yikama yapilmis, tekrar atiksu ile ¢calisilmaya baslanmistir.

Kot yikama atiksuyunun iletkenlik degeri 0,4-2,7 mS/cm arasinda degisirken,
iletkenlik giderimi MF ile yiizde 2, TO ile yiizde 99 civarinda olmustur. Renk analizi
esnasinda en yiiksek absorbansa sahip 660 nm’ lik dalga boyu kullanilmistir. Renk MF ile
yiizde 10, TO ile yiizde 100 giderilmistir. TKM giderimi; MF ile yiizde 8, TO ile yiizde 97
olmustur. Ham atiksu 1000-5050 mg/It KOI degerine sahipken; KOI, MF ile yiizde 9, TO
ile ylizde 100 civarinda giderilmistir.

TO sisteminde iiriin suyunun miktar1 da farkli isletme basinglarinda belirlenmistir.
10, 11, 12 atm’ lik basinglarda sirasiyla yiizde 7, yiizde 11 ve yiizde 93-100° liik iiriin suyu
donligiimii saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Endiistrisi, Kot yikama, Membran, TO, MF.
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SUMMARY

The reuse of wastewater is being a common application over the world after
reclaimed. By using the reclaimed wastewater, the period for hydrological recycle is
shorted and the water resources are protected. The membrane processes as the advanced
treatment methods can purify the wastewater to obtain high quality-effluent.

In this study, the treatability of the rinsing effluent by membrane processes such as
microfiltration (MF) and reverse osmosis (RO) was investigated. The parameters such as
pH, conductivity, absorbance, TSM, COD during the experimental studies were analyzed
and recovery volume of permeate was determined. During experiments, pressures and
fluxes were continuously monitored. The membranes were washed by chemical reagents
after fouling the membrane, and re-used.

While the conductivity of rinsing effluent had the values between 0.4 mS/cm and 2.7
mS/cm, removal of conductivity has been around 2 % and 99 % by MF and RO,
respectively. The wavelength with 660 nm during color analysis was used because it was
the wavelength having maximum absorbance. The color was removed around 10 % and
100 % by MF and RO, respectively. Removal of TSM has been around 8 % and 97 % by
MF and TO, respectively. The raw wastewater had ranged COD values between 1000 and
5050 mg/l, the COD was removed around 9 % and 100 % by MF and RO, respectively.

The variation of permeate volume in RO system was also determined at the different
operating pressures. It was obtained the permeate recovery of 7, 11 and 93-100 % at
pressures with 10, 11 and 12 atm, respectively.

Key Words: Textile Industry, Rinsing, Membrane, Reverse Osmosis, Microfiltration.
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1. GIRIS

Su her zaman en 6nemli dogal kaynaklarin basinda gelmektedir. Giiniimiizde niifusa
bagl olarak siirekli artan su ihtiyaci, tilkelerin sanayilesmesi ile birlikte endiistriyel bazli
su kullaniminin artmasi ve son yillarda ortaya ¢ikan kiiresel 1stnma sorunu, ytizeysel ve
yeralt1 su kaynaklarinin global 6lgekte hizla tiikenmesine sebep olmaktadir. Ozellikle
gelismis ve gelismekte olan iilkeler, biiyiik ¢capl endiistriyel akim igerisinde ¢ok miktarda
su tiiketmekte ve bu baglamda olusan atiksularin aritilmasi, su kaynaklarin beslenmesi ve
yenilenmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu yiizden bu atiksularin, evsel kullanim ve
endiistriyel prosesler gibi degisik amagli veya daha farkli uygulamalarda geri kazanilmasi
icin zaman iginde yeni alternatif yontemler ve teknolojiler gelistirilmektedir. Atiksularin
aritilip geri kazanilmasi ile; hem su kaynaklarinin tiiketimi hem de desarj edilen aritilmig
atiksularin miktar1 azaltilmakta ve bu sularin ¢evresel etkileri en aza indirilebilmektedir
(Biiyiikdere, 2008).

Diinyadaki hizl1 niifus artis1 ve endiistriyel alandaki hizli gelismeler, doganin asimile
edebilecegi miktarin ¢ok {iistiinde atiksu olusumuna neden olmaktadir. Bu atiksularin,
desarj edildikleri alici ortamlarda meydana getirdikleri kirlilik, alict ortam {izerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu etkilerin basinda ekolojik dengenin bozulmasi ve
alict ortamin rekreasyonel sulama veya daha baska amaglarla kullanilma olanaginin
kaybolmasi gelmektedir. Kentler i¢inde ya da yakin g¢evrelerinde kurulmus olan 6zellikle
kimya, tekstil, kagit, deri gibi alic1 ortamlara ¢ok yogun kirlilik veren endiistriler yakin
zamanlarda insanlarin dikkatini ¢ekmistir.  Kirliligin kaynagi, miktar1 ve etkileri
arastirilmig, bu kirliligi onleme yollar1 aranmistir. Bu yonde yapilan arastirmalar,
atiksularm alict ortamlara desarj edilmeden Once aritilmasinin gerekliligini ortaya
koymustur (Birgiil, 2006).

Aritilmig atiksularin alict ortama desarj1 s6z konusu oldugunda bazi 6zel durumlar
dsinda konvansiyonel aritim yontemleri desarj yonetmeliklerini saglamada yeterli
olmaktadir. Ancak sulama da dahil olmak {izere tekrar kullanim s6z konusu oldugunda
atiksuyun daha ileri aritimi gereklidir. Son yillarda kullanim alani giderek artan ve
ozellikle endiistriyel atiksu aritimi ve geri kazanimi konusunda yayginlasan membran
teknolojisi, atiksu geri kazanimi ve aritilmasinda kullanilan ileri aritma ve geri kazanim,

yeniden kullanim alternatiflerinden biridir.



Membran prosesleri ile atiksularin geri kazanilmasi 6zellikle tekstil, metal, boya,
gida endiistrisi gibi ¢ok miktarda su kullanilan endiistriler i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Benzer sekilde, kirletici yiikleri ¢ok yiiksek olan bu proses atiksularmin aritilmasi da
oldukca problemli olmaktadir. Tekstil endiistrisinde aritma tesisine giden atiksuyun
yiikiiniin azaltilmasi bazi kimyasal maddelerin geri kazanilmasi nedeniyle ekonomik bir
isletme ¢Oziimii de olusturacaktir (Biiyiikdere, 2008). Membran prosesleri farkli
uygulamalarda farkli islevlerde kullanilabilmekte ve geleneksel ayirma teknolojilerine
alternatif olusturmaktadir. Cogu durumda oda sicakliinda bile isletilebilmeleri, ekonomik
olmalari, modiiler bir yapiya sahip olmalari, kapasitelerinin kolaylikla degistirilebilmesi

gibi 6nemli avantajlar1 nedeniyle giiniimiizde genis kullanim alani bulmustur.



2. TEKSTIL ENDUSTRISINE GENEL BAKIS

Tekstil endiistrisi ¢esitli hammaddelerin kullanilmas: ile tekstil tirtinleri imal edilen
tesisleri kapsayan endiistri dali olarak nitelendirilmektedir. Tekstil endiistrisinde uygulanan
islemler dogal, sentetik ve yapay ipliklerin hazirlanmasi; dokuma, 6rme veya baska
yontemler araciligiyla dokunmus kumas, orgii kumas, hali gibi tekstil iriinleri elde
edilmesi; iplik, elyaf, orgii kumas ve dokunmus kumasa boya, baski, apre gibi terbiye
proseslerini igermektedir (Goknil ve dig. 1984; Tunay, 1996).

Tekstil endiistrisinin temel hammaddesi elyaftir. Kullanilan temel hammaddeler olan
yiin, pamuk, yapay-sentetik elyaf ve bunlarin karigimlariyla baslayan tiretim farkliliklar
dokuma, 6rme, kegelestirme ve benzeri islemler aracilifiyla yari iiriinlerin olusturulmasi
sonucunda genislemekte ve son islemler olarak nitelendirilen merserizasyon, agartma,
boyama ve apre gibi islemler sirasinda en fazla gesitlilige ulasmaktadir. (Germirli ve dig.
1990).

Tekstil sektoriinde gergeklestirilen faaliyetlerin ¢ok dnemli bir kismini, giyim egyasi
yapiminda kullanilan kumas olusturmaktadir. Bununla birlikte, konutlarin i¢ désemesinde
kullanilan perde, battaniye, hali gibi kumaslar (ev tekstili) ile endiistriyel kumaslarda
bulunmaktadir. Yine, dikis iplikleri ile endiistriyel kumaslar ve kablolar tekstil sektorii
tiretimi i¢inde sayilmaktadir. Konfeksiyon sektorii ise, genel olarak hazir {iriin, dokumadan
giyim esyast ve orme giyim esyasi liretimini kapsamaktadir. Kisaca ifade etmek gerekirse,
tekstil ve konfeksiyon sektorii iplik, ham bez boyama, terbiye, konfeksiyon iretimi
asamalarii igermektedir.

Cesitli endiistri kollar1 arasinda tekstil sanayi en ¢ok su kullanilan alanlardan biridir.
Acik istim tliketim birkag {inite bir tarafa birakilirsa giinliik su tiiketiminin tamamin1 proses
suyu oluturur. Tekstil endiistrisinde, yapagi yikama ve ipliklerin yikanmasi, agartma,
boyama ve son {riinlerin yikanmasi gibi islemlerin basindan sonuna kadar yiiksek
hacimlerde su kullanilmaktadir. 1 kg kumas tiretmek i¢in 200 — 400 It suya ihtiyag vardir
(Marcucci ve dig., 2001). Tekstil endiistrisinin farkli kollarindaki farkli {iretim yontemleri
ve farkli atiksu karakteristikleri hesaba katildiginda bunlarin desarj limitlerinin
olusturulmasi ve en uygun aritma yontemlerinin sec¢ilmesi bagli basina bir sorundur.

Fabrikalarda kullanilan sularda bulunmasi istenilen 6zellikler, suyun kullanilacagi

yere, isleme gore degisir. Tekstil fabrikalarinda kullanilan su kazan suyu ve isletme suyu
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olarak iki grupta toplanir. Proseste kullanilan suyun belirli kalitede olmas1 gerekir. Proses
suyu ihtiyaci tekstil prosesinin tiirline, materyalin ya da son iriiniin tipine ve kullanilan
makine ve tekniklerin tipine gore belirlenir (Ozkan, 2007).

Tekstil ve Hazir Giyim/Konfeksiyon Endiistrisi, sagladigi istihdam imkani, tiretim
sirecinde yarattigi katma deger ve uluslararasi ticaretteki agirligi nedeniyle ekonomik
kalkinma siirecinde 6nemli rol oynayan bir endiistri dali olmustur. Gelismis iilkelerin 18.
Yizyilda gergeklestirdikleri sanayilesme siirecine damgasin1 vuran tekstil ve daha sonra
hazir giyim endiistrisi, glinlimiizde de gelismekte olan iilkelerin kalkinmalarinda benzer bir
rol oynamaktadir. Tekstil, gelismis pazar ekonomilerinde yaratilan katma deger
siralamalarinda da, bu iilkelerin ileri teknoloji sektorlerinin agirligina ragmen, ilk siralarda

yer alir (Www.vizyon2023.tubitak.gov.tr).

2.1. Uretim Prosesleri

Tekstil endiistrisindeki prosesler kuru prosesler ve yas prosesler olarak iki ayri ana

baslik altinda toplanabilmektedir (Tunay, 1996).

2.1.1. Kuru Prosesler

Su kullanimi gerektirmediginden kirlenme agisindan énem tasimamaktadir. Iplik
tiretimi; elyaftan iplik ¢ekme, egirme, ¢ekerek biizme, daha sonraki islemler igin hazirlik
adimu olarak bobinlere aktarma ve biikmeyi kapsamaktadir. ince ve uzun iiriinlerin iiretimi;

orgii ve biikiim kademelerinden meydana gelmektedir (Tunay, 1996).

2.1.2. Yas Prosesler

Biiyiik ol¢iide boyama ve apre islemlerini igermektedir. Kuru proseslerden sonra
uygulanmaktadir (Tunay, 1996). Yas prosesler; pisirme, hasillama, hasil sckme, kasarlama,

merserizasyon, apre - ikmal, karbonizasyon, dinklemedir.



2.1.2.1. Pisirme

Dogal ve sentetik malzemelerde bulunan istenmeyen maddelerin giderilmesi igin
uygulanir. Islem sonunda malzemenin goriiniimii iyilesmektedir (Tunay, 1996). Yikama,
banyolarda uygulanabilir ve pamugun yikanmasinda kaynama noktasina yakin, kahverengi
ve yliksek sicakliktaki (genelde 90°C’ nin iistiinde) ¢ozeltilerde sodyum hidroksit kullanilir
(Woerner, 2002).

2.1.2.2. Hasillama

Son yillarda dogal liflerin yaninda yapay liflerin ve bunlarin birbiriyle karisimlarinin
oneminin artmasi, hasil maddelerinin kullanilma alanini1 ve miktarmi etkilemistir (Ozkan,
2007). Hasillama yapilarak pamuk elyaflarinin iizerlerinin; nisasta, polivinil asetat,
modifiye nisasta, sakiz ve karboksimetil seliiloz gibi maddeler kullanarak kaplanmasi
sonucunda elyaflarina dokuma sirasinda saglamlik kazandirilir. Olusan atiksuyun kirletici
yiikii yiiksek olmasina ragmen atiksu miktar1 azdir.

Gerilme kuvvetini ve pirilizsiizliigii arttirmak i¢in ¢dzgliye uygulanan hagil
maddeleri; dogal kaynakli hasil maddeleri (nisasta ve tiirevleri, seliiloz tiirevleri, yumurta
aki hasil maddeleri) ve tam yapay hasil maddeleri (polivinil alkoller (PVA), polivinil

asetat; poliakrilatlar) olmak tizere iki sekilde siniflandirilabilir.

2.1.2.3. Has1l Sokme

Hasillama isleminden sonra kumasa boyama, agartma islemlerinin yapilabilmesi i¢in
uygulanmaktadir. Hasillama sirasinda kullanilan maddelerin  biiylik kismi  suda
¢oziilemedigi igin, hasil s6kme islemleri enzimler, yiizey aktif maddeler, asitler, alkaliler
kullanilarak yapilir. Hagillama i¢in kullanilan maddelere gore atiksu karakteri degisim

gostermektedir (Tunay, 1996).



2.1.2.4. Kasarlama
Pamuk ve diger elyaflarin parlakliklarinin arttirilmasi i¢in uygulanmaktadir. Bu

islem sonucunda yesilimsi olan dogal renklerin giderilmesi de saglanmaktadir (Tunay,

1996).

2.1.2.5. Merserizasyon
Kumasin veya elyafin kuvvetli bir bazik ¢ozelti ile 1slatilmasidir. Seliiloz bazli elyaf,
pamuk, viskon gibi malzemelere parlaklik kazandirmak igin yapilmaktadir. Uygulama

islemi sirasinda veya sonrasinda olabilmektedir. Genellikle bu sularin geri kazanilarak

tekrar kullanilmalar1 s6z konusudur (Tunay, 1996).

2.1.2.6. Apre-ikmal

Kumasa su gegirmezlik, burusmazlik, atese dayaniklilik, metal kaplama, saydamlik,

cekmezlik gibi 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in uygulanan son islemdir (Tunay, 1996).

2.1.2.7. Karbonizasyon
Komiirlestirme olarak da bilinen bu islem kirli yiin liflerinde bulunan bitkisel

artiklarin, yikama ve diger islemler sirasinda giderilmeyen kisimlarinin uzaklastiriimasi

icin uygulanmaktadir (Tunay, 1996).

2.1.2.8. Dinkleme

Yiin liflerin kegelesme Ozelliginden yararlanarak kumasa istenilen goriinim ve

formunun verilmesidir (Tunay, 1996).



2.1.2.9. Boyama

Elyafla, iplige ve kumasa renk kazandirmak amaciyla yapilmaktadir. Boyama;
siirekli boyama, yar siirekli boyama veya kesikli siirekli boyama olarak degisik siirelerde
uygulanmaktadir. Reaktif boya, indigo boya, kiikiirtli boya gibi boya c¢esitleri
kullanilmaktadir. Kullanilan boya c¢esidi, islem sonucunda olusan atiksu karakterini
etkilemektedir (Tunay, 1996).

Boyar maddeler tasindiklari ortam i¢inde ¢6zelti halinde bulunur, eger bu ortamda
¢oziinmeyen renklendirici madde olursa bunlara “pigment” denir. Bunlar dokuma liflerinin
renklendirilmesinde kullanilir.

Kimyasal yapilarina ve liflere uygulanis tiplerine gére tanimlanmis ve rapor edilmis
literatiire ge¢mis ylizlerce boya vardir. Florasan beyazlatici yardimci maddelere gore
yapilan bagka bir siniflandirmada anyonik bilesikler (asit boyalara benzer olarak)
(pamuklu, yiinlii ve poliaminli iplikler), katyonik bilesikler (seliiloz, poliaminler),
¢oziilebilir gruplar1 olmayan bilesikler (dispers boyalara benzer olarak; polyester, poliamid
ve seluloz asetatlar) olmak iizere ilice ayrilmistir. Boyalar ¢oziiniirliiklerine gore de
smiflandirilabilir: ¢éziiniir boyalar asit, renkleri sabit kilan (mordan), metal kompleks,
direkt, bazal ve reaktif boyalar1 igerir; ve ¢oziinmez boyalar azoik, siilfiir, fic1 ve dispers
boyalari igerir.

Rengin tekstil materyaline aktarilmasi ii¢ degisik yontemle olur. Bu yontemler
malzemenin banyoda kalis siiresi ve banyo / mal oranina bagl olarak isim almistir. Bunlar;

a — Cektirme yontemi (diskontinii yontem)

b — Emdirme yontemleri (kontinii yontemler)

¢ — Lif ¢cekim eriginde boyama yontemidir.

Bu ii¢ kategoriden en fazla kullanilan ¢ektirme boyamadir. Emdirme boyama da
siklikla kullanilir.

Genellikle lif, iplik ya da kumas boyarmaddenin sulu ¢6zeltisine batirilir. Bu olay
cogunlukla banyodaki boyarmaddenin istenilen rengi vermesi igin tekstil materyali ile

isleme sokulmas yiiksek sicaklik altinda yapilir (Ozkan, 2007).



2.2. Tekstil Endiistrisinde Siniflandirma

Tekstil endiistrisinde yer alan proses ve islemler, islenen elyaf cinsine bagli olarak
baz1 farkliliklar gostermektedir. Tekstil endistrisi kullanilan elyafin cinsine gore
incelendiginde pamuklu, yiinlii ve sentetik olmak iizere baslica ii¢ ana gruba ayrilmaktadir
(Tunay, 1996).

2.2.1. Pamuklu Tekstil

Pamuklu tekstil triinleri iilkemiz ekonomisinde oldukc¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ulkemizin basta gelen dis satim {iriinlerinden pamuklu dokuma iiriinleri A.T. iilkelerinin
her tiirli kisitlamalarina ragmen hala Avrupa’ da alici bulmaktadir. Bunda pamugun
iilkemizde bolca yetismesinin ve iggiiciiniin pay1 biiytiktiir (Birgiil, 2006).

Pamuk elyafi tek hiicreden olugmus olup, tam kurumus pamugun yiizde 90’ 1 saf
selilloz olustururken, ylizde 9’ unu pektin, yag ve tabi renk maddeleri ile albiiminli
maddeler olusturur. Yiizde 1° lik kismini da kiil veren Ca, Mg, K bilesikleri kapsar. Pamuk
elyafinin uzunlugu 20-45 cm arasinda degisirken, kalinlig1 ise 10-15 mikron arasinda
degisir. Elyafin her santimetresinde 6-160 aras1 kivrim bulunabilmektedir. Pamuk elyafinin
rengi agik kreme kagan beyaz olabilecegi gibi esmer sar1 renge kadar artan tonlarda olabilir
(Vardar ve Sar 1998).

Pamuk elyafi, iplik yapimi, dokumaya hazirlik ve iriinlerinin terbiyesi olarak ¢

asamada iglenir. Terbiye islemlerinde 6nemli miktarda su kullanimi vardir (Tunay, 1996).

2.2.2. Yiinla Tekstil

Bilinen c¢esitli hayvansal lifler arasinda en eski ve en bilineni yiindiir. Koyun
postundan elde edilir ve yiiksek oranda ¢imen ve hayvanin biiyiimesinde lifleri koruyan
yiin yagi ihtiva eder. Birgok durumda yiin yiizde 30 lif, yiizde 70 yabanci madde igerir.
Yabanci maddelerin yaklasik yiizde 45’ini yag olusturmaktadir (Tunay, 1996).

Yiinlii tekstil endiistrisinin hammaddesi olan koyun yiinii, toz ve kum gibi maddeler
icerebileceginden iiretime katilmadan oOnce ilk olarak sicak suda yikanarak yabanci

maddeler yiinden uzaklastirilir. (Sengiil 1996, Goknil ve digerleri 1984). Pamuklu tekstil



ile ayn1 asamalarda gergeklestirilen tekstil islemlerinde ilk ve en onemli fark yiiniin
yikanmasidir. Cok kirli yagh atiksu olusturan bu islem ayr1 bir altkategori olusturur (Hasar,

2009).

2.2.3. Sentetik Tekstil

Bu tekstil endiistrisinin ham maddesi, ¢esitli kimyasal reaksiyonlar sonucunda
tiretilmis olan sentetik liflerdir (Akdeniz 2001). Siirekli iplik seklindeki elyaflar yiizde 100
sentetik triinlerin, tel seklinde olan elyaflar ise sentetik elyaf karisimlarinin veya sentetik

ve dogal elyaf karisimlariin iiretiminde kullanilir (Tunay, 1996).

2.3. Tekstil Endiistrisinin Cevresel Etkileri

Tekstil endiistrisi daima suyun yogun olarak kullanildig1 bir sektor olarak kabul
edilmistir. Bu nedenle esas ¢evresel endise, bosaltilan su miktar1 ve bunun tasidig: yiikle
ilgili olmaktadir. Diger 6nemli sorunlar ise hava emisyonlari, enerji tiiketimi, kat1 atiklar
ve belirli islemlerde onemli 6l¢iide sorun olabilen kokular olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Havaya emisyonlar genellikle kaynaklandiklari noktada toplanmaktadirlar. Cesitli
tilkelerde bu emisyonlar uzun siirelerden beri kontrol edildiklerinden dolay1, belirli
islemler sonucu havaya verilen emisyon degerleri ile ilgili yeterli tarihsel veri
bulunmaktadir. Suya emisyonlarda ise, bdoyle bir durum s6z konusu degildir. Farkli
islemlerden gelen farkli yiikler igeren atiksu akimlari nihai bir atiksu olusturmak tizere
birbirleriyle karistirilmakta ve karakteristik yapist;

- Terbiye edilen elyafin cinsi,

- Islem goren iiriiniin cinsi,

- Uygulanan teknikler,

- Kullanilan kimyasal maddeler ve yardimcilarinin tiirleri
gibi faktorlerin birlesiminden olusmaktadir. Ayrica sektérde sezon degisimi ve moda
nedeniyle yillik tiretimde, tiretim programina bagl olarak da giinliik {iretimde olan biiyiik
degisiklikler, olusan  emisyonlarin  standartlagtirilmasin1i  ve  karsilagtirilmasini

giiclestirmektedir (Senoglu, 1996).



Tekstil enddistrisi atiksularini tiretim tlirtine bagli olarak karakterize edilmesinde
kullanilan baslica kirletici parametreleri KOI, AKM, yag ve gres, renk, toplam krom,
fenoller, toplam siilfiir, yiizey aktif maddeler, pH ve sicaklik gibi parametrelerdir. Bu
parametrelerin say1 ve onemlerinin, tesisten tesise ve belirli bir tesiste zamana bagli olarak
degistigi goz ard1 edilmemelidir (Tiinay, 1988).

Tekstil endiistrisi atiksularinda yapilan toksisite testlerinde degisik oranlarda
toksisite degerlerinin ¢iktig1  goriilmektedir. Bazi fabrikalarin atiksular1  diisiik
konsantrasyonlarda bile yliksek toksisite gosterirken, bazilarinin atiksular1 yiiksek toksisite
gostermektedir (Nemerow 1971).

Navarro (2000) tarafindan yapilan calismada, tekstil endiistrisi proseslerinden
kaynaklanan atiksularin toksisitesi belirlenmistir. Calisma sirasinda 5 farkli tekstil
kurulusunun terbiye islemlerinden alinan atiksu 6rnekleri kullanilmistir. Caligmaya goére en
yiiksek toksisiteye sebep olan asamanin pisirme oldugu goriilmiistiir. Pigirme isleminden
sonra en yilksek toksisiteye sebep olan proses agartma prosesi oldugu goriilmiistiir.
Bunlarin ardindan sirast ile yilkama ve boyama proseslerinin geldigi goriilmiistiir. Ayrica
yapilan ¢aligmanin neticesinde, s6zii gecen proses asamalarindan kaynaklan atiksularda en
cok toksisiteye sebep olan maddelerin boyalar ve kloriirler oldugu sonucuna varilmistir.

Tekstil endiistrisinde genellikle sentetik ve pamuklu elyaflar kullanilarak boya ve
baski islemleri bir arada gergeklestirilir. Terbiye islemleri, 6n islemler, boyama, baski,
yikama ve bitim iglemlerinden olugsmaktadir. Tekstil proseslerinden ¢ikan atiksular, yiiksek
konsantrasyonlarda kirletici iceren toksik atiksulardir ve kloriirlerin varligi toksisiteyi
arttirici etki yapar. Ayrica metallerin varlig1 da yarattiklar1 toksisite nedeniyle ¢oziinmiis
oksijen tiiketiminin azalmasina neden olur (Navarro 2000).

Tekstil endiistrisi atiksularmin igerdigi organik ve inorganik kimyasal maddeler
aritilmadan verildikleri ortamda birgok probleme yol agarlar. Organik maddelerden biri
olan boyalar, kimyasal ve biyolojik degismeler sirasinda bulundugu suyun oksijenini
azaltirlar. Ortofosfatlarin alicit ortama karismasi 6trofikasyonu hizlandirir. Alglerin asiri
biiylimesi, su yiizeyini tamamen kaplayarak isik-fotosentez olaymnin gergeklesmesini
engellemektedir. Yikama suyu atiksularmin yiiksek konsantrasyonlarda alkali olusu
nedeniyle alic1 ortamdaki ¢oziinmiis oksijen ¢ok cabuk kullanilir. Alic1 ortamin fiziksel

ozellikleri, renk ve kokusu degisir (Biiyiikdere, 2008).
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Mikrokirleticiler, atiksularda diisiik konsantrasyonlarda bulunsalar bile 6nemli toksik
etki yaparlar, insan ve su yasamini olumsuz etkilerler. Ayrica birikerek ekolojik dengeyi
degistirir ve ciddi sorunlara yol agabilirler.

Belirli islemlerin sistematik bir analizinin yapilmasi ideal bir yaklasim olmakla
beraber, yasal taleplerin belirli proseslerden ziyade nihai atiksulara 6nem vermeleri gibi
pek ¢ok nedenden dolay1 da veri elde edilebilirligi ¢ok yetersizdir (Anonim 2003c). Tiim
endiistriyel atiklarda oldugu gibi tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiklar da uygun bir
yonetim ¢ergevesinde kontrol ve denetim altina alinmalidir. Bu uygulama c¢ergevesinde
yontem olarak uygun goriilen en iyi yaklasim iiretim proseslerinin ve atiksularinin
smiflandirilmasi ve bunlarin en uygun sekilde kategorizasyona tabi tutulmasidir (Tiinay,

1988).

2.4. Tekstil Endiistrisi Atiksularimin Ozellikleri

Su kullaniminin en ¢ok oldugu endiistrilerden biri olan tekstil endiistrisinde, atiksular
miktar ve bilesim yoniinden c¢ok degiskendirler. Bu atiklarin birinci kaynagi liflerde
mevecut olan dogal safsizliklar, ikinci kaynak ise proseslerde kullanilan kimyasal
maddelerdir. Tekstil atiksularinda genel olarak tekstil proseslerinde kullanilan boyalar,
tastyicilar, krom ve tiirevleri ve siilfiir yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Tekstil
boyamada ¢ok dayanikli boyalar kullanildigindan boyama sonunda olusan atiksular
biyolojik aritmaya kars1 olduk¢a dayaniklidirlar. (Sengiil, 1991).

Tekstil endiistrisi liretim proseslerinden genel olarak, yiiksek hacim ve bilesim
yoniinden c¢esitlilige sahip, biyolojik olarak bozunmasi miimkiin olmayan maddeler igeren,
toksik boyar maddeler ve ¢esitli kimyasallar (su ge¢irmezlik maddeleri, gres ve yag, fikse
maddeleri v.b.) agisindan zengin bir atiksu ¢ikis1 meydana gelmektedir (Arslan, 1995). Her
alt kategoride islem tiirleri, islemler i¢in kullanilan teknoloji ve diger faktorlere baglh
olarak su kullanimi bazen genis araliklarda degismektedir. Birim yikler dikkate
alindiginda az su kullanilan proseslerde atiksu miktar1 genelde 10 m®/ton kumas degerinin
altindadir. Dokunmus kumas son islemleri i¢in bu deger 50-300 m*/ton kumas arasinda
degismektedir.

Tekstil atiksulart genellikle gri renkli veya boyamada kullanilan esas boyanin
rengindedir. Tekstil atiksuyundaki en 6nemli kirleticiler, zor ayrisan organik maddeler,

klorlu bilesikler, boya, deterjan, insektisid, pestisit, gres ve yag, siilfit bilesikleri,
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solventler, agir metaller ve inorganik tuzlar olup, atiksuda BOI, toplam ¢dziinmiis madde,
alkalinite ve sicaklik parametreleri yiliksektir. (Goknil ve dig., 1984; Turk ve Simonic
2005). Tekstil endiistrisi atiklarindaki Kkirleticiler ya ¢oziinmiis ya da slispansiyon
halindedir. Biyolojik oksijen ihtiyaglar1 olduk¢a yliksek ve sodyum hidroksit ihtiva ettigi
icin pH degeri 7'nin yukarisindadir (Goknil ve ark. 1984).

Tekstil atiksularinda kirlilige sebep olan prosesleri 4 ana gruba ayirabiliriz;

I. Ham materyalde bulunan safsizliklar1 gidermek i¢in yapilan prosesler

I1. Renklendirme prosesleri (baski ya da boyama ile mamuliin renklendirilmesi)

III. Burusmazlik, yanmazlik gibi 6zellikleri kazandirmak i¢in uygulanan prosesler

IV. Lifte herhangi bir kimyasal madde ilavesi veya uzaklastirilmas: yapilmaksizin,
kimyasal veya fiziksel 6zelliklerinin degistirilmesi prosesleri (Birgiil, 2006).

Atiksuyun miktar ve Ozelliklerini belirleyen temel faktorler asagida siralanmigtir
(Sen ve Demirer 2003).

» Islenen elyafin cinsi,

* Tiim tekstil prosesini kapsayan temel islemler,

* Proseslerde kullanilan kimyasal maddeler,

* Tesis i¢i kontrollerin uygulanma derecesi.

Su tiiketiminin en ¢ok oldugu iiretim asamasi boyama islemleridir. Uretim sonrasinda
olusan ¢ikis suyunun hacim ve bilesimi disiiniildiiglinde, tekstil endiistrisi atikSuyunun
endiistri sektorleri i¢inde en ¢ok Kirleten atiksular arasinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Sen
ve Demirer 2002, Arslan 1995). Atiksu igerisindeki boyalardan kaynaklanan renkler ¢iplak
gozle rahatlikla goriilebildiginden estetik agidan da problem yaratmaktadir (Nigam ve ark.
2000). Boyal1 atiksular yeteri oranda bertaraf edilmediginde ¢evre igin tehlikeli olmaktadir.
Oldukca renkli olan bu sular alici su ortamlarina desarj edildikleri zaman alict ortamin
reoksijenasyon kapasitesini diisiirmekte, giines 1s18inin gecisini keserek su igerisindeki
biyolojik yasamin durmasina sebep olmaktadir (Nassar ve Magdy 1997). Tipik bir boyama
prosesinde boyarmaddenin yiizde 50-100 arasinda kumasa tutunmasi saglanir. Geriye kalan
boyarmadde, boya banyosu atiksuyu olarak ya da diger tekstil yikama islemlerinden gelen
atiksularla birlestirilerek desarj edilir (Hasan, 2001).

Ortalama biiyiikliikte bir pamuklu tekstil tesisi i¢in, nisastali atiklar toplam atiksu
hacminin yiizde 16> sin1, BOI degerinin yiizde 5,3’ {inii, toplam katilarin yiizde 36’ smni1 ve
alkalinitenin yiizde 6’ sii olusturur (Kestioglu, 1992).
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2.4.1. Tekstil Endiistrisinde Altkategorizasyon

Uretim siiregleri sonunda olusan atiksu kaynaklarin1 belirlemede kullanilan en
onemli yontemlerden biri altkategorizasyondur. Altkategorizasyonun amaci, ayni kategori
icinde oldugu halde tiretim farkliliklari olan veya ayni {iriiniin imalinde farkli proses ve
islemlerin kullanildig1 tesislerin atiksularinda meydana gelecek farkliliklarin ortaya
konmasidir. Buna gore tekstil endiistrisinde temel alt kategoriler 10 gruba ayrilir:

1. Yapag1 yikama,

. Yin son iglemleri,

. Dokunmus kumas son islemleri,

. Orgii kumas son islemleri,

. Acik elyaf ve iplik son iglemleri,
. Hal1 son iglemleri,

. Dokusuz yiizeyli kumas iiretimi,

. Kecelestirilmis kumas tiretimi,

O o0 I O DN kK~ W DN

. Az su kullanilan islemler,

10. Koza isleme ve dogal ipek tiretimidir (Germirli ve dig., 1998).

Altkategorizasyon yapilirken, sadece atiksu kalitesi benzerligi gruplama i¢in yeterli
degildir. Gruplama yapilirken pek ¢ok faktor géz Oniinde bulundurulmalidir. Tekstil
endiistrisinde altkategorizasyon igin gbz Oniline alinabilecek baslica faktorler; imalatta
kullanilan prosesler, hammaddeler, {iriin cinsleri, su kullanimi, atiksu o6zellikleri olarak

siralanabilir (Bliyiikdere, 2008).

2.5. Tekstil Endiistrisi Atiksular1 Aritim Yontemleri

Tekstil endistrisi biiyliik miktarlardaki kimyasal ve su tiiketimi ile karakterize edilir
ve giinliik su tikketiminin biiyiik miktarin1 proses suyu olusturur (Woerner, 2002). Bu
proseste kullamlan suyun belirli kalitede olmas1 gerekir. Isletme icin su temini maliyeti
onemli olmaktadir. Diger yandan atiksuyun desarji da onemli bir problem yaratmakta,
desarj kriterlerine getirmek amaci ile ¢ok biiyiik paralar harcanmakta, bu da iiriine ek bir
maliyet getirmektedir. Tekstil atiksularinin en azindan birkag kez c¢evrilerek proseste
kullanilacak diizeyde aritilmasi hem 6nemli bir maliyet azalmasi saglayacak hem de su

toplama havzalarinin daha az kirlenmesine katkida bulunacaktir. (Kiran, 2003).
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Tekstil endiistrisine ait atiksularin kontrol altina alinmasi ve desarj kalite limitlerine
temel olusturacak kirletici parametrelerin  belirlenebilmesi igin tekstil endiistrisi
atiksularinda bulunabilecek biitiin kirletici parametreler teker teker incelenmelidir (Tunay,
1988). Parametrelerin seciminde goz oniinde tutulmasi gerekli faktorler:

- Segilen kirletici parametrenin atiksu i¢in karakteristik olmasi,

- Kirletici parametrelerin kaynagi kontrol agisindan belli olmast,

- Kirletici parametrelerin ¢evreye etkilerinin belirlenmesi,

- Kirletici parametrelerin belirli yontemlerle aritilabilir olmasi,

- Secilen Kirleticinin parametreler belirli duyarlilikla 6lgiilebilmesi.

Tekstil endiistrisi atiksulariin kontrolii amaciyla en uygun aritma teknolojisine bagh
olarak desarj kalite limitlerini olusturacak parametreler belirlenirken, bu endiistri dalinin
birbirinden oldukga farkli diretimler gergeklestirildigi, bu sebeple de atiksu
karakteristiklerinin ¢ok farkli oldugu ve genis aralikta degistigi dikkate alinmalidir
(Biiyiikdere, 2008).

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemler, genellikle tek tek degil; birbirlerinin ardi
sira uygulanmaktadir (Tunay, 1988). Tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda
kullanilabilecek baslica aritma teknolojileri arasinda i1zgaradan gegirme, krom indirgeme,
¢okeltme-ylizdiirme, dengeleme, nétralizasyon, emiilsiyon kirma, kimyasal ¢oktiirme,
biyolojik aritma, aktif karbon adsorpsiyonu ve kimyasal oksidasyon bulunmaktadir. Tekstil
endiistrisi atiksularinin aritilmasinda ileri aritma teknikleri olarak renk ve ¢6ziinmiis madde
giderimini saglamak tizere ters 0smoz, iyon degisimi gibi aritma yontemleri de
uygulanmaktadir.

Tekstil endiistrisinde tesis i¢i kontrol da olduk¢a Onem arz etmektedir. Bu

kapsamda;

- Gazyagy, solvent vb. kullanilan yerlerde atiklarin ayirimi

- Atiksu ayirimi (6zellikle krom ve siilfiir akimlar1 ve yagli atiksular)

- Su kullaniminin azaltilmasi

- Antilabilirlik agisindan avantajli kimyasallarin kullanimi

- Atiksu desarjinin programlanmasiyla ani debi ve ylik bosaltimlarinin engellenmesi

- Belirli proseslerde geri kazanma uygulanmasinin yapilmasi

- Isletmede bakim-onarim ve kontrol uygulamalar1 énemlidir.
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Aritma uygulamalar1 li¢ agamada ele alinabilir. Bunlar; ilk aritma, 6n aritma ve son
aritmadir (Hasar, 2003). Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksulara uygulanan gesitli
aritma yontemleri, aritma verimleriyle birlikte Tablo 2.1’ de 6zetlenmektedir (UNEP IE,
1994; Biiyiikdere, 2008).

Tablo 2.1. Tekstil endiistrisi atiksularina uygulanan gesitli aritma yontemleri ve aritma verimleri

GIDERIM VERIMI (%)

PROSES ] _ Yag ve
BOI5 KOI AKM Gres Renk

Birincil Aritma

Izgara 0-5 - 5-20 - -
Dengeleme 0-20 - - - -
Notralizasyon - - - - -
Kimyasal Koagulasyon 40-70 | 40-70 | 30-90 | 90-97 0-70
Ikincil Aritma
Konvansiyonel Aktif Camur ve Cokeltme 70-95 50-70 85-95 0-15
U%un Havalandirmali Aktif Camur ve 70-94 50-70 85-95 0-15
Cokeltme
Havalandirmali Lagiin ve Cokeltme 60-90 | 45-60 | 85-95 0-10 20
Havalandirmali Lagiin 50-80 | 35-60 | 50-80 0-10
Dolgulu Kolon 40-70 | 20-40 - -
Ucgiinciil Aritma
Koagulasyon 40-70 | 40-70 | 30-90 | 90-97 0-70
Karbon Adsorpsiyonu 25-40 | 25-60 | 25-40 - 80-90
Klorlama 0-5 0-5 - 0-5 0-5
Ozonlama - | 30-40 | 50-70 - 70-80
Ileri Aritma
Ters Osmoz | 9599 | 90-95 | 95-98 | - | -

2.6. Tekstil Endiistrisinde Aritim ve Geri Kazamim Teknolojileri
2.6.1. Tesis I¢ci Atiksu Kontrolii
Tekstil endiistrisinde uygulanacak tesis i¢i atiksu kontrolii; suyun tekrar kullanimi, su

kullaniminin azaltilmasi, madde geri kazanimi ve diger geri kazanim uygulamalar1 olmak

lizere 4 ana gruba ayrilabilir (UNEP, 1994).
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2.6.2. Suyun Tekrar Kullanimi

Tekstil endiistrisinde bazi durumlarda proses sularinin birden fazla islemde
kullanilmas: ile aritma sistemine girecek atiksu debisi azaltilabilmektedir. Tekstil
endistrisinde suyun tekrar kullanimi i¢in yapilabilecek en yaygin uygulamalar,
Kirlenmemis sogutma suyunun, sicak su gerektiren proseslerde kullanilmasi ve bir
prosesten ¢ikan suyun, farkli bir proseste kullanilmasidir (Veldhuisen, 1994).

Tekstil igletmelerinde suyun tekrar kullanilmasi i¢in uygulanmasi 6ngoriilen kontrol
adimlart siralanmistir (UNEP, 1994).

- Degisik 1slak proseslerde ve gesitli proses dis1 amaglar i¢in kullanilan ortalama su
hacimlerinin vardiya bazinda tespiti,

- Su kullanan ana proseslerde istenilen iiriin kalitesine ulasmak i¢in kullanilmasi
gerekli su kalitelerinin belirlenmesi,

- 2. Adimda belirtilen prosesler i¢in ¢ikis suyu kalitesinin 6rnekleme ile ya da uygun
kiitle dengeleri kurularak hesaplanmasi,

- {lk ii¢ adimda elde edilen bilgiler dogrultusunda, tekrar kullanim igin uygulama
alternatiflerinin belirlenmesi,

- Tiim alternatiflerin kurulma, isletme ve onarim da dahil olmak iizere maliyetlerinin
asagidaki notlar dikkate alinarak belirlenmesi,

- Su kullanimindaki azalma ve dolayisiyla su maliyetlerinin azalmasi, buradan
kazanilacak suyun daha iiretken amaclar i¢in kullanilabilir olmast,

- Atiksu hacminin ve aritma maliyetlerinin azalmasi,

- Cikis suyu hacminin azalmasi sonucu dis konsantrasyonlarinda artig ve buna bagh
olarak On aritma masraflarinin artmasi,

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

isletme maliyetlerinin getirdigi ekonomik ytiktiir.

2.6.3. Su Kullaniminin Azaltilmasi

Literatiirde bu endiistri igin gereksiz su tiiketimlerinin kisitlanmasi sonucu su
kullaniminda yiizde 10-30 arasinda azalma gergeklestirilebilecegi kaydedilmektedir
(Veldhuisen, 1994; Smith, 1988). Proseslerde kullanilan su miktarinin diisiiriilmesi i¢in

uygulanabilecek yontemlerden bir tanesi ters akimli yikama veya durulamadir (Smith,
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1986). Hasil s6kme isleminde asetik asit yerine siilfiirik asit kullanilmasi, hagillamada ise
nisasta yerine sentetik hasillayicilar kullanilmasit olusacak atiksuyun organik madde
igeriginin azaltilmasina yardimci olacaktir (Veldhuisen, 1994).

Proseslere dayali su kullaniminin azaltilmas1 konusunda gézardi edilmemesi gereken
nokta, bu uygulamalar sonucunda elde edilecek diisiikk debili, yiiksek konsantrasyonlarda
Kirletici i¢eren atiksularin aritiminda karsilasilabilecek giigliiklerdir. Dolayisiyla bu agidan
bir 6n arastirmanin yapilarak sézkonusu tesis i¢i diizenlemenin fizibilitesine bakilmalidir.
Ayrica su tiiketiminin kisitlanmasi sonucu {iriin kalitesinde olumsuz yonde bir degisimin
olmasina dikkat edilmelidir (Biiyiikdere, 2008).

Reaktif boyamada kesikli prosesler yerine siirekli veya yart siirekli proseslerin
uygulanarak tuz kullanimindan kagimulabilir (Elvers, 1995). Merserizasyon isleminde
kostik yerine sivi amonyak kullanimi ile hem yiiksek diizeyde bazik atiksu olusumu

engellenmekte hem de amonyak gazinin geri kazanimi ve tekrar kullanimi saglanmaktadir

(Smith, 1986; Smith, 1988; Routte, 1996).

2.6.4. Madde Geri Kazanim

Madde geri kazanimi daha az kirletici desarj edilmesi yoniinden ve ekonomik
acidan yarar saglar. Diger yandan, boya banyolarinin yeniden kullanimi, hasil ve kostik
geri kazanimi gibi uygulamalarla da enerji tasarrufu gerceklestirilebilir (Smith, 1986).

Tekstil son islemlerinde yogun olarak gerceklestirilen kesikli boyama
operasyonlarinda, boyama banyolarinda su, boya, tampon ¢ozeltiler (pH kontrolu i¢in), tuz
wslatic1; koptik kiricr deterjan vs. gibi maddeler eklenir. Boyama prosesi sirasinda ise
sadece boya ve az miktarda diger katki maddeleri elyaf iizerine tutulur, geriye kalan tiim
maddeler atiksuya gegerek dasarj edilir (Elvers, 1995).

Hagillama isleminde en ¢ok kullanilan madde nisastadir. Hasillamay: izleyen adim
olan hasil sokme, enzim veya oksitleyiciler ile gerceklestirildiginde hasillamada kullanilan

nisasta ayristirildigindan geri kazanilamaz hale gelir (Smith, 1988).
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2.6.5. Diger Geri Kazanim Uygulamalari

Tesis i¢i kontrol uygulamalarinin 6zel bir tiirii de pad-batch boyama isleminin
kullamimidir. Boylece, bir boyama isleminde tuz ve kimyasal madde kullaniminin
minimizasyonu saglanarak maliyet diisiiriiliir ve Kirletici yiikii azaltilmig olur (UNEP IE,
1994; Smith, 1988; Elvers, 1995).

Pad-batch makinalarda dokunmus ve Orgii kumaslara reaktif boya uygulanabilir.
Reaktif boyalar kiip veya siilfiir boyalarda oldugu gibi oksidasyon ve rediiksiyon maddesi
gerekmediginden ve pad-batch boyamada kopiik kirict gibi kimyasal maddeler
kullanilmadigindan sézkonusu boyama uygulamalar sonucunda KOI yiikiinde yiizde 80,
enerji ve su kullaniminda ise yiizde 80-90 oraninda azalma saglanmaktadir (Veldhuisen,
1994; EPA, 1997).

Tekstil endiistrisinde pamuklu karigimlarinin - merserizasyonunda  kullanilan
konsantre sodyum hidroksit ¢dzeltisi membran teknolojileri ve buharlastirma yontemlerini
uygulayarak, merserizasyon prosesi atiksularindan kostik soda olarak yiizde 98 oraninda

geri kazanilabilir (UNEP, 1994; Elvers, 1995; Biiyiikdere; 2008).

2.7. Atiksularin ileri Aritim

Klasik aritma sistemleri ¢ikisinda aritilmis atiksuda kalan AKM, ¢oziinmiis madde,
organik maddeler vb. gibi kirleticilerin de aritimi ilave aritma sistemlerini gerektirmekte
olup bu sistemlere ileri aritma sistemleri denmektedir.

Cevre kirliligini olusturan en biiylik potansiyel endiistrilerdir. Endiistriyel {iretim
esnasinda ve sonrasinda c¢evre kirliligine neden olan degisik 6zellikte atiklar olusmaktadir.
Endiistriyel gelisme ve {iiretime paralel olarak, olusacak atiklarin en aza indirilmesi igin
yeni teknolojilere ve ileri aritim tekniklerine basvurulmasi gerekmektedir. Endiistriyel
atiksular da endiistride sogutma suyu, hatta proses suyu olarak yeniden kullanilmaktadir.
Yeniden kullanilabilecek atiksu yiizdesi ileri aritma teknolojileri kullanilarak yiizde 80-85
gibi yiiksek degerlere ¢ikartilabilmektedir (Kaleli, 2006).

Ulkemizde endiistriyel atiksularm yeniden kullanimi kagit ve tekstil gibi cok su
tilketen endiistri kollarinda atiksularin geri devrettirilmesi seklinde olmaktadir. Ozellikle
Istanbul ve ¢evresindeki tesislerde yeterli suyun bulunmamasi ve atiksu iicretlerindeki hizli

artiglar, endiistriyel atiksularin yeniden kullanimini tesvik etmektedir. Bu yiizden bazi
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fabrikalar, bir kisim atiksularini aritarak yeniden kullanmaya baslamistir. Yeniden
kullanilan atiksu oranimi arttirmak amaciyla varolan aritma tesislerinin gelistirildigi,
genisletildigi, ya da atiksularini 6nceden kanala desarj eden tesislerin de atiksularimi
aritarak yeniden kullanmay: planladiklar: goriillmektedir.

Endiistriyel atiksular genellikle farkli bolimlerden gelen proses sular1 olup kirlilik
yiikleri olduk¢a farklidir. Bu bakimdan atiksulari ayirip, tasfiye ederek ileri aritma
teknolojisi gerekmeksizin bir miktar atiksuyun geri kazanilip yeniden kullanilmasi
miimkiin olur. Bunu saglamak i¢in daha az kirlilik yiikiine sahip atiksular, basit aritma
sistemlerinde aritilip yiiksek kalitede su gerektirmeyen proses kisimlarinda yeniden
kullanilabilmektedir. Bu durumda geri kazanim orani diisiik olmaktadir. Geri kazanilan
atiksular, temiz sular ile birlestirilerek prosese verildiklerinden mineral madde veya
tuzluluk birikmesi de bir sorun olusturmayabilir (Kaleli, 2006).

Sularn ileri aritiminda kullanilan teknolojilerden bazilart:

- Membran Prosesler

- Iyon Degistirici Prosesler

- Adsorpsiyon Prosesler

- Ozonlama

- UV/Ozon/H,0, Kombinasyonlari

- Fenton Yontemi

- Azot ve Fosfor Giderim Teknolojileri

Tekstil endiistrisi atiksularinda kullanilan aritma teknolojilerinin degerlerlendirilmesi

Tablo 2.2’ de verilmistir (Koyuncu, 2001).
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Tablo 2.2. Tekstil endiistrisi atiksularinda kullanilan aritma teknolojilerinin degerlerlendirilmesi

Proses Asama Mevcut Kullamm | Performans Smirlama
Tamamen renk
Giiney Afrika’ da %‘%lfe“t‘.m’ disiik
Fenton oksidasyonu | On aritma | birgok tam 6lcekli ;nal}il a 1tr_1m Camur olusumu,
uygulama mallyeti ve
isletme maliyeti
Tamamen renk KIOEtukhenme’
Elektroliz On aritma | Pilot 6lcekli giderimi, ucuz elektrodun
kullanim 6mrii
Yiizde 90’ dan
fazla renk, yiizde
Flotasyon On aritma | Laboratuvar 6lgekli | 40 KOI giderimi, |
ucuz
Membran prosesler \-I/-een;eilleri Giiney Afrika’ da Yurllfs?lr; 0 Konsantre akimin
(MF, UF, NF, RO) Y yaygin kullanim pertormans, su, uzaklastirilmasi
aritma tuz geri kazanimi
Biyolojik Aritma -Yaygin kullanim -KOI ve azot
-Aktif camur giderimi -Yiiksek inert
Temel -Kullanimi -Daha iyi KOI, | KOI, azot, renk
-Kesikli aritma artmakta renk giderimi -Yiiksek inert
anaerobik/aerobik KOI, renk
-Cin’ de tam dl¢ekli | -Daha iyi KOI,
-Fixed bad uygulamalar1 renk giderimi -
mevcut
. On, temel Tamamen renk Her zaman etkili
Koagilasyon ve ileri iderimi, su geri | degil
Flokiilasyon Yaygin kullanim g Sug est’, camur
aritma kazanimi problemi mevcut
Tleri Tam Slgekli T.a ma}m?n renk .| Pahal1, aldehitler
Ozonlama arrtma uygulamalari giderimi, su geri olusuyor
mevcut kazanimi
Adsorbsiyon i(l):rive Laboratuvar ve tam | Yeni malzemeler | Rejenerasyon
(Karbon,kil,biokiitle) antma Olgekli uygulamalar | etkili, ucuz maliyeti
Fotokataliz lleri Pilot 6lgekli Renk giderimi Sadece son aritma
aritma

2.7.1. Atiksularn ileri Aritilmasiin Nedenleri

Endiistrilerde isletmelerin gerek iiretim tipi, gerekse de iiretimde kullanilan teknoloji,

kimyasal maddeler ve su miktar1 degiskenlik gostermektedir. Uretimde kullanilan su

miktarina bagl olarak da kirlilik yiiklerinin degisim araligi artmaktadir. Tiim endiistrilere

her zaman Onerildigi gibi kullanilan su miktarinin ve kimyasal maddelerin azaltilmasi yani

optimizasyonu, kaynakta kirliligin kontrol altina alinmasi ve sularin proseste tekrar
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kullanilabilecek diizeyde aritilmasi gevre kirliliginin kontrol altina alinmasinda en ideal
durumdur. Ancak bu ideal durumun gerceklesmesi endiistrinin bu konudaki bilincine
baghidir (Gonder, 2004).

Atiksuda bulunan bilesiklerin bilimsel olarak tespiti, genisleyen bilgi agina ulasim ve
cevre izleme calismalari, aritilmis atiksuyun desarj limitlerinin daha siki ve sinirlayici
olmasina yol agmustir. Birgok yerde desarj limitleri ikinci kademe aritim sistemlerinde
aritilamayan organik maddenin, (askida katinin, besi maddelerinin (N ve P) ve Oncelikli
Kirleticiler) aritimini gerektirebilir. Diinyada kullanma suyunun sinirli oldugu yerlerde
aritilmis atiksuyun tekrar kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir (web.deu.edu.tr).

Endiistriyel atiksu aritimi konusunda son yillarda iilkemizde ¢ok biiyiik asamalar
kaydedilmistir. Biitin bu gelismelere ragmen endiistriyel atiksu kirliligi kontroliiniin
olmasi gereken seviyede oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Sanayinin atiksu desarj
standartlarinin saglayamamasi durumunda ileri atiksu aritimini uygulamasi gerekmektedir.
Belediyelerde c¢evre bilincinin gelismesinin bir sonucu olarak giderek daha ¢ok sayida
belediye sinirlari igerisindeki sanayiciden atiksu standardini saglamasini talep etmektedir.

Son yillarda desarj standartlarinin daraltilmast ve su kaynaklarmin kalitesinin
bozulmasiyla sularin tekrar kullanilma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, ileri aritma tekniklerinin
uygulanmasini gerekli kilmaktadir. Suyun geri kazanimi veya tekrar kullanimi, atiksularin
bertaraf edilmesini kolaylastirmaktadir. Ulkemizde heniiz klasiklesmis ikincil aritmanin
bile yaygmlagmadigi goéz Oniine alindiginda, ileri aritma yontemlerini uygulamanin
gereksiz ya da liikks oldugu diisiiniilebilir. Ancak bir aritma tesisi kurulurken belli bir hedef
gerceklestirilecekse ve bu hedef ikincil aritma ile saglanamiyorsa, ileri aritma
yontemlerinin kullanilmasi zorunlu olacaktir. Bdylece diinyada var olan su rezervleri hem

temiz tutulmus olacak hem de gelecek nesillere saklanabilecektir.

2.8. Atiksuyun Yeniden Kullanim Nedenleri

Atiksuyun aritilarak yeniden kullanilmasi Diinya’ da yaygin bir uygulama haline
gelmistir. Geri kazanilan su, su teminini kolaylastiran ve temiz su kaynaklarindan bagimsiz
bir kaynak olarak goriilebilir. Atiksuyun aritilmasiyla dogadaki su dongiisii kisaltilarak su
kaynaklar1 korunmus ve su ihtiyac1 karsilanmis olur. Bu, biitiinlesmis atiksu yonetiminin
ilk adimlarint olusturmaktadir (Wintgens ve dig., 2004). Geri kazanilan atiksu tarim,

endiistri ve evsel alanlarda kullanilabildigi igin alternatif bir su kaynagi olarak
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bilinmektedir. Atiksuyun geri kazaniminin planlanmasi ve uygulanabilmesi igin atiksuyun
gereken seviyede aritilmasi gerekmektedir. Konuyla ilgili mevcut atiksu aritma tesislerinin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gerekliligi onem kazanmaktadir (Sinmaz, 2007).

Yeniden kullanimda, ilk kullanimdaki kadar iyi su kalitesine ihtiya¢ duyulmuyorsa
veya atiksuya ulasmis olan maddelerin ikinci kullanimda herhangi bir zarari yoksa,
aritilmig su daha ileri islemlere ihtiya¢ duyulmadan tekrar kullanilabilir. Dogal sularin
kullanima hazirlanmasi sirasinda uygulanan yontemlere benzer sekilde, atiksularin tekrar
kullanilacagi yerlere gore ¢esitli yontemler segilerek, atiksular temizlenirler (Bornef,
1969). Tekrar kullanilacak olan atiksu igin gerekli olan kalite, tekrar kullanim amacina
baglidir. Sehir suyu, tarimsal sulama suyu, banyo suyu ve gida endiistrisinde kullanilacak
su i¢in oldukga yiiksek su kalitesi gereklidir (Bornef, 1969).

Son yillarda kullanim alani giderek artan ve 6zellikle endiistriyel atiksu aritimi ve
geri kazanimi konusunda yayginlasan membran teknolojisi, atiksu geri kazanimi ve
aritilmasinda kullanilan ileri aritma ve geri kazanim, yeniden kullanim alternatiflerinden
biridir (Biiyiikdere, 2008). Membran prosesleri ile atiksularin geri kazanilmasi 6zellikle
tekstil, metal, boya, gida endiistrisi gibi ¢ok miktarda su kullanilan endiistriler igin bilyiik
onem tagimaktadir. Benzer sekilde, Kirletici yiikleri ¢cok yiiksek olan bu proses atiksularinin
aritilmast da oldukca problemli olmaktadir. Tekstil endiistrisinde aritma tesisine giden
atiksuyun yiikiiniin azaltilmasi bazi kimyasal maddelerin geri kazanilmasi nedeniyle

ekonomik bir isletme ¢6ziimii de olusturacaktir (Biiyiikdere, 2008).

2.9. Diinyada Tekstil Endiistrisinin Durumu

Tekstil sanayi insanligin var olusuyla baslayan,hemen hemen insanlikla yasit, eski ve
koklii bir sanayi dalidir. Diinya tekstil sanayi; 6zellikle son 15-20 yil i¢inde dnemli yapisal
degisimlere maruz kalmais, gittikce artan ve yayilan otomasyon tekstil sanayisinde, kokli
degismeler meydana getirmistir. Sanayilesmis iilkelerde gelisen otomasyonla rekabet sansi
daha da artmistir. Bu alanda goze carpici en 6nemli gelisme; Sanayilesmis iilkelerde birgok
tekstil isletmesinin kapanmasi ve is¢i sayis1 hizla azalmasi seklinde olmustur. yiizde 50-70
oranlarinda is¢i sayisinda azalmalar tespit edilmistir. Artik sanayilesmis iilkeler klasik
emek yogun tekstil sanayi yapisini bir kenara birakmis is¢iligin en az, hizin ve liretimin
yiiksek oldugu pahali makinelere yonelmistir. Tekstil sanayicileri i¢in giiclii ve giivenilir

bir destek olacak tekstil makineleri imalat sanayine daha da agirlik verilmeye baslanmis ve
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tekstil sanayi yavas yavas gelismekte olan iilkelere birakilmistir. Sanayilesmis {ilkeler,
rekabet sansini siirekli artiracak, daha zengin bir kaynaga yonelmis ve tekstil sanayilerini
yavas yavas gelismekte olan iilkelere birakirken bir yandan da onlar1 makine, arag, gereg
aksesuar bakimimdan bagimli hale getirmeyi basarmustir. iste bu bagimlilik gelismis
tilkelerin elinde bulundurdugu en degerli kozdur.

Diinya tekstil endiistrisi; buglin bazi sorunlarla karsi karsiyadir. Bu sorunlarin
basinda dogal lif kaynagmin smirli olmasi gelmektedir. Suni ve sentetik liflerin
gelistirilmesi ve biiylik miktarlarda {liretiminin gergeklestirmesi soruna ¢dziim getirmis
ancak kullaniminda goriilen sakincalar ve 1970’ li yillardaki petrol bunalimi dogal liflere
doniise yol agmustir.

Diinya tekstil endiistrisinde asil sorun tekstil ticaret ve yatirim alaninda kendini
gostermektedir. Giiniimiizden on y1l dncesine gore..bugiin daha kisitli bir pazar oldugunu;
gormekteyiz. Bunda Cin, Tayvan, Giiney Kore gibi Fiizelerin tekstil digsatimin
gelistirmeleri, agirlikli rol oynamistir (Www.tekstilbank.org).

Pamuk iiretim ve tiiketiminin {ilkelere gore dagilimi incelendiginde Cin, ABD ve
Hindistan’in en Bbiiyiik iireticiler oldugu goriilmektedir. tiretimleri fazla olmakla beraber,
bunlar iginde en o6nemli ihracatgt ABD’dir. Zira, diger tretici tilkeler, tekstil ve
konfeksiyon sektoriiniin gosterdigi gelismeye paralel olarak, pamugun iilke igindeki

kullanimin1 artirmiglardir. Hindistan, Pakistan bu agidan belirgin bir gelisme yasamustir.

2.10. Tiirkiye’de Tekstil Endiistrisinin Durumu

Giliniimiizde Tirkiye, hizli bir endiistrilesme siirecine girmistir. Asir1 niifus artis1 ve
ekonomik nedenlerle kirsal alandan kentlere go¢ olay1 ve bu olayin neden oldugu hizli ve
carpik kentlesme olgusu da bir gercektir. Gerek endiistrilesme gerekse hizli kentlesme ile
birlikte gelen ¢evre sorunlari, tilkemizde 1960’ It yillarin sonlarindan baglayarak goz ardi
edilemeyecek boyutlara ulasmistir (Oztan, 1985).

Tekstil sektorii halen tilkemizin en 6nemli sektorlerinden birisidir. Tiirkiye’de tekstil
endistrisinin  gegmisi Cumhuriyet’ in ilk yillarina kadar ulasmaktadir. Daha ¢ok i¢
tilketime yonelik tiretim yapan tekstil sektorii giderek, pamuk ihracatinin yaninda, pamuk
ipligi ihracatini arttirarak katma degeri yiikseltmis ve 1970’li yillarin sonunda Tiirkiye,
Avrupa Birligi {ilkelerinin pamuk ipligi saglayicis1 haline gelmistir. 1980 yilinda 131

milyon dolar olan tekstil ve hazir giyim ihracati, bugiin 10 milyar dolar diizeyine ¢ikarak
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en ¢ok ihracat yapan sektor olma konumunu siirdiirmektedir. Halen toplam ihracat igindeki
pay1 yiizde 30’ lar dolayindadir. Tiirkiye, iplik ve dokuma sektorlerinde diinya 6l¢eginde
en biiyiik kapasiteye sahip ilk on iilke igerisindedir. Bugiin tekstil ve hazir giyim
sektoriiniin Tiirk imalat sanayi i¢indeki pay1 yiizde 20 dolayindadir ve yaklasik 2 milyon
kisi istihdam etmektedir. Tiirkiye’nin diger tilkeler ile rekabet edebilmesi icin, kalitenin ve
teknolojinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Tiirkiye fiiretim teknolojileri acisindan
Avrupa ve diinya standartlarini1 yakalamis olup, gerek hammadde kaynaklari, gerek insan
giicli, gerekse teknolojiyi kullanabilmesi agisindan, diinya tekstil ve hazir giyim
piyasasinda bugiin bulundugu konumdan daha ileri bir konuma ulasabilme potansiyeline
sahiptir (Kinaci ve dig. 2006).

Tiirkiye’de iiriin kalitesi ve tiiretim teknolojisi ¢agdas diinya standartlarinda olup,
iretiminin  yaklastk %’ on yasindan daha gen¢ makine ve techizatla
gerceklestirilmektedir. Uretim kapasitesi agisindan Tiirkiye, kurulu kapasite ig sayisi
itibariyle diinya’da altinci, rotor sayisinda ise dordiincii siradadir ve ig sayisinda diinya
kapasitesinin yiizde 3.4’iine, rotor sayisinda ise yiizde 5.5’ine sahiptir. Avrupa Birligi’nde
kurulu pamuk tipi kisa elyaf kapasitesinin yaklasik yaris1 Tiirkiye’dedir. Tiirkiye, tekstilde
Avrupa’nin birinci, diinya’nin ondoérdiincii; hazir giyim {iriinlerinde de Avrupa’nin ikinci,
diinyanin yedinci biiyilik tedarikgisidir. Sektordeki beklentiler, artik bu sektor liriinlerinin
ilke i¢in bir marka olmasi, bir imaj yaratmasidir  (http://vizyon2023.
tubitak.gov.tr/teknolojiongorusu/ paneller/ra porozet/tekstil.pdf).

Tiirkiye‘nin pamuk ithalati; 1996 yilinda 302, 1997 yilinda 633, 1998 yilinda 608
milyon dolar olmustur. 1999 yilinda Asya krizinin etkisiyle azalan pamuk ithalati 354
milyon dolar olarak gerceklesmistir. 2000 yilinda ise diinya pamuk ithalatinda Tiirkiye,
Endonezya‘dan sonra ikinci sirada yer alarak 681 milyon dolarlik ithalat
gerceklestirilmistir (ekutup.dpt.gov.tr/imalatsa/tekstil/kanoglun/rekabet.pdf).

Yerli sanayimiz i¢in, sektordeki sikintilardan kaynaklanan 6nemli bir tehlike de, yerli
sanayicilerin yurtdisina kagmalaridir. Krizlerden kaynaklanan nedenlerle Tekstil ve
Konfeksiyon sektorii, iilkemizi terk etmeye, yerli sanayicimiz bagka iilkelere kaymaya
baslamustir. Ozellikle Balkan iilkeleri ve Orta Asya’ya. Bu Tekstil ve Konfeksiyon sektorii
icin ¢ok ciddi bir sikint1 isaretidir. Diinyanin kiigiilmesi, uluslararasi pazarlarin yerel
pazarlara oranla ¢ekim hizinin yiikselmesi, Tiirkiye’ nin stratejik sektorii olan Tekstil ve

Konfeksiyonu da bu pazarlara yogun olarak kaydirmistir. Gorildigi iizere,

24



kiiresellesmeyle birlikte acilan pazarlar, firsatlar ve imkanlar getirdigi gibi risk ve krizleri

de biinyesinde tasimaktadir.

Ulkemizde

kullanommma ve atik karakteristiklerindeki

imalat proseslerine,

kullanilan hammaddelere,

kategorizasyonlara ait kirlilik karakteristik degerleri Tablo 2.3’ de verilmistir.

Tablo 2.3. Tiirkiye’de genel olarak elde edilen atiksu karakteristik degerleri (G6knil, 1984).

son urunlere, Su

benzerliklere dayanilarak yapilan alt

Parametre(mg/L) Kol | AKM | Y2B¥ | cr | Fenol | siilfiir
Proses

Yiin Yikama 9000 4000 3000 - - -
Kegelestirilmis Kumas Uretimi 1200 200 - - - 1
Orgii Kumas Son Islemleri 1000 300 53 0,5 0,24 0,2
Stok ve Iplik Son Islemleri 1200 40 100 50 - 2,0
Dokunmus Kumas Son Elemleri 1200 300 14 0,04 0,04 3,0
Hali Son Islemleri 2000 100 30 0,005 | 0,001 0,002
Dokusuz Kumas Son Islemleri 3850 80 - - - -
Jean Yikama Islemi* 1000 300 - - - -
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3. MEMBRAN PROSESLER

Alic1 ortam tizerinde olumsuzluklar meydana getiren atiksularin desarj standartlarini
saglayabilmesi i¢in; biyolojik aritma, adsorpsiyon, flotasyon, filtrasyon, ters osmoz ve
membran  biyoreaktdrleri, havalandirmali  kimyasal oksidasyon, buharlagtirma,
yumaklagtirma ve yakma gibi ¢esitli aritma teknolojileri uygulanmaktadir (Hasar, 2001).

Membran teknolojisi yaklasik 40 yildir 6zellikle deniz suyu ve yeralti suyu
arittiminda kullanilmaktadir. Endiistriyel alandaki hizli gelismelere paralel olarak membran
teknigi de geliserek deniz ve yeralt1 suyu aritiminin yaninda, atiksularin aritilmasinda, saf
ve yumusak su iiretiminde, endiistriyel su hazirlanmasinda ve bunun gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadirlar (Yalgin, 1998 ve Bilstad, 1997). Membran proseslerin endiistriyel
atiksu aritimi ve geri kazanimindan, yer alt1 ve deniz suyundan igme suyu elde edilmesine,
proses suyu hazirlamadan hammadde geri kazanimina kadar yaygin bir kullanim alanm
mevcuttur (Tchobanoglous, 2003).

Membran; iki faz1 veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa
maddelerin secici bir sekilde tasinmasini saglayan ince ve gegirgen bir tabaka olarak ifade
edilir. Membranlarin sayesinde saglanan secici kiitle transferi; konsantrasyon farki, basing
farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici giicler yardimiyla gerceklesmektedir
(Biiytikdere, 2008).

Membran prosesler; ileri atiksu aritmanin, atiksuyun geri kazanimiin ve yeniden
kullantmimin ana elementidir. Geri kazamilan atiksu, diinyada yeraltt suyunun
zenginlestirilmesi, kullanma suyu, endiistride proses suyu olarak kullanilmaktadir
(Wintgens ve dig. 2004). Atiksularin ileri aritilmas1 amaciyla membran teknolojileri diger
aritma proseslerine tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli nedenleri; membran proseslerinin
diger ayirma teknikleriyle karsilasgtirildiginda diisiik enerji ihtiyac1 gerektirmeleri yani
diisiik maliyettir (Kaya ve Barlas, 2003). Membran sistemlerinin diger kirlilik kontrol
sistemlerine gore en 6nemli avantajlarindan birisi de sistem i¢inde geri devir yapilmasidir.
Membran tesisi ile hem isletmede kullanilan temiz su hem de atilan atiksu miktar1 olduk¢a
azalmaktadir. Bu da endiistriyel kirlenme kontroliinde ve su kaynaklarinin korunmasinda,
dolayisiyla siirdiiriilebilir kalkinma ¢ergevesinde degerlendirildiginde, hem ekonomik hem

de ekolojik agidan ¢cok onemli kazanclar saglamaktadir (Babursah ve dig. 2004).
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Membran ayirma siirecleri ileri aritimda dnemli bir rol oynarlar. Elektrodializ ve ters
osmoz siirecleri tuzlu sudan tuzun uzaklastirilmasinda kullanilirlar. Ultrafiltrasyon diger
bir tigiinciil aritim yontemidir. Bir membran ayirdigi fazlar arasinda molekiiler ya da iyonik
tiirlerin akisia bir engel olusturur. Bu kuru bir kati, bir jel ya da immobilize olmus bir
stvidir.  Bir ayirict olarak kullanilabilmesi i¢in, bir membranin bazi molekiilleri
digerlerinden daha hizli gecgirmesi gerekir. Membran; bazi molekiiller i¢in yiiksek
gecirgenlige, baz1 molekiiller i¢in ise diisiik gecirgenlige sahiptir.

Membran proseslerin temel kullanim alanlart :

+ Kat1 partikiillerin ayrilmasi,

* Atiksu akimindan bazi maddelerin geri kazanilmasi,

* Cozeltinin konsantre edilmesi ve

« Kirlilik yiikiine sahip atiksularin aritilmasi

olarak siralanabilmektedir (Bilsad, 1997; Koyuncu, 1997).

Ideal bir membranim, kimyasal ve mikrobiyolojik etkilere karsi dayanikli olmasi,
uzun c¢aligma siirelerinde aritma verimi ve mekanik kararliliginin degismemesi gerektigi
bilinmektedir (Wintgens ve dig. 2005). Membran proseslerin kimyasal ilavesi
gerektirmemesi de ekonomik ve ekolojik yararlar saglamaktadir (Adin ve dig., 1998;
Alanso ve dig., 2002). Proseste en onemli kisitlayici faktor ise maliyettir. Membran
prosesler istenen su kalitesi ve maliyet acisindan bu durum igin verilebilecek en giizel
orneklerden biridir (Sinmaz, 2007).

Membranlar genel olarak;

1. Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiil filtrasyonu,

2. Swvilardan kolloidlerin ve biiytik 6l¢ekli molekiillerin ayirima,

3. Sadece iyonik tiirlerin ayirimi,

4. Sulardan veya diger sivilardan biitiin askida kat1 veya ¢ozlinmiis maddelerin
ayirimi,

5. Konsantre ¢ozelti elde etmek

gibi amaglar i¢in kullanilir (Kural, 2000; Yal¢in, 1998; Bilstad, 1997).

Membran prosesler geleneksel aritma teknolojilerine alternatif olusturmakta ve
bicok avantaji sebebiyle son yillarda diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir

(Tchobanoglous, 2003).
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Membran proseslerin avantajlart;

- Kesiksiz ve otomatik isletme saglayan siirekli prosesler olmalari,

- Ne faz ne de sicaklik degisimlerinden etkilenmesi,

- Az enerji kullanima,

- Belirli bir boyut sinirlandirilmasi olmamasi,

- Modiiler olarak tasariminin yapilabilmesi,

- Kirleticinin formu ve kimyasi {izerinde etki yapmamasi,

- Kimyasal katki1 ihtiyacinin olmamasi,

- Cok az yer ihtiyacinin olmasi,

- Cok yiiksek konsantrasyonlarda uygulanabilmesi,

- Tasinabilir olmasi,

- Herhangi bir insaat gerektirmemesi ve

- Maliyetinin giin gectik¢e daha da asagilara ¢ekilmesi
sayilabilir (Hasar, 2003).

Membran proseslerin dezavantajlari;

- Konvansiyonel sistemlere gére daha kompleks olmast,

- Isletim sirasinda zamanla membranm tikanmasi ve aritilmis su cekiminin (aki)
azalmasi,

- Tikanmis membrani temizlemek i¢in kullanilan basingli hava/su (backpulse) ve
kimyasallarla (sitrik asit, sodyum hipoklorit vb.) maliyetin artmasi,

- Kimyasallar i¢in az hacimlerde de olsa biriktirme amaciyla depolama tanklarinin

gerekmesi (Judd,2002).

3.1. Membranlarin Ayirma Mekanizmalari

Membran filtrasyonda, dogada bir yar1 gegirgen membrandan basing farki nedeniyle
molekiil tasiniminda gergeklesip duran fiziksel prensipten yararlanilir. Burada molekiiller
veya partikiiller; biiylikliikleri, agirliklart ya da yapilari nedeniyle membranda tutulurlar.
Membran; por biiyiikliigii, porlarin yiizeyde dagilimi, membran ylizeyinde m? basina
porlarin sayisi, membran yiikii ve kimyasal yapisi ile tanimlanir (Kosutic ve dig., 2006).

Membranlar, karisim halindeki pek ¢cok maddenin ayrilmasi amaci ile kullanilir.

Membran proseslerde ayirma olayi iki ana grupta toplanir. Birincisi, ¢éziinmiis maddelerin
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aymrimi ikincisi tutulmak istenen partikiiler maddelerin ayrilmasidir. Membran belirli
tirlerin hareketini kisitlayan, metal, anorganik veya organik polimerlerden yapilan
gecirgen veya yar1 gecirgen bir malzemedir. Bu membranlar, gaz ayirimi, kati/sivi ve
s1vi/s1vi ayirmmi gibi amaglar icin kullamilir (Ozkan, 2007).

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2 de membranin ayirma isleminin sematik gosterimlerii

verilmistir (Koyuncu, 2001).

I Faz I Fa;
o
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Q *
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Stiriicii Euvvetler (AC, AP, AT, AE)

Sekil 3.1. Bir membranin ayirma isleminin sematik gosterimi

Sskuda Cazonmuos

T 5 : hla o o
Tuzl ar & atilar Makromolaekall er

I \\\.}/ | I\s\:l‘i |

S Sacilen
Makromaolakal ler
Tuzlar
[(a) Mikrofiltrasymn b Ulrrafilorasyosn
Cozonmuos Tuzlar

Makromaolekdller Tuzlar
A NN \-/' NN v
NN - |

Eu [3|r takim Su
Tuzlar

[c) ™anofilorasy omn (d) Ters Llomor

Sekil 3.2. MF, UF, NO, RO membranlarinin ayirma isleminin sematik gosterimi
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Membranlarda ayirma isleminde, siiriicii kuvvetlerin etkisiyle besleme akimi iki
ayrt akima ayrilir. 1. Faz besleme, II. Faz ise siiziintii fazi olarak adlandirilmaktadir.
Ayirma islemi, membranin I. Fazdaki bir bileseni, oteki bilesen veya bilesenlerden daha
kolay bir sekilde diger tarafa gecmesi ile ger¢eklesmektedir.

Membrandan gegen akim iki kisma ayrilir bunlar, membrandan gegen ve
membrandan gecemeyen akimdir. Membrandan gegcen akim “siiziintli”’, gecemeyen akim
ise “konsantre” akim olarak adlandiriimaktadir. Konsantre akim, membrandan ge¢emeyen
maddeleri tasimakta ve membran yiizeyinden uzaklastirmaktadir. Bunlarin sematik
gosterimi Sekil 2.2.’de goriilmektedir. Konsantre akimin ve siiziintii akimin karakteristigi,
membranin tipine, membran malzemesine Ve membranin iiretim amacina bagli olmaktadir
(Koyuncu 1997).

Sekil 3.3’ de membran proseslerde giris ve ¢ikis akimlar goriilmektedir.

Besglame —h\—l‘- Shzonto

Eonsantre

Sekil 3.3. Membran proseslerde giris ve ¢ikis akimlari

Membran proseslerin iki tiir ¢alisma prensipleri vardir. Birincisi, membrana basincin
dik olarak uygulandig1 (dik akish) filtrasyon, ikincisi basincin yatay olarak uygulandigi
(yatay akisli) filtrasyon olarak bilinmektedir. Sekil 3.4’ te dik ve yatay akigli membran

filtrasyonu gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Dik akigl ve yatay akigli membran filtrasyonu (Koyuncu, 1997).
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Membranlar siiriicli kuvvetlerine gore

1. Basing (AP)

2 Konsantrasyon (AC)

3. Elektriksel potansiyel (AE)
4 Sicaklik farkliligi (AT)

olmak {tizere dort ana grupta toplanir. Membranlarin siiriici kuvvetlerine gore

siiflandirilmasi Tablo 3.1° de verilmistir (Koyuncu, 2001).

Tablo 3.1. Membran proseslerinin siiriicii kuvvetlerine gore siniflandirilmasi

Membran Prosesler Faz | Fazll SiriiciiKuvvet
Mikrofiltrasyon (MF) Sivi S1vi AP
Ultrafiltrasyon (UF) Sivi Sivi AP
Nanofiltrasyon (NF) Sivi Sivi AP
Ters osmoz (RO) Sivi Sivi AP
Gaz Ayirma Gaz Gaz AP
Dializ Sivi Sivi AC
Osmoz Stvi Stvi AC
Pervaporasyon Sivi Gaz AP
Elektrodializ Sivi Sivi AE
Termo-osmoz Stv1 Sivi AT/IAP
Membran distilasyonu Sivi Sivi AT/AP

3.1.1. Membran Performansi

Membranlarin performansi, aki ve giderme verimi veya secicilik olarak adlandirilan
terimler ile ifade edilmektedir. Ideal bir membranda, yiiksek segicilik veya giderme verimi

ile yiiksek aki veya gegirimlilik istenir (Ozkan, 2007).

3.1.1.1. Ak

Birim zamanda membranin birim alanindan gecen akim miktaridir. Ortalama
stiziintii akis1 membran performansini gostermek igin en yaygin kullanilan parametredir
(Chen ve dig. 2004). Membrandan gecen akim, membrana uygulanan basing ile dogru,
viskozite ile ters orantilidir (Wang ve dig., 2001). lyi isletilen membran sistemlerinde

makul ve stabil aki ve miimkiin oldugu kadar diisiik enerji tiikketimi olmalidir. Bu amaglara
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ulasabilmek i¢in proses sirasiyla iriin akisi, basing ve sicaklikla optimize edilmelidir
(Ozkan, 2007).

Membrandan gecen akimin miktari, Darcy kanununa gore,

J=_A4P (3.1)
#-Rp

ile tanimlanmaktadir. Burada;
J: Ak

AP: Membrandaki basing

u: Akiskanin viskozitesi

Rm: Membranin hidrolik direnci

olarak tanimlanmaktadir.

Biiyiik molekiillerin ve koloidlerin osmotik basinci ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla, biiyiik
molekiillerin ve koloidlerin tutuldugu mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlarinda,
osmotik basing ihmal edilmektedir. Tablo 3.2’ de ters osmoz (RO), nanofiltrasyon (NF),
ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF) membranlart i¢in, tahmini olarak membran

direnc ve basing farklilig1 degerleri verilmistir (Hasar, 2003).

Tablo 3.2. Membran direng ve basing farkliligi degerleri (Wiesner ve Aptel, 1996).

Membran Tiirii Mewaran Direnci Basing Farkliligi (AP)
(m™) (bar)

Ters Osmoz 10%° 8-80,0

Nanofiltrasyon 10° 3,5-10,0

Ultrafiltrasyon 10’ 0,5-7,7

Mikrofiltrasyon 10° 0,3-3,0

Basincin aki tizerine etkisi Sekil 3.5 te gosterilmektedir.
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Ak

Basing

Sekil 3.5. Basincin fonksiyonu olarak aki degisimi (Wagner, 2001).

RO sistemleri i¢in genel kural olarak net siiriicii basing (Net Driving Pressure —
NDP) iki katina ¢ikarildiginda aki da iki katina ¢ikar. NF sistemleri de benzerdir, fakat aki
ile net siirlici basing arasindaki iliski RO kadar dogrusal degildir. UF sistemlerinde ise
besleme basinci birka¢ barin iizerinde arttirildiginda aki azalir. Isletme basinci segimi
agisindan en zor membran prosesi MF* dur. Yaklasik 0,5 atm’ nin lizerinde aki azalir. Bir
genelleme yapilirsa; RO ve NF sistemlerinde siiziintii akisini optimize etmek icin basing
bir degisken olarak kullanilabilirken, UF ve MF’ de basing siiziintii akisin1 ¢ok etkin
bigimde belirlemez (Ozkan, 2007).

3.1.1.2. Giderme verimi

Membran tarafindan alikoyulan kismin 6l¢iistidiir. Membranin giderme verimi R ile
ifade edilmektedir. R birimsiz bir bliylikliiktiir. O ile 1 arasinda degisir. 0 biitiin ¢oziinmiis
maddelerin membrandan gegtigini, 1 ise membranin hi¢gbir madde gegisine izin
vermedigini gosterir (Song ve dig., 2006).

Iki cesit giderme veriminden bahsedilebilir. Bunlar, goézlenen giderme verimi
(Rgszienen) Ve gergek giderme verimi (Rgereex)’dir. Gozlenen giderme verimi, elde edilen
stiziintii akimi konsantrasyonu ile besleme akimi konsantrasyonu arasindaki giderme

verimini ifade etmektedir ve denklem (3.2) ile ifade edilmektedir (Hasar, 2003).
C; -C C
f o] -1

_ P (3.2)

R . =
Ozlenen
o C C
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Gergek giderme verimi, elde edilen siiziintii akimi konsantrasyonu ile ¢ozeltinin
membran ylizeyindeki konsantrasyonundan yola ¢ikilarak hesaplanan giderme verimini

ifade etmektedir ve denklem (3.3) ile hesaplanabilir.

Roergor (W0)= s P 3
Burada,

Co : Stiziintli akim1 konsantrasyonu

Cs : Besleme suyu konsantrasyonu

Cnm : Membran yiizeyindeki konsantrasyon

3.2. Su ve Atiksu Aritiminda Membran Teknolojileri

En genel olarak uygulanan membran prosesler; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz, gaz ayirma, dializ, osmoz, pervoparasyon, ters-
osmoz ve membran distilasyonudur. Membran proseslerin en ¢ok kullanilanlar1 basing

uygulamali olanlaridir. Bunlar, bosluk biiyiikliiklerine bagli olarak;

1. Ters Osmoz (RO)

2. Nanofiltrasyon (NF)
3. Ultrafiltrasyon (UF)
4. Mikrofiltrasyon (MF)

Bu membranlar gecirdikleri maksimum molekiil agirhigma gore (Sekil 3.6) ayirt
edilirler (Tchobanoglous ve dig. 2003; Yalcin 1998; Fried, 2003).

Ters ozmos{ RO Mikrofiltrasyon (MF)

0.1 l R 100 10040

Sekil 3.6. Membran prosesleri ve por biiyiikliikleri (Bilstad, 1997).
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3.2.1. Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon 0,1 - 10 pum arasindaki partikiilleri tutmak amaciyla kullanilir
(Tangsubkul ve dig., 2006). Konvansiyonel filtrasyon sistemlerine nazaran sudaki daha
kiiciik boyuttaki partikiillerin tutulmasini saglayan membran iinitesidir. Mikrofiltrasyon
tiniteleri ince 1zgaralardan sonra ana aritma prosesi olarak kullanilmalarinin yaninda ters
osmoz veya nanofiltrasyondan 6nce On aritma finitesi olarak da uygulanabilmektedir
(Tchobanoglous ve dig., 2003; Yalcin 1998; Fried, 2003). MF membranlar1 Sekil 3.7’ de
goriildiigi gibidir.

Sekil 3.7. Mikrofiltrasyon Membranlari

Mikrofiltrasyonda, akim mebran yiizeyine paralel olarak uygulanir ve membrandan
gecemeyen konsantre kisim, membran iizerinde birikir. Zamanla membran yiizeyinde
direng artar. Membran filtrasyonu, ekonomik olmayan bi duruma geldiginde, membran
temizlenmeli veya yenilenmelidir. Membran ylizeyinde kat1 kek tabakasi olusumu, yatay
akis kullanilarak azaltilabilmektedir. Ayrica MF’ de isletme sirasinda konsantrasyon
polarizasyonu ve tikanmanin etkisini azaltmak i¢in, vorteksli akimlar, titresimler,
elektriksel alanlar kullanilmaktadir (Tchobanoglous, 2003; Fried, 2003).

Mikrofiltrasyon membranlarinin tiretimi i¢in daha ¢ok PP (polipropilen), PTFE
(politetrafloretilen), polikarbonat malzeme kullanilir. Ayrica birka¢ yildan beri anorganik
(seramik, aluminyum, celik, elyafla gili¢lendirilmis karbon) membranlar da kullanilmaya
baslanmig bulunmaktadir. Anorganik malzeme oOncelikle yliksek mekanik ozellikler,
yiiksek termik ve kimyasal dayamiklilik istendiginde tercih nedeni olmaktadir.
Seliilozasetat membranlar 2 - 7,5 pH deerleri arasinda ve 15°C’ye kadar, PA membranlar

ise 4 - 11 pH degerleri arasinda kullanilmaktadirlar (Barlas, 2002).

35



Mikrofiltrasyon membranlari “Nominal Por Cap” ile karakterize edilirler. Nominal
Por Capi, por biiyiikliigii dagiliminda en ¢ok sayida bulunan por biiyiikligidiir. Sekil 3.8
de 0,1 pwm nominal por ¢apina sahip, kullanimi yaygin bir mikrofiltrasyon membraninin

por dagilimi goriilmektedir.

—— Mominal Por Capi
dM = 0.1 pm
12 4

10 4 /\
8

Por Bliyiikligi Dagilimi %
o

0] 0,05 0.1 0,15 0,2 0.25 0,3
Por Gapi (pm)

Sekil 3.8. MF membranlarinda por biiyiikligii dagilimi (Rautenbach, 1997).

On aritim i¢in klasik aritim yerine MF kullanilmasi hem daha ekonomik hem de daha
iyi kalitede ¢ikis suyu saglamaktadir (Lazarova ve dig. 2003). Son yillarda su geri
kazanimi konusu agirlik kazandigindan, MF membranlarinin en yaygin uygulama alant NF
ve RO membranlar 6ncesinde 6n aritma amaciyla kullanimidir (Koyuncu, 2001). Ayrica
MF membranlar endiistride sterilizasyon, meyve sulari, sarap ve bira hammaddelerinin
ayrimi, saf su iiretimi, fermantasyon, yag-su karisimlarinin aritimi igin de kullanilmaktadir
(Zaidi, 1992).

Iyi bir ¢ikis suyu kalitesi vermese de NF icin iyi bir 6n aritma ya da ¢ok asamal1 bir
MF sisteminde c¢ikis suyu kalitesini arttirmak ic¢in kullanilabildigi ve MF’nin tekstil
atiksuyunu On aritmada daha realistik yontem oldugu goriilmiistiir. MF membrani yiizde 40
oraninda renk ve bulaniklik giderebilmesine ragmen, yiliksek miktarda ¢oziinmiis tuz

bulundurabilmektedir (Fersi ve dig., 2005).
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3.2.2. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon basingla yiiriiyen bir ayirma prosesidir. UF membranlan ile, MF
membranlari tarafindan tutulan maddelere ilaveten boyutlart 10° ile 10% um arasinda
degisen viriisler, hiimik asitler, yiiksek molekiiler agirlikli proteinler ve organik maddeler
sudan ayrilabilmektedir. Genelde UF membran tarafindan gecirilmeyen maddeler sekerleri,
biomolekiilleri, polimerleri ve kolloidal partikiilleri ihtiva ederler (Tchobanoglous ve dig.,

2003; Yalcin 1998; Fried, 2003). UF membranlar1 Sekil 3.9° da verilmistir.

Sekil 3.9. Ultrafiltrasyon Membranlart

Ultrafiltrasyon membranlar tekstil endiistrisinde hasil maddelerinin ve indigo boyar
maddelerinin geri kazanimi, kagit endiistrisinde agartma atiksularinin konsantre edilmesi,
metal endiistrisinde yag emiilsiyonlarinin konsantre edilmesi amaciyla kullanilmaktadir

(Barlas, 2002).

3.2.3. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon (NF) membranlar1 daha diisiik basing degerlerinde isletilebilmelerine
ragmen iyon giderimini saglayabilmeleri ile diisiik yatirim maliyetleri agisindan ters osmoz
membranlarina istlinliik saglanmaktadir (Tchobanoglous ve dig., 2003; Yalcin 1998;
Fried, 2003). Nanofiltrasyon membranlarinin 6nemli ve farkli bir 6zellikleri iyon segici
olmalaridir. Bir degerlikli iyonlar membrandan biiyiik oranda gegerler (Van der Bruggen

ve dig., 2001). NF membranlar1 Sekil 3.10° da verilmistir.
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Sekil 3.10. Nanofiltrasyon Membranlari

Nanofiltrasyon membranlarinin ters osmoz sistemleri ile karsilastirilmasi soyledir;

- NF membranlari, RO membranlari gibi ¢cogunlukla asimetrik sekilde tiretilmektedir.

- RO’dan farkli olarak yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda ve diisiik basinglarda bile
yiiksek aki saglanabilmektedir.

-NaCl i¢in tutma oranlar1 genis araliklarda degisebilmektedir. Fakat RO

membranlarina gore oldukga disiiktiir (Pervov ve dig., 2000).

3.2.4. Ters Osmoz

Farkli tuz konsantrasyonlarindaki iki ¢6zeltinin, ideal durumda sadece ¢oziiciiyii (Su)
geciren fakat ¢6ziinmiis maddeleri gegirmeyen “yari gegirgen” bir membran ile ayrilmasi
durumunda, ¢6ziicii (su) her iki ¢ozeltinin konsantrasyonunu esitlemek igin membrandan
gecmeye baglar. Membrandan gecen su, konsantrasyonu yiiksek tarafin seyrelmesine ve
konsantrasyonu diisiikk tarafin derisik hale gelmesine neden olur. Ayni zamanda su
seviyeleri degisir ve seyrelen tarafta su yiiksekligi artarken, konsantrasyonu artan tarafta
diiser (Sekil 3.11). Bu durumda olusan hidrostatik basing ile daha fazla seyrelme
engellenir. Bu dinamik denge durumunda goriilen basing farki, ¢6zeltinin saf ¢oziiciiye
kars1 ozmotik basincina (ya da iki farkli konsantrasyondaki ¢ozeltilerin ozmotik basing
farklarina) karsilik gelir (Kaleli, 2006).
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Sekil 3.11. Osmoz prensibi

Membran sistemleri i¢inde en yaygin kullanim alanina sahip olan RO sistemleridir.
(Madaeni, 1999). Ters osmoz, konsantre ¢ozeltiye ¢ozeltinin ozmotik basincindan daha
yiiksek basing uygulanmasiyla ortaya c¢ikan kiitle transfer olayidir (Kural, 2000). Ters
osmoz membranlar1 osmotik basing prensibinden hareketle gelistirilmistir. Hiicre zari
disinda bulunan yiliksek miktarda su; zarin iki tarafindaki yogunlugu ve basinci esitlemeye
calisir. Basing, osmotik basinci biiyiik olan konsantre solusyona uygulandigi zaman suyun
gecisi tersine doner ve ters osmoz basinci uygulanmis olur. Proseste membrana uygulanan
basing, faz degistiren su miktarinin yiiksekligine esdegerde osmotik basincin ters yonde
uygulanmasina esit olmaktadir (Tchobanoglous ve dig., 2003; Baker, 2004). Ters osmoz
membranlariin ¢aligma aralig 0,1 ile 1 nm arasinda olup, RO membranlar ile, membran
prosesleri igerisinde en ileri ve en yliksek giderme verimlerinde iyon ve katyonlari, tiim
¢ozlinmiis maddeleri ve metal iyonlarini sudan giderilebilmektedir (Tchobanoglous ve dig.,

2003; Baker, 2004). Sekil 3.12° de 0smoz ve ters osmoz goriilmektedir
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Sekil 3.12. Osmoz ve ters osmoz sistemlerinin sematik gosterimi (Scott, 1995).

RO teknigi filtre tekniginden farklidir. Bir filtrede su filtre yilizeyine dik olarak
hareket eder ve sudan ayrilmasi istenen katilar filtre yiizeyinde kalir, suyun yiizde 100’1
stiziilir. Oysa RO tekniginde su RO membrani ylizeyine paralel olarak hareket eder,
membranin iki tarafindaki basing farki ile mineralli suyun bir kism1 mineralleri terk ederek
ve saf olarak membranin diger tarafina geger. Mineralli sular RO membran1 boyunca
hareket ederken su miktar1 gittikce azalir, ancak kalan suyun mineral miktan gittikce artar.
Kalan su, sudan ayrilmas: istenen mineraller ile beraber RO cihazimi terk eder. RO
tekniginde, suyun i¢indeki mineral miktarina gdére bu atilan suyun orami hesaplanir.
“Mineral Filtresi” olarak tanimlanan RO’ da filtrasyon mertebesi bir mikronun binde biri
altindadir (0,001 mikron altinda). Teorik olarak, minerallerin membrandan diger tarafa
gecmemesi gerekir, ancak tatbikatta ¢ok az bir miktar mineral saf su ile beraber membrani
asar. “Mineral kacag1” olarak adlandirilan bu olaym miktart ham suyun igindeki
minerallerin tiiriine ve miktarina, kullanilan RO membran: tiirtine, RO cihazinin isletme
basincina, atiksu oranina ve RO cihazinin tasarimina goére degisir. Ornegin, deniz suyunu
tyilestiren RO cihazlar1 suyun i¢indeki ¢dziinmiis minerallerin yiizde 99’unu ayirir (yani

yiizde 1 kadar mineral iyi su tarafina kacgar), deniz suyundan iyi su elde edilirken ham
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suyun yiizde 60 kadar atik olarak atilir. Oysa 1000 pS/cm iletkenlikteki bir kuyu suyundan
kazan besi suyu lireten bir RO cihazinin yiizde 3 kadar mineral kagirmasina miisade edilir,
bu islem sirasinda ham suyun yiizde 20 kadar1 atiksu olarak atilir. Normal ters osmoz
membranlarinda kacak ylizde 5-10, gelistirilmis ters osmoz membranlarinda ise yiizde 1
civarindadir. Membran kalinligmin kagak miktar1 {izerinde herhangi bir etkisi yoktur
(Ozkan, 2007).

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° te TO membranlar1 verilmistir.

Sekil 3.13. Ters osmoz membrani

Sekil 3.14. Farkli ¢aplardaki ters osmoz membrani

Ters osmoz membranlart en kiigiik gdzenek capina sahip olduklarindan, tikanma
olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu ylizden ters 0Smoz islemi oncesi iyi bir 6n aritma yapilmasi
gerekmektedir. Ters osmoz ile suda bulunan tim c¢o6ziinmiis maddelerin giderilmesi

hedeflendigi i¢in, RO ile aritilacak sularda en onemli parametre siiphesiz iletkenlik ve
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TCM degeridir. Bu degerler bize aritilacak ham su hakkinda net bilgiler vermektedir. RO
ile elde edilen su kalitesi, membran tipi, isletme basinci, pH, ham su karakteristigi ve
sicaklik gibi pek ¢ok etkene baghdir. Genelde yiiksek pH’da verim artar (Tchobanoglous,
2003; Baker, 2004).

Ters osmoz prosesinde, membran malzemesinin se¢imi 6nemlidir. Yaygin olarak
kullanilan ters 0Sm0z membranlari, asimetrik veya kompozit yapida olmaktadir. ideal ters
0Smoz membranlarinin, kimyasal ve biyolojik etkilere dayanikli, mekanik kararlilig
yiiksek ve wuzun c¢alisma silirelerine dayanikli olmasi gerekmektedir. Membran
teknolojisindeki ilerlemeler sonucunda, yiiksek sicaklik, genig pH araliklarina ve yliksek
klor degerlerine dayanikli membranlar gelistirilmektedir (Yalgin, 1998).

RO membranlart atiksu aritma tesisi ¢ikis suyundaki toplam organik karbonu NF
yiizde 65-80, RO yiizde 85-99 oraninda gidermektedir. Ters 0Smoz sistemleri notral bazl
kirleticilerin, ¢ézlinmiis metal ve patojenlerin gideriminde kullanildigi bilinen etkili bir
yontemdir (Adham ve dig., 1998; Gauwbergen ve dig., 1999). Ters osmoz suda ¢6ziinmiis
olarak bulunan biitiin iyonlar1 (bikarbonat, siilfat, kloriir, bakir, nitrat, kalsiyum,
magnezyum vb.) yiizde 99’a varan oranlarda aritarak suyun iletkenligini diisiiriir (Ozkan,
2007).

Tekstil endiistrisinde boyama, apre gibi liriine son halini verecek islemlerde yiiksek
su kalitesi gerekli oldugundan, en kiigiik por ¢apina sahip olan RO membranlarin en iyi
ayirmay1 yapacagindan, yiiksek su kalitesi eldesinde kullanilmasi miimkiin olmaktadir. RO
membranlar kullanilirken, sistemi besleyecek atiksularin karakterizasyonunun ¢ikarilmast,
fizikokimyasal aritim ile ¢dzlinmiis organik karbon ve renk gideriminin saglanmasi ve
bunun i¢in jar testle koagulasyon/flokulasyon islemlerinde kullanilacak uygun dozajin
belirlenmesi ve gerekiyorsa RO’dan 6nce daha kaba bir filtrasyon (MF ya da UF)
yapilmasi1 gerekmektedir (Bes-Pia ve dig., 2002).

3.2.4.1. Ters Osmoz Prosesini Simirlayan Faktorler

Ters osmoz prosesi bazi kosullarda olumsuz etkilenmektedir. Ters osmoz prosesini

siirlayan faktorler Sekil 3.15° te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Ters osmoz prosesini sinirlayan faktorler

Sekil 3.16.’da membran teknolojilerin tutma ve ayirma araliklar1 goriillmektedir.

MiIKROFILTRASYON 1000k MWCO
Organik
) Makromolekuller
ULTRAFILTRASYON 5
100k MWCO
NANOFILTRASYON 100 MWCO
Tuz
TERS OSMOZ T 10 MWCO

Sekil 3.16. Membranlarin tutma ve ayirma araliklari
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3.3. Membran Karakteristikleri

Membran tipi belirlenirken diisiiniilmesi gereken bircok degisken vardir. Bunlar,

sirastyla agagida ele alinmistir.

3.3.1. Kimyasal Uygunluk

Membran polimerleri kimyasal olarak c¢ozeltiye uygun ve dayanikli olmalidir.
Cozelti icindeki kimyasal maddelere gére, membranda performans diistikliigii meydana
gelir. Bazi membranlar klora karsi dayaniksizdir. Bu nedenle bu tip membranlarin
kullaniminda besleme suyunda klor olmamasina dikkat edilmelidir. Suyun pH’ s1 da belli

araliklarda olmalidir.

3.3.2. Sicakhihga Dayamkhihk

Sicaklik, plastik malzemenin performansini etkileyen baglica faktorlerden biridir.

Ozellikle yiiksek endiistriyel ayirma proseslerinde, kullanlacak malzemeye dikkat

edilmelidir. 0 0C’den 82 OC’ ye kadar olan sicakliklarda membran teknolojisi
uygulanabilmektedir. Sicakliga en hassas olan membranlar ters osmoz membranlaridir.
Sicaklik, hem su akimmi hem de osmotik basinci etkiler. Gegirgenlik katsayisi,
sicaklik ile artar. Sicakliktaki her 1 °C’lik artis ile, membranin aki degeri, yiizde 3 artar.
Sicakliga bagh diizeltme,
J; =J, - €03 1 (3.4)
ifadest ile yapilmaktadir (Hasar, 2003).

3.3.3. Basinca Dayamkhhk
Her membran tirii i¢in farkli basinglar uygulanmaktadir. En diisiik basing

mikrofiltrasyonda (<2 bar); ultrafiltrasyonda (1-8 bar), nanofiltrasyonda (10-30 bar), ters

osmozda (10-100 bar) basing uygulanmaktadir. Ters osmozda basincin artmasiyla aki da
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artar, siizlintli suyunun konsantrasyonu ise azalir. Normalden yiiksek basing, membranlarin

yapisini bozar.

3.3.4. pH’ ya Dayamkhhk

Asitlik ve bazikligin bir belirtisi olan pH, membranin émrii agisindan 6nemlidir.
Genelde kullanilan pH araligi 2-8 dir. Seliilloz asetat membranlar1 pH’ a karst ¢ok
hassastirlar ve kullanilan pH araligi 4-6° dir. Yiksek pH’ larda kullanim alani smirhidir

(Barlas, 2002).

3.3.5. Mekanik Kararhhik ve Ekonomik Ozellikler

Yiiksek basinglarin kullanildigi membranlarin mekanik dayanikliliginin da yiiksek
olmasi gerekir. Genel olarak membranlar yiiksek gecirgenlik, 1yi secicilik, kararli isletme
ozelligine sahip olmali ve diisiikk maliyet gerektirmelidir. Ekonomik 6zellikler de membran

se¢iminde dnemlidir.

3.4. Konsantrasyon Polarizasyonu ve Tikanma

Polarizasyon ve titkanma, membran sisteminin ideal durumunda bir diisiis meydana
getiren durumdur. Meydana gelen diisiis akidaki azalma ile ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle
makromolekiiller ve partikiil maddeler, polarizasyon ve tikanmaya sebep olurlar. Akida
diisis meydana getiren polarizasyon ve tikanma, membran yiizeyinde ilave bir bariyer
olusturarak, membran direncini arttirirlar (Mulder, 1996).

Sekil 3.17° de Membran yiizeyinde meydana gelen direng tiirleri gosterilmektedir.
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(-) O Rp: Deliklerin tikanmas

Rg: lel tabakas olusumu

Rm: Membran

Ha: Adsorplanma

Rep: Konsantrasyon polarizasyonu
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Sekil 3.17. Membran yiizeyinde meydana gelen direng tiirleri (Mulder, 1996).

Tikanma; filtrasyon bi¢iminden, c¢apraz akis hizi ve basing gibi hidrodinamik
kosullarimdan etkilenir. Ayrica tikanma, membran o6zelliklerine (por boyutu, yikii ve
piiriizsiizliigii) ve besleme suyu kimyasina da (pH, iyonik gii¢, iki degerlikli katyon
konsantrasyonu vb.) baglidir (Kim ve di., 2006). Besleme suyunun pH’ 1 ve iyonik bilesimi
kirletici ve membran arasinda ve kirletici ve kirlilik tabakasi arasinda kimyasal
etkilesimleri etkiler (Costa ve di., 2006). Yiklii membranlarda pH’in alkali degerlere
arttirilisiyla membran yiizeyi daha hidrofilik olacagindan tikanma egilimi azalabilir
(Manttari ve di., 2006).

Tikanma ile membran yiizeyinde istenmeyen birikintiler olusur. Membranlarda
tikanma, besleme suyunda bulunan kolloidlerin, ¢6ziinmiis maddelerin, ve slispanse
maddelerin membran yilizeyinde birikerek, adsorpsiyon gibi etkilerle membranin
gozeneklerini kapatmasina neden olur. Membran proseslerde tikanma; giris suyunun 6n
aritmaya tabi tutulmasi, membranin geri yikanmasi ve kimyasal madde ile temizlenmesi ile
kontrol edilebilir (Tchobanoglous, 2003).

Kirleticilerin membrani tikamasi, membran sistemlerin ekonomik olmasini kisitlayan

ana faktordiir ve membranda hidrolik diren¢ olusmasina sebep olur.
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Membranda tikanma genel olarak;

- Besleme akimi i¢indeki maddelerin zamanla membran yiizeyinde birikmesi,

- Besleme akimi i¢indeki maddelerin kimyasal o6zelliklerinden dolay1 bilesik
olusturmasi ve ¢okelmesi,

- Membran ylizeyinde biyolojik aktivasyon ve bakteriyel olusumu,

- Besleme akimi iginde membran yiizeyi ile fiziksel ya da kimyasal tepkimeye
girerek membrana zarar vermesi ile olusur (Tchobanoglous, 2003).

Atiksuda membran tikanmasinin sebepleri Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3. Atiksuda membran tikanmasinin sebepleri (Tchobanoglous, 2003).

Tikanma Cesidi | Sebepleri Aciklamalar
L Metal oksitler, organik ve inorganik On aritma (yada RO 6ncesi MF)
Kek/Biyofilm . ; ) . o
kolloidler, bakteri ve mikroorganizmalar, | ile biyofilm olusumu kontrol
Olusumu . ST
konsantrasyon polarizasyonu edilebilir.

Kalsiyum siilfat, Kalsiyum karbonat, Asit ve antiskalant ile wz

(okelme Kalsiyum florur, Baryum siilfat, silikat teerigit du.s.u rilerck gokelme
engellenebilir.
Membranin Asit, Baz, Yiiksek-diisiik pH degerleri, On anitma (Kimyasal aritma, pH

dengeleme) ile membranin zarar

Zarar GOrmesi Serbest Klor, Bakteri, Serbest Oksijen - : o
gormesi engellenebilir.

Membran proseslerde goz Oniine alinmasi gereken On aritma ihtiyaci, temizleme,
isletme sartlari, maliyet ve performansi etkileyen Onemli bir tasarim ve isletme
parametresidir.

Ters osmozda on aritma ihtiyaci sistem tasariminda onemli rol oynar. Tikanmig bir
membrani temizlemek oldukga giictiir. Membranin tikanmasini 6nlemek i¢in besleme suyu
sisteme verilmeden Once On aritimdan gegirilerek suda bulunan askida katilarin ve
koloidlerin, ayrilmasi gerekir. Boylece on aritma ile membranin 6mrii arttirilarak, tikanma
stiresi geciktirilebilir.

Yapilacak on aritmanin amaglar1 asagida siralanmaktadir (Yalgin, 1998):

- Membranin ¢aligma siiresini uzatmak

- Membranin tikanmasini dnlemek

- Sistemin performansini artirmak

- Sistemin bakim ve onarim maliyetini azaltmak.

Membranlar segici gegirgen yapiya sahip olduklarindan, besleme ¢ozeltisi igindeki

maddelerin (tuzlarin) membrandan gecisini engellerken, ¢6ziicli formundaki suyun
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membranin obiir tarafina gegmesine izin verirler. Boylece membranin bir tarafinda yiiksek
konsantrasyonlu, diger tarafinda ise (siiziintii kismi) ¢ok diisiikk konsantrasyonlu akimlar
olusur. Membran prosese verilen besleme akimi devam ettikge membran tarafindan tutulan
maddeler, membran yiizeyinde birikerek yiiksek konsantrasyon artisina sebep olurlar. Bu
olay, membran yiizeyindeki tuzlarin konsantrasyonunun asir1 artisi anlamina gelen
“konsantrasyon polarizasyonu” olarak adlandirilir (Slater ve di., 1985). Konsantrasyon
polarizasyonu, iyi bir karisim olusturarak azaltilabilmektedir. Bunu saglamak i¢in, besleme
kanalinda membran yatay akis hiz1 arttirilarak tiirbiilanshi akim olusturulmasi gerekir.

Konsantrasyon polarizasyonunun olusturdugu en biiyiikk sorun, membranda
ttkanmaya neden olmasidir. Bundan en ¢ok etkilenen proses ultrafiltrasyon prsesidir
(Mulder, 1996).

Konsantrasyon polarizasyonun etkileri:

1- Membran yiizeyinde osmotik basincin artmasi ve akinin azalmasi

2- Membran yiizeyindeki konsantrasyon artistyla membran deliklerinin tikanmasi ve
bdylece aki miktarinin azalmasi

3- Membran aritma veriminin degismesi ve

4- Membran kirlenmesi

olarak siralanabilir (Yalgin, 1998).

Konsantrasyon polarizasyonunu azaltmak ve kiitle transferini arttirmak igin ¢esitli
metotlar denenmistir. Tablo 3.4’ te membran yiizeyinde konsantrasyon polarizasyonunu

azaltmak igin gesitli metotlar verilmistir (Hasar, 2003).

Tablo 3.4. Membran yiizeyinde konsantrasyon polarizasyonunu azaltmak i¢in uygulanan metotlar

Metot Etki

Iyi bir 6n aritma Su kalitesi iyilestiginden konsantrasyon polarizasyonu
etkisi azalir.

Yatay hizin arttirilmasi Konsantrasyon polarizasyonunun etkisi azalir.

Tiirbiilans etkenleri olugturmak Basing azalmasi yiiksek olabilir.

Akim kararsizliklari Sasirticilar ile akim olusturmak

Asirt ses dalgalari Asir ses dalgalart membran yilizeyinde kavitasyona sebep
olur. Kompleks modiil tasarimi meydana getirir.

Elektriksel yiik Elektrik alanlari, makro molekiil yiiklerini etkiler

Kimyasal metotlar Membran yiizeyinde yiik degisiklikleri meydana getirir

Membran ylizeyinde biriken tuzlarin konsantrasyonu zamanla artmaya baslayinca bir

stire sonra membran yiizeyindeki konsantrasyon degeri besleme akimindaki konsantrasyon
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degerinden yiiksek olmaya baglar ve membran yiizeyindeki konsantrasyon birikmesi geri
difize olmaya baslar. Durum daha kararli hal alir ve iki yondeki difiizyon birbirine
esitlenir. Boylece, membran yiizeyinde olusan konsantrasyon profili, sinir tabakas: iginde
gbzlemlenir (Sekil 3.18).

Membran
Ana gozelil Smur tabakas o
x ‘I I I .IIII
IC
- — IC,
L p %€ >
— dx
.-—
C.
X 7

Sekil 3.18. Membran yiizeyinde konsantrasyon profili (Mulder, 1996).

Membran & kadar mesafede, konsantrasyonu Cy, olan tam karisimli akim vardir. Sinir
tabakasi olusumu membrana dogru yaklastikga gozlenmektedir. Sinir tabakasi iginde
konsantrasyon tam karigimli olarak aktigi C, konsantrasyon degerinden, maksimum Cp,
konsantrasyon degerine ¢ikmaktadir. Bu tabaka igindeki akiskanin yiiki J.C ile
belirtilmektedir. Cozelti igindeki maddelerin  tamami membran ile tarafindan
tutulamadigindan membrandan gegen akiskanin yiikii J.C, ile belirtilmektedir. Membran
yiizeyinde olusan birikme, geriye dogru difiizyon akiminin olusmasina sebep olmaktadir
(Yalgin, 1998).

Kararli durumda, membrandaki kiitle denklemi,

3.c+p- % -3¢ (3.5)

dx P

ile belirtilmektedir.
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Sinir sartlarinda,
x=0—>C=C,
X=0——>C=C,

olmaktadir. Integrasyon sonucunda,

1€, -C = pdc (36)
dx
° “n dc
[3-dx=D- [ (3.7)
0 Cp Cp -C
)
Cm _Cp _ e% (38)

bagintis1 elde edilmektedir. Burada, difiizyon katsayist (D) ile, sinir tabakasi kalinligt (),
arasindaki oran, kiitle transfer katsayisi (k) ile belirtilmektedir. Burada K,

k=— (3.9)

C
R, =1-=" (3.10)
Cm
exp| 2
Cn _ Pl (3.11)
C, ~ (1
b R+ (=R, /-exp(kj

formiilii ortaya ¢ikmaktadir (Yalgin, 1998). C, ve C, sirasiyla, membran yiizeyinin ve
besleme c¢ozeltisinin  konsantrasyonlaridir. Cp/Cp orani konsantrasyon polarizasyonu
modiilii olarak adlandirilmaktadir. Bu oran aki ile artmaktadir. Bu sirada, geri doniis orani
(R) artmakta ve kiitle transfer katsayisi (k) azalmaktadir. Yiiksek k degerleri,
konsantrasyon polarizasyonunun diisiik oldugunu gostermektedir (Yalgin, 1998).

Cozelti igindeki biitin maddeler membran tarafindan tutuldugu durumda (ideal
durum, R =1 ve C, = 0) denklem,

Cn _ exp(J) (312)
C, Kk
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halini almaktadir. Bu durum kararli durumu ifade etmektedir. Burada, C,, / Cy orani, sinir
tabakas1 kalinlig1 ve aki ile birlikte eksponansiyel olarak artmakta ve artan ¢ézliinmii madde
difiizitesi ile azalmaktadir. Bu durum ise yiiksek gecirgenlige sahip membranlarda
polarizasyonun daha zor meydana geldigini gostermektedir. Konsantrasyon polarizasyonun

etkisini, membran yatay hiz1 artirilarak azaltilabilmektedir (Yalgin, 1998).

3.5. Membranlarim Yikanmasi

Membranda olusan performans azalmasina bagli olarak membranlar belli
periyotlarda bakima alinirlar. On aritma metotlart tikanmay1 azaltsa da membranin
temizlenmesi devamli suretle uygulanmaktadir. Yikama sikligit membran tesisinin
performansina  bagli olarak degismektedir. Yikama tiirlinlin  se¢imi  modiil
konfigiirasyonuna, membran tipine, kimyasal direncine ve kirleticinin tiiriine bagli olarak

degismektedir (Ozkan, 2007).

3.5.1. Hidrolik Yikama

Temiz su ile yikama iki sekilde olmaktadir. Membranin akis yonii ile ayn1 yonde bir
yikama yapilmasi (hizli yikama) ya da siiziinti kismindan besleme tarafina dogru
membranin akis yoniiniin tersi dogrultusunda bir yikama yapilmasi (ters yikama) seklinde
olabilir. (Marcucci ve dig., 2001).

Bu islemle tikanan membran temizlenmeye ¢alishr. Esas amag, membran yiizeylerine
gevsek olarak tutunmus materyallerin uzaklastirilmasidir. Geri yikama prosesinde Once
yikanacak modiildeki aritim durdurulur sonra basingla bu sefer distan i¢e dogru
membranlara igten disa dogru saniyeler mertebesinde (yaklasik 10-20 sn) kademeli olarak
su basilir. Burada kullanilan su ayr tanklarda bu amag i¢in biriktirilen sistem siiziintii
suyudur (Zenon Env. Inc., 2002). Dolayisiyla, birinci temizleme metodu olan bu geri
yikamada her 10-15 dakikada bir tiretim durdurulup, toplam yaklasik 1 dakikalik bir geri
yikama ile zaman kaybi olur. Her firetici firmanin kendine 6zgii geri yikama metodu olsa

da ana hatlariyla metotlar birbirine benzerdir.
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3.5.2. Kimyasal Yikama

En ¢ok uygulanan yikama g¢esididir. Cok degisik kimyasallar kullanilmaktadir.
Nanofiltrasyon ve ters osmoz sistemlerinde meydana gelen kirlenmeyi temizlemek icin
kimyasal madde kullanma geregi ortaya ¢ikmaktadir (Ozkan, 2007). Kimyasal yikama
sonrasi membranin iyon giderim verimi diisebilmektedir (Wintgens ve dig., 2004).

Membranlarin ~ optimum  temizlenmesi, temizleyici maddelerin membran
Kirleticilerine ve membran uygunluguna baglilik gosterir. Bu nedenle kirliligin bilesiminin
bilinmesi biiylk 6nem tasir. (Ang ve dig., 2006). Mikroorganizmalar ile kirlenme
(biofouling) durumunda dezenfektanlar kullanilmalidir. Tikanma kosullarinda uzun siire
isletmeden sonra membran temizligi ile diizelme daha az etkili olmaktadir (Lu ve dig.,
2006). Yiksek basingli sistemlerde kimyasal yikama ihtiyact daha siktir (Tangsubkul ve
dig., 2006).

Hidrolik yikamanin yani sira tikanma derecesinin arttigi durumlarda kimyasal
yikama ikinci temizleme metodu olarak kullanilabilir. Genellikle yaklasik 15 giinde bir
kimyasallarin eklendigi siiziintii suyu ile geri yikama yapilir. Sitrik asit (pH diistiriip
tortulart ¢ozmek icin) ve sodyum hipoklorit (organik veya mikrobiyolojik filmleri
parcalamak icin) bu amag¢ i¢in kullanilmaktadir. Bu temizlik yine otomatik olarak
gerceklestirilip, birinci tur geri yikamaya gore daha uzun silirede uygulanmaktadir. Geri
yikama, yaklagik 30 saniyelik, 5-10 periyot uygulanir ve membranlar bu periyotlar
arasinda 1-2 dakika dinlendirilir. Kullanilan dozlar yaklagik 250 mg/I klor ve 2,000 mg/1
sitrik asit seklindedir. Bu temizleme periyodu boyunca temizlenen membran modiilii 30-45

dakika servis dis1 kalir (Zenon Env. Inc., 2002).

Kimyasal temizleme metodu da yetersiz kalirsa iiglincli tiir temizleme metodu
uygulanir. Bu uygulamada membran tanki servis digina alinip tank bosaltilir, membranlar
ikinci temizlemede uygulanan kimyasal dozlardan daha yiiksek dozlar iceren sitrik asitli ve
sodyum hipokloritli basingli siiziintii suyu ile yikanir, daha sonra tank bu yiiksek dozlu
kimyasallar1 igeren siiziintii suyu ile doldurulup membranlar batik halde 5 saat civari
bekletilir. Bekleme sonunda diisik pH’ 11 bu temizleme suyunu noétralize etmek icin
sodyum hidroksit tanka basilir, tank bosaltilir ve bu su nihai bertaraf icin atilir, veya tesis
girisine geri gonderilir. Bu en yogun temizleme metodudur ve prosese ve atiksu

karakterine baglh olarak yilda birka¢ kez tekrarlanabilir. Kiigiik tesislerde, membranlar
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kendi tankinda bu kimyasallara batirmak yerine, membran kasetleri tankin iizerindeki
hareketli ving ile kaldirilip, ayr1 bir kiigiik bir tanka konulup, burada bu kimyasallara
temizleme yapilabilir (Zenon Env. Inc., 2002). Ancak biiyiik tesislerde bu islem isletme ve
personel acisindan pratik olmayip orjinal tankta temizleme isleminin gerceklestirilmesi

daha uygundur (Yigit, 2007).

3.6. Tekstil Endiistrisinde Membran Teknoloji Uygulamalari

Son yirmi yilda gelistirilen membran prosesleri sayesinde kotii kalite sularin
giivenilir, emniyetli ve ekonomik olarak kullaniminin miimkiin oldugu kanitlanmistir.
Membran proseslerinin belli bash kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir:

- Atiksularin aritilmasinda,

- Saf su ve yumusak su iiretiminde,

- Gida ve ilag sanayi prosesleri ayirma igleminde,

- Yeralt1 suyunun tuzlu su gegisini 6nlemek tizere tekrar yiiklenmesi (Ernst, 1999),

- 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,

- Iyon degistirme, sivilardan kolloidlerin ve biiyiik 6l¢ekli molekiillerin ayriminda,

- Sulardan veya diger sivilardan biitiin askida kati veya ¢Oziinmiis maddelerin
ayriminda (Yalg¢in, 1998; Bilstad, 1997),

- Atiksu akimindan bazi maddelerin geri kazanilmasinda,

- Sulama suyu olarak, (aritilmis sudaki mineral seviyesine gére MF sonras1 RO da
gerekebilir),

- Buhar kazan1 ve buhar jenaratorii besleme suyu aritiminda,

- Gida sektoriinde ham madde geri kazanimi ve {iretimi, proteinlerin konsantre
edilmesinde,

- Niikleer endiistrisinde,

- Elektro daldirma lak kaplama yonteminin atiksu aritimi ile birlestirilerek
optimizasyonunda (otomotiv sanayi, alet iiretimi, ambalaj sanayi gibi proseslerde basariyla
uygulanmaktadir),

- Endiistriyel su hazirlanmasinda.
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Organik ve inorganik kirliligi yliksek diizenli ¢6p depo sizinti sularinin aritiminda;
metal tiretiminden kaynaklanan ve ¢oziiniir yag iceren atiksularin aritiminda; metal isleme
yikama sularinda ¢oziicii-su, ve ya-su karigimlarinin aritiminda da membran prosesleri
kullanilir. Tekstil endiistrisindeki 1slak prosesler boya, deterjan ve askida kat1 yoniinde ¢ok
yiiksek kalitede ve miktarda su gerektirir. Atiksu aritma tesisi ¢ikisinin dearj standartlarini
saglamas1 i¢in konvansiyonel fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma tesisleri kullanilir.
Aritilmig su ¢ikisini {iretim prosesine geri dondiirebilmek i¢in ise konvansiyonel aritma
tesislerine ilave olarak daha ileri aritim gerekmektedir. Aktif ¢amur ¢ikisinin UF ve RO
proseslerinden gegirildikten sonra tekstil endistrisinin tim 1slak proseslerinde
kullanilabilecegi belirtilmektedir (Ciardelli, 2000).

Soya islemedeki atiksular icin kapali sistemler; tath sivilarin konsantrasyonu; bitki
ve meyve sularimin konsantrasyonu; sarap iiretiminde {iziim suyunun konsantrasyonu;
patates nigastasi liretiminde atiksularin muamele edilmesi; kahveden ekstrakte edilen
siinin konsantrasyonu; alkol {iretiminde distilasyondan kalan maddenin muamele edilmesi
ve fermentasyon suyunun muamele edilmesinde membran yontemler kullanilarak gida
sektorilinde ilerlemeler kaydedilmistir.

Tekstil boyahanesi igin proses suyu iretiminde de membran prosesler
kullanilmaktadir. Genellikle yumusatilmis su kullanan tekstil boyahanelerinde yilin 12 ay1
tirtin kalitesinde standardi yakalamak zordur. Ciinkii kuyu veya baraj sularinin kimyasal
nitelikleri y1l i¢inde ¢ok degiskendir. Membran ile elde edilen isletme suyunun sabit
kalitesi degisken kalitedeki su kaynaklarinin aritimi i¢in bir ¢6ziim olarak diisiiniilebilir
(Madaeni, 1999).

Membran filtrasyon prosesleri; sadece yiiksek giderme verimi degil ayn1 zamanda da
yiiksek kalitede suyun ve diger degerli yan {irlinlerin geri kazanimina da olanak
saglamaktadir. Tekstil islemlerinde membran sistemlerinin tercih edilmesinin en biiyiik
nedeni; mevcut alanin sinirl oldugu noktasal kaynaklardaki aritimin ilk yatirim ve igletme
maliyetlerini minimize etmesi olarak ifade edilebilir. Membran sistemleri segilirken;

- Arnitilacak suyun kullanim ihtiyacina en uygun membran,

- 1Ik yatirim ile isletme maliyetlerini dengeleyecek olan membran,

- Konfigiirasyonu kurulacak membran sisteminin tiretim prosesine entegrasyonu
gibi hususlar dikkate alinmalidir (Biiyiikdere, 2008).
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4. MATERYAL VE METOD
4.1. Tesis Bilgileri

GAP Tekstil (Calik Denim), Giineydogu Tekstil ad1 ile faaliyet gosteren bir tekstil
fabrikasidir. Tekstil konusunda yillardan beri faaliyet gosteren firma, kot pantolon ve jeans

giyim triinleri {izerinde iiretim yapmaktadir.

GAP Giineydogu Tekstil; Malatya 1. Organize Sanayi Bolgesi, 2. Cadde iizerinde
364.803 m?* lik bir alanda kurulmustur. Toplam 284 adet tezgahla iiretim
gerceklestirmektedir. Sirketin, Istanbul merkez ofisinde 62, Malatya’da 1395, yurtdis1 sube

ve istiraklerinde 7 olmak tlizere toplam 1464 c¢alisan1 bulunmaktadir.

4.2. Deneysel Diizenek

Calisma esnasinda kullanilan sistemin sematik gosterimi Sekil 4.1° de verilmistir.

Kartus Kartus
YBP Cikis Giris
P,atm P .atm - Patm Cikis Girig

| P,atm P,atm

i MF
mi Membrant

t MF suyu

Cikist
(TO Giris)

Besleme

Sekil 4.1. Aritim sistemi semast
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Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi sistemde besleme pompasi, giris ve ¢ikis basing
gostergeleri, basing motoru, MF ve TO reaktor kartuslari bulunmaktadir. Atiksu pompa
vasitastyla MF membranina beslenmis ve giris-¢ikis basinglart MF membraninin giris ve
c¢ikisinda bulunan basing gostergelerinden kaydedilmistir. MF {initesinden ¢ikan atiksu 6n
ariimdan geg¢mis olarak TO membranina gonderilmis, bu sirada yine giris ve ¢ikis
basinglar1 ve YBP (yliksek basing pompasi) basinglari kaydedilmistir. Deney dongiileri
sirasinda belli zaman araliklarinda aliman numunelerde ve dongii sonlarinda alinan
numuneler lizerinde analizler yapilmistir. TO iinitesinden gecen atiksu ¢ikista iirlin ve
konsantre suyu olarak ayr1 kaplarda tutulmus, deney sonlarinda iiriin ve konsantre sularinin
hacimleri ayr1 ayr1 Ol¢lilmiis, boylece atiksuyun geri kazanim yiizdeleri belirlenmistir.

Sistemin fotografi Sekil 4.2” de verilmistir.

Sekil 4.2. MF ve TO iiniteleri

Kullanilan mikrofiltrasyon (MF) membrani, 20 ich’ lik (508 mm’ lik) kartus
filtredir (Purtrex ©). Gozenek genisligi 1 pm olup, 1m? etki alanina sahiptir. ylizde 100
polipropilen yapidan olusan MF membrani, TO oncesi on aritma {nitesi olarak

kullanilmistir. Sekil 4.3 te MF {initesi ve girig-¢ikis basing gostergeleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3. MF membrani ve giris-¢ikis basing gosteregeleri

MF membranindan 6n aritimdan gecen atiksular, asil giderimin saglandigt TO
membranina gonderilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ te TO membrani, Sekil 4.6° da giris,
cikis ve YBP (yiiksek basing pompasi) basing gdstergeleri verilmistir.

Sekil 4.4. TO membrani
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Sekil 4.5. TO membrani, basing motoru ve basing gostergeleri

Sekil 4.6. YBP, giris ve ¢ikis basing gostergeleri

Kullanilan TO membrani, atiksuyun ileri aritiminda ve yiiksek kalitede su eldesinde
kullanilan ve son yillarda kullanim alam1 yayginlasan CSM (Customer Satisfaction
Membranes) RE 4021-TE model membrandir. Poliamid materyalinden yapilan TO
membraninin membran tipi zayif filmdir. Poliamid membranlar, hidrofilik membran
polimerlerinin diger bir grubudur. Aromatik poliamidler, seliiloz esterlere gore, daha i1yi
termal ve kimyasal yapida olduklarindan dolayi, seliilloz di asetat’dan sonra en ¢ok
kullanilan ikinci polimerlerdir. Seliilloz asetat membranlara gore pH araligi daha fazladir

(3-12). Bunun yaninda klora kars1 olan dayanimi daha diisiiktiir (0.6-8 ppm). Bu nedenle
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eger aritilacak atiksu klor ihtiva ediyorsa, atitim Oncesi atiksudan klor giderilmelidir.
Poliamidler bir ¢ok kompozit membranlarda iist tabaka malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Kullanilan TO membran 6zellikleri Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1. TO membraninin 6zellikleri

Model Adi | Akis Hiz1 | Tuz Rejection | Etki Alami | Cap Uzunluk | Test Sartlar1
(M°/giin) | %’ si (m?) (mm) | (mm)
4021-TE 3.8 99.5 3.3 102 533 21*BW Standart

21*BW Standart test sartlari: NaCl 2 mg/It, Basing 225 psig, Sicaklik 25 °C, pH 6.5-7

TO membraninda 5 membran yiizeyi i¢ ige sarilmig ve bir silindir seklini almistir.
Bu 5 membran tabakasini birbirinden ayiran ince tabakalar vardir. Her bir membran
tabakasi alt ve iist olmak iizere iki ylizeyden olusur ve bu iki yiizeyi ayiran ince bir ayirma
tabakas1 vardir. Membrandan gegen aritilmis su, bir memran tabakasinin iki yiizeyi
arasinda toplanir ve cikista diger diger 4 membran tabakasindan gelen liriin sular1 ile
birleserek ince bir boruyla ¢ikista toplanir. Membran tabakasindan gegemeyen kisim ise
konsantredir. Her tabakadan gelen konsantre su birleserek iiriin suyunda oldugu gibi bir
boru vasitasiyla cikista alinir. Sekil 4.7; TO’ ya giris suyunu (MF c¢ikis suyu) ve TO’ tan

¢ikan {iriin suyunu gostermektedir.

Sekil 4.7. TO girisindeki (MF ¢ikisindaki) atiksu ve TO ¢ikisindaki {iriin suyu
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4.3. Calismanin Yontemi

Membran modiili membran reaktorii igine yerlestirilmistir. Kullanilmamis yeni
membran igerisinde membranin bozulmasini dnleyen kimyasallar bulundugundan deneysel
calismalara baslanilmadan Once yaklasik 1 saat saf su ile yikanmistir. Bu yikama, 15
dakika yikama, 5 dakika dinlendirme seklinde yapilmak suretiyle tamamlanmaistir.

Atiksular, GAP Tekstil Fabrikas1 (Malatya) kot yikama (hasil yikama) iinitesinden
alinmistir. Kot kumasimin ipligi indigo boya veya siilfiir boyalarla boyanmis pamuk
ipligidir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kot yikama suyu Blue-Blue Denim (indigo
boyali ¢ozgiilerden dokunan bu kumas mavi boya ile boyanip atkist da mavi olur)
kumasinin yikama {nitesinden gectikten ge¢mesiyle elde edilmis ve aritima tabi
tutulmustur.

Kot yikama islemi, yikama makinelerinde hasil maddelerini (hasil, dokuma
tezgahlarinda dokuma esnasinda aginmaya karst korunma ve iplikten killarin azaltilmasi
icin iplige verilen kimyasallara verilen addir), yaglar1 kumas yiizeyinden uzaklastirmak
icin yapilan bir operasyondur.Bu yikamada kumas kirilmamaldir. Yikama, dikimi
yapilmis konfeksiyon iirlinlerine uygulanir. Yikamada amag; iirline farkli renk, efekt ve
tuse kazandirarak, Uriinlin rahat kullanim ve satilabilme &zelliklerini arttirmaktir.
Yikamada bu yontemlerden en ¢ok kullanilan hagil sokiicii enzimlerdir (alfa amilaz).
Deneylerde kullanilan yikama suyunda, hasil yikama esnasinda hagil sokiicii enzimler ve
dispergator kimyasali kullanilmistir. Dispergator; yikama esnasinda sokiilen indigonun
tekrar kumasa yapismasini 6nleyen kimyasaldir. Yakama tinitesinden ¢ikan suyun sicakligi
60 °C’ dir. Su oda sicakligina gelince aritima tabi tutulmustur.

GAP Tekstil kot yikama {initesinden gelen atiksu, 0.5 mm’ lik tel elekten gegirilerek
kat1 taneciklerin (tas, kum, iplik vs.) sisteme girisi onlenmistir. Suyun iiniform olmasinm
saglamak amaciyla reaktor ¢alistirilmadan once atiksu karistirilmistir. Tel elekten gecen
atiksulardaki belirli boyuttaki kirleticilerin giderimini arttimak igin 06n aritma olarak MF
membranlart kullanilmis, TO membraninin yiikiiniin azaltilmas1 amaglanmigtir. TO
reaktorii farkli igletme basinglarinda galistirilarak (10, 11, 12 atm), basinca gore kirletici
giderimleri ve atiksuyun geri doniisiim oranlar1 belirlenmistir.

Giris ve ¢ikis akimlarindan alinan numunelere; pH, iletkenlik, renk, TKM ve KOI
analizleri yapilmistir. Renk analizlerinde absorbanslara bagli olarak degerlendirme

yapilmistir. Farkli dalga boylarinda kot yikama atiksuyunun absorbanslari izlenerek,
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maksimum pikin olustugu dalga boyu belirlenmistir. Sekil 4.8’ de gorildigii gibi
maksimum pik 660 nm dalga boyunda meydana gelmis ve caligmalar bu dalga boyu

kullanilarak stirdiiriilmiistiir. Diger parametrelerin analizleri ise Standart Metodlar’ a gore
yapilmustir.
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Sekil 4.8. Kot yikama atiksuyu icin farkli dalga boylarindaki absorbans degerleri

D1, D2 ve D3 deneylerinde kullanilan TO membrani (1. Membran) D3 deneyi
bittikten sonra degistirilmis ve temiz TO membrani (2. Membran) sisteme yerlestirilmistir.
Deneyler bu membran kullanilarak siirdiiriilmiistiir. D10 deneyi esnasinda tikanan TO

membrant kimyasal yikamaya tabi tutulmus, yikama sonrasinda temizlenen membran (2.

Membran) ile D11 ve D12 deneyleri tamamlanmastir.

Deneysel ¢alismalarda, besleme suyu sisteme verilmeden once saf su ile akilar
Ol¢iilmiis, ¢alisma esnasinda da akilar izlenmistir. Farkli serilerde deneysel g¢alismalar

gerceklestirilmistir. Bu serilerin numaralandirildigi deneysel ¢alismalar asagidaki gibidir:
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Deney No 1 (D1): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen kot
yikama atiksuyu, siiricii basinct 10 atm olmak iizere TO membranina (1. Membran)
beslenmistir.

Deney No 2 (D2): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen kot
yikama atiksuyu, siiricii basinct 12 atm olmak iizere TO membranina (1. Membran)
beslenmistir.

Deney No 3 (D3): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen kot
yikama atiksuyu, siiriicii basinct 11 atm olmak tizere TO membranina (1. Membran)
beslenmistir.

Deney No 4 (D4): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen kot
yikama atiksuyu, siiriicii basinci 12 atm olmak iizere TO membranina (2. Membran)
beslenmistir.

Deney No 5 (D5): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen kot
yikama atiksuyu, siiricii basinct 11 atm olmak iizere TO membranina (2. Membran)
beslenmistir.

Deney No 6 (D6): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF tinitesinden gegirilen kot
yikama atiksuyu, siiricii basinct 10 atm olmak iizere TO membranina (2. Membran)
beslenmistir.

Deney No 7 (D7): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen kot
yikama atiksuyu, siiriicii basinc1 11.9 atm olmak {izere TO membranma (2. Membran)
beslenmistir (Deney no 7° den itibaren pompanin maksimum basing giicii 11.9” a diismiis,
maksimum iiriin suyunun (yilizde 100) elde edildigi bu basingta deneyler siirdiiriilmiistiir).

Deney No 8 (D8): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen kot
yikama atiksuyu, siiriicii basinc1 11.9 atm olmak {izere TO membranma (2. Membran)
beslenmistir.

Deney No 9 (D9): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen kot
yikama atiksuyu, siiriicii basinct 11.9 atm olmak {izere TO membranina (2. Membran)
beslenmistir.

Deney No 10 (D10): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen
kot yikama atiksuyu, siiriicii basinci 11.9 atm olmak iizere TO membranina (2. Membran)

beslenmistir.
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Deney No 11 (D11): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF {initesinden gegirilen
kot yikama atiksuyu, siiriicii basinct 12 atm olmak tizere TO membranima (2. Membran-
kimyasal yikama sonrasi) beslenmistir.

Deney No 12 (D12): Tel elekten ardindan 6n aritim olarak MF fiinitesinden gegirilen
kot yikama atiksuyu, siiriicii basinct 12 atm olmak tizere TO membranimna (2. Membran-

kimyasal yikama sonras1) beslenmistir.
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5. BULGULAR

5.1. Deney No 1 (D1)

5.1.1. MF Deneyleri

Kot yikama iinitesinden alinan atiksu, i¢inde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek i¢in elekten siiziildiikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon finitesinden gecirilmis ve 3 dakika araliklarla numune alinmistir. Bu

periyotta toplam calisma siiresi 7'54" dir.

Tablo 5.1, atiksu MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik numunelerde

yapilan pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.

Tablo 5.1. MF membrani ¢ikis suyu dzelliklerinin zamana bagli degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik |Absorbans| TKM | KOIi
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) |(mg/lt)
Ham su 7,58 0,525 1,828 1,000 | 1100
1.dk 754 0,515 1,664 0,900 | 1000
4.dk 7,56 0,519 1,684 0,933 | 1000
7.dk 754 0,511 1,666 0,900 | 1050
MF c¢ikisi 7,54 0,517 1,681 0,933 | 1000

1., 4. ve 7. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde iletkenlik giderme
verimleri yiizde 1-3 arasinda; absorbansa bagl renk giderim verimleri yiizde 4-10; KOI
giderim verimleri yiizde 8-10; TKM giderim verimleri ise yiizde 6-10 arasinda olmustur.

MF {initesinden gegen su, anlik numuneler alinirken ayri bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tiniform bir karisim saglanincaya kadar karistirilmistir. MF (initesi
cikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu gorilmiistiir. Iletkenlik giderim verimi yaklasik yiizde 1.5, absorbansa bagl
renk giderim verimi yiizde 8 civarinda olurken; KOI giderim veriminin yiizde 9 ve TKM

giderim veriminin yaklasik yiizde 7 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4; MF c¢ikisindan alinan numunelerdeki
iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.

Iletkenlik
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Sekil 5.1. MF cikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.2. MF cikisinda atiksudaki absorbansin zamana gore degisimi

65



TEKM (@/1t)

1 -
0.9
0.8
0.7
0.6
0.3
04
0.3
0.2
0.1

0 . . . .

0 2 1 6 8

Zaman {(dl)

L 4

?
’

Sekil 5.3. MF cikisinda atiksudaki TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.4. MF ¢ikisinda atiksudaki KOI” nin zamana gére degisimi

Ak, ¢alisma periyodu esnasinda degismemis olup aki degeri 333 ml/m?.sn olmustur.

Akinin zamana bagli degisimi Sekil 5.5 te verilmistir.
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Sekil 5.5. MF {initesinde akinin zamana bagl degisimi

1., 3. ve 5. dakikalarda pompa giris basincinin 0,7 atm, ¢ikis basincinin 0,6 atm

oldugu kaydedilmistir.

5.1.2. TO Deneyleri

On aritma olarak MF {initesinden gegirilen besleme suyu (kot yikama suyu) TO
membranina verilmeden 6nce membran 10 atm basinca ayarlanarak ¢alistirilmis ve saf su
ile akilar 6l¢iilmiis daha sonra besleme suyu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki
Olcimlerinde aki degerleri iiriin suyu i¢in 10.82 ml/m%sn, konsantre icin ise 45.46

ml/m?.sn olmustur.

Saf su ile akilar Slgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, MF {initesinde
oldugu gibi yine belli zaman araliklartyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve
akilara bakilmistir. Uriin ve konsantre suyu ayri kaplarda toplanmis, TO iinitesi
durdurulduktan sonra iiriin ve konsantre suyunun hacimleri 6l¢tilmiistiir. Buna bagl olarak

tirlin suyunun miktar1 belirlenmis, atiksuyun geri doniistim yiizdesi hesaplanmustir.
Besleme suyu olarak sisteme verilen atiksu (TO’ ya giris-1), ¢ikista konsantre (K1)

ve iiriin suyu (U1) olarak ayr1 kaplarda biriktirilmistir. Ilk dongiide toplanan konsantre su
(K1), tekrar besleme suyu olarak TO iinitesine verilmis (TO’ ya giris-2) bu dongiide ¢ikan
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konsantre de (K2) yine TO f{initesine beslenmistir (TO’ ya giris-3). Son dongiideki

konsantre ise (K3) sistemde tekrar kullanilmamis 10 atm’ deki dongii tamamlanmustir.

5.1.2.1. TO’ ya Giris — 1
MF filtresinden gecirilen su, TO membranina verilmis, {irlin suyu (¢ikis suyu) ve
konsantre sudan (K1) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir. 6'35"

de TO {initesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, KOl ve TKM deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 te verilmistir.

Tablo 5.2. Uriin suyunun (U1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik [Absorbans| TKM KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
1. dk 7,56 0,0015 0 0 0
3.dk 7,55 0,0020 0 0 0
5. dk 7,55 0,0014 0 0 0
Ul 7,55 0,0019 0 0 0

1. 3. ve 5. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 99° un iizerinde olurken, TKM, KOI ve absorbansa

bagli renk giderim verimi yiizde 100 diizeyinde ger¢eklesmistir.

Tablo 5.3. Konsantre suyunun (K1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | liletkenlik | Absorbans | TKM KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
MF cikisi 7,54 0,517 1,681 0,933 1000

1. dk 7,54 0,570 1,755 0,960 1200

3. dk 7,56 0,578 1,732 0,960 1150

5. dk 7,55 0,567 1,730 0,930 1200
Konsantre 1 (K1) | 7,56 | 0,560 1,782 | 0,950 | 1200

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9; ilk dongiide TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.6. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.7. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.8. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.9. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) KOI’ nin zamana gore degisimi

Uriin ve konsantre suyu akisi 6'35" boyunca sabit kalmis olup sirasiyla aki degerleri
5.05 ml/m?sn ve 75.76 ml/m?sn’dir. Uriin ve konsantre suyu akisinin zamana bagh

degisimini gosteren grafikler Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de verilmistir.
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Sekil 5.10. TO iinitesinde, ilk dongiide U1 (Uriin 1) akisinin zamana bagl degisimi

70



Al
(mlim.sn)
S0+
70
60
30
10
30
20
10
0 T T T 1
0 2 4 6 s

L 2
L 3
L 2

e
v

Zaman (dl)

Sekil 5.11. TO {iinitesinde, ilk dongiide K1 akisinin zamana bagl degisimi
1., 3. ve 5. dakikalarda pompa basinglar1 giriste 1.2 atm, ¢ikista 0.7 atm olarak
kaydedilmistir. Baslangigta 10 atm olan TO membran basinci ise 4,5. dakikada 9.9 atm’ ye

diismiis 6. dakikada tekrar 10 atm’ ye ¢ikmustir.

10 atm’ de gergeklestirilen ilk dongiide 6.82 litre iiriin suyu, 87.45 litre konsantre su
elde edilmis olup, yiizde 7.23’ liikk geri donilisiim saglanmistir.

5.1.2.2. TO’ ya Giris — 2 (Konsantre-1 dongiisii)
Ik dongiide ¢ikan konsantre su (K1), TO membranima beslenmis, {iriin ve konsantre
suyundan (K2) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir. 5'50" de TO

tinitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’ te verilmistir.
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Tablo 5.4. Uriin suyunun (U2’ nin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | lletkenlik | Absorbans | TKM KOi
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
1. dk 7,56 | 0,0038 0 0 0
3.dk 7,55 | 0,0024 0 0 0
5.dk 7,56 | 0,0015 0 0 0
U2 7,55 | 0,0025 0 0 0

1. 3. ve 5. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 99’ un iizerinde olurken, TKM, KOI ve absorbansa

bagli renk giderim verimi yiizde 100 diizeyinde ger¢eklesmistir.

Tablo 5.5. Konsantre suyunun (K2’ nin) ézelliklerinin zamanla degisimi

arametre | pH |Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
Konsantre 1 (K1) | 7,56| 0,56 1,782 0,95 | 1200
1.dk 7,55| 0,605 1,832 1,03 | 1200

3.dk 7,54 0,598 1,829 1,1 1200

5.dk 7,53| 0,593 1,824 1,1 1300
Konsantre 2 (K2) | 7,54 | 0,582 1,838 1,1 1300

Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15; ikinci dongiide TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI” nin degisimini géstermektedir.
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Sekil 5.12. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) iletkenligin zamana gére degisimi
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Sekil 5.13. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.14. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.15. TO ¢ikiginda konsantre atiksudaki (K2) KOI” nin zamana gére degisimi
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Konsantre akis1 75.76 ml/m?sn’ de sabit kalirken, iiriin suyu akis1 baslangigta 5.05
ml/m?/sn olmus, 4. dakikada 4.66 ml/m?.sn ye diismiistiir. Uriin ve konsantre suyu akismnin

zamana bagli degisimi Sekil 5.16 ve Sekil 5.17° de verilmistir.
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Sekil 5.16. TO iinitesinde, ikinci déngiide U2 akisinin zamana bagh degisimi

Al
{ml'm?.sn)
80 -
70
60
0
40
30
20
10

0 T T T 1
) 3

L 2
L 3
L 3

e
v

]
[
-
=

Zaman {dl)

Sekil 5.17. TO initesinde, ikinci dongiide K2 akisinin zamana bagli degisimi

1. ve 2. dakikalarda pompa basinglar1 giriste 1,1 atm, cikista 0,7 atm; 4. ve 5.
dakikalarda giriste 1,0 atm, ¢ikista 0,6 atm olarak kaydedilmistir. Baslangi¢ta 10 atm olan
TO membran basinct ise 5,5. dakikada 9,9 atm’ ye diismiis 5'50" de ikinci dongii
tamamlanmustir.
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10 atm’ de gergeklestirilen K1’ in aritildigi ikinci dongiide 5,17 litre {irlin suyu,
74,85 litre konsantre su elde edilmis olup, yiizde 6.46° lik geri doniisiim saglanmaistir.

5.1.2.3. TO’ ya Giris — 3 (Konsantre-2 Dongiisii)
Ikinci déngiide ¢ikan konsantre su (K2), TO membranina beslenmis, {iriin suyu (¢ikis
suyu) ve konsantre sudan (K3) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar

izlenmistir. 5'05" de TO tinitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.6 ve Tablo 5.7' de verilmistir.

Tablo 5.6. Uriin suyunun (U3’ iin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre |pH | Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
2.dk 7,54 | 0,0027 0 0,03 0
3.dk 7,53 | 0,0027 0 0,02 0
4.dk 7,53 | 0,0014 0 0,03 0
U3 7,55 0,018 0 0,02 0

2., 3. ve 4. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 99’ un iizerinde olurken, TKM giderim verimi
yiizde 97-98, KOI ve absorbansa bagl renk giderim verimleri ise yiizde 100 diizeyinde
gerceklesmistir.

Tablo 5.7. Konsantre suyunun (K3’ iin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans| TKM KOl
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)

Konsantre 2 7,54 0,572 1,838 1,1 1300

2.dk 7,53 0,598 2,013 1,20 1350

3.dk 7,54 0,601 1,957 1,23 1400

4.dk 7,53 0,598 1,983 1,23 1400

Konsantre3 |7,53| 0,594 1,953 1,23 1400
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Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21; ii¢lincii dongiide TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI” nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.18. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) iletkenligin zamana gére degisimi
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Sekil 5.19. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.20. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.21. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) KOI” nin zamana gére degisimi
Uriin ve konsantre suyu akis1 5'05" boyunca sabit kalmis olup, sirasiyla aki degerleri

5.05 ml/m%sn ve 75.76 ml/m®sn’ dir. Uriin ve konsantre suyu akismin zamana bagh

degisimi Sekil 3.22 ve Sekil 3.23” te verilmistir.
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Sekil 5.22. TO iinitesinde, iiciincii déngiide U3 akisinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.23. TO iinitesinde, ii¢iincii dongiide K3 akisinin zamana bagli degisimi

1. 2. ve 3. dakikalarda pompa basinglar1 giriste 1.1 atm, cikista 0.7 atm; 4.
dakikada giriste 1.1 atm, ¢ikista 0.65 atm olarak kaydedilmistir. Baglangigta 10 atm olan
TO membran basinct ise 4. dakikada 9.9 atm’ ye dismis 505" de son dongii

tamamlanmaistir.

10 atm’ de gerceklestirilen K2’ in arntildigr {igiincii dongiide 4,6 litre iirlin suyu,

65,1 litre konsantre su elde edilmis bu son doéngiide yiizde 6.60 iiriin suyu elde edilmistir.
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5.2. Deney No 2 (D2)

5.2.1. MF Deneyleri

Kot yikama {initesinden alinan atiksu, i¢inde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek i¢in elekten siiziildikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon iinitesinden geg¢irilmis ve 1 dakika araliklarla numune alinmistir. Bu

periyotta toplam ¢aligma siiresi 5' dir.

Tablo 5.8, atiksu MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik numunelerde

yapilan pH, iletkenlik, absorbans, KOI ve TKM degerlerini vermektedir.

Tablo 5.8. MF membrani ¢ikis suyu 6zelliklerinin zamana bagl degisimi

arametre | pH |iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
Ham su 7,55| 0,462 1,848 0,930 | 1100

1. dk 7,55| 0,455 1,645 0,833 | 1000

2. dk 7,54 | 0,449 1,653 0,866 | 1050
3.dk 7,54 | 0,458 1,645 0,833 | 1000

4. dk 7,55| 0,457 1,652 0,866 | 1000

MF ¢ikis 7,55 0,456 1,736 0,866 | 1000

1., 2., 3. ve 4. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde iletkenlik giderim
verimleri yiizde 0.8-2.5; absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 10-11; TKM

giderim verimleri yiizde 6-11; KOI giderim verimleri ise yiizde 4-9 arasmda olmustur.

MF {initesinden gegen su, anlik numuneler alinirken ayr1 bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra {iniform bir karisim saglanana kadar karistirllmistir. MF {initesi
cikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu goriilmistiir. Iletkenlik giderim verimi yiizde 1.3, absorbansa bagli renk
giderim verimi yiizde 6 civarinda olurken; TKM giderim veriminin yiizde 7; KOI giderim

veriminin yiizde 9 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27; MF ¢ikisindan alinan numunelerdeki
iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.24. MF ¢ikisinda atiksudaki iletkenligin zamana goére degisimi
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Sekil 5.25. MF ¢ikisinda atiksudaki absorbansin zamana gére degisimi
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Sekil 5.26. MF ¢ikisinda atiksudaki TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.27. MF ¢ikiginda atiksudaki KOI’ nin zamana gore degisimi

Ak, calisma periyodu esnasinda degismemis olup aki degeri 333 ml/ m?.sn olmustur.

Akinin zamanla degisimi Sekil 5.28’ de verilmistir.
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Sekil 5.28. MF iinitesinde akinin zamana bagli degisimi

1. ve 2. dakikalarda pompa girig basinci 0,8 atm ¢ikis basinc1 0,6 atm, 3. dakikada
pompa giris basinct 0,8 atm ¢ikis basinct 0,55 atm, 4. dakikada pompa giris basinci 0,8
atm ¢ikis basinci 0,51 atm, 5. dakikada pompa giris basinci 0,8 atm ¢ikis basinci 0,49 atm
olarak kaydedilmistir.
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5.2.2. TO Deneyleri

Deney no 1’ de 10 atm de yapilan c¢alismalar sonucu atiksuyun geri doniistim
yiizdesinin yetersiz oldugu goriilmiis, deney no 2’ de basing 12 atm’ ye yiikseltilerek

calismalar stirdliriilmiistiir.

On aritma olarak MF iinitesinden gecirilen besleme suyu (kot yikama suyu) TO
membranina verilmeden once membran 12 atm basinca ayarlanarak c¢alistirilmis ve saf su
ile akilar ol¢iilmiis daha sonra besleme suyu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki
dl¢iimlerinde aki degerleri iiriin suyu icin 8.81 ml/m?.sn, konsantre i¢in ise 5.21 ml/m%.sn

olmustur.

Saf su ile akilar 6l¢iildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, MF iinitesinde
oldugu gibi yine belli zaman araliklartyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve
akilara bakilmistir. Uriin ve konsantre suyu ayri kaplarda toplanmis, TO {initesi
durdurulduktan sonra iiriin ve konsantre suyunun hacimleri dl¢iilmiistiir. Buna bagl olarak

irtin suyunun miktar1 belirlenmis, atiksuyun geri doniisiim yiizdesi hesaplanmuistir.

Besleme suyu olarak sisteme verilen atiksu (TO’ ya giris), ¢ikista konsantre (K) ve
iiriin suyu (U) olarak ayr1 kaplarda toplanmustir. Bir déngiide suyun tekrar kullanim
oraninin ciddi derecede yiiksek olmasi nedeniyle konsantrenin tekrar aritimina gerek

duyulmamus, tek dongilide dongiide 12 atm basingta yiiriitiilen deney tamamlanmustir.
5.2.2.1. TO’ ya Giris
On aritim olarak MF filtresinden gegirilen su, 12 atm basingta TO membranina
verilmis, iiriin (U) ve konsantre suyundan (K) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve

basinglar izlenmistir. 66" da TO ftinitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’ da verilmistir.
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Tablo 5.9. Uriin suyunun (U’ niin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (660 nm) | (660 nm) | (gr/lt) |(mg/It)

2.dk 7,58 0,002 0 0 0
12.dk 7,58 | 0,0044 0 0 0
22.dk 7,57 | 0,0062 0 0 0
32.dk 7,57 | 0,0072 0 0 0
42.dk 7,58 | 0,0102 0 0,030 0
52.dk 7,57 | 0,0120 0 0,033 0
62.dk 7,58 | 0,0136 0 0,030 0

U 7,58 | 0,0073 0 0,010 0

10* ar dakika araliklarla alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderim verimlerinin zamanla biraz azaldig1 goriilmis yiizde 97-99 arasinda
degismistir. Absorbansa bagli renk giderim verimleri ve KOI giderim verimleri yiizde 100

olurken, TKM giderim verimleri yiizde 96-100 arasinda ger¢eklesmistir.

Tablo 5.10. Konsantre suyunun (K’ nin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH |Iletkenlik | Absorbans |TKM |KOI

Numune (mS/cm) [(660 nm) | (gr/lt) |(mg/lt)
MF cikisi 7,55 | 0,456 1,736 0,866 | 1000
2.dk 7,56 | 0,701 1,927 1,3 1450

12.dk 7,56 | 0,999 2,458 1,4 1550

22.dk 7,57 | 1,258 2,914 152 | 1750

32.dk 7,57 | 1,757 3,760 3,53 | 3950
Konsantre 7,57 | 1,026 2,1 1,87 | 2150

Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32; iiclincti dongiide TO c¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.29. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.30. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.31. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.32. TO ¢ikiginda konsantre atiksudaki (K) KOI” nin zamana gére degisimi

Uriin ve konsantre suyu akisinin zamanla azaldigi gériilmiistiir. Konsantre akisi
zamanla kek olusumuna bagli olarak azalarak 34. dakikada sifir olmus, bu dakikadan sonra
besleme suyunun tamami c¢ikista iirlin suyu olarak alinmis, geri doniisiim yilizdesi hizla
artmaya baslamistir. Uriin ve konsantre suyu akilarinin zamana bagh degisimi Sekil 5.33

ve Sekil 5.34 te verilmistir.
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Sekil 5.33. TO iinitesinde, U akisinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.34. TO iinitesinde, K akisinin zamana bagli degisimi

1. dakikada pompa basinci giriste 1.7 atm, ¢ikista 1.4 atm; 5. dakikada giriste 1.6
atm, ¢ikista 1.4 atm, 30. dakikada giriste 1.5 atm, ¢ikista 1.2 atm; 46. dakikada giriste 1.45
atm, ¢ikista 1.15 atm, 52. dakikada giriste 1.41 atm, c¢ikista 1.1 atm; 61. dakikada giriste
1.4 atm, ¢ikista 1.1 atm, 64. dakikada giriste 1.25 atm, c¢ikista 1.1 atm olarak
kaydedilmistir. Baglangicta 12 atm olan TO membran basinci ise 36. dakikada 11.9 atm’ ye

diismiis, bu basincta deney tamamlanmustir.

12 atm’ de gergeklestirilen tek dongiiyle tamamlanan deney no 2’ de 72.77 litre

tirtin suyu, 4.01 litre konsantre su elde edilmis, yiizde 94.77 geri doniisiim saglanmistir.

5.3. Deney No 3 (D3)

5.3.1. MF Deneyleri

Kot yikama {iinitesinden alinan atiksu, i¢cinde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek icin elekten siiziildiikkten sonra ©6n aritma olarak

mikrofiltrasyon initesinden gecirilmis ve 2 dakika araliklarla numune alinmistir. Bu

periyotta toplam ¢aligma siiresi 5'16" dir.
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Tablo 5.11, MF membranindan gegcirildikten sonra alinan anlik numunelerde yapilan

pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.

Tablo 5.11. MF membrani ¢ikis suyu 6zelliklerinin zamana bagli degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans | TKM KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
Ham su 7,37 0,607 1,843 0,953 1100
1.dk 7,37 0,602 1,704 0,900 1050

3.dk 7,37 0,598 1,626 0,900 1000

5.dk 7,37 0,598 1,657 0,867 1050

MF cikis 737 0,598 1,646 | 0,900 | 1000

1. 3. ve 5. dakikalarda alinan numunelerdeki iletkenlik giderme verimleri ytizde 0.8-
1.5 arasinda; absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 7-12; TKM giderim verimleri

yiizde 5-10; KOI giderim verimleri ise yiizde 4-10 arasinda gergeklesmistir.

MF iinitesinden gecen su, anlik numuneler alinirken ayr1 bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tiniform bir karisim saglanana kadar karigtirtlmigtir. MF (nitesi
cikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu goriilmiistiir. Iletkenlik giderim verimi ylizde 1.5, absorbansa bagli renk
giderim verimi yaklasik yiizde 11 olurken; TKM giderim veriminin yiizde 6; KOI giderim

veriminin ise yiizde 9 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.35, Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38; MF c¢ikisindan alinan numunelerdeki
iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.35. MF cikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.36. MF ¢ikisinda atiksudaki absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.37. MF ¢ikiginda atiksudaki TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.38. MF ¢ikisinda atiksudaki KOI” nin zamana gére degisimi

Ak, ¢alisma periyodu esnasinda degismemis olup aki degeri 333 ml/m?.sn olmustur.

Akinin zamana bagl degisimi Sekil 5.39” da verilmistir.
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Sekil 5.39. MF iinitesinde akinin zamana bagli degisimi
Pompa giris basinci 1. dakikada giriste 0.8 atm, c¢ikista 0.5 atm; 2. dakikada giriste

0.81 atm c¢ikista 0.41 atm; 3. dakikada giriste 0,91 atm, ¢ikista 0.35 atm; 4. dakikada giriste
1.0 atm ¢ikista 0.28 atm; 5. dakikada giriste 1.1 atm ¢ikista 0.1 atm olarak kaydedilmistir.
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5.3.2. TO Deneyleri

On aritma olarak MF f{initesinden gegirilen kot yikama suyu TO membranina
verilmeden 6nce membran 11 atm basinca ayarlanarak calistirilmis ve saf su ile akilar
Ol¢iilmiis daha sonra besleme suyu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki 6lgtimlerinde

aki degerleri iiriin suyu i¢in 4.77 ml/m?.sn, konsantre i¢in ise 18.87 ml/m?.sn olmustur.

Saf su ile akilar olgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, belli zaman
araliklariyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve akilara bakilmistir. Uriin ve
konsantre suyu ayr1 kaplarda toplanmis, TO {initesi durdurulduktan sonra firiin ve
konsantre suyunun hacimleri Olglilmiistiir. Buna bagli olarak {irlin suyunun miktari

belirlenmis, atiksuyun geri doniisiim yiizdesi hesaplanmustir.

Besleme suyu olarak sisteme verilen su (TO’ ya giris-1), ¢ikista konsantre (K1) ve
iiriin suyu (U1) olarak ayr1 kaplarda biriktirilmistir. ilk déngiide toplanan konsantre su
(K1), tekrar besleme suyu olarak TO iinitesine verilmis (TO’ ya girig-2) bu dongiide ¢ikan
konsantre de (K2) yine TO iinitesine besleme suyu olarak verilmistir (TO’ ya giris-3). Son
dongiideki konsantre (K3) ise sistemde tekrar kullanilmamis 11 atm’ deki dongii

tamamlanmugtir.

5.3.2.1. TO’ ya Giris - 1 (Ham su dongiisii)
MF filtresinden gegirilen atiksu, TO membranina verilmis, iiriin (¢ikis suyu) ve
konsantre suyundan (K1) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir.

7'35" de TO finitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’ te verilmistir.
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Tablo 5.12. Uriin suyunun (U1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Tletkenlik |Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) (660 nm) | (gr/lt) |(mg/lt)
1.dk 7,44 0,0105 0,003 |0 0
4.dk 7,43 0,0117 0,002 |0 0
7.dk 7,42 0,0126 0,003 |0 0
U1 7,43 0,0117 0,003 |0 0

1. 4. ve 7. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 98 oraninda olurken, absorbansa bagli renk
giderim verimleri yaklagik yiizde 100, KOI ve TKM giderim verimleri de yiizde 100

oraninda gerceklesmistir.

Tablo 5.13. Konsantre suyunun (K1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik |Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
MF cikisi 7,37 0,598 1,646 0,9 | 1000
1.dk 7,36 0,649 1,652 1,0 | 1200

4.dk 7,36 0,655 1,686 1,0 | 1200

7.dk 7,35 0,657 1,695 1,0 | 1250
Konsantre 1 (K1) |7,35 0,651 1,705 1 1250

Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43; ilk dongiide TO c¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.40. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.41. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.42. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) iletkenligin zamana goére degisimi
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Sekil 5.43. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) iletkenligin zamana gore degisimi
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Uriin ve konsantre suyu akisi 7'35" boyunca sabit kalmis olup sirastyla aki degerleri
3.57 ml/m%sn ve 30.3 ml/m®sn olmustur. Aki degerleri Sekil 5.44 ve Sekil 5.45° te

verilmistir.
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Sekil 5.44. TO iinitesinde, ilk dongiide U1 akisinin zamana bagh degisimi

Al
(mlm2.zn)
35

30 >

! 3
? 3
»

25

20
13
10

il
0] . . . |
0 2 4 o b1
Zaman (k)

Sekil 5.45. TO iinitesinde, ilk dongiide K1 akisinin zamana bagli degisimi

Pompa basinglar1 1 dakikada giriste 1.35 atm, ¢ikista 1.0 atm; 3. dakikada giriste
1.3 atm, cikista 1.0 atm, 4. dakikada giriste 1.29 atm, ¢ikista 0.9 atm olarak kaydedilmistir.
Baslangigta 11 atm olan TO membran basinci ise 4. dakikada 10.9 atm’ ye diismiis 6.
dakikada tekrar yiikselerek 11.0 atm olmustur. 7'35" de ilk dongii tamamlanmustir.
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11 atm’ de gergeklestirilen ilk dongiide 5.65 litre {irlin suyu, 49.35 litre konsantre su
(K1) elde edilmis, yiizde 10.27 iiriin suyu elde edilmistir. K1 tekrar TO sistemine verilmek

tizere 2. dongiide kullanilmistir.

5.3.2.2. TO’ ya Giris — 2 (Konsantre-1 dongiisii)
Ik dongiide ¢ikan konsantre su (K1), TO membranina verilmis, {iriin (¢ikis suyu) ve
konsantre suyundan (K2) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir.

6'23" de TO {initesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.14 ve Tablo 5.15 te verilmistir.

Tablo 5.14. Uriin suyunun (U2’ nin) zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
1.dk 7,41 0,0132 0 0 0
3.dk 7,38| 0,0120 0,0001 |0 0
5.dk 7,38| 0,0126 0,0001 |0 0
U 7,39 0,0128 0 0 0

1. 3. ve 5. dakikalarda aliman numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 98 oraninda olurken, TKM ve KOI giderim
verimleri yiizde 100, absorbansa bagli renk giderim verimi de nereyse yiizde 100

diizeyinde gergeklesmistir.

Tablo 5.15. Konsantre suyunun (K2’ nin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI

Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
Konsantre 1 (K1) |7,35| 0,651 1,705 1 | 1230
1.dk 7,35| 0,675 1,882 1,133 | 1350
3.dk 7,36 0,743 1,736 11 1300
5.dk 7,36 0,742 1,837 1,133 | 1350
Konsantre 2 (K2) |7,36| 0,737 1,82 1,133 | 1350
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Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil 5.49; ikinci dongiide TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.46. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) iletkenligin zamana goére degisimi
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Sekil 5.47. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.48. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.49. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) KOI’ nin zamana gore degisimi
Konsantre akisi1 ve iiriin suyu akisi 6'23" boyunca sabit kalmis olup sirasiyla aki

degerleri 3.37 ml/m®.sn ve 30.30 ml/m?.sn olmustur. Akimin zamana bagli degisimlerini

gosteren grafikler Sekil 5.50 ve Sekil 5.51° de verilmistir.
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Sekil 5.50. TO iinitesinde, ikinci déngiide U2 akisinin zamana bagh degisimi
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Sekil 5.51. TO {iinitesinde, ikinci dongilide K2 akisinin zamana bagli degisimi

1. dakikada pompa giris basinci 1,4 atm, ¢ikis basinci 1 atm; 3. dakikada giris
basinci 1,35 atm, ¢ikis basinei 1 atm, 5. dakikada giris basinct 1,32 atm, ¢ikis basinci 1 atm
olarak kaydedilmistir. TO membran basinci ise 10.9 atm’ de sabit kalmistir. 623" de ikinci

dongili tamamlanmistir.

10.9 atm’ de gergeklestirilen K1’ in aritildigi ikinci dongiide 4.42 litre iiriin suyu,
37.55 litre konsantre su (K2) elde edilmis, yiizde 10.53 iiriin suyu elde edilmistir. K2 tekrar

TO sistemine verilmek iizere 3. dongilide kullanilmistir.
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5.3.2.3. TO’ ya Giris — 3 (Konsantre-2 dongiisii)
11.9 atm de gergeklestirilen ikinci dongiide ¢ikan konsantre su (K2), TO membranina
verilmis, triin (¢ikis suyu) ve konsantre suyundan (K3) es zamanli numuneler alinmus,

akilar ve basinglar izlenmistir. 4'40" de TO iinitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.16 ve Tablo 5.17’ de verilmistir.

Tablo 5.16. Uriin suyunun (U3’ iin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

arametre | pH | Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
1.dk 7,37| 0,0120 0,0005 0 0
2,5.dk 7,38| 0,0127 0 0 0
4.dk 7,37| 0,0124 0,0001 0 0
U 7,37| 0,0125 0 0 0

1.5 dakika araliklarla alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 98 oraninda olurken; absorbansa bagli renk

giderim verimleri, TKM ve KOI giderim verimleri yiizde 100 oraninda gerceklesmistir.

Tablo 5.17. Konsantre suyunun (K3’ iin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH |Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) |(mg/lt)
Konsante 2 (K2) | 7,36 | 0,737 1,82 1,133 | 1350

1.dk 7,37 | 0,793 1,896 1,167 | 1450
2,5.dk 7,38 | 0,796 1,902 1,167 | 1500

4.dk 7,37 | 0,806 1,868 1,167 | 1550
Konsantre 3 (K3) | 7,38 | 0,789 1,992 1,167 | 1500

Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54, Sekil 5.55; ii¢lincti dongiide TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI” nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.52. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) iletkenligin zamana gére degisimi
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Sekil 5.53. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.54. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) TKM’ nin zamana gore degisimi

99



KOT (ime/lt)

1800 -
1600 —
1400
1200
1000
200
600
100
200
0 T T T T 1

0 1 2 3 1 5

Zaman (k)

1»
L)

Sekil 5.55. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) KOI” nin zamana gore degisimi

Konsantre ve iiriin suyu akis1 4'40" boyunca sabit kalmis olup sirasiyla aki degerleri
3.37 ml/m?sn ve 30.30 ml/m?sn olmustur. Akinin zamana bagli degisimini gdsteren

grafikler Sekil 5.56 ve Sekil 5.57” de verilmistir.
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Sekil 5.56. TO iinitesinde, iigiincii dongiide U3 akisinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.57. TO {iinitesinde, ii¢lincii dongiide K3 akisinin zamana baglh degisimi

1. dakikada pompa giris basinct 1.45 atm, ¢ikis basinct 1.1 atm; 2. dakikada giris
basinci 1.4 atm, ¢ikis basinci 1 atm, 3. dakikada giris basinci 1,35 atm, ¢ikis basinct 1 atm,
4. dakikada giris basinci 1,1 atm, ¢ikig basinci 1 atm olarak kaydedilmistir. TO membran

basinci ise 10.9 atm’ de sabit kalmistir. 440" de son dongii tamamlanmustir.

10.9 atm’ de gergeklestirilen K2’ nin aritildigi iiglincti dongiide 3.25 litre iiriin suyu,
29.85 litre konsantre su (K3) elde edilmis olup yiizde 9.82 geri doniisiim saglanmustir.

5.4. Yeni TO Membran ile Saf Suyla Yapilan Aki Olciimleri

Deney no 3 tamamlandiktan sonra tekrar atiksu ile ¢alismaya baslamadan 6nce MF
ve TO membranlar1 degistirilmis, farkl: siirlicii basinglarinda saf su ile akilar 6l¢iildiikten

sonra atiksu ile calismaya baglanmistir.

Saf su ile yapilan aki 6l¢iimlerine gore; 10 atm basingta iirlin suyu akis1 7.56
ml/m?.sn, konsantre suyu akisi 20.83 ml/m®sn; 11 atm basingta iiriin suyu akisi 8.55
ml/m?.sn, konsantre suyu akisi 18.00 ml/m®sn; 12 atm basingta iiriin suyu akist 9.66

ml/m?.sn, konsantre suyu akis1 ise 0 olmustur.
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Farkli siiriicii basinglarinda {iriin suyu akisinin degisimi Sekil 5.58 de, konsantre

suyu akisinin degisimi Sekil 5.59° da verilmistir.
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Sekil 5.58. Farkli siiriicii basinglarinda {irlin suyu akisinin degisimi
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Sekil 5.59. Farkl siiriicii basinglarinda konsantre suyu akisinin degisimi
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5.5. Deney No 4 (D4)

5.5.1. MF Deneyleri

Kot yikama {initesinden alinan atiksu, i¢cinde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek i¢in elekten siiziildikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon tinitesinden gegirilmis ve 1 dakika araliklarla numune alinmistir. Bu

periyotta toplam ¢alisma stiresi 2'41" dir.

Tablo 5.18, atiksuyun MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik

numunelerde yapilan pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.

Tablo 5.18. MF membrani ¢ikisinda alinan anlik numunelerdeki suyun 6zellikleri

Parametre | pH | Tletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
Ham su 5,98 2,27 4,905 543 | 5350
0,5.dk 5,96 2,20 4,378 5,10 | 5050
1,5.dk 5,97 2,20 4,296 5,03 | 5050
2,5.dk 5,97 2,23 4,325 5,03 | 5050

MF ¢ikis 5,97 2,23 4,381 5,03 | 5050

Alinan anlik numunelerde yapilan deneylerde iletkenlik giderme verimleri yiizde 1-3;
absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 10-13; TKM giderim verimleri yiizde 6-8;

KOI giderim verimleri ise yiizde 5-6 arasinda olmustur.

MF {initesinden gegen su, anlik numuneler alinirken ayr1 bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tiniform bir karisim saglanana kadar karistirilmistir. MF tnitesi
cikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu goriilmistiir. Iletkenlik giderim verimi yaklagik ylizde 2, absorbansa bagl
renk giderim verimi yiizde 11 olurken; TKM giderim veriminin yiizde 7; KOI giderim

veriminin yiizde 6 civarinda gergeklestigi gorilmistiir.

Sekil 5.60, Sekil 5.61, Sekil 5.62, Sekil 5.63; MF ¢ikisindan alinan numunelerdeki
iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.60. MF ¢ikisinda atiksudaki iletkenligin zamana goére degisimi
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Sekil 5.61. MF ¢ikisinda atiksudaki iletkenligin zamana goére degisimi
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Sekil 5.62. MF ¢ikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.63. MF ¢ikisinda atiksudaki iletkenligin zamana goére degisimi

Ak, calisma periyodu esnasinda degismemis olup aki degeri 333 ml/ m?.sn olmustur.

Akinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 5.64’ te verilmistir.
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Sekil 5.64. MF {initesinde akinin zamana bagli degisimi
1. dakikada pompa giris basinci 0,75 atm, ¢ikis basinci 0.54 atm; 120" de giris
basinci 0.8 atm ¢ikis basine1 0.45 atm; 1'20" de giris basinc1 0,8 atm, ¢ikis basinc1 0.41 atm

oldugu gozlenmistir. Besleme suyu sisteme verildigi siire igerisinde giris ve ¢ikis basinglari

izlenmis, aki kontrol edilmis, 2'41" de sistem durdurulmustur.
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5.5.2. TO Deneyleri

Deney no 4’ te TO deneylerine baglarken yeni TO membrani kullanilmistir.

On aritma olarak MF fiinitesinden gegirilen kot yikama suyu TO membranina
verilmeden O6nce membran 12 atm basinca ayarlanarak calistirllmis ve saf su ile akilar
Olclilmiis daha sonra atiksu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki Ol¢limlerinde aki

degerleri iiriin suyu icin 6.73 ml/m.sn, konsantre i¢in ise 72 ml/m?.sn olmustur.

Saf su ile akilar 6l¢iildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, MF iinitesinde
oldugu gibi yine belli zaman araliklariyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve
akilara bakilmistir. Uriin ve konsantre suyu ayri kaplarda toplanmis, TO {initesi
durdurulduktan sonra iiriin ve konsantre suyunun hacimleri 6l¢iilmiistiir. Buna bagl olarak

iirtin suyunun miktar1 belirlenmis, atiksuyun geri doniisiim yiizdesi hesaplanmuistir.

Besleme suyu olarak sisteme verilen atiksu (TO’ ya giris), ¢ikista konsantre (K) ve
iiriin suyu (U) olarak ayr1 kaplarda toplanmistir. Bir dongiide suyun tekrar kullanim
oraninin ciddi derecede yiiksek olmasi nedeniyle konsantrenin tekrar aritimina gerek

duyulmamus, tek dongilide dongilide 12 atm basingta yiiriitiilen deney tamamlanmaistir.
5.5.2.1. TO’ ya Giris
MF filtresinden gecirilen atiksu, 12 atm basingta TO membranina verilmis, tiriin ve
konsantre suyundan (K) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir. 47"

da TO tiinitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.19 ve Tablo 5.20° de verilmistir.
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Tablo 5.19. Uriin suyunun (U) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) (660 nm) | (ar/lt) | (mg/lt)

1.dk 597 0,0253 0,017 0 0
11.dk 596| 0,0562 0,015 0 0
21.dk 592| 0,0937 0,019 0 0
31.dk 598 10,1275 0,016 0 0
41.dk 596 0,1691 0,030 0 0

U 595 10,0813 0,017 0 0

10’ ar dakika araliklarla alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderim verimleri zamanla azalmis ve yilizde 92-99 arasinda degismistir.
Absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 99’ un iizerinde; KOI ve TKM giderim

verimleri yiizde 100 oraninda gergeklesmistir.

Tablo 5.20. Konsantre suyunun (K) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans | TKM KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
MF ¢ikis 5,97 2,23 4,181 5,03 5050
1.dk 5,97 2,24 4,180 513 5100
11.dk 5,96 3,17 4,171 7,23 5900
21.dk 5,98 5,03 6,123 8,33 7550
31.dk 5,99 6,12 7,783 13,23 10500
41.dk 5,96 7,42 9,128 18,767 | 24500
Konsantre 5,98 4,87 7,182 11 12200

Sekil 5.65, Sekil 5.66, Sekil 5.67, Sekil 5.68; TO c¢ikisindan alinan numunelerdeki
iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI” nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.65. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.66. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K) absorbansin zamana goére degisimi
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Sekil 5.67. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.68. TO cikisinda konsantre atiksudaki (K) KOI’ nin zamana gore degisimi

Uriin ve konsantre suyu akismin membran yiizeyindeki kek olusumuna bagli olarak
zamanla azaldig goriilmiistiir. Uriin ve konsantre suyu akilarmin zamana bagli degisimi

Sekil 5.69 ve Sekil 5.70° te verilmistir.
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Sekil 5.69. TO iinitesinde U akisinin zamana bagh degisimi

109



Ak
(mlim?.sn)

0.31 -
0.3

0.29 \-: *—

0.28 \

0.27 ™~

0.26 \

0.23 \

0.:4 T T T T 1

Zaman (k)

Sekil 5.70. TO iinitesinde K akisinin zamana baglh degisimi

1. dakikada pompa basinci giriste 1,6 atm, ¢ikista 1.35 atm; 2. dakikada giriste 1,55
atm, ¢ikista 1.3 atm, 14. dakikada giriste 1,5 atm, ¢ikista 1.2 atm; 19. dakikada giriste 1,45
atm, cikista 1.2 atm, 21. dakikada giriste 1,48 atm, cikista 1.2 atm; 26. dakikada giriste
1,45 atm, ¢ikista 1.2 atm, 34. dakikada giriste 1,48 atm, ¢ikista 1.2 atm; 40 dakikada giriste
1,45 atm, c¢ikista 1.2 atm, 42. dakikada giriste 1,49 atm, cikista 1.2 atm olarak
kaydedilmistir.

Baslangigta 12 atm olan TO membran basinci ise 47. dakikada 11.9 atm’ ye diigmiis,

bu basin¢ta deney tamamlanmaigtir.

12 atm* de gergeklestirilen, tek dongliyle tamamlanan deney no 2’ de 36.75 litre {iriin

suyu, 2.51 litre konsantre su elde edilmis olup yiizde 93.6 geri doniigiim saglanmistir.
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5.6. Deney No 5 (D5)

5.6.1. MF Deneyleri

Kot yikama {initesinden alinan atiksu, i¢inde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek i¢in elekten siiziildikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon tinitesinden gegirilmis ve 2 dakika araliklarla numune alinmistir. Bu

periyotta toplam ¢aligma siiresi 5'10" dir.

Tablo 5.21, MF membranindan gegcirildikten sonra alinan anlik numunelerde yapilan

pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.

Tablo 5.21. MF membrani ¢ikis suyu 6zelliklerinin zamana bagli degisimi

Parametre | pH |iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
Ham su 594| 2,22 4,198 5,767 | 5300

1.dk 594 2,19 3,771 5,370 | 5000

3.dk 592| 2,18 3,947 5,500 | 5000

5.dk 594| 2,19 3,747 5,500 | 5000

MF ¢ikis 594| 2,18 3,880 5,500 | 5000

1., 3. ve 5. dakikalarda alinan numunelerdeki iletkenlik giderme verimleri yilizde 1-2;
absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 6-11; TKM giderim verimleri yiizde 4-7;

KOI giderim verimleri ise yaksalik yiizde 6 olmustur.

MF {initesinden gegen su, anlik numuneler alinirken ayr1 bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tiniform bir karisim saglanana kadar karistirilmistir. MF tnitesi
c¢ikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu gorilmiistiir. lletkenlik giderim verimi yaklasik yiizde 2, absorbansa bagl
renk giderim verimi yiizde 8 civarinda olurken; TKM giderim veriminin yiizde 5, KOI

giderim veriminin ise yiizde 6 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.71, Sekil 5.72, Sekil 5.73, Sekil 5.74; MF ¢ikisindan alinan numunelerdeki
iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.71. MF ¢ikisinda atiksudaki iletkenligin zamana goére degisimi
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Sekil 5.72. MF ¢ikisinda atiksudaki absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.73. MF c¢ikisinda atiksudaki TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.74. MF ¢ikiginda atiksudaki KOI’ nin zamana gore degisimi

Ak, calisma periyodu esnasinda degismemis olup aki degeri 333 ml/m?.sn olmustur.

Akinin zamana bagl degisimini gosteren grafik Sekil 5.75 te verilmistir.
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Sekil 5.75. MF iinitesinde akinin zamana bagli degisimi

Pompa basinci 1. dakikada giriste 0.7 atm, ¢ikista 0.6 atm; 3. dakikada giriste 0.7 atm
cikista 0.56 atm; 5. dakikada giriste 0,7 atm, ¢ikista 0.55 atm olarak kaydedilmistir.

113



5.6.2. TO Deneyleri

On aritma olarak MF f{initesinden gegirilen kot yikama suyu TO membranina
verilmeden 6nce membran 11 atm basinca ayarlanarak calistirilmis ve saf su ile akilar
Ol¢iilmiis daha sonra besleme suyu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki 6lgtimlerinde

aki degerleri iiriin suyu i¢in 6.91 ml/m?.sn, konsantre i¢in ise 36.66 ml/m?.sn olmustur.

Saf su ile akilar olgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, belli zaman
araliklariyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve akilara bakilmistir. Uriin ve
konsantre suyu ayr1 kaplarda toplanmig, TO {initesi durdurulduktan sonra {iriin ve
konsantre suyunun hacimleri Olglilmiistiir. Buna bagli olarak {irlin suyunun miktari

belirlenmis, atiksuyun geri doniistim yiizdesi hesaplanmustir.

Besleme suyu olarak sisteme verilen su (TO’ ya giris-1), ¢ikista konsantre (K1) ve
iiriin suyu (U1) olarak ayr1 kaplarda biriktirilmistir. ilk déngiide toplanan konsantre su
(K1), tekrar besleme suyu olarak TO iinitesine verilmis (TO’ ya giris-2) bu dongiide ¢ikan
konsantre de (K2) yine TO iinitesine besleme suyu olarak verilmistir (TO’ ya girig-3). Son
dongiideki konsantre (K3) ise sistemde tekrar kullanilmamis 11 atm’ deki deney 3 dongiide

tamamlanmugtir.

5.6.2.1. TO’ ya Giris — 1 (Ham su dongiisii)
MF filtresinden gegirilen atiksu, TO membranina verilmis, iiriin (¢ikis suyu) ve
konsantre suyundan (K1) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir.

10'20" de TO finitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.22 ve Tablo 5.23’ te verilmistir.
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Tablo 5.22. Uriin suyunun (U1

> in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
1.dk 592 0,0233 0,015 0,03 0
5.dk 592| 0,0234 0,015 0 0
9.dk 592 0,0235 0,014 0,02 0
U1 592 0,0234 0,015 0 0

1. 5. ve 9. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 99; absorbansa bagl renk giderim verimleri yiizde

99> un iizerinde olurken; TKM ve KOI giderim verimleri yiizde 100 oraninda

gerceklesmistir.

Tablo 5.23. Konsantre suyunun (K1’ in) dzelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH |iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) |(mg/lt)

MF c¢ikis 5,94 2,18 3,88 55 | 5000

1.dk 5,94 2,29 4,026 56 | 5500

5.dk 5,93 2,44 3,912 56 | 5500

9.dk 5,93 2,45 3,985 5,84 | 5500

Konsantre 1 (K1) | 5,94 2,46 4,327 5,83 | 5500

Sekil 5.76, Sekil 5.77, Sekil 5.78, Sekil 5.79; TO c¢ikisindan alinan numunelerdeki

iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.76. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) iletkenligin zamana goére degisimi
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Sekil 5.77. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.78. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.79. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) KOI’ nin zamana gore degisimi
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Uriin suyu akis1 zamanla azalirken, konsantre suyu akis1 37.88 ml/m?.sn’ de sabit
kalmistir. Uriin ve konsnatre suyu akismin zamana bagl degisimleri Sekil 5.80 ve Sekil

5.81° de verilmistir.
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Sekil 5.80. TO iinitesinde ilk déngiide U1 akisinin zamana bagl degisimi

Al
(mlm2.s1)
10
33
30
25
20
13
10

R
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

L 3
L 3
»

e
v

Zaman (dl)

Sekil 5.81. TO iinitesinde ilk dongiide K1 akisinin zamana bagli degisimi

1. dakikada pompa basinci giriste 1.4 atm, c¢ikista 1.1 atm; 2. dakikada giriste 1.35
atm, cikista 1.1 atm, 3. dakikada giriste 1,3 atm, ¢ikista 1.1 atm; 5. dakikada giriste 1,29
atm, c¢ikista 1.0 atm, 10. dakikada giriste 1.25 atm, ¢ikista 1.0 atm olarak kaydedilmistir.

TO membran basinci deney boyunca 11 atm’ de sabit kalmistir.
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11 atm’ de gergeklestirilen ilk dongiide 10.1 litre tiriin suyu, 74.45 litre konsantre su
(K1) elde edilmis, yiizde 11.94 iirlin suyu elde edilmistir. K1 tekrar TO sistemine verilmek

tizere 2. dongiide kullanilmistir.

5.6.2.2. TO’ ya Giris — 2 (Konsantre-1 dongiisii)

[k déngiide ¢ikan konsantre su (K1), besleme suyu olarak TO membranina verilmis,
iiriin suyu (¢ikis suyu) ve konsantre sudan (K2) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve

basinglar izlenmistir. 8' da TO iinitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.24 ve Tablo 5.25’ te verilmistir.

Tablo 5.24. Uriin suyunun (U2’nin) ézelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOi
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) |(mg/lt)
1.dk 593| 0,0293 0,017 0 0
4.dk 593| 0,0251 0,015 0,03 0
7.dk 594| 0,0283 0,015 0 0
U2 593| 10,0279 0,015 0 0

1. 4. ve 7. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 98 in iizerinde; absorbansa bagli renk giderim

verimleri ve TKM giderim verimleri yaklasik yiizde 100; KOI giderim verimleri de yiizde

100 diizeyinde gergeklesmistir.

Tablo 5.25. Konsantre suyunun (K2’ nin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
K1l 5,94 2,46 4,327 5,83 | 5500

1.dk 5,92 2,68 4,549 4,025 | 5700

4.dk 5,93 2,59 4,625 4,167 | 5750

7.dk 5,92 2,65 4,765 6,425 | 6150

K2 5,93 2,68 4,725 6,367 | 6100
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Sekil 5.82, Sekil 5.83, Sekil 5.84, Sekil 5.85; TO ¢ikisindan alinan numunelerdeki

iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.82. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) iletkenligin zamana goére degisimi
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Sekil 5.83. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.84. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.85. TO cikisinda konsantre atiksudaki (K2) KOI’ nin zamana gére degisimi
Uriin ve konsantre suyu akis1 8' boyunca sabit kalmis olup sirasiyla aki degerleri 4.66

ml/m?.sn ve 37.88 ml/m?sn olmustur. Sekil 5.86 ve Sekil 5.87° de akinin zamana baglh

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.86. TO iinitesinde ikinci déngiide U1 akisinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.87. TO iinitesinde ikinci dongiide K1 akisinin zamana bagli degisimi

Pompa basinci 1. dakikada giriste 1.4 atm, ¢ikista 1.1 atm; 3. dakikada giriste 1.30
atm, cikista 1.1 atm, 6. dakikada giriste 1,29 atm, c¢ikista 1.0 atm; 7. dakikada giriste 1,25

atm, ¢ikista 1.0 atm olarak kaydedilmistir. TO membran basinci deney boyunca 11 atm’ de

sabit kalmistir.

11 atm’ de gergeklestirilen ikinci dongiide 7.30 litre iriin suyu, 57.75 litre
konsantre su (K1) elde edilmis, atiksuyun geri doniisiin oran1 yiizde 11.22 olmustur. K2

tekrar TO sistemine verilmek {izere 3. dongiide kullanilmistir.
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5.6.2.3. TO’ ya Giris — 3 (Konsantre-2 dongiisii)
Ikinci dongiide ¢ikan konsantre su (K2), besleme suyu olarak TO membranina
verilmis, iirlin suyu (¢ikis suyu) ve konsantre sudan (K3) es zamanli numuneler alinmis,

akilar ve basinglar izlenmistir. 5'57" de TO {initesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.26 ve Tablo 5.27’ de verilmistir.

Tablo 5.26. Uriin suyunun (U3’{in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOi
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) |(mg/lt)
1.dk 5,94| 0,0326 0,018 0,01 0
3.dk 5,92| 0,0300 0,016 0,01 0
5.dk 5,92| 0,0300 0,014 0 0
U3 5,94| 0,0303 0,015 0 0

1. 3. ve 5. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri ylizde 98’ in ilizerinde, absorbansa bagli renk giderim
verimleri ve TKM giderim verimleri yaklasik yiizde 100, KOI giderim verimleri de yiizde
100 oraninda gergeklesmistir.

Tablo 5.27. Konsantre suyunun (K3’ iin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre |pH |iletkenlik | Absorbans [ TKM |KOI
Numune (mS/cm) [(660 nm) |(gr/lt) | (mg/lt)
K2 593 2,68 4,725 6,367 | 6100
1.dk 593 2,89 4,827 6,410 | 6500
3.dk 592| 2,36 4,824 6,790 | 6600
5.dk 592 2,90 5,216 6,025 | 6600
K3 593| 2,81 4,998 7,067 | 6500

Sekil 5.88, Sekil 5.89, Sekil 5.90, Sekil 5.91; TO c¢ikisindan alinan numunelerdeki
iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.88. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.89. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.90. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.91. TO cikisinda konsantre atiksudaki (K3) KOI’ nin zamana gére degisimi

Uriin ve konsantre suyu akilar1 5'57" boyunca sabit kalmis olup sirasiyla aki1 degerleri
4.66 ml/m®.sn ve 37.88 ml/m?.sn olmustur. Sekil 5.92 ve Sekil 5.93° te iiriin ve konsantre

suyu akilarinin grafikle gosterimi verilmistir.
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Sekil 5.92. TO iinitesinde iigiincii dongiide U3 akisinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.93. TO iinitesinde ii¢ilincii dongiide K3 akisinin zamana bagli degisimi

Pompa basinglar1 1. dakikada giriste 1.4 atm, ¢ikista 1.1 atm; 2. dakikada giriste
1.31 atm, ¢ikista 1.1 atm, 3. dakikada giriste 1.30 atm, ¢ikista 1.0 atm; 4. dakikada giriste
1.29 atm, c¢ikista 1.0 atm, 5. dakikada giriste 1.25 atm, c¢ikista 1.0 atm olarak
kaydedilmistir. TO membran basinci deney boyunca 11 atm’ de sabit kalmigstir.

11 atm’ de gergeklestirilen son dongiide 5.5 litre {iriin suyu, 41.95 litre konsantre su

elde edilmis, atiksuyun geri doniislin orani yiizde 11.59 olmustur. Konsantre su (K3) tekrar

sistemde kullanilmamais olup, 11 atm’ deki deney 3 dongiide tamamlanmustir.

5.7. Deney No 6 (D6)

5.7.1. MF Deneyleri

Kot yikama {iinitesinden alinan atiksu, i¢cinde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek icin elekten siiziildikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon {initesinden geg¢irilmis ve 1.5 dakika araliklarla numuneler alinmistir. Bu

periyotta toplam ¢aligsma siiresi 4'10™ dir.

Tablo 5.28, atiksu MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik numunelerde

yapilan pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.
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Tablo 5.28. MF membrani ¢ikis suyu 6zelliklerinin zamana bagl degisimi

Parametre | pH |iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI

Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
Ham su 562 2,20 4,410 4.10 | 5250

1.dk 563| 2,16 4,026 3.98 | 5050

2,5.dk 563 2,15 4,026 3,91 | 5000

4.dk 562 2,17 4,085 4,00 | 5000

MF ¢ikis 5,63 2,15 4,072 3,93 | 5000

1. 2. ve 3. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde iletkenlik giderme
verimleri sirayla yiizde 1-3, absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 6-9, TKM

giderim verimleri yiizde 2-5, KOI giderim verimleri yiizde 3-5 arasinda gergeklesmistir.

MF iinitesinden gecen su, anlik numuneler alinirken ayri bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tiniform bir karisim saglanana kadar karistirilmigtir. MF {initesi
cikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu goriilmiistiir. Iletkenlik giderim verimi yiizde 2, absorbansa bagli renk
giderim verimi yiizde 8 civarinda olurken; TKM giderim veriminin yaklasik yiizde 4 ve

KOI giderim veriminin ise yiizde 5 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.94, Sekil 5.95, Sekil 5.96, Sekil 5.97; MF ¢ikisindan alinan numunelerdeki
iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.94. MF cikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.95. MF c¢ikisinda atiksudaki absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.96. MF c¢ikisinda atiksudaki TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.97. MF ¢ikiginda atiksudaki KOI” nin zamana gére degisimi
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Ak, ¢alisma periyodu esnasinda degismemis olup aki degeri 333 ml/m?.sn olmustur.

Akinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 5.98° de verilmistir.
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Sekil 5.98. MF {initesinde akinin zamana bagli degisimi

Pompa giris basincinin 1. dakikada giriste 0.65 atm, ¢ikista 0.6 atm; 3. dakikada
giriste 0.61 atm cikista 0.59 atm; 4. dakikada giriste 0,6 atm, c¢ikista 0.57 atm oldugu

gbzlenmistir.

5.7.2. TO Deneyleri

On aritma olarak MF iinitesinden gegirilen besleme suyu (kot yikama suyu) TO
membranina verilmeden 6nce membran 10 atm basinca ayarlanarak ¢alistirilmis ve saf su
ile akilar 6l¢iilmiis daha sonra besleme suyu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki
dl¢iimlerinde aki degerleri iiriin suyu icin 7.58 ml/m?.sn, konsantre icin ise 20.83 ml/m%.sn

olmustur.

Saf su ile akilar Slgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, MF {initesinde
oldugu gibi yine belli zaman araliklariyla numuneler alinmisg, basinglar kontrol edilmis ve
akilara bakilmustir. Uriin ve konsantre suyu ayri kaplarda toplanmis, TO {initesi
durdurulduktan sonra {iriin ve konsantre suyunun hacimleri 6l¢iilmiistiir. Buna bagli olarak

iriin suyunun miktar1 belirlenmis, atiksuyun geri doniisiim yiizdesi hesaplanmistir.
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Besleme suyu olarak sisteme verilen atiksu (TO’ ya giris-1), ¢ikista konsantre (K1)
ve iiriin suyu (U1) olarak ayr1 kaplarda biriktirilmistir. ilk déngiide toplanan konsantre su
(K1), tekrar besleme suyu olarak TO {initesine verilmis (TO’ ya giris-2) bu dongiide ¢ikan
konsantre de (K2) yine TO f{initesine beslenmistir (TO’ ya giris-3). Son dongiideki
konsantre ise (K3) sistemde tekrar kullanilmamis 10 atm’ deki dongii tamamlanmigtir. Saf
su ile yapilan aki Slgiimlerinde aki degerleri iiriin suyu igin 36 ml/m?.sn, konsantre igin ise

150 ml/m?.sn olmustur.

5.7.2.1. TO’ ya Giris — 1 (Ham su dongiisii)
MF filtresinden gegirilen su, TO membranina verilmis, iiriin suyu (¢ikis suyu) ve
konsantre sudan (K1) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir. 3'39"

de TO iinitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.29 ve Tablo 5.30” da verilmistir.

Tablo 5.29. Uriin suyunun (U1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH |Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/ It) | (mg/It)
1.dk 5,63| 0,0165 0,001 0 0
2.dk 564 0,0164 0,003 0 0
3.dk 562 0,0189 0,002 0 0
U1 563| 0,0171 0,003 0 0

1., 2. ve 3. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderim verimleri yiizde 99’ un iizerinde olurken; TKM, KOI ve absorbansa

bagli renk giderim verimleri ylizde 100 diizeyinde gerceklesmistir.
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Tablo 5.30. Konsantre suyunun (K1’ in) 6zelliklerinin zamanla degigimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
MF c¢ikis 5,63 2,12 4,072 3,930 | 5000

1.dk 5,64 2,28 4,223 3,950 | 5400

2.dk 5,64 2,27 4,313 4,219 | 5350

3.dk 5,62 2,30 4,417 4,000 | 5350

K1 563| 2728 4,315 | 4,167 | 5400

Sekil 5.99, Sekil 5.100, Sekil 5.101, Sekil 5.102; TO c¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gstermektedir.
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Sekil 5.99. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) iletkenligin zamana goére degisimi

Absorbans
(660nm)

b

L+
o = L Lh e L de b L

e

—_

&

0 1 2 3 1
Zamman (dk)

Sekil 5.100. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.101. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.102. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) KOI” nin zamana gére degisimi
Uriin suyu akist 5.51 ml/m%sn iken 2.5 dakika sonra azalarak 5.05 ml/m?.sn’ ye

diismiis, konsantre akisi1 ise 75.76 ml/m%sn’ de sabit kalmstir. Sekil 5.103, iiriinsuyu

akisinin; Sekil 5.104, konsantre suyu akisinin zamanla degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.103. TO iinitesinde ilk déngiide U1 akisinin zamana bagh degisimi
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Sekil 5.104. TO {initesinde ilk dongiide K1 akisinin zamana bagl degisimi

Pompa basinglar1 3'39" lik deney periyodu sirasinda giriste 1.1 atm, ¢ikista 1.0 atm

olarak kaydedilmistir. TO membran basinci da degismeyerek 10 atm’ de sabit kalmustir.
10 atm’ de gergeklestirilen ilk dongiide 3.6 litre iiriin suyu, 46.2 litre konsantre su

(K1) elde edilmis olup, yiizde 7.27 iiriin suyu elde edilmistir. K1 tekrar TO sistemine

beslenmek iizere 2. dongiide kullanilmistir.
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5.7.2.2. TO’ ya Giris — 2 (Konsantre-1 dongiisii)

Ilk dongiide ¢ikan konsantre su (K1), TO membranima beslenmis, iiriin suyu (¢ikis
suyu) ve konsantre sudan (K2) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar

izlenmistir. 2'33" de TO {initesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.31 ve Tablo 5.32” de verilmistir.

Tablo 5.31. Uriin suyunun (U2’ nin) dzelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) |(mg/lt)
1.dk 5,63| 0,0158 0,004 0 0
2.dk 5,63| 0,0163 0,004 0 0
U2 5,63| 0,0159 0,004 0 0

1. ve 2. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere gore

iletkenlik giderme verimleri yiizde 99 iizerinde; TKM, KOI ve absorbansa bagli renk

giderim verimleri yiizde 100 diizeyinde ger¢eklesmistir.

Tablo 5.32. Konsantre suyunun (K1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
K1 5,63 2,28 4,315 4,167 | 5400
1.dk 5,63 2,39 4,384 4,290 | 5600
2.dk 5,62 2,40 4,383 4,390 | 5600
K2 5,64 2,41 4,483 4,370 | 5600

Sekil 5.105, Sekil 5.106, Sekil 5.107, Sekil 5.108; TO g¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.105. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.106. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.107. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.108. TO ¢ikiginda konsantre atiksudaki (K2) KOI’ nin zamana gére degisimi

Uriin ve konsantre suyu akis1 2'33" boyunca sabit kalmis olup sirastyla aki degerleri
5.05 ml/m%.sn ve 75.76 ml/m?.sn olmustur. Sekil 5.109 ve Sekil 5.110, iiriin ve konsantre

suyu akilarinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.109. TO iinitesinde ikinci dongiide U2 akisinin zamana bagh degisimi
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Sekil 5.110. TO {initesinde ikinci dongiide K2 akisinin zamana bagli degisimi

Pompa basinglar1 deney baslangicinda giriste 1,2 atm, ¢ikista 0.7 atm iken; 1.
dakikada giriste 1.1 atm, ¢ikista 0.8 atm, 2. dakikada giriste 1.0 atm, ¢ikista 1.0 atm olarak
kaydedilmistir. Baglangicta 10 atm olan TO membran basincinda ise degisim

gozlenmemis, 2'33" de ikinci dongii tamamlanmuistir.
10 atm” de gergeklestirilen ikinci dongilide 2.23 litre {irtin suyu, 29.57 litre konsantre

su (K2) elde edilmis, yiizde 7.00 geri doniisiim saglanmistir. K2 son kez TO sistemine

beslenmek tizere 3. dongiide kullanilmastir.

5.7.2.3. TO’ ya Giris-3 (Konsantre-2 dongiisii)
Ikinci dongiide ¢ikan konsantre su (K2), TO membranina beslenmis, {iriin suyu (¢ikis
suyu) ve konsantre sudan (K3) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar

izlenmistir. 1'15" de TO iinitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.33 ve Tablo 5.34’ te verilmistir.
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Tablo 5.33. Uriin suyunun (U3’ nin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
0,5.dk 564 0,0187 0,011 0 0
1,0.dk 5,63| 0,0193 0,010 0 0
U3 563 0,0192 0,011 0 0

Alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere gore iletkenlik giderme

verimleri yiizde 99 iizerinde olurken, TKM, KOI ve absorbansa bagli renk giderim

verimleri yiizde 100 diizeyinde gergeklesmistir.

Tablo 5.34. Konsantre suyunun (K3’ {in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
K1 564 241 4,483 4,370 | 5600
0,5.dk 564 2,52 4,527 4,411 | 5750
1,0.dk 562| 2,53 4,689 4,419 | 5800
K2 563| 2,51 4,681 4,433 | 5700

Sekil 5.111, Sekil 5.112, Sekil 5.113, Sekil 5.114; TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.111. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.112. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) absorbansin zamana goére degisimi
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Sekil 5.113. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K3) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.114. TO cikisinda konsantre atiksudaki (K3) KOI’ nin zamana gére degisimi
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Uriin ve konsantre suyu akilar1 1'15" boyunca sabit kalmis olup, aki degerleri
sirastyla 5.05 ml/m?.sn ve 75.76 ml/m?®.sn olmustur. Sekil 3.115 ve Sekil 3.116 iiriin ve

konsantre suyu akilariin degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.115. TO iinitesinde ikinci dongiide U3 akisinin zamana bagh degisimi
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Sekil 5.116. TO iinitesinde ikinci dongiide K3 akisinin zamana bagli degisimi

Baslangigta pompa basinglari giriste 1.1 atm, ¢ikista 1.1 atm iken; 1. dakikada giriste
1.0 atm, ¢ikista 0.8 atm olarak kaydedilmistir. 10 atm olan TO membran basincinda ise

degisim gézlenmemis, 1'15" de son dongili tamamlanmaistir.
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10 atm’ de gergeklestirilen ii¢lincii dongiide 1.3 litre {irlin suyu, 18.1 litre konsantre

su (K3) elde edilmis, yiizde 6.7 geri doniisiim saglanmuistir.

5.8. Deney No 7 (D7)

5.8.1. MF Deneyleri

Kot yikama iinitesinden alinan atiksu, i¢inde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek i¢in elekten siiziildiikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon {nitesinden gecirilmis ve 2 dakika araliklarla numune alinmistir. Bu

periyotta toplam calisma siiresi 520" dir.

Tablo 5.35, atiksu MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik numunelerde

yapilan pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.

Tablo 5.35. MF membrani ¢ikisinda alinan anlik numunelerdeki suyun 6zellikleri

Parametre | pH |Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI

Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
Ham su 51| 0,685 3,451 1,887 | 2400

1.dk 509| 0,673 3,189 1,833 | 2320

3.dk 509 0,670 3,191 1,833 | 2310

5.dk 5,08| 0,669 3,185 1,733 | 2300

MF ¢ikis 510 0,673 3,190 1,733 | 2300

1., 3. ve 5. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderim verimleri yiizde 1-3, absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde
7-8, TKM giderim verimleri yiizde 3-9, KOI giderim verimleri ise yiizde 3-5 araliginda

olmustur.

MF f{initesinden gegen su, anlik numuneler alinirken ayr1 bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra {iniform bir karisim saglanana kadar karigtirllmistir. MF {initesi
c¢ikisinda toplanan suda ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle paralel

oldugu gorilmistiir. Iletkenlik giderim verimi yiizde 2, absorbansa bagli renk giderim
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verimi yiizde 8 civarinda olurken; TKM giderim veriminin yiizde 8 ve KOI giderim

veriminin ise yiizde 4 oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.117, Sekil 5.118, Sekil 5.119, Sekil 5.120; MF cikisindan alman

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI” nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.117. MF ¢ikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.118. MF cikisinda atiksudaki absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.119. MF ¢ikisinda atiksudaki TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.120. MF ¢ikiginda atiksudaki KOI’ nin zamana gore degisimi

Aki, 520" lik galisma periyodu esnasinda degismemis olup, aki degeri 333 ml/m2.sn

olmustur. Akinin zamana bagli degisimini gosteren grafik Sekil 5.121° de verilmistir.
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Sekil 5.121. MF iinitesinde akinin zamana bagli degisimi

Pompa basinci 1. dakikada giriste 0.65 atm, ¢ikista 0.59 atm; 5. dakikada giriste 0.64
atm ¢ikista 0.59 atm olarak kaydedilmistir.

5.8.2. TO Deneyleri

On aritma olarak MF {initesinden gegirilen besleme suyu (kot yikama suyu) TO
membranina verilmeden énce membran 11.9 atm basinca ayarlanarak ¢alistirilmis ve saf su
ile akilar 6lcililmiis daha sonra besleme suyu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki

Olgtimlerinde aki degeri iiriin suyu i¢in 3.43 ml/ m?.sn, konsantre i¢in ise 0 olmustur.

Saf su ile akilar Slgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, MF {initesinde
oldugu gibi yine belli zaman araliklariyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve
akilara bakilmigtir. 11.9 atm’ de konsantre akisi sifir olup, hi¢ konsantre c¢ikisi
gozlenmemistir. Besleme suyu ¢ikigta tamamen {iriin suyu olarak alinmis, yiizde 100 geri

doniisiim saglanmistir.
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5.8.2.1. TO’ ya Giris
On artim olarak MF filtresinden gegirilen su, 11.9 atm basingta TO membranina
verilmis, iirlin suyundan belli zaman araliklariyla numuneler alinmis, akilar ve basinglar

izlenmistir. 124' da TO {initesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.36° da verilmistir.

Tablo 5.36. Uriin suyunun (U’ niin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik |Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)

MF ¢ikis 510| 0,6730 3,190 1,773 | 2300
3.dk 512| 0,0145 0,002 0 0
18.dk 511| 0,0287 0,008 0 0
33.dk 50,9| 0,0441 0,007 0 0
48 .dk 512| 0,0621 0,006 0 0
63.dk 5,13| 0,0883 0,008 0 0
78.dk 511| 0,1105 0,018 0 0
93.dk 511| 0,1376 0,014 0 0
108.dk 509 0,1731 0,018 0,033 0
123.dk 2,12| 0,1890 0,019 0,033 0
U 511| 0,0768 0,008 0 0

15 dakika araliklarla alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere gore
iletkenlik giderim verimleri zamanla azalmis, yiizde 74-98 arasinda gergeklesmistir.
Absorbansa bagli renk giderim verimleri yaklasik yiizde 100, TKM giderim verimleri
yiizde 98-100 arasinda olurken KOI giderim verimleri de yiizde 100 diizeyinde
gerceklesmistir.

Uriin suyu akismin membran yiizeyinde kek olusumuna bagl olarak zamanla

azaldig1 goriilmiis olup akinin zamanla degisimi Sekil 5.122” de goriilmektedir. Konsantre

akis1 sofor olup, deney siiresince hi¢ konsantre ¢ikist olmamustir.

144



Al
(anlim?.snd

G

il
y

. LT

0 T T 1
0 30 100 150

Zaman (1)

Sekil 5.122. TO iinitesinde U akisinin zamana bagl degisimi

Pompa basinglarn 1. dakikada giriste 1.5 atm, ¢ikista 1.3 atm olurken 4. dakikada
giriste 1.5 atm, ¢ikista 1.2 atm olmus olarak devam etmis, 122. dakikada giriste 1.4 atm,
cikista 1.15 atm olarak kaydedilmistir. Baslangigcta 11.9 atm olan TO membran basinci

degismemis, deney ayni basingta tamamlanmuistir.

11.9 atm’ de gergeklestirilen ve tek dongiiyle tamamlanan deney no 7’ de 80.28 litre

irlin suyu elde edilmis, yiizde 100 geri doniisiim saglanmistir.

5.9. Deney No 8 (D8)

5.9.1. MF Deneyleri

Kot yikama iinitesinden alinan atiksu, i¢inde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek icin elekten siiziildikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon {nitesinden gegirilmis ve 1 dakika araliklarla numune alimmistir. Bu

periyotta toplam c¢alisma siiresi 4'10" dir.

Tablo 5.37, atiksu MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik numunelerde

yapilan pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.
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Tablo 5.37. MF membrani ¢ikiginda alinan anlik numunelerdeki suyun 6zellikleri

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI

Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
Ham su 516 0,670 3,449 2,000 | 2450
1,5.dk 517| 0,660 3,221 1,900 | 2300
2,5.dk 516 0,661 3,159 1,933 | 2310
3,5.dk 516 0,661 3,177 1,900 | 2310

MF ¢ikis 517| 0,660 3,189 1,906 | 2310

1., 2. ve 3. numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere gore iletkenlik
giderim verimleri yiizde 1-2, absorbansa bagl renk giderim verimleri yiizde 6-9, TKM

giderim verimleri yiizde 3-6, KOI giderim verimleri ise yiizde 5-7 arasinda gergeklesmistir.

MF {initesinden gegen su, anlik numuneler alinirken ayri bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tiniform bir karisim saglanana kadar karistirilmigtir. MF {nitesi
c¢ikisinda toplanan suda yine ayni1 parametreler incelenmis, iletkenlik giderim verimi yiizde
2, absorbansa bagli renk giderim verimi yilizde 8 civarinda olup; TKM giderim veriminin
yaklasik yiizde 5 ve KOI giderim veriminin ise yiizde 6 civarinda gergeklestigi

gorilmiistiir.

Sekil 5.123, Sekil 5.124, Sekil 5.125, Sekil 5.126; MF ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.123. MF cikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.124. MF ¢ikisinda atiksudaki absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.125. MF cikisinda atiksudaki TKM” nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.126. MF ¢ikisinda atiksudaki KOI’ nin zamana gére degisimi
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Ak, 4'10" lik ¢alisma periyodu esnasinda degismemis olup, aki degeri 333 ml/m2.sn

olmustur. Akinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 5.127° de verilmistir.
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Sekil 5.127. MF {initesinde akinin zamana bagli degisimi

Pompa basinci 1. dakikada giriste 0.62 atm, c¢ikista 0.59 atm; 4. dakikada giriste
0.65atm cikista 0.6 atm olarak kaydedilmistir.

5.9.2. TO Deneyleri

On aritma olarak MF {initesinden gegirilen besleme suyu (kot yikama suyu) TO
membranina verilmeden dnce membran 11.9 atm basinca ayarlanarak calistirilmis ve saf su
ile akilar 6l¢iilmiis daha sonra besleme suyu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki

Ol¢timlerinde aki degerleri {iriin suyu i¢in 3.05 ml/m?.sn, konsantre i¢in ise 0 olmustur.

Saf su ile akilar dlgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, MF {initesinde
oldugu gibi yine belli zaman araliklariyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve
akilara bakilmigtir. 11.9 atm’ de konsantre akist sifir olup, hi¢ konsantre c¢ikisi
gozlenmemistir. Besleme suyu ¢ikista tamamen irlin suyu olarak alinmis, yiizde 100

oraninda geri doniisiim saglanmistir.
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5.9.2.1. TO’ ya Giris
On artim olarak MF filtresinden gegirilen su, 11.9 atm basingta TO membranina
verilmis, iirlin suyundan belli zaman araliklariyla numuneler alinmis, akilar ve basinglar

izlenmistir. 126' da TO {initesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.38’ de verilmistir.

Tablo 5.38. Uriin suyunun (U’ niin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH |Iletkenlik | Absorbans | TKM |KOI

Numune (mS/cm) [(660 nm) |(gr/lt) | (mg/It)

MF ¢ikis 517 0,660 3,189 1,906 | 2310
3.dk 518| 0,042 0 0 0
18.dk 516 0,068 0 0 0
33.dk 517| 0,095 0 0 0
48.dk 517 0,127 0 0,120 0
63.dk 519 0,162 0 0,330 0
78.dk 519| 0,191 0,010 0,330 70
93.dk 518 0,207 0,010 0,330 70
108.dk 517| 0,244 0,002 0,400 90
123.dk 518 0,279 0,002 0,500 140
U 516| 0,133 0,005 0,330 40

15 dakika araliklarla alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere gore
iletkenlik giderim verimlerinin zamanla azaldigi goriilmis, yiizde 60-94 araliginda
degismistir. Absorbansa bagl renk giderim verimleri yaklasik yiizde 100 oraninda; TKM
giderim verimleri de zamanla azalarak yiizde 73-100 arasinda gergeklesmistir. Zamanla

azaldig1 gézlenen KOI giderim verimleri de yiizde 94-100 arasinda degigmistir.
Uriin suyu akismnin membran yiizeyinde kek olusumuna bagli olarak zamanla

azaldig1 gortilmiis olup akinin zamanla degisimi Sekil 5.128° de verilmistir. Konsantre

akisi sifirdir.
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Sekil 5.128. TO iinitesinde U akisinin zamana baglh degisimi

Pompa basinglar1 1. dakikada giriste 1,6 atm, ¢ikista 1.3 atm; 9. dakikada giriste 1,5
atm, ¢ikista 1.2 atm; 19. dakikada giriste 1,4 atm, ¢ikista 1.15 atm; 22. dakikada giriste 1,5
atm, cikista 1.2 atm; 46. dakikada giriste 1,4 atm, cikista 1.1 atm; 94. dakikada giriste 1,4
atm, c¢ikista 1.2 atm; 115. dakikada giriste 1,4 atm, ¢ikista 1.1 atm; 122. dakikada giriste
1,49 atm, cikista 1.2 atm; 125. dakikada giriste 1,45 atm, c¢ikista 1.2 atm olarak
kaydedilmistir. Baglangicta 11.9 atm olan TO membran basinci, 19. dakikada 11.8 atm’ ye,
36. dakikada 11.7 atm’ ye, 47. dakikada 11.6 atm’ ye, 94. dakikada 11.4 atm’ ye, 115.

dakikada ise 11.5 atm’ ye diismiis, deney 11.5 atm’ de tamamlanmistir.

11.9 atm’ de gergeklestirilen ve tek dongiiyle tamamlanan deney no 8’ de 68.1 litre

tirtin suyu elde edilmis, atiksu ylizde 100 oraninda geri kazanilmistir.

5.10. Deney No 9 (D9)

5.10.1. MF Deneyleri

Kot yikama {iinitesinden alinan atiksu, i¢inde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek i¢in elekten siiziildikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon initesinden gecirilmis ve 1 dakika araliklarla numune alinmistir. Bu

periyotta toplam ¢aligma stiresi 4'50" dir.
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Tablo 5.39, atiksu MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik numunelerde

yapilan pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.

Tablo 5.39. MF membrani ¢ikisinda alinan anlik numunelerdeki suyun dzellikleri

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
Ham su 529 0,679 3,458 2,10 | 2600
1,5.dk 5,30| 0,668 3,256 1,99 | 2450

2,5.dk 529 0,669 3,246 1,99 | 2460

3,5.dk 5,29| 0,667 3,241 2,00 | 2460

MF c¢ikis 5,29| 0,669 3,249 2,00 | 2460

1., 2. ve 3. numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere gore iletkenlik
giderim verimleri ylizde 1-2, absorbansa bagl renk giderim verimleri yiizde 5-7, TKM

giderim verimleri yiizde 4-6, KOI giderim verimleriyse yiizde 5-6 arasinda gerceklesmistir.

MF iinitesinden gecen su, anlik numuneler alinirken ayr1 bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tiniform bir karisim saglanana kadar karigtirtlmigtir. MF (initesi
cikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu goriilmiistiir. Iletkenlik giderim veriminin yaklasik yiizde 2, absorbansa
baglh renk giderim veriminin yiizde 6 oldugu gozlenmis; TKM ve KOI giderim

verimlerinin de yaklasik yiizde 5 oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.129, Sekil 5.130, Sekil 5.131, Sekil 5.132; MF ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI” nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.129. MF ¢ikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.130. MF cikisinda atiksudaki absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.131. MF cikisinda atiksudaki TKM” nin zamana goére degisimi
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Sekil 5.132. MF cikiginda atiksudaki KOI’ nin zamana gore degisimi

Aki, 4'50" lik ¢alisma periyodu esnasinda degismemis olup, aki degeri 333 ml/m?.sn

olmustur. Akinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 5.133” te verilmistir.
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Sekil 5.133. MF {initesinde akinin zamana bagli degisimi

Pompa giris basinci 1. dakikada giriste 0.65 atm, ¢ikista 0.59 atm; 2. dakikada giriste
0.66 atm cikista 0.59 atm; 4. dakikada giriste 0.64 atm, c¢ikista 0.59 atm olarak
kaydedilmistir.
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5.10.2. TO Deneyleri

On aritma olarak MF iinitesinden gecirilen besleme suyu (kot yikama suyu) TO
membranina verilmeden énce membran 11.9 atm basinca ayarlanarak ¢alistirilmis ve saf su
ile akilar dl¢iilmiis daha sonra besleme suyu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki

Ol¢timlerinde aki degerleri iiriin suyu i¢in 2.08 ml/ m?.sn, konsantre i¢in ise 0 olmustur.

Saf su ile akilar olgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, MF iinitesinde
oldugu gibi yine belli zaman araliklartyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve
akilara bakilmigtir. 11.9 atm’ de konsantre akisi sifir olup, hi¢ konsantre ¢ikisi
gbézlenmemistir. Besleme suyu ¢ikista tamamen {iriin suyu olarak alinmis, yiizde 100

oraninda geri doniisiim saglanmistir.

5.10.2.1. TO’ ya Giris
On aritim olarak MF filtresinden gecirilen su, 11.9 atm basingta TO membranina
verilmis, triin suyundan belli zaman araliklartyla numuneler alinmis, akilar ve basinglar

izlenmistir. 154' da TO {initesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.40° da verilmistir.
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Tablo 5.40. Uriin suyunun (U’ niin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
MF c¢ikis 5,29 0,669 3,249 2,000 2460
3.dk 5,31 0,110 0 0 30
18. dk 534 0,171 0 0,033 70
33. dk 5,29 0,200 0 0,033 110
48. dk 5,32 0,276 0 0,067 145
63. dk 5,32 0,292 0 0,067 145
78. dk 5,28 0,305 0 0,078 160
93. dk 533 0,324 0 0,093 210
108. dk 534 0,341 0 0,100 230
123. dk 5,30 0,354 0 0,167 250
138. dk 5,32 0,367 0 0,210 300
153. dk 5,32 0,381 0 0,233 345
U 5,30 0,248 0 0,072 155

15 dakika araliklarla alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere gore
iletkenlik giderim verimleri zamanla ciddi sekilde azalmis olup, yiizde 40-85 arasinda
degismis; absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 100 olmus; TKM giderim
verimleri yiizde 87-100; KOI  giderim verimleri ise yiizde 85-99 arahiginda
gerceklesmistir.

Uriin suyu akisi, membran yiizeyinde kek olusumuna bagli olarak zamanla

azalmistir. Akinin zamana baglh degisimi Sekil 5.134° te goriilmektedir. Konsantre akisi

sifir olup, hi¢ konsantre ¢ikisi olmamustir.
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Sekil 5.134. TO iinitesinde U akisinin zamana bagli degisimi

Pompa basinglar1 1. dakikada giriste 1,6 atm, ¢ikista 1.4 atm; 2. dakikada giriste 1,5
atm, ¢ikista 1.3 atm; 8. dakikada giriste 1,45 atm, cikista 1.25 atm; 30. dakikada giriste 1,5
atm, c¢ikista 1.2 atm; 80. dakikada giriste 1,5 atm, ¢ikista 1.25 atm; 110. dakikada giriste
1,5 atm, c¢ikista 1.2 atm olarak kaydedilmistir. Baslangigta 11.9 atm olan TO membran
basinci, 22. dakikada 11.8 atm’ ye, 65. dakikada 11.7 atm’ ye diismiis, 80. dakikada tekrar
11.8 atm’ ye yiikselmis, 140. dakikada 11.7 atm, 148. dakikada ise 11.5 atm olmustur.

11.9 atm’ de gergeklestirilen ve tek dongiiyle tamamlanan deney no 9’ da 66.02 litre

tiriin suyu elde edilmis, atiksu yiizde 100 oraninda geri kazanilmustir.

5.11. Deney No 10 (D10)

5.11.1. MF Deneyleri

Kot yikama iinitesinden alinan atiksu, i¢inde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek icin elekten siiziildiikten sonra ©6n aritma olarak

mikrofiltrasyon iinitesinden gegirilmis ve 1 dakika araliklarla numune alinmigtir. Bu

periyotta toplam ¢aligsma stiresi 2'34" dir.
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Tablo 5.41, atiksu MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik numunelerde

yapilan pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.

Tablo 5.41. MF membramni ¢ikiginda alinan anlik numunelerdeki suyun 6zellikleri

Parametre | pH |iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI

Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) [ (mg/lt)
Ham su 552 | 1,388 4,101 2,400 | 3700
0,5.dk 550 1,359 3,801 2,233 | 3500
1,5.dk 550| 1,365 3,826 2,267 | 3500
2,5.dk 550 1,349 3,856 2,267 | 3500
MF cikis 553| 1,356 | 3,828 | 2,267 | 3500

1 dakika araliklarla alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere gore;
iletkenlik giderme verimleri ylizde 1-3, absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 6-8,
TKM giderim verimleri yiizde 5-8 araliginda; KOI giderim verimleri de yaklasik yiizde 5

olmustur.

MF iinitesinden gecen su, anlik numuneler alinirken ayr1 bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tiniform bir karisim saglanana kadar karigtirtlmigtir. MF (initesi
cikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu gozlenmistir. Iletkenlik giderim verimi yiizde 2, absorbansa bagli renk
giderim verimi yiizde 7 civarinda olmus; TKM giderim veriminin yaklasik yiizde 6; KOI

giderim veriminin de yiizde 5 oldugu goériilmiistiir.

Sekil 5.135, Sekil 5.136, Sekil 5.137, Sekil 5.138; MF ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gostermektetir.
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Sekil 5.135. MF cikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.136. MF cikisinda atiksudaki absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.137. MF cikisinda atiksudaki TKM” nin zamana goére degisimi
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Sekil 5.138. MF cikiginda atiksudaki KOI’ nin zamana gore degisimi

Ak, 2'34" lik ¢alisma periyodu esnasinda degismemis olup, aki degeri 333 ml/m?.sn

olmustur. Akinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 5.139’ da verilmistir.
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Sekil 5.139. MF {initesinde akinin zamana bagl degisimi

Pompa giris basinglarn 1. dakikada giriste 0.65 atm, ¢ikista 0.59 atm; 2. dakikada
giriste 0.66 atm ¢ikista 0.59 atm; 4. dakikada giriste 0.64 atm, ¢ikista 0.59 atm olarak
kaydedilmistir.
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5.11.2. TO Deneyleri

On aritma olarak MF iinitesinden gecirilen besleme suyu (kot yikama suyu) TO
membranina verilmeden énce membran 11.9 atm basinca ayarlanarak ¢alistirilmis ve saf su
ile akilar dl¢iilmiis daha sonra besleme suyu sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki

Olctimlerinde aki degerleri {iriin suyu i¢in 1.47 ml/m?.sn, konsantre i¢in ise 0 olmustur.

Saf su ile akilar olgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, MF {initesinde
oldugu gibi yine belli zaman araliklartyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve
akilara bakilmigtir. 11.9 atm’ de konsantre akisi sifir olup, hi¢ konsantre ¢ikisi
gbézlenmemistir. Besleme suyu ¢ikista tamamen iirlin suyu olarak alinmis, yiizde 100

oraninda geri doniisiim saglanmistir.

5.11.2.1. TO’ ya Giris
On aritim olarak MF filtresinden gecirilen su, 11.9 atm basingta TO membranina
verilmis, {irlin suyundan belli zaman araliklariyla numuneler alinmis, akilar ve basinglar

izlenmistir. 136" da TO {initesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.42° de verilmistir.

Tablo 5.42. Uriin suyunun (U’ niin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH |lletkenlik | Absorbans| TKM | KOI

Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
MF ¢ikis 553 | 1,356 3,828 2,267 | 3500
3.dk 552 | 0,069 0,002 0,133 | 120
18. dk 554 | 0,196 0,005 0,167 | 300
33. dk 554 | 0,300 0,004 0,198 | 345
48. dk 551 | 0,438 0,007 0,395 | 475
63. dk 553 | 0511 0,008 0,395 | 595
78. dk 551 | 0,596 0,008 0,460 | 750
93. dk 553 | 0,785 0,010 0,629 | 800
108. dk 553 | 0,909 0,015 0,887 | 825
123. dk 553 | 1,115 0,019 0,967 | 995
U 554 | 0,465 0,007 0,395 | 500
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15 dakika araliklarla alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere gore
iletkenlik giderim verimleri zamanla ciddi oranda azalarak, yiizde 17-95 arasinda
degismistir. Absorbansa bagli renk giderim verimleri her numunede yaklasik yiizde 100
olurken, TKM giderim verimleri yiizde 57-95, KOI giderim verimleri ise yiizde 71-97

araliginda gergeklesmistir.

Uriin suyu akisi, membran yiizeyinde kek olusumuna bagli olarak zamanla ciddi
sekilde azaldig1 goriilmistiir. Membran yiizeyindeki kek olusumu artmis ve zamanla aki
sifira yaklagmistir. Bu, membranin tikandigim1 gostermektedir. Alet, 136. Dakikada
durdurulmus ve dongii sonlandirilmistir. Konsantre akis1 dongii siiresince sifir olup, hig
konsantre ¢ikisi olmamustir. Uriin suyu akisinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil

5.140’° da verilmistir.
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Sekil 5.140. TO iinitesinde U akisinin zamana baglh degisimi

Pompa basinglar1 1. dakikada giriste 1,6 atm, ¢ikista 1.3 atm; 9. dakikada giriste 1,5
atm, ¢ikista 1.25 atm; 15. dakikada giriste 1,45 atm, ¢ikista 1.2 atm; 22. dakikada giriste
1,5 atm, ¢ikista 1.2 atm; 64. dakikada giriste 1,45 atm, ¢ikista 1.1 atm; 88. dakikada giriste
1,5 atm, c¢ikista 1.25 atm; 97. dakikada giriste 1,5 atm, ¢ikista 1.2 atm; 124. dakikada
giriste 1,4 atm, ¢ikista 1.2 atm; 130. dakikada giriste 1,5 atm, ¢ikista 1.25 atm olarak
kaydedilmistir. Baslangigta 11.9 atm olan TO membran basinci, 11. dakikada 11.8 atm, 19.
dakikada 11.7 atm, 30. dakikada 11.6 atm, 55. dakikada 11.5 atm, 62. dakikada 11.4 atm,
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68. dakikada 11.3 atm, 77. dakikada 11.2 atm, 84. dakikada 11.3 atm, 87. dakikada 11.4
atm, 97. dakikada 11.3 atm, 120. dakikada 11.2 atm olarak kaydedilmistir.

11.9 atm’ de gergeklestirilen ve tek dongiiyle tamamlanan deney no 10” da 38.08 litre

iiriin suyu elde edilmis, atiksu yiizde 100 oraninda geri kazanilmistir.

5.12. Membranin Yikanmasi

Membran yilizeyinde olusan kek tabakasinin zamanla birikmesi sonucu membran
verimi dismiis, aki ciddi sekilde azalarak sifir olmus ve membran tikanmistir. Membran,
tekrar kullanilabilme amaciyla yikamaya tabi tutulmustur. Yapilan yikama islemi kimyasal
yikamadir. Once alkali, ardindan da asidik yikamaya tabii tutularak membranin
temizlenmesi ve yeniden kullanimi saglanmistir. Kimyasal yikamadan sonra tekrar
kullanilabilir hale gelen membran, saf sudan da gegirildikten sonra atiksu ile deneylere

devam edilmistir.

5.12.1. Alkali Yikama

pH 12 olmak tiizere ylizde 2’ lik NaOH c¢ozeltisi hazirlanarak yikamaya baslanmig ve
konsantre muslugundan temiz su gelinceye kadar alet calistirilmistir. Konsantre
muslugundan tamamen temiz su gelene kadar ¢ikan konsantre kisim tekrar donderilmemek
tizere atilmistir. Konsantre muslugundan temiz su gelmeye bagladiktan sonra konsantre ve
irtin muslugundan ¢ikan su yikamada kullanilmak {izere bidonda toplanmistir. Bu iglem 15
dakika dinlendirme ve 15 dakika yikama yapilmak suretiyle 2 saat tekrarlanmistir. 2 saatin
sonunda saf su ile yikamaya ge¢ilmis, yine dinlendirme yapilarak pH normale doniinceye
kadar saf su ile yikamaya devam edilmistir. Alkali yikama esnasinda basing, pH ve sicaklik

degisimleri Tablo 5.43° te verilmistir.

Tablo 5.43. Alkali yikama sirasinda zamanla basing, pH ve sicaklik degisimi

Alkali Yikama | Baslangig¢ | 45dk | 60 dk | 75 dk | 90 dk | 105 dk | 120 dk | Son
Basing, atm 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

pH 12,0 119 11,7 |116 |115 |115 11,5 11,5
Sicaklik, °C 35 34,9 34,7 (345 |34,4 |344 34,4 34,4
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5.12.2. Asidik Yikama

pH 3 olmak {izere yiizde 1’ lik HCI ¢6zeltisi hazirlanarak yikamaya baslanmustir.
Yikama, 15 dakika yikama 15 dakika dinlendirme seklinde gercgeklestirilmistir. Yikama
esnasinda konsantrenin rengi izlenmistir (Yesil renk olusumu biyolojik kirlenmeyi gosterir.
Boyle durumlarda bu su atilmali, yikamada kullanilmamalidir.). Yikama esnasinda
herhangi bir biyolojik kirlenmeyle karsilagilmamuis, 2 saat siireyle 15 dakika yikama 15
dakika dinlendirme yapilmak suretiyle asidik yikama yapilmistir. 2 saatin sonunda alkali
yikamada yapildig1 gibi dinlendirme yapilarak saf su ile yikamaya gecilmis, pH normale
doniinceye kadar membran yikanmistir. Asidik yikamanin sonunda ph nin da normale
donmesiyle kimyasal yikama sona ermistir. Atiksu ile ¢alismaya baslamadan 6nce saf su
ile akilara bakilip, daha sonra saf su ile ¢alismaya baglanmistir. Asidik yikama esnasinda

basing, pH ve sicaklik degisimleri Tablo 5.44° te verilmistir.

Tablo 5.44. Asidik yikama sirasinda zamanla basing, pH ve sicaklik degisimi

Asidik Yikama | Baslangi¢ | 45dk | 60 dk | 75 dk | 90 dk | 105 dk | 120 dk | Son
Basing, atm 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,8 2,8 2,8
pH 2,0 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2
Sicaklik, °C 35 34,7 (34,7 | 346 |345 |344 34,5 34,5

5.13. Deney No 11 (D11)

5.13.1. MF Deneyleri

Kot yikama iinitesinden alinan atiksu, icinde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek i¢in elekten siiziildiikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon {nitesinden gegirilmis ve 1 dakika araliklarla numune alimmistir. Bu

periyotta toplam c¢alisma siiresi 4'10" dir.

Tablo 5.45, MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik numunelerde yapilan

pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.
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Tablo 5.45. MF membrani ¢ikis suyu 6zelliklerinin zamana bagl degisimi

Parametre | pH |Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) |(mg/lt)
Ham su 5,68 1,937 2,509 3,264 | 3600

1.dk 5,66 1,930 2,264 3,000 | 3400

2.dk 5,65 1,890 2,280 3,000 | 3400

3.dk 5,67 1,893 2,266 2,933 | 3400

MF cikis 568 | 1,805 | 2,273 | 3,000 | 3400

1., 2. ve 3. dakikalarda alinan numunelerdeki iletkenlik giderme verimleri sirasiyla
yiizde 0.3-3, absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 9-10, TKM giderim verimleri
yiizde 8-11 arasinda; KOI giderim verimleri ise yaklasik yiizde 6 olmustur.

MF iinitesinden gecen su, anlik numuneler alinirken ayr1 bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tniform bir karisim saglanana kadar karistirilmigtir. MF tnitesi
cikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu goriilmiistiir. Iletkenlik giderim verimi yiizde 2, absorbansa bagli renk
giderim verimi yiizde 9 civarinda olurken; TKM giderim veriminin yiizde 8; KOI giderim

veriminin ise yaklasik yiizde 6 oldugu goriilmdstiir.

Sekil 5.141, Sekil 5.142, Sekil 5.143, Sekil 5.144; MF ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.141. MF cikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.142. MF cikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.143. MF ¢ikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi

KOT (me/lt)
1000 -
3300
3000
2300
2000
1300
1000

300
0 T T T 1

0 1 2 3 4

Zaman {dk)

L
-
*»

Sekil 5.144. MF cikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gdre degisimi
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Pompa girig basinci 1. dakikada giriste 0.65 atm, ¢ikista 0.6 atm; 2. dakikada giriste
0.61 atm cikista 0.58 atm olarak kaydedilmistir.

Aki, ¢alisma periyodu esnasinda degismemis olup aki degeri 333 ml/m?.sn olmustur.

Akinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 5.145’ te verilmistir.
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Sekil 5.145. MF {initesinde akinin zamana bagli degisimi

5.13.2. TO DENEYLERI

On artma olarak MF iinitesinden gegirilen kot yikama suyu, tikanan TO
membraninin kimyasal yikama sonrasi kullanilmaya hazir hale gelmesinden sonra 12 atm
basinca ayarlanarak c¢alistirilmis ve saf su ile akilar 6l¢iilmiis daha sonra besleme suyu
sisteme verilmistir. Saf su ile yapilan aki 6l¢iimlerinde aki degerleri iirlin suyu igin 3.79

ml/m?.sn, konsantre i¢in ise 37.88 ml/m?.sn olmustur.

Saf su ile akilar Olgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, belli zaman
araliklariyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve akilara bakilmistir. Uriin ve
konsantre suyu ayr1 kaplarda toplanmis, TO {initesi durdurulduktan sonra iiriin ve
konsantre suyunun hacimleri Ol¢lilmiistiir. Buna bagli olarak {irlin suyunun miktari

belirlenmis, atiksuyun geri doniisiim yiizdesi hesaplanmistir
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Besleme suyu olarak sisteme verilen su (TO’ ya giris-1), ¢ikista konsantre (K1) ve
iiriin suyu (U1) olarak ayr1 kaplarda biriktirilmistir. Ilk déngiide toplanan konsantre su
(K1), tekrar besleme suyu olarak TO iinitesine verilmis (TO’ ya giris-2) bu dongiide ¢ikan
konsantre (K2) ise sistemde tekrar kullanilmamis 12 atm’ deki deney 2 dongiide

tamamlanmastir.

5.13.2.1. TO’ ya giris-1 (Ham su dongiisii)
MF filtresinden gegirilen atiksu, TO membranina verilmis, iirlin (¢ikis suyu) ve
konsantre suyundan (K1) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir.

9'25" de TO iinitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.46 ve Tablo 5.47’ de verilmistir.

Tablo 5.46. Uriin suyunun (U1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
3.dk 5,68| 0,0236 0,008 0,033 60
6.dk 561 0,0317 0,009 0,033 50
9.dk 5,62| 0,0298 0,009 0,033 50
U1 561 0,0271 0,009 0,033 50

3., 6. ve 9. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 98, TKM ve absorbansa bagli renk giderim
verimleri yaklasik yiizde 100, KOI giderim verimleri ise yiizde 98 in iizerinde

gerceklesmistir.

Tablo 5.47. Konsantre suyunun (K1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | lletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
MF c¢ikis 5,68 1,895 2,273 3,00 | 3400
3.dk 5,64 2,080 2,342 3,35 | 3500
6.dk 5,61 2,180 2,371 3,35 | 3500
9.dk 5,59 2,090 2,311 3,34 | 3600
K1 5,68 2,140 2,324 3,33 | 3600
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Sekil 5.146, Sekil 5.147, Sekil 5.148, Sekil 5.149; ilk dongiide TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.146. TO cikisinda konsantre atiksudaki (K1) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.147. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.148. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.149. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) KOI’ nin zamana gére degisimi

Konsantre suyu akis1 9'25" boyunca 33.67 ml/m%sn’ de sabit kalmus, iiriin suyu akisi
ise 3.19 ml/m?.sn iken 7. dakikadan sonra biraz azalma gostererek 3.03 ml/m2.sn olmustur.

Uriin ve konsantre suyu akilarinin degisimi Sekil 5.150 ve Sekil 5.151° de gériilmektedir.
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Sekil 5.150. TO iinitesinde ilk déngiide U1 akisinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.151. TO iinitesinde ilk dongiide K1 akisinin zamana bagl degisimi

Pompa basinglar1 1. dakikada giriste 1.3 atm, ¢ikista 1.0 atm; 5. dakikada giriste
1.29 atm, c¢ikista 1.0 atm, 7. dakikada giriste 1.27 atm, c¢ikista 1.0 atm olarak

kaydedilmistir. Baglangicta 12 atm olan TO membran basinci ise degismemistir.
12 atm de gergeklestirilen ilk dongiide 7.2 litre {irin suyu, 68.6 litre konsantre su

(K1) elde edilmis, yiizde 9.5 {iriin suyu elde edilmistir. K1 tekrar TO sistemine verilmek

tizere 2. dongiide kullanilmistir.
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5.13.2.2. TO’ ya giris-2 (Konsantre-1 dongiisii)
Ik dongiide ¢ikan konsantre su (K1), TO membranina verilmis, iiriin (¢ikis suyu) ve
konsantre suyundan (K2) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir.

7'30" de TO finitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.14 ve Tablo 5.15’ te verilmistir.

Tablo 5.48. Uriin suyunun (U2’ nin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
1.dk 5,63| 0,0337 0,017 0,033 70
4.dk 5,63| 0,0427 0,011 0,033 70
7.dk 5,64| 0,0495 0,009 0,033 80
U2 5,64| 0,0408 0,012 0,033 70

1., 4. ve 7. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 98 oraninda olurken, absorbansa bagli renk
giderim verimleri yaklasik yiizde 100, TKM giderim verimleri yiizde 99, KOI giderim

verimleri ise yiizde 98 olmustur.

Tablo 5.49. Konsantre suyunun (K2’ nin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans | TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (qgr/lt) | (mg/lt)
K1 2,14 2,324 3,33 | 3600

1.dk 5,61 2,24 2,342 3,40 | 3900

4.dk 5,63 2,24 2,346 3,43 | 3900

7.dk 5,61 2,23 2,342 3,45 | 3850

K2 5,63 2,23 2,346 3,43 | 3900

Sekil 5.152, Sekil 5.153, Sekil 5.154, Sekil 5.155; ilk dongiide TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI” nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.152. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.153. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) absorbansin zamana goére degisimi
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Sekil 5.154. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.155. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) KOI’ nin zamana gore degisimi

Uriin ve konsantre suyu akilar1 7'30" boyunca sabit kalmis olup sirasiyla aki1 degerleri
2.89 ml/m?.sn ve 37.88 ml/m?.sn olmustur. Uriin ve konsantre suyu akilarinin zamana bagh

degisimini gosteren grafikler Sekil 5.156 ve Sekil 5.157° de verilmistir.
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Sekil 5.156. TO iinitesinde ikinci dongiide U2 akisinin zamana bagh degisimi
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Sekil 5.157. TO finitesinde ikinci dongiide K2 akisinin zamana bagh degisimi

Pompa basinglar1 1. dakikada giriste 1.31 atm, ¢ikista 1.0 atm; 3. dakikada giriste
1.3 atm, cikista 1.0 atm, 7. dakikada giriste 1.29 atm, ¢ikista 0.9 atm olarak kaydedilmistir.

Baslangigta 12 atm olan TO membran basinci ise degismemistir.

2 dongiiyle tamamlanan 12 atm’ de gergeklestirilen deneyde son dongiide 4.4 litre

tirtin suyu, 54.95 litre konsantre su (K2) elde edilmis, yiizde 7.41 {iriin suyu elde edilmistir.

5.14. Deney No 12 (D12)

5.14.1. MF DENEYLERI

Kot yikama iinitesinden alinan atiksu, icinde bulunabilecek katilarin (iplik vs.)
sisteme girmesini engellemek icin elekten siiziildikten sonra On aritma olarak
mikrofiltrasyon tnitesinden gegirilmis ve 2 dakika araliklarla numune alinmistir. Bu

periyotta toplam ¢aligsma siiresi 6'11" dir.

Tablo 5.50, MF membranindan gegirildikten sonra alinan anlik numunelerde yapilan

pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI degerlerini vermektedir.
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Tablo 5.50. MF membrani ¢ikis suyu 6zelliklerinin zamana bagl degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
Ham su 5,23 1,911 2,566 3,63 | 3450
2.dk 5,20 1,870 2,348 3,36 | 3300
4.dk 519 1,883 2,362 3,33 | 3300
6.dk 5,20 1,890 2,352 3,33 | 3300
MF ¢ikis 5,23 1,889 2,361 3,33 | 3300

1., 2. ve 3. dakikalarda alinan numunelerdeki iletkenlik giderme verimleri yiizde 1-3,
absorbansa bagli renk giderim verimleri yiizde 8-9, TKM giderim verimleri yiizde 7-9,

araliginda gerceklesmis; KOI giderim verimleri ise yiizde 4 civarinda olmustur.

MF iinitesinden gecen su, anlik numuneler alinirken ayr1 bir kapta toplanmis ve alet
durdurulduktan sonra tiniform bir karisim saglanana kadar karistirilmigtir. MF tnitesi
cikisinda toplanan suda yine ayni parametreler incelenmis, verimlerin anlik numunelerle
paralel oldugu goriilmiistiir. Iletkenlik giderim verimi yiizde 1, absorbansa bagli renk
giderim verimi yiizde 8 olurken; TKM giderim veriminin yaklasik yiizde 8; KOI giderim

veriminin ise yiizde 4 civarinda oldugu gorilmiistiir.

Sekil 5.158, Sekil 5.159, Sekil 5.160, Sekil 5.161; MF ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.158. MF cikisinda atiksudaki iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.159. MF cikisinda atiksudaki absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.160. MF cikisinda atiksudaki TKM” nin zamana goére degisimi
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Sekil 5.161. MF ¢ikisinda atiksudaki KOI” nin zamana gére degisimi
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Ak, ¢alisma periyodu esnasinda degismemis olup aki degeri 333 ml/m?.sn olmustur.

Akinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 5.162° de verilmistir.
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Sekil 5.162. MF {initesinde akinin zamana bagli degisimi

Pompa giris basinci 1. dakikada giriste 0.68 atm, ¢ikista 0.6 atm; 3. dakikada giriste
0.65 atm ¢ikista 0.6 atm; 5. dakikada giriste 0.61 atm ¢ikista 0.6 atm olarak kaydedilmistir.

5.14.2. TO DENEYLERI

On aritma olarak MF fiinitesinden gegirilen kot yikama suyu, 12 atm basinca
ayarlanarak c¢alistirtlmis ve saf su ile akilar ol¢iilmiis daha sonra besleme suyu sisteme
verilmigtir. Saf su ile yapilan aki dlglimlerinde aki degerleri {iriin suyu igin 3.18 ml/m?.sn,

konsantre i¢in ise 37.88 ml/m?.sn olmustur.

Saf su ile akilar Olgiildiikten sonra atiksu TO membranina verilmis, belli zaman
araliklartyla numuneler alinmis, basinglar kontrol edilmis ve akilara bakilmistir. Uriin ve
konsantre suyu ayr1 kaplarda toplanmis, TO {initesi durdurulduktan sonra iiriin ve
konsantre suyunun hacimleri Ol¢lilmiistiir. Buna bagli olarak {iriin suyunun miktari

belirlenmis, atiksuyun geri doniisiim yiizdesi hesaplanmustir.
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Besleme suyu olarak sisteme verilen su (TO’ ya giris-1), c¢ikista konsantre (K1) ve
iiriin suyu (U1) olarak ayr1 kaplarda biriktirilmistir. Ilk déngiide toplanan konsantre su
(K1), tekrar besleme suyu olarak TO tinitesine verilmis (TO’ ya giris-2) bu dongiide ¢ikan
konsantre (K2) ise sistemde tekrar kullanilmamis 12 atm’ deki deney 2 dongiide

tamamlanmastir.

5.14.2.1. TO’ ya giris-1

MF filtresinden gegirilen atiksu, TO membranina verilmis, iirlin (¢ikis suyu) ve
konsantre suyundan (K1) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir.

11'14" de TO finitesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.51 ve Tablo 5.52° de verilmistir.

Tablo 5.51. Uriin suyunun (U1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
3.dk 521 | 0,0352 0,007 0 10
6.dk 523 | 0,0346 0,012 0 10
9.dk 5,23 | 0,0340 0,009 0,033 10
Ul 5,23 | 0,0349 0,010 0 10

3., 6. ve 9. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yaklasik yiizde 98; absorbansa bagli renk giderim

verimleri ve TKM, KOI giderim verimleri yiizde 100 civarinda gergeklesmistir.

Tablo 5.52. Konsantre suyunun (K1’ in) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik |Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/lt)
MF c¢ikis 5,23 1,889 2,361 3,33 | 3300

3.dk 5,22 2,08 2,395 3,50 | 3550

6.dk 5,21 2,05 2,390 3,58 | 3600

9.dk 5,22 2,08 2,426 3,75 | 3600

K1 5,25 2,06 2,401 3,767 | 3600
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Sekil 5.163, Sekil 5.164, Sekil 5.165, Sekil 5.166; ilk dongiide TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI’ nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.163. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.164. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.165. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K1) TKM’ nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.166. TO cikisinda konsantre atiksudaki (K1) KOI’ nin zamana gére degisimi
Uriin ve konsantre suyu akilari 11'14" boyunca sabit kalmis olup sirasiyla aki

degerleri 2.76 ml/m®.sn ve 37.88 ml/m?sn olmustur. Uriin ve konsantre suyu akilarinin

zamana bagli degisimini gosteren grafikler Sekil 5.167 ve Sekil 5.168” de verilmistir.
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Sekil 5.167. TO iinitesinde ilk déngiide U1 akisinin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.168. TO {initesinde ilk dongiide K1 akisinin zamana bagli degisimi
Pompa basinglar1 1. dakikada giriste 1.3 atm, ¢ikista 1.0 atm; 4. dakikada giriste
1.2 atm, ¢ikigta 1.0 atm, 7. dakikada giriste 1.2 atm, ¢ikista 0.9 atm olarak kaydedilmistir.

Baslangicta 12 atm olan TO membran basinci ise degismemistir.

2 dongliyle tamamlanan 12 atm’ de gergeklestirilen deneyde son dongiide 6.6 litre

tirtin suyu, 86.25 litre konsantre su (K2) elde edilmis, yiizde 7.17 tiriin suyu elde edilmistir.
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5.14.2.2. TO’ ya giris-2 (Konsantre-1 dongiisii)

Ik dongiide ¢ikan konsantre su (K1), TO membranina verilmis, iiriin (¢1kis suyu) ve
konsantre suyundan (K2) es zamanli numuneler alinmis, akilar ve basinglar izlenmistir.

8'10" de TO {initesi durdurulmustur.

Numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI deneyleri yapilmis, sonuglar
Tablo 5.53 ve Tablo 5.54’ te verilmistir.

Tablo 5.53. Uriin suyunun (U2’ nin) zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
2.dk 528 | 0,0359 0,008 0,033 10
5.dk 5,26 | 0,0354 0,009 0 0
8.dk 526 | 0,0349 0,009 0 10
U2 527 | 0,0355 0,008 0 0

1., 4. ve 7. dakikalarda alinan numunelerde yapilan deneylerde elde edilen verilere
gore iletkenlik giderme verimleri yiizde 98’ in iizerinde gerceklesirken, absorbansa bagli
renk giderim verimleri yaklasik yiizde 100, TKM ve KOI giderim verimleri de yiizde 100

civarinda olmustur.

Tablo 5.54. Konsantre suyunun (K2’ nin) 6zelliklerinin zamanla degisimi

Parametre | pH | Iletkenlik | Absorbans| TKM | KOI
Numune (mS/cm) | (660 nm) | (gr/lt) | (mg/It)
K1l 5,25 2,06 2,401 3,767 | 3600

2.dk 5,26 2,19 2,440 4,30 | 3850

5 .dk 5,28 2,15 2,462 4,30 | 3900

8.dk 5,28 2,16 2,479 4,2 3900

K2 5,28 2,17 2,470 4,2 3900

Sekil 5.169, Sekil 5.170, Sekil 5.171, Sekil 5.172; ilk dongiide TO ¢ikisindan alinan

numunelerdeki iletkenlik, absorbans, TKM ve KOI” nin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 5.169. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) iletkenligin zamana gore degisimi
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Sekil 5.170. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) absorbansin zamana gore degisimi
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Sekil 5.171. TO ¢ikisinda konsantre atiksudaki (K2) TKM’ nin zamana gdre degisimi
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Sekil 5.172. TO ¢ikiginda konsantre atiksudaki (K2) KOI’ nin zamana gére degisimi

Konsantre suyu akilart 8'10" boyunca 37.88 ml/m?.sn’ de sabit kalmis, iiriin suyu
akist ise baslangigta 2.76 ml/m%sn iken 3. dakikadan sonra azalarak 2.64 ml/m?sn

olmustur. Akinin zamana bagl degisimini gosteren grafikler Sekil 5.173 ve Sekil 5.174’ te

verilmigtir.
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Sekil 5.173. TO iinitesinde ikinci dongiide U2 akisinin zamana bagh degisimi
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Sekil 5.174. TO {initesinde ikinci dongiide K2 akisinin zamana bagli degisimi

Pompa basinglar1 1. dakikada giriste 1.3 atm, ¢ikista 1.0 atm; 5. dakikada giriste
1.25 atm, ¢ikigta 1.0 atm olarak kaydedilmistir. Baglangicta 12 atm olan TO membran

basinci ise degismemistir.

2 dongiiyle tamamlanan 12 atm’ de gergeklestirilen deneyde son dongiide 4.4 litre

tirlin suyu, 59.15 litre konsantre su (K2) elde edilmis, yiizde 6.92 iiriin suyu elde edilmistir.

5.15. Anitim Kademelerindeki Yiizde (%) Giderim Verimleri

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Tablo 5.55, Tablo 5.56, Tablo 5.57, Tablo 5.58
deneysel verileri; Sekil 5.177, Sekil 5.178, Sekil 5.179, Sekil 5.180 yiizde giderim

verimlerinin grafiklerini géstermektedir.
Tablo 5.55, deneysel g¢alismalar sonucunda (D1-D12) ham sudaki, MF ve TO

tiniteleri ¢ikigindaki iletkenlik degerlerini ve ortalama iletkenlik giderim yiizdelerini

vermektedir.
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Tablo 5.55. Aritim kademelerinde iletkenlik degisimleri ve ortalama giderim yiizdeleri

Iletkenlik (mS/cm)
MF TO
Deney | Ham | MF | ortalama | K1 K2 K3 | Ul 02 | U3 ortalama
No su cikis giderim giderim
%’si %’si
D1 0,525 | 0,517 1,52 0,560 | 0,582 | 0,594 | 0,002 | 0,003 | 0,002 99,55
D2 0,462 | 0,456 1,30 1,026 - - 0,007 - - 98,47
D3 0,607 | 0,598 1,48 0,651 | 0,737 | 0,789 | 0,012 | 0,013 | 0,013 97,88
D4 2,270 | 2,230 1,76 4,870 - - 0,081 - - 96,37
D5 2,220 | 2,180 1,80 2,460 | 2,680 | 2,810 | 0,023 | 0,030 | 0,030 98,73
D6 2,200 | 2,150 2,27 2,280 | 2,410 | 2,510 | 0,017 | 0,016 | 0,020 99,18
D7 0,685 | 0,673 1,75 - - - 0,077 - - 88,56
D8 0,670 | 0,660 1,49 - - - 0,133 - - 79,85
D9 0,679 | 0,669 1,47 - - - 0,248 - - 62,93
D10 | 1,388 | 1,356 2,31 - - - 0,465 - - 65,71
D11 | 1,937 | 1,895 2,17 2,140 | 2,230 - 0,027 | 0,041 - 98,21
D12 | 1,911 | 1,889 1,15 2,060 | 2,170 - 0,035 | 0,036 - 98,12

Tablo 5.55° te gorildigi gibi; MF’ de iletkenlik giderim verimleri yiizde 1-3

arasinda degismistir. TO membranindaki iletkenlik giderim verimleri ise ¢ok yiiksek olup,

yiizde 96’ nin lizerinde gerceklesmis; membran yilizeyindeki kek tabakasimnin birikerek

membranin tikamasiyla bu verimlerin yiizde 60’ lara kadar diistiigii gozlenmistir. Kimyasal

yikama sonrasinda ise verim tekrar artarak ylizde 98’ in iizerinde iletkenlik giderimi

saglanmistir.

Tablo 5.55° teki verilere gore, TO membraninin kot yikama atiksuyundaki iletkenlik

giderim yiizde lerinin kiyaslanarak, grafik seklinde gosterimi Sekil 5.175” te verilmistir.
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Sekil 5.175. Deneysel ¢alismalar sonucunda (D1-D12), TO membraninin kot yikama
atiksuyundaki iletkenlik giderim yiizdeleri

Sekil 5.175° te goriildiigii gibi Deney no 6’ ya kadar iletkenlik giderim yiizdelerinde
pek degisim olmamus, giderim verimleri yiizde 96-100 araliginda gergeklesmistir. Deney
no 1 (D1), 10 atm basingta yapilmistir. Atiksuyun geri doniisiim ytizdesi az olup (yaklasik
yiizde 7), suyun Kalitesi fazla oldugu goriilmiistiir. D1’ de yaklasik yiizde 100 iletkenlik
giderimi saglanmistir. D2, 12 atm basingta yapilmis ve atiksuyun geri doniisiimii yiizde 95’
lere kadar ¢ikmus, iletkenlik giderim verimiyse yaklasik ylizde 99 olmustur. D3, 11 atm
basingta yapilmig, atiksuyun geri doniisiim yilizdesi az olmus (yiizde 10.2), ylizde 98
iletkenlik giderimi saglanmistir. Giderim verimlerinin az da olsa bir diisiis gézlenmesini,

membranin kullanildik¢a performansinin diismesi olarak aciklayabiliriz.

DI, D2, D3 deneyleri tamamlandiktan sonra TO membrani ¢ikarilmis (1. Membran),
temiz membran deney diizenegine yerlestirilmistir. Bundan sonraki deneyler 2. membran
kullanilarak stirdiriilmiistiir. D4, D5 ve D6 deneyleri sirasiyla 12, 11 ve 10 atm siriicli
basinglarinda yapilmistir. 12 atm basingta yapilan D4’ te atiksuyun geri donilisiim orani
ciddi derecede fazla olup (yaklasik yiizde 94), iletkenlik giderimi yiizde 96,4; 11 atm
basingta yapilan D5’ te atiksuyun geri doniisiim orani yiizde 11.6 olup, iletkenlik giderimi
yiizde 98,7; 10 atm basingta yapilan D5’ te atiksuyun geri doniisiim oran1 yiizde 7 olup,
iletkenlik giderimi yiizde 99,2 olmustur. Elde edilen verilere de bakildiginda basincin

artmasma bagli olarak atiksudaki deri doniisiimiin arttigini, buna ragmen az da olsa
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giderim veriminin distiigiinii gérmekteyiz. D6’ dan sonraki deneyler 12 atm basingta
stirdiiriilmistiir. D7, D8, D9, D10 deneyleri 11.9 atm basingta yapilmis ve yiizde 100 geri
doniistim saglanmistir. Sirasiyla iletkenlik giderim ytizdeleri ise 88,6; 79,8; 62,9 ve 65,7
olmustur. Giderim verimlerinin yiizde 60° lara diigmesinin nedeni; geri doniisiim oraninin
yiizde 100 olmasi, membran yiizeyindeki kek tabakasinin hizla artmasi, membrani tikamasi
ve membran veriminin diismesinden kaynaklanmaktadir. Her deneyin baginda yapilan saf
su ile aki Ol¢limleri, deney baslangiclarinda az da olsa membranin yikanmasina
(temizlenmesine) sebep oldugundan, gittikce azalmasi beklenen iletkenlik giderim
veriminin, D10’ da az da olsa arttig1 (ylizde 62,9’ dan yiizde 65,7’ ye) goriilmiistiir. D10
sonucunda tikanan membran kimyasal yikamaya tabii tutularak, D11 ve D12 deneyleri 12
atm basingta yapilmistir. Yikama sonrasi atiksuyun geri doniisiim oraninda ciddi bir

azalma gorililmesine karsin, giderim yiizdeleri artmis ve yiizde 98’ in lizerinde olmustur.
Tablo 5.56, deneysel g¢alismalar sonucunda (D1-D12) ham sudaki, MF ve TO
tiniteleri ¢ikigindaki absorbansa bagli renk giderimlerini ve ortalama renk giderim

yiizdelerini vermektedir.

Tablo 5.56. Ariim kademelerinde absorbans degerleri ve absorbansa bagli ortamala renk giderim yiizdeleri

Absorbans (660 nm)

MF T0
Deney | Ham | MF ortalama K1 K2 K3 | U1 02 | U3 ortalama
No su cikis giderim giderim
%’si %’si
D1 1,828 | 1,681 8,04 1,782 | 1,838 | 1,953 0 0 0 100
D2 1,848 | 1,736 6,06 2,100 - - 0 - - 100
D3 1,843 | 1,646 10,20 1,705 | 1,820 | 1,992 | 0,003 0 0 100
D4 | 4,905 | 4,381 10,68 7,182 - - 0,017 - - 99,61
D5 | 4,198 | 3,880 7,60 4,327 | 4,725 | 4,998 | 0,015 | 0,015 | 0,015 99,61
D6 4,410 | 4,072 7,66 4,315 | 4,483 | 4,681 | 0,003 | 0,004 | 0,011 99,85
D7 3,451 | 3,190 7,56 - - - 0,008 - - 99,75
D8 3,449 | 3,189 7,54 - - - 0,005 - - 99,84
D9 3,458 | 3,249 6,04 - - - 0 - - 100
D10 | 4,101 | 3,828 6,70 - - - 0,007 - - 99,82
D11 | 2,509 | 2,273 9,40 2,324 | 2,346 - 0,009 | 0,012 - 99,54
D12 | 2,566 | 2,361 8,00 2,401 | 2,470 - 0,010 | 0,008 - 99,62
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Tablo 5.56° da goriildiigii gibi; MF’ de absorbansa bagl renk giderim verimleri
yiizde 6 ile ylizde 11 arasinda degismistir. TO membranindaki renk giderim verimleri ise

cok yiiksek olup, yiizde 99,5-100 diizeyinde gerceklesmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda (D1-D12) elde edilen verilere gore, TO membraninin
kot yikama atiksuyundaki absorbansa bagli renk giderim yiizdelerinin kiyaslanarak, grafik

seklinde gosterimi Sekil 5.176° de verilmistir.

25 Renk
giderimi

120 ~
100 —¢—4—4¢—¢—¢—¢—0¢— ¢+ ——

80

G0

10

0 T T T T T T 1
O 2 4 6} 8 10 12 14

Deney no

Sekil 5.176. Deneysel ¢aligmalar sonucunda (D1-D12), TO membraninin kot yikama atiksuyundaki
yuizde renk giderim verimleri

Sekil 5.176° da goriildiigii gibi basinca bagli olmaksizin kot yikama atiksiyindaki
renk giderimi her deneyde yiizde 100 civarinda olmustur.

Tablo 5.57, deneysel g¢alismalar sonucunda (D1-D12) ham sudaki, MF ve TO
tiniteleri ¢ikisindaki TKM degerlerini ve ortalama TKM giderim yiizdelerini vermektedir
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Tablo 5.57. Aritim kademelerinde TKM degerleri ve ortamala TKM giderim yiizdeleri

TKM (gr/lt)
MF TO
Deney | Ham | MF ortalama K1 K2 K3 | U1 U2 | U3 | ortalama
No su cikis giderim giderim
%’si %’si
D1 1,000 | 0,933 6,70 0,950 | 1,100 | 1,230 0 0 0,02 96,78
D2 0,930 | 0,866 6,38 1,870 - - 0,010 - - 98,85
D3 0,953 | 0,900 5,60 1,000 | 1,133 | 1,167 0 0 0 100
D4 5,430 | 5,030 7,37 11,00 - - 0 - - 100
D5 5,767 | 5,500 4,63 5,830 | 6,367 | 7,067 0 0 0 100
D6 4,100 | 3,930 4,14 4,167 | 4,370 | 4,433 0 0 0 100
D7 1,887 | 1,733 8,16 - - - 0 - - 100
D8 2,000 | 1,906 4,70 - - - 0,330 - - 82,69
D9 2,100 | 2,000 4,76 - - - 0,072 - - 96,40
D10 | 2,400 | 2,267 5,54 - - - 0,395 - - 82,58
D11 | 3,264 | 3,000 8,10 3,330 | 3,430 - 0,033 | 0,033 - 98,90
D12 | 3,630 | 3,330 8,27 3,767 | 4,200 - 0 0 - 100

Tablo 5.57° de goriildiigi gibi; MF’ de ortalama TKM giderim verimleri yiizde 4-9
arasinda degismistir. TO membranindaki iletkenlik giderim verimleri ¢ok yiiksek olup,
yiizde 97-100 diizeyinde gergeklesmis; zamanla membranin tikanmasiyla D8’ de biraz
azalma oldugu goriilmiis, ylizde 82-96 olmustur. Kimyasal yikama sonrasi ise TKM

giderimi tekrar artig gdstererek yiizde 99-100 olmustur.
Deneysel ¢alismalar sonucunda (D1-D12) elde edilen verilere gore, TO membraninin

kot yikama atiksuyundaki TKM (toplam kati madde) giderim yiizdelerinin kiyaslanarak,
grafik seklinde gosterimi Sekil 5.177° de verilmistir.
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Sekil 5.177. Deneysel ¢alismalar sonucunda (D1-D12), TO membraninin kot yikama atiksuyundaki
yiizde TKM giderim verimleri

Sekil 5.177” de goriildiigii gibi Deney no 6’ ya kadar yiizde TKM giderimlerinde pek
bir degisim gozlenmemistir. D7’ den itibaren deneyler 12 atm basingta siirdiiriildiiglinden,
atiksuyun geri doniisiim oran1 ylizde 100 olup, atiksu ¢ikista tamamen temiz su (iiriin suyu)
olarak alindigindan, membranin tikanma siireci hizlanmis ve TKM giderim yiizdelerinde
bir diisiis (yiizde 100’ den yilizde 83’ e) gozlenmistir. D10’ da giderim veriminde yine
diisiis beklenirken artis olmasi, deney baslangicinda saf su ile yapilan aki 6lgiimlerinde
membran yiizeyinin kismen yikanmis olmasindan kaynaklanmaktadir. yiizde 83’ lere diisen
TKM gideriminin kimyasal yikama sonunda arttigi ve yine ylizde 100 civarinda

gerceklestigi saptanmustir.

Tablo 5.58, deneysel g¢alismalar sonucunda (D1-D12) ham sudaki, MF ve TO

tiniteleri ¢ikisindaki KOI giderim yiizdelerini vermektedir.
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Tablo 5.58. Aritim kademelerinde KOI degisimleri ve ortamala KOI giderim yiizdeleri

KOI (mg/lt)
MF TO
Deney | Ham | MF ortalama K1 K2 K3 | Ul | U2 | U3 | ortalama
No su cikis giderim giderim
%’si %’si
D1 1100 | 1000 9,10 1200 | 1300 |1400| O 0 0 100
D2 1100 | 1000 9,10 2150 - - 0 - - 100
D3 1100 | 1000 9,10 1250 | 1350 | 1500 | O 0 0 100
D4 5350 | 5050 5,61 12200 - - 0 - - 100
D5 5300 | 5000 5,66 5500 | 6100 | 6500 | O 0 0 100
D6 5250 | 5000 4,76 5400 | 5600 | 5700 | O 0 0 100
D7 2400 | 2300 4,17 - - - 0 - - 100
D8 2450 | 2310 5,71 - - - 40 - - 98,27
D9 2600 | 2460 5,40 - - - 155 | - - 93,70
D10 | 3700 | 3500 5,41 - - - 500 | - - 85,71
D11 | 3600 | 3400 5,56 3600 | 3900 - 50 | 70 - 98,24
D12 | 3450 | 3300 4,35 3600 | 3900 - 10 0 - 99,85

Tablo 5.58" de goriildiigii gibi; MF> de KOI giderim verimleri yiizde 4-10 arasinda
degismistir. TO membranindaki KOI giderim verimleri ise ¢ok yiiksek olup, yiizde 100
oraninda gerceklesmistir. Ancak zamanla membran yiizeyinde kek tabakasi hizla artmis ve

membranin tikanmastyla KOI giderim veriminde yiizde 85’ lere varan diisiis gézlenmistir.

Kimyasal yikama sonrasinda ise giderim verimleri tekrar artmistir.

kot yikama atiksuyundaki KOI giderim vyiizdelerinin kiyaslanarak, grafik seklinde

gosterimi Sekil 5.178” de verilmistir.
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Sekil 5.178. Deneysel ¢alismalar sonucunda (D1-D12), TO membraninin kot yikama atiksuyundaki
yiizde KOI giderim verimleri

Sekil 5.178° de goriildiigii gibi D7’ den sonra yiizde KOI gideriminde diisiis
goriilmiistiir. Uriin suyunda, aritilmis suda kabul edilemeyecek miktarda KOI saptanmis ve
alinan numunelerde yapilan analizlerde 500 mg/It’ ye varan (D10) yiiksek KOI degerlerine
rastlanmistir.  Yine membranin tikanmasindan ve buna baglh olarak performansinin
diismesinden kaynaklanan bu durum, kimyasal yikama ile giderilmistir KOI giderim

verimi ytizde 98’ lerin iizerine ¢ikmustir.
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5.16. Membrandan alinan kesitlerin SEM fotograflan

Deneysel caligmalarin  sonunda membranlardan kesitler alinarak, elektron

mikroskopunda SEM fotograflari ¢ekilmistir.

Sekil 5.179° da temiz membrandan alinan kesitin elektron mikroskopundaki

goriintlisli goriilmektedir.

Sekil 5.179. Temiz membranin SEM goriintiisii

Sekil 5.179° da goriildiigii gibi temiz membranda herhangi bir Kirlilik olmayip, daha
tiniform bir goriiniim sézkonusudur. Bu goriintii  (Sekil 5.180); Sekil 5.181 ile

kiyaslandiginda, kullanilmis membranlardaki kirlilikler daha iyi goriilmektedir.
Sekil 5.180° de, D1-D3 deneylerinde kullanilan ilk membrandan alinan kesitin SEM

goriintiisti; Sekil 5.181° de, D4-D12 deneylerinde kullanilan ve yikamaya tabi tutulan

ikinci membrandan alinan kesitin SEM goriintiisii verilmistir.
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1lpm FUEMLAB 8/2/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.5mm 12:02:20

FUEMLAB 8/2/2010
WD 10.5mm 12:31:21

Sekil 5.181.1kinci membranin SEM gériintiisii

Tikanan membranin kimyasal yikamaya tabi tutulmasi sonucunda, geri doniisiim
oraninin azalmasina bagli olarak membran yiizeyinde (ikinci membran - Sekil 5.181)
tutulan madde miktart az olmustur. Bu nedenle membran yiizeyinde fazla bir kirlilik artig1
s06z konusu olmamistir. SEM fotograflarindan da goriildiigii gibi ilk membrandaki kirlilik,
ikinci membrandaki kirlilige oranla daha fazladir. Bunun nedeni; ilk membranin (Sekil
5.180); 10, 11, 12 atm siirici basinglarinda gergeklestirilen deneylerde (D1-D3)
kullanilmasi sonucunda daha fazla geri doniisiimiin gergeklesmesi ve membran yiizeyinde

Kirlilik artisinin daha fazla olmasidir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Her ne kadar su yeryliziinde en bol bulunan bir madde ise de, her yerde istenilen
Ozellikte yeterli miktarda su bulmak miimkiin olmamaktadir. Endiistriyel gelismeler ile
birlikte su kullanimi giin gectikce artmakta, buna karsilik ¢evre kirlenmesi nedeniyle temiz
su kaynaklar1 gittikge azalmaktadir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkeler, biiyiik
capl endiistriyel akim igerisinde ¢ok miktarda su tiiketmekte ve bu baglamda olusan

atiksularin aritilmasi, su kaynaklarin beslenmesi ve yenilenmesi i¢in yeterli olmamaktadir.

Atiksularin, evsel kullanim ve endiistriyel prosesler gibi degisik amagli veya daha
farkli uygulamalarda geri kazanilmasi i¢in zaman iginde yeni alternatif yontemler ve
teknolojiler gelistirilmektedir. Ileri aritma tekniklerinden biri olan ve son yillarda kullanim
alan1 yayginlasan membran prosesler ile kirlenmis su ¢ok iyl kalitede geri
kazanilabilmektedir. Membran prosesleri farkli uygulamalarda farkli islevlerde
kullanilabilmekte ve geleneksel ayirma teknolojilerine alternatif olusturmaktadir.
Geleneksel aritma ile karsilastirildiginda; kimyasal madde ilavesinin az olmasi, daha az
enerji tliketimi, ylizde 100’ e varan giderim verimleri, isletme kolaylig1 ve isletme

maliyetlerinin olduk¢a diisiik olmas1 membran proseslerin avantajlar1 arasinda sayabiliriz.

Artik yeraltindan ¢ikan sularin bile ne kadar temiz oldugu siipheli; ¢iinkii Avrupa
tilkelerinde yasaklanan bazi1 kimyasallar Tiirkiye’ ye bir sekilde sokuluyor ve insanlara
satiliyor. Atiksularin aritilip geri kazanilmasi ile; hem su kaynaklarinin tiiketimi hem de
desarj edilen aritilmis atiksularin miktar1 azaltilmakta ve bu sularin cevresel etkileri en aza
indirilebilmektedir. Geri kazanilan su, su teminini kolaylastiran ve temiz su kaynaklarindan
bagimsiz bir kaynak olarak goriilebilir. Atiksuyun aritilmasiyla dogadaki su dongiisii

kisaltilarak su kaynaklari korunmus ve su ihtiyaci karsilanmis olur.

Bu calismada, tekstil endiistrisinde kot yikama atiksuyunun aritimi incelenmis ve
atiksuyun farkli isletme basinglarinda geri kazanim miktarlart belirlenmistir. Giris ve ¢ikis
akimlarindan alman numunelerde pH, iletkenlik, absorbans, TKM, KOI analizleri

yapilmis; yiizde giderim verimleri hesaplanmustir.
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Deneylerde, Malatya’ da bulunan bir tekstil fabrikasinin kot yikama iinitesinden
alian atiksular kullanilmistir. Tel elekten gegirilen atiksularin aritiminda, 6n aritim {initesi
olarak olarak mikrofiltrasyon (MF), ana aritim {initesi olarak ise ters osmoz (TO) prosesleri

kullanilarak atiksularinin ileri aritimi arastirilmistir.

Calismalar 10 atm, 11 atm ve 12 atm siirlicli basinglarinda gerceklestirilmistir
(Deney no 7’ den itibaren membranin tikanmasina bagli olarak pompanin maksimum
basing giicii 11.9° a diismiis, maksimum iirin suyunun (ylizde 100) elde edildigi bu
basingta deneyler siirdiiriilmiistiir). Caligma sonucunda en fazla geri donilisiimiin 12 atm
stiriicli basincinda meydana geldigi goriilmiistiir. Deneyler siiresince giris-¢ikis basinglari
ve akilar izlenmistir. Akinin azalmasi ve zamanla sifira yaklasmasiyla TO membraninin
tikandig1r belirlenmis; membran, kimyasal yikama yapilarak temizlenmistir. Yikama
sonrasinda tekrar atiksu ile calisilmaya baslanmis, giderim verimleri tekrar artmasina

ragmen atiksuyun geri doniigiim yiizdesinin ciddi sekilde azaldig1 gortilmistiir.

Sistemi besleyen endiistriyel atiksuyun iletkenlik degeri 0,4-2,7 mS/cm arasinda
degisirken, iletkenlik giderim verimi MF membraninda yiizde 1,5-2 arasinda, TO
mebraninda yiizde 96-99 arasinda gerceklesmis, aki azaldik¢a ve membran tikandik¢a TO’
da giderim verimi diismiis ve yiizde 60-65’ lere inmistir. Kimyasal yikama sonrasinda TO
membraninin temizlenmesiyle verim yiizde 98 in {izerinde olmustur. Renk giderim
verimleri absorbanslar izlenerek degerlendirilmis, atiksuyun 660 nm dalga boyundaki
degeri 1,85-4,9 arasinda degismistir. Absorbansa bagli renk giderim verimi MF
membraninda ylizde 6-10 arasinda, TO membraninda ytizde 99,5-100 olmustur. Atiksuyun
TKM konsantrasyonu 0,93-5,77 gr/lt olurken, TKM giderim verimi MF membraninda
yizde 4,1-8,3, TO membraninda yiizde 97-100 arasinda olmustur. Membranin
tikanmasiyla aki azalarak verim ylizde 82’ ye diismiis, kimyasal yikama sonrasinda tekrar
artarak yiizde 99-100 diizeyinde gerceklesmistir. Atiksuyun KOI konsantrasyonu 1000-
5050 mg/lt arasinda degisirken, KOI giderim verimi MF membraninda yiizde 4-9, TO
membraninda yiizde 99-100 olmustur. Membranin tikanmasina bagli olarak zamanla verim
azalarak yiizde 85’ lere kadar inebilmis, kimyasal yikama sonrasinda ise tekrar yiikselerek

yiizde 98-99.,9 olmustur.
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Deney no 1; 10 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik giderme
verimi ylizde 99,6; absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 100; TKM giderme verimi
yiizde 96,8; KOI giderme verimi yiizde 100 olarak godzlemlenmistir. U¢ dongiide

tamamlanan deneyde ortalama yiizde 6.76 geri doniisiim saglanmuistir.

Deney no 2; 12 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik giderme
verimi ylizde 98,5; absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 100; TKM giderme verimi
yiizde 98,9; KOI giderme verimi yiizde 100 olarak gozlemlenmistir. Tek dongiide
tamamlanan deneyde yiizde 94,77 geri doniisiim saglanmustir.

Deney no 3; 11 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik giderme
verimi yiizde 97,9; absorbansa bagl renk giderme verimi yiizde 100; TKM giderme verimi
yiizde 100; KOI giderme verimi yiizde 100 olarak gozlemlenmistir. Ug déngiide

tamamlanan deneyde ortalama yiizde 10,40 geri doniisiim saglanmustir.

Deney no 4; 12 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik giderme
verimi yiizde 96,4; absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 99,6; TKM giderme
verimi yiizde 100; KOI giderme verimi yiizde 100 olarak gdzlemlenmistir. Tek dongiide

tamamlanan deneyde yiizde 93,60 geri doniisiim saglanmustir.

Deney no 5; 11 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik giderme
verimi yiizde 98,7; absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 99,6; TKM giderme
verimi yiizde 100; KOI giderme verimi yiizde 100 olarak gdzlemlenmistir. U¢ ddngiide

tamamlanan deneyde ortalama yiizde 11,58 geri doniisiim saglanmistir.

Deney no 6; 10 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik giderme
verimi yiizde 99,2; absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 99,9; TKM giderme
verimi yiizde 100; KOI giderme verimi yiizde 100 olarak gdzlemlenmistir. Ug dongiide

tamamlanan deneyde ortalama yiizde 7,00 geri doniisiim saglanmuistir.

Deney no 7; 11,9 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik

giderme verimi yiizde 88,6; absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 99,8, TKM
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giderme verimi yiizde 100; KOI giderme verimi yiizde 100 olarak gdzlemlenmistir. Tek

dongiide tamamlanan deneyde yiizde 100 geri doniisiim saglanmistir.

Deney no 8; 11,9 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik
giderme verimi yiizde 79,9; absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 99,8; TKM
giderme verimi yiizde 82,7; KOI giderme verimi yiizde 98,27 olarak gézlemlenmistir. Tek

dongiide tamamlanan deneyde yiizde 100 geri doniisiim saglanmustir.

Deney no 9; 11,9 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik
giderme verimi yiizde 62,9; absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 100; TKM
giderme verimi yiizde 96,4; KOI giderme verimi yiizde 93,7 olarak gdzlemlenmistir. Tek

dongiide tamamlanan deneyde yiizde 100 geri doniisiim saglanmustir.

Deney no 10; 11,9 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik
giderme verimi yiizde 65,7, absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 99,8; TKM
giderme verimi yiizde 82,6; KOI giderme verimi yiizde 85,7 olarak gdzlemlenmistir. Tek

dongiide tamamlanan deneyde yiizde 100 geri doniisiim saglanmigtir.

Deney no 11; 12 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik
giderme verimi yiizde 98,2; absorbansa bagl renk giderme verimi yiizde 99,5; TKM
giderme verimi yiizde 98,9; KOI giderme verimi yiizde 98,2 olarak gdzlemlenmistir. ki

dongiide tamamlanan deneyde ortalama yiizde 8,50 geri donilisiim saglanmistir.

Deney no 12; 12 atm isletme basincinda isletilen sistemin ortalama iletkenlik
giderme verimi yiizde 98,1; absorbansa bagli renk giderme verimi yiizde 99,6; TKM
giderme verimi yiizde 100; KOI giderme verimi yiizde 99,9 olarak gozlemlenmistir. Iki

dongiide tamamlanan deneyde ortalama yiizde 7,05 geri doniistim saglanmistir.

Deneysel c¢aligmalarin sonunda membranlardan kesitler alinarak, SEM fotograflar
cekilmistir. Temiz membrandan ve kullanilan membranlardan alinan kesitler elektron
mikroskopunda incelenmis ve membran yiizeyindeki kirlilikler fotograflanarak

incelenmistir.
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Yapilan deneylerde, 10 ve 11 atm isletme basinglarinda c¢ok iyi kalitede su
aliabilmesine ragmen, atiksuyun geri goniisiim yiizdesi ¢ok diisiiktiir. Bu da maliyeti
arttiracagindan tercih edilmeyen bir durumdur. 12 atm isletme basincinda hem verim iyi ve
hem de geri donilistim oranlar yiizde 97-100 olmasi sebebiyle, deney no 7’ den itibaren
calismalar 12 atm ve maksimum pompa basincinin 11.9 oldugu deneylerde 11.9 atm
isletme basinglarinda siirdiiriilmiistiir. TO membranina giren atiksu ¢ikista tamamen {iriin
suyu olarak alimmis, bu nedenle membran yiizeyindeki kek olusumu hizla artmis ve
membranin tikanmasi hizlanmistir. Membran yiizeyindeki kek olusumuna bagl olarak
akinin hizla azaldigt ve giderim verimlerinin diiserek {iriin suyu kalitesi azaldigi
goriilmiistiir. Aki sifira yaklaginca TO membraninin iyice tikandigi anlagilmis ve sistem

durdurulmustur.

Membranlarin yikamaya tabi tutularak tekrar kullanilabilmesi énemli bir avantajdir
Tikanan membran kimyasal yikama yapilarak temizlenmis ve atiksu ile ¢alisilmaya devam
edilmistir. Fakat bu durum atiksuyun geri doniisiim yiizdesini ciddi sekilde etkilemistir.
Geri dontisim miktarinin yiizde 97-100 seviyelerinden yiizde 7-8” e kadar distigi
goriilmustiir. Bununla birlikte giderim verimleri yiikselmis, {iriin suyu kalitesi tekrar
artmistir. Geri kazanim yiizdesinin bu kadar azalmasi ve giderim verimlerinin artmasin;
membran yiizetinde biriken kalintilarin yapilan yikamayla tamamen temizlenmedigi,
membranin yalnizca kabaca yikandigi seklinde acgiklayabiliriz. Daha iyi geri kazanim elde
edebilmek i¢in kimyasal yikama yapilirken 24 saat membran modiilii i¢erinde asidi ve bazi
bekleterek membrandaki kalintilarin da iyi sekilde temizlenmesi saglanabilir, bu sayede

geri kazanim arttirilabilir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda 6n aritim olarak MF iinitesinin kullanilmasiyla TO
membran yiikiiniin azaltildigi goriilmiis, TO> nun daha iri partikiillerle zarar gérmesi
engellenmistir. Ayrica TO membranlari ile, uygun ¢aligma basinci segilerek, ileri aritimda
hem iyi kalitede hem de ¢ok yiiksek oranlarda suyun geri kazanilabildigi goriilmiistiir. Geri
kazanilan atiksu; incelenen parametreler agisindan, peyzaj sulama, yapay kullanim alanlari
(stis havuzlari, fiskiye, selale vs.), golf alanlari gibi kentsel kullanim alanlarinda
degerlendirilebilecegi gibi; kiy1 alanlarindan akifere tuzlu su girisini 6nlemek, yeraltisuyu

seviyesindeki diismeyi 6nlemek gibi yapay besleme amagli da kullanilabilir.
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Zirali uygulamalarda suyun uygulanabilirliginin degerlendirilmesinde ise toprak
yapisinin belirlenmesi en dnemli asamadir. Sulanacak bitkinin secimi de diger onemli
faktordiir. Cogu durumda geri kazanilan bu suyun zirai alanda kullanim1 pek uygun olmaz.
TO ile arntimda; nutrientler bakimindan fakir olan bir toprakta, toprak i¢in gerekli
elementlerin giderilmis olmasi, nutrientlerin yetersiz olmast (yada bulunmamasi),
¢Oziinmis tuzlarm dahi giderilmis olmasi sebebiyle geri kazanilan bu su zirai sulamaya

elverisli olmaz.

Geri kazanilan suyun en Onemli uygulama alanlarindan biri, endiistride ¢ikan
atiksuyun proses igerisinde tekrar kullanimidir. Endiistride kullanim, o6zellikle gelismis
tilkelerde oldukga yaygindir. Geri kazanilmis su; sogutma suyu, kazan suyu, kazan besleme
suyu ve proses suyu olarak kullanilabilir. Tekstil endiistrisi de diger endiistri dallarinda
oldugu gibi biiyiik miktarlardaki kimyasal ve su tiiketimi ile karakterize edilir ve giinliik su
tilketiminin biiyilkk miktarin1 proses suyu olusturur. Bu proseste kullanilan suyun belirli
kalitede olmasi gerekir. Proseste kullanilan suyun uygun kalitede olmamasi sebebiyle
bircok tekstil firmas1 ciddi sorunlar yasamaktadir. Ozellikle boya proseslerinde kaliteli su
kullanilmamasi sonucunda boyada renk tutmamasi, lekeler gidi ciddi problemler
yaratmaktadir. Proses suyunun iletkenlik degerinin yiiksek olmasi, daha fazla kimyasal
kullanmay1 gerektireceginden isletme maliyeti de artacaktir. Tekstil atiksularinin en
azindan birka¢ kez gevrilerek proseste kullanilacak diizeyde aritilmast hem 6nemli bir
maliyet azalmasi saglar, hem de su toplama havzalarinin daha az kirlenmesine katkida
bulunur. Deneysel c¢alismalarda elde edilen verilere gore; geri kazanilan suyun incelenen
parametreler acisindan en uygun kullamim alani, endiistride proses suyu olarak
kullanimidir. Ancak suda korozyona neden olan maddelerin varliginin incelenmesi de,

endiistride tekrar kullanimda en onemli unsurlardan biridir.

Laboratuvar olgekli yapilan bu g¢alismanin, gercek uygulamalarda kullanilmasi,
cevresel agidan biiyiik onem arz etmektedir. Bu uygulama sanayiciye ilave bir yatirim ve
isletme masrafi getirecektir. Ancak, kisith olan su kaynaklarimizin artik ihtiyaglarimiza
cevap veremeyecek seviyelere gelecegi diistiniildiigiinde, bu tiir yatirimlar yapmak liiks ve

gereksiz yatirimlar olarak degerlendirilmemelidir.
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