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OZET

Tez calismasinda tekstil endiistrisinin ¢esitli proseslerinde olusan sicak
atiksularin ve atik kostik c¢ozeltisinin ¢apraz akis seramik membran filtrasyonu ile
geri kazanimi ve yeniden kullanilabilirligi incelenmistir. Su ve kimyasal geri
kazaniminin yani sira enerji maliyetlerinde 6nemli miktarda kazang¢ saglanabilecegi
potansiyeli goriilmiistiir.

Calisilan tekstil endiistrisinde atiksularin olustugu noktalar yerinde incelenmis
ve geri kazanim ic¢in degerlendirilen noktalarda, {i¢ ay silire ile atiksu
karakterizasyonu yapilmigtir. Geri kazanimi uygun bulunan noktalardan alinan
atiksular ile disk ve tubular tip seramik membranlar kullanilarak laboratuvar olgekli
capraz akis membran filtrasyonlar1 gergeklestirilmistir. Capraz akis filtrasyon
deneylerinde, Kirletici giderimi, yeniden kullanilabilirligi ve membran kirlenme
mekanizmasi beraber degerlendirilmistir.

Sicak su geri kazanimi hedefi i¢in toplam su tiiketiminin yaklasik %22’si olan
emprime baski karisim noktasi, kirletici giderimi ve yeniden kullanilabilirlik
acisindan uygun bulunmustur. Sicak su geri kazanimi ile su geri kazanimi ile en
biiylik etki 1sitma maliyetlerinde diismesinde goriilecektir. Proses sicakligi igin (95-
99 °C) sicakliga 1sitilan sular, seramik membran filtrasyonu ¢ikisinda ¢ok az bir
1sitma ihtiyact sonrasinda kullanilabilecektir.

Kostik geri kazanimi hedefi icin Viskon Kasar prosesinin ana banyosu uygun
bulunmustur.

Sicak atiksu filtrasyonunda olusan denge akis1 20-30 LMH degerinde, kostik
geri kazaniminda 10-20 LMH degerlerinde gerceklesmistir. Tiim deneylerde en hizli
aki azalmasi, en biiyik MWCO olan 300 kDa membran filtrasyonunda
gerceklesmistir.  Kirlenme mekanizmasi, tim deneylerde fiziksel olarak
uzaklastirilabilen diren¢ (Rc) olmus ve kimyasal temizlik sonrasinda saf su geri

kazanimi %90 ve iizerinde gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil, Seramik Membran Filtrasyonu, Geri Kazanim,
Temiz Uretim, Mevcut En Iyi Teknikler, Enerji, kimyasal ve su hammadde

tasarrufu, sifir sivi desarji.



SUMMARY

In this study, applicability of ceramic membrane cross flow filtration and
evaluate reusability for recovery of hot wastewater and caustic solution where
discharged from various processes in the textile industry has been investigated. In
addition to water and valuable chemical recovery potential energy related costs
would be decreased.

The sampling points where wastewater were discharged were examined in situ
and wastewater characterization were carried out for three months at these potential
recovery points. Laboratory scale ceramic membrane cross flow filtration carried out
using with disc and tubular type ceramic membranes with this selected wastewater
streams. Pollutant removal, reusability of treated wastewater, membrane fouling
mechanisms was assessed together for each cross flow membrane filtration
experiments.

Emprime Printing Mixing Point which has a potential 22% of total water
consumption has been found suitable for hot wastewater recovery target based on
reuse limits for textile processes. Recovery of hot wastewater may contribute
decreasing water heating related expenses. This recovered hot wastewater may be
used after a minimum heating requirement to meet rinsing baths water temperature
(~95-99 °C).

Viskon Kasar Main Bath has been found suitable for caustic recovery target
based on wastewater characterization and process period frequency.

Steady-state flux were seen around 20-30 LMH during hot wastewater
filtration and around 10-20 LMH during caustic recovery filtration experiments.
Fastest flux decline were seen at 300 kDa ceramic membrane filtration which was the
largest pore size among tested membranes. The main contributor of total membrane
fouling was physically removable cake resistance (Rc) for all experiments. Flux

recovery after chemical cleaning was 90% and more.

Key Words: Textile, Ceramic Membrane Filtration, Recovery, Cleaner
Production, Best Available Techniques Energy, chemical and water raw

material saving, zero liquid discharge.
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1.GIRIS

Giiniimiizde kullanilabilir su kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Ulkemiz, kisi
basina diisen yillik yaklagik 1.519 m?® kullanilabilir su miktari ile su azlig1 yasayan
iilkeler arasinda olup 2040 yilinda su stresi yasayacak iilkeler arasinda
gosterilmektedir. [DSI, 2016], [WRI, 2016]. Ulkemizde su politikalarmdan sorumlu
kurumlar artik suyun sadece nitelik degil nicelik olarak korunmasi yoniinde dnlemler
almaktadirlar. Su kaynaklarimizin su kalitesinin ve miktarinin korunmasi amaci ile
atiksularin antilip yeniden kullanilmasi zorunlu bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
sebepler ile glinlimiizde ¢evre teknolojilerinde gelinen noktada atiksular ileri aritma
yontemleri ile yeniden kullanilabilmektedir. ileri aritma teknolojilerinde membran
prosesler son yillarda 6nemli bir rol almaktadir [Van der Bruggen et al., 2003],
[Mujeriego and Asano, 1999], [McGinnis and Elimelech, 2008], [Fane, 1996],
[Wintgens et al., 2005].

Su tiketiminin yogun oldugu gida, tekstil, metal, kagit ve kimya
endistrilerinde [EUROSTAT, 2016] su geri kazanim ve yeniden kullanim
uygulamalarinin kullanilmasi; ham su tiikketimini ve alici ortama desarj edilen
atiksular1 ve atiksularin igeriginde bulunan kirleticilerin miktarlarinin azalmasinda
onemli 6l¢iide katki saglayacaktir.

Ulkemizde tekstil sektoriinde kaynak, hammadde ve atiklarin azaltilmasi amaci
ile Mevcut En Iyi Teknikler ( MET ) hedefleri 6neren “Tekstil Sektoriinde Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi’’ 14 Aralik 2011 tarihinde 28142 sayili resmi
gazetede yayimlanmistir. Teblige gore liretim kapasitesi 10 ton/giin iizerinde olan
yikama, agartma, merserizasyon, hasillama, baski, hasil sékme ve benzeri 6n islem,
boyama ve son islemlerinin gergeklestirildigi tekstil tesisleri tebligin hiikiimlerine
tabidir [ResGaz 1, 2011]. Ilgili tebligin ekinde, terbiye atiksuyu ( C.2.1.2) ve
boyama atiksular1 (C.1.2.1) i¢in verilen MET Onerisinde membran filtrasyonu
onerilmektedir. Boyama atiksular1 ig¢in adsorpsiyon (C.1.2.2.) ve kimyasal ¢oktiirme
(C.1.2.3.) alternatifileri, terbiye atiksularindan kostik geri kazaniminda buharlastirma
yontemi (C.2.1.1.) onerilmektedir ancak bu yontemlerde ortaya ¢ikmasi muhtemel
renk problemi nedeni ile membran filtrasyonu uygulanmast MET hedefi i¢in uygun
olacaktir. 10 Mart 2015 tarihinde s6z konusu teblig revize edilerek {iretim kapasitesi
1 ton/giin ilizerindeki kumas merserizasyon yapan isletmelerde teblig kapsamina
alimmistir [ResGaz 2,2015]. Bu isletmelerin tebligin EK-1’de yer alan B.2.4 nolu

1


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916405002274

MET’ onerilerinden birisini temiz {liretim planlarinda sunmasi gerekmektedir. Buna
gore revize teblig hiikmiine tabi olan tesislerin; merserizasyon durulama suyundaki
alkalinin geri kazanilmas1 ve tekrar kullanilmasi veya alkali igeren atiksularin diger
on islemlerinde tekrar kullanilmasi1 beklenmektedir. Alkalinin geri kazanilmasi ve
yeniden kullanilmas1 i¢in membran filtrasyonu uygulanmast MET hedefi i¢in uygun
olacaktir. Boylece revize edilen teblig ile tez dnerisinin kapsadigit MET hedefleri ve
ciktilariin kullanilabilecegi sektor sayisi artmistir.

Tez calismasinda, su kullaniminin yiiksek olmasi ve “Tekstil Sektoriinde
Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi’’nin yayimlanmis olmasi sebebiyle
tekstil endiistrisi atiksular1 ile calisilmistir. Ilgili teblige gore, tekstil sektdriinde
terbiye ve boyama atiksulari i¢cin MET hedefi olarak membran filtrasyonu
onerilmekte, ancak {iiretim esnasinda yiiksek sicaklikta ve yliksek alkali atiksu
olusumu polimerik membranlarin kullanimini kisitlamaktadir. Benzer sekilde, yine
tebligde yer alan kostik geri kazanimi i¢in hali hazirda uygulanan buharlastirma
yontemi, kazanilan kostikte renk ve safsizliklar kalmasi sebebiyle kullanici
tarafindan tercih edilmemekte ve geri kazanim yayginlasamamaktadir.

“Tekstil Sektoriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi’> ekinde
verilen yliksek alkali igerikli sular (B 2.4.1 ve C 2.1.2 ) ile boyal1 ve sicak
stiziintiiniin (C 1.2.1) geri kazanilmas1 i¢in termal ve mekanik olarak dayanimi
yiiksek olan seramik membranlarin kullanimi MET hedeflerinin uygulanabilmesi i¢in
uygun olacaktir. Seramik membran filtrasyonu, hem yiiksek alkali atiksularin, hem
kostigin, hemde yiiksek sicakliktaki atiksularin sicak olarak geri kazanimi i¢in 1yi bir

alternatif olugturmaktadir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Tez calismasinda tekstil sektoriinde kostik geri kazanimi ve sicak su geri
kazanimi hedeflenmis olup bodylece uygulamaya yonelik ¢oziim getirilmesi
hedeflenmistir. Bu amaglar dogrultusunda gerceklesen tez ¢alismalarinin kapsami;
tekstil sektoriinde; On terbiye islemlerinden kasar ve kostikleme sonucu olusan
yiiksek alkali 6zellikteki sulardan kostik soda (NaOH) ve emprime baski sonrasi
gerceklestirilen yikama islemleri sonucunda olusan sicak atik sulardan ise boyar
maddeler, kostik, hidrojen siilfit, sabun ve ¢esitli inorganik bilesikleri ayirip sicakligi
70-95 °C olan suyu geri kazanarak yeniden prosese dahil etmektir.

Seramik membran filtrasyonunda yiiksek sicaklikta yiiksek aki potansiyelinin
bulunmasi da tez c¢alismasi sonuglarinin diger sektorlerin sicak su geri kazanimi ve
sicak atiksularinin aritilmasinda olumlu etkileri olacaktir.

Tez calismasinin ¢iktilar1 ile seramik membran proseslerinin, yiiksek sicaklik,
yiiksek asidik veya yiiksek bazik 6zelliklere sahip endiistriyel atiksularin ve degerli
kimyasallarin geri kazanimina yonelik olarak uygulamasinin yayginlastirilmasinda
oncii olacagi diisiiniilmektedir.

Polimerik membranlarin uygulanamadigi endiistriyel atiksulara seramik
membranlarin uygulanmasi agisindan tez ¢alismasinin sahip oldugu 6zgiin degerler
asagidaki gibi siralanabilir.

Ulkemiz kosullarinda tekstil endiistrisi atiksularindan su geri kazanimi, katma
degeri yiiksek kimyasallarin geri kazanilmasi ve tehlikeli toksik maddelerin
arititlmas1  seramik membranlar ile yapilamamaktadir. Polimerik membranlarda
yapisal dezavantajlar1 nedeni ile kullanimda yeterli olamamaktadir. Tez
caligmalarinda kullanilan seramik membranlar ile tekstil sektoriinde degerli kimyasal
ve sicak su geri kazanimi laboratuvar dlgeginde saglanmistir.

Termal ve mekanik dayanimi polimerik membranlara gore yiiksek olan
seramik membranlarin, tekstil sektorii disinda yiiksek veya diisiik pH sahip ve/veya
sicak atiksular1 bulunan diger endiistrilerde su geri kazanimi i¢in kullanimlar
miimkiin olabilecektir.

Su geri kazanimi potansiyeli bulunan birden fazla prosesten alinan gercek
atiksular ile laboratuvar 6lcekli caligmalar yapilarak elde edilen sonuclarin gercekei

oldugu diistiniilmektedir.



Yapilan tez ¢aligmasi Tiirkge ve yabanci literatiirde seramik mebranlar ile
farkli tekstil prosesleri i¢in yapilan olduk¢a kapsamli bir galisma olup sonuglari
literatiire kazandirilmis olacaktir. Ayrica, kullanilan yontemler ve metotlar detaylh
olarak verilmis olup bundan sonra yapilacak olan seramik membran filtrasyon

calismalarina katkis1 olacaktir.



2. LITERATUR

2.1. Tekstil Endiistrisi ile Ilgili Genel Bilgiler

e Kullanilan Prosesler
Tekstil endiistrisi giin gectikce gelisen sanayilerden biri olup yiiksek debilerde
ve farkli kimyasal icerikli atiksularin olusmasina neden olur. Tekstil sanayi dogal ve
sentetik elyaflar1 kullanarak kumas ve diger tekstil {irtinleri iireten tesisleri kapsar.
Dogal elyaflar arasinda pamuk, keten, kenevir, yiin, ipek, mohair ve killar
bulunur. Sentetik elyaflar arasinda ise reyon, kazein, asetatseliiloz ester, naylon,
polyester, akrilik ve vinil bulunur [Tinay, 1996]. Tekstil sanayi kullanilan elyaf

tiiriine gore baglica 3 kisma ayrilir.

i) Pamuklu Tekstil Sanayi
i) Yiinld Tekstil Sanayi
i) Sentetik Tekstil Sanayi

Tekstil endiistrisinde kullanilan prosesler kisaca asagida anlatilmistir;

Hagillama, pamuk ipliklerinden oriilmiis kumas elde edilirken, 6rme islemi
esnasinda iplikleri kuvvetlendirmek, iplikler arasinda meydana gelebilecek
stirtlinmeleri ve hasarlar1 6nlemek amaci ile ¢6zgii ipliklerine nisasta, polivinil asetat,
karboksimetil seliiloz gibi sentetik hagil maddeleri eklenmektedir.

Orme, ipliklerden iiriin elde etmek icin yapilan isleme 6rme denmektedir. Hasl
sokme, cozgii ipliklerinin mukavemetini arttirarak dokumada kopmalari 6nlemek
tizere dokuma Oncesi uygulanan hasil maddelerini baski ve boyamadan 6nce tekstil
malzemesinden uzaklastirmak icin ¢oziiniirliikk, hidroliz ve oksidasyon metodlariyla
yapilan islemlerdir.

Yikama, kumas ve dogal sentetik elyaf {izerindeki harman yaglarini, yabanci
maddeleri gidermeye yonelik bir islemdir. Bu islemin yogunlugu giderilmesi istenen

maddelerin cinsine baglhdir.



Agartma, beyaz veya agik renk tonlarinda tiretim yapilmasit durumunda pamuk
ve elyaftaki sarimsi rengin giderilmesi amaciyla yapilan oksidasyon islemidir.
Agartma hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit veya sodyum klorit gibi agarticilar ve
stilfirik asit, hipoklorik asit, kostik soda, sodyum bisiilfit gibi kimyasallar vasitasiyla
gerceklestirilmektedir.

Merserizasyon, saf pamugun konsantre kostik soda banyosundan gegirilmesine
dayanmaktadir. Daha sonra notralizasyon amaci ile asitli yikama yapilir. Bu islemin
amaci1 Uriine parlaklik vermek ve daha yumusak bir yapiya sahip olmasimni
saglamaktir.

Karbonizasyon, yiin tlizerindeki bitki artiklarini temizlemek amaciyla %100
yiine uygulanan bir islemdir. Bu islemden ge¢irilecek madde 6nce seyreltik siilfiirik
asit sollisyonundan gegirilmekte, daha sonra kurutulup, pisirilmektedir. Sert seliilozik
maddeler mekanik iglemler ile uzaklastirilmaktadir. Daha sonra sodyum karbonat ile
notralize edilen yiin elyaf durulama sularindan gegirilmekte ve kurutulmaktadir.

Boyama, kumas ve elyaf gibi maddelerin renkli hale getirilmesi islemine
boyama adi verilmektedir. Boyar maddeler boyanacak cisimler ile devamlilik ile
dayaniklilik arz eden bir sekilde birlesmekte ve boyanan cismin yiizeyini
degistirmektedir [Kurt, 2012].

Tez kapsaminda, kostik geri kazanimi ve sicak su geri kazanimi
hedeflendiginden ilerleyen béliimde kostikleme islemi ve boya baski prosesleri
detayli olarak irdelenmistir.

Kostikleme/kasar iglemi, pamuk elyafina 6zgii bir islem olup, pamuklu iplik,
dokuma ya da 6rme kumaslara kalic1 bir parlaklik kazandiran, renk verimini arttiran

On terbiye islemidir.

e Kostikleme/kasar islemi atiksuyunun 6zellikleri;

Kostikleme islemi sonrasinda oldukga alkali (60-70 g/L NaOH), renkli (4.000 —
10.000 Pt-Co), ¢esitli organik ve inorganik kirleticilerin bulundugu sicak atiksu (40-
50 °C) olusmaktadir [Yang et al., 2007], [Varol, 2008], [Varol et al., 2015].
Kostikleme atiksuyu diisiik KOI, BOI ve AKM igermekte olup yiiksek pH degerine
sahiptir. Agartma islemi sonrasinda kostikleme islemi gerceklestiginden agartma
islemi atiksuyu 6zelliklerini de tasimaktadir. Literatiirde agartma islemi atiksuyunda

Na’, NH,*, ClO", CI" ve 0,%, gibi inorganik kirleticiler mevcuttur. Kostikleme
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isleminden kaynakli inorganik kirleticiler (Na*, NH,", COs*ve SO4%) ve organik
kirleticiler (alkol siilfatlari, an iyonik yiizey aktif maddeler, kresol vb.) olarak
tammmlanmistir [Venceslau et al., 1994]. Giwa ve arkadaslar1 (2012) tarafindan
tekstil atiksuyunun temel Kkirletici tipleri ve kaynaklari verilmistir [Giwa and
Ogunribido, 2012]. Buna gore pH ve tuzlarin esas kaynagi agartma ve kostikleme
islemleridir. Tablo 2.1’ de farkli kostik proseslerinden kaynakli atiksularin

karakterizasyonu verilmektedir [Marcucci et al., 2002].

Tablo 2.1: Kostikleme prosesinden kaynakli farkli atiksularin karakteristikleri.

Parametre Minimum Maksimum

pH 6 12,8
Iletkenlik (mS/cm) 2,5 26

KOI (mg/L) 706 6.755

Renk (Pt-Co) 1.179 6.775

Alkalinite (mg/L) 310 6.140
AKM (mg/L) 58 467
Bulaniklik (NTU) 154 488

Sekil 2.1°de genel bir kostikleme/kasar prosesi akim semasi verilmektedir. Bu
proseste ham kumas yogun kostige (22 Bome, pH=13-14, T=40 °C) muamele
edildikten sonra, yiiksek sicaklikta durulama banyolarmma alinmaktadir. Bu
banyolarda genellikle ilk iki banyoda yiiksek pH ve kostik icerigi bulunmaktadir
[Varol , 2008], [Varol et al., 2015], [Yang et al., 2007].

Tekstil sektoriinde yikama islemleri, pigment baskilar disindaki biitiin
baskilarda boya fiksajim1 yikama islemi takip eder. Boylece kivam maddelerinin,
fikse olmamis boya partiikiillerinin, kimyasal madde artiklar1 vs. nin kumastan
uzaklastirilmasi, miimkiin olur. Bazi boyar maddelerin (6rnegin kiip boyalarin)
fiksaj1 yikama sirasinda tamamlanir. Sonug olarak yikama optimum haslik 6zellikleri
saglar, rengi parlatir. Elyaf {izerine tutulmus boyar maddelerin iirlinden
uzaklastirllmas1 amaci ile boyama ve baski islemlerinden sonra yikama yapilir

[Icoglu, 2006].



N

Bekletme Kabini

Kumag Ydnii

Kasar Ana Banyo

Sekil 2.1: Tekstil sektoriinde kostikleme ve durulama banyolari 6rnek akim semasi.

Elyaf tiirlerine gore kullanilan boyar maddeler, uygulanma yontemleri ile

atiksu igerikleri Tablo 2.2’ de verilmektedir [EPA, 1996].

Tablo 2.2: Elyaf tiirlerine gore boyar maddeler ve uygulanma yontemleri.

53{%2 Tilt)llfl‘ﬁa Uygulandigh | Uygulanma Atiksu Icerdigi
Sty % Elyaf Tiirii Yontemi Ozelligi Metal
. Polyester
Dispers ’ —
Boyar | 80-92 | &sewtve | pH=45ve Nétral Yok
Maddeler diger 1307C
sentetikler
Reaktif Pamuk Alkali Alkali, yiiksek
Boyar 50-80 viskon ’..n ortamda ve tuz Cu, Ni
Maddeler - YU tuz ilavesi ile | konsantrasyonu
pH=3-5
Asit arasinda, C o
Boyar | 80-93 | Yiin, naylon | asidik Iﬁ:glﬂ;’éﬁl C“égr’
Maddeler karakterde,
50-110 °C




2.2. Endiistrilerde Su ve Degerli Hammadde Geri
Kazaniminin Onemi

Giliniimiizde c¢ok hizli tiikkenmekte olan su kaynaklar1 nedeni ile su
kaynaklarinin kalitesi ve miktarinin korunmasi i¢in ilgili kurumlar tarafindan
Onlemler alinmakta ve diizenlemeler yapilmaktadir.

Su kaynaklarinin su kalitesinin ve miktarlarinin korunmasi amaci ile atiksularin
artildiktan sonra yeniden kullanilmasi ve kirletici vasfi yliksek degerli kimyasallarin
geri kazanilarak prosese dahil edilmesi ve desarj edilmesinin Oniine gegilmesi icin
aragtirtlmalar yapilmaktadir.

Vajnhandl ve Valh tarafindan 2014 yilinda yapilan g¢alismada ekonomik
biiylime senaryolarina gore kiiresel su tiikketiminin 2009 yilinda 800 milyar m? olan
su tiiketiminin 1,8 kat artarak 1.500 milyar m® artacag: tahmin edilmistir [Vajnhandl
and Valh, 2014]. Antilmis atiksularin yeniden kullanilmasi ile ham madde olarak
kullanilan su miktar1 ile alici ortamlara desarj edilen atiksularin miktar1 6nemli
dlgiide azaltilmis olacaktir. Ozellikle yiiksek su tiiketimi olan gida, tekstil, celik,
kagit ve kimya gibi sektorlerde aritilmis atiksularin yeniden kullanimi en uygun
¢Oziim olacaktir [EUROSTAT, 2016].

Su tiikketiminin yogun oldugu gida, tekstil, metal, kagit ve kimya endiistrileri,
proses sularmin ve aritilmis atiksularmin yeniden kullanilmasi yoniinde yatirimlar
yapmaya baglamistir. Ancak proses sularmin ve atiksularmm geri kazanimi igin
koagiilasyon/flokiilasyon, biyolojik aritma, kum filtrasyonu gibi klasik yontemlerin
yant sira yeni aritma yontemlerinin de kullanilmas1 gerekmektedir.

Farkli iilkelerde tekstil sektdrii i¢in hazirlanan Mevcut En Iyi Teknikler (MET)
dokiimanlarinda ham madde tiiketiminin ve su tiiketiminin azaltilmasi en iyi teknik
olarak oOnerilmektedir [US EPA, 1978], [US EPA, 1996], [US EPA, 1997], [EC,
2003], [Barclay and Buckley, 2000], [Vajnhandl and Valh, 2014].

Avrupa’da yillik ortalama tiiketilen su miktar1 yaklasik 600 milyon m? olup 36
milyon ton g¢esitli kirletici iceren 108 milyon m® tekstil atiksuyunun aritilmasi
gerekmektedir [Voljamer Valh and Le Marechal, 2009], [Voljamer Valh et al.,
2012].

Su tiiketimi prosese ve kumas tipine gore degismekle beraber kg iirlin bagina
2,5-932 L oldugu cesitli kaynaklarda rapor edilmistir [Marcucci et al.,, 2001],

[Bisschops and Spanjers, 2003], [Brik et al., 2006], [Kocabas, 2008], [Amar et al.,
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2009]. AB’ de mevcut olan Tekstil Sektoriine ait MET Kilavuzunda kg iiriin basina
su tikketimi 10-645 L olarak verilmis olup ortalama 22-184 L oldugu belirtilmistir
[Ozturk et al., 2016b], [EC, 2003].

Turkiye’de tekstil sektorii, toplam endiistriyel su tiikketiminin %15°1 ile ikinci
siradadir [Alkaya and Demirer, 2014], [Guyer et al., 2016]. 2000 yilinda yapilan
¢alismada 410 milyon m® olan su tiiketiminin 2030 yilinda 22 milyar m® ¢ikacag
tahmin edilmistir [Barcel6 and Petrovic, 2011].

Tekstil endiistrisinde yliksek su tiiketiminin yan1 sira sicak yikama
banyolarinda kullanilan sularin 1sitilmas1 i¢in kayda deger enerji ihtiyaci
bulunmaktadir [Kocabas et al., 2009]. Bu sebeple, sicak atiksularin geri kazanilmasi
ile hem enerji verimliligi saglanacak, hem atiksu miktarinin azaltilmis olacak hem de
enerji ve su kullanimi ve aritimi ile iliskili maliyetler azaltilmis olacaktir [Voigt et
al., 2001].

Tekstil endiistrisi hasil sokme, baski, boyama, ovma, yikama, durulama,
agartma, merserizasyon, bitirme gibi farkli {retimde kullanilan prosesler
bulunmaktadir [Bisschops and Spanjers, 2003], [Ozturk et al., 2016a], [EPA, 1997].
Bu proseslerin yiiksek miktarda su ihtiyact olup ayni zamanda bu proseslerden
yiilksek miktarda atiksu olusmaktadir [Voigt et al., 2001], [Ozturk et al., 2015],
[Sahinkaya et al., 2017].

Tekstil endiistrisi atiksularinin kompozisyonu diger sektorlerden farkli gesitli
miktarlarda kirleticilerden olusmaktadir. Tekstil endiistrisi atiksularinin karakteristigi
prosese, kullanilan ekipmana, kumasa ve atiksu miktarina gore farklilik
gostermektedir [Koyuncu et al., 2004a], [Bisschops and Spanjers, 2003], [Verma et
al., 2012], [Vajnhandl and Valh, 2014].

Tekstil endiistrisinde atiksu kaynaklar1 boyama, ovma, hasil sokme,
merserizasyon ve yikama islemleri olup bu proseslerde su geri kazanimi i¢in 6nemli
bir potansiyel bulunmaktadir [Wang et al., 2011]. Bu proseslerden kaynakl atiksular,
boya, deterjan, siilfid, ¢oziiciiler, agir metaller, inorganik tuzlar, ylizey aktif maddeler
gibi ¢esitli maddeleri icermektedir [Wang et al., 2011], [Majewska-Nowak, 2010].

2003 tarihli AB’ de yayimlanan Tekstil MET kilavuzu tekstilde yapilabilecek
temiz iretim uygulamalar1 hakkinda en kapsamli referans olsada atiksularin aritimi

ve yeniden kullanimi igin genel oneriler getirmektedir [Vajnhandl and Valh, 2014].
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Kimyasal, biyolojik ve ileri aritma teknolojileri ile tekstil atiksularimin
aritilmasi ve yeniden kullanimu ile ilgili oldukea fazla ¢alismalar yapilmistir [Lin and
Chen, 1997], [Seif and Malak, 2001], [Bes-Pia et al., 2002], [Schoeberl et al., 2004],
[Aslam et al., 2004], [Van der Bruggen et al., 2005], [Somensi et al., 2010]. Web of
Science verisine gore 1945-2018 yillar1 arasinda yaklagik 4.000 c¢alisma
bulunmaktadir [Web of Science, erisim tarihi 22/02/2018].

Bir¢ok aragtirmaci su geri kazanimi ve kimyasal geri kazanimi i¢in oldukca
verimli olan membran teknolojilerini 6nermektedir [Sojka-Ledakowicz et al., 1998],
[Marcucci et al., 2001], [Akbari et al., 2002], [Capar et al., 2006], [Majewska-
Nowak, 2010], [Verma et al., 2012], [Sahinkaya et al., 2017].

Membran teknolojileri arasinda polimerik membran filtrasyonu en ¢ok
kullanilan metot olmakla beraber diisiik pH (0-3) ve yliksek pH (11-14) icin, yiiksek
sicaklikta (>70 °C) olan atiksular, polimerik membranlarin  yapisin
bozabileceginden polimerik membranlar ile aritilmasi uygun degildir. Bu sebeple
yiiksek sicaklikta olan atiksular bir miktar sogutulduktan sonra polimerik membran
filtrasyonu gerceklestirilebilmektedir. Seramik membranlar sicaklik, asit, baz,
oksidant ve organik ¢oziiciilere karsi dayanikli oldugunundan bu tip atiksularin
aritilmasinda iyi bir alternatiftir [Cheryan, 1998], [Finley, 2005], [Sondhi et al.,
2003], [Zhao et al., 2005], [Freeman and Shorney-Darby, 2011]. Mekanik, termal
dayaniklilik avantajlar1 ile uzun kullanim Omrii, membran degistirme ihtiyacinin
azaltilmas1 ve agresif kimyasal temizlemeye olanak vermektedir [Lee et al., 2013],
[Lamminen et al., 2004], [Lee et al., 2002], [Guerra and Pellegrino, 2012]. Yiiksek
sicakliklarda seramik membran filtrasyonun kullanilabilmesi avantaji ile de yiiksek
miktarda siiziintii akis1 almabilmektedir [Cheryan, 1986], [Snow et al., 1996],
[Kallioinen et al., 2007]; [Vladisavljevic et al., 1992], [Zhao et al., 2005], [Lindmark
et al., 2011], [Lee et al., 2013]. Cromey ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada yiiksek
stiziintii akisi elde etme avantaji nedeni ile atiksulari yiiksek sicakliga sahip
endiistriler i¢in seramik membran filtrasyonunun kullanilmasi 6nerilmistir [Cromey
etal., 2015].

Seramik membranlarin polimerik membranlara gore termal ve mekanik
saglamlik avantajlarinin yaninda etkin kirlenme mekanizmasinin fiziksel olarak
giderilebilen direng olmasidir [Lee et al., 2013], [Lee et al., 2014], [Cromey et al.,
2015].

11



2.3. Tekstil Atiksuyu Karakterizasyonu

Tekstil endiistrisi ¢cok miktarda su kullanilan bir endiistridir. Bunun sonucunda
kirlilik yiikii cok yiiksek, gilinlilk ve mevsimsel olarak karakterizasyonu ¢ok degisen
atiksular olusmaktadir. Orta boyut kapasiteye sahip bir tekstil fabrikasinda giinliik su
tiiketimi 2000-3000 m? diir. Diinya genelinde, 2004-2005 yillarinda 652.000 ton olan
boya son yillarda 900.000 ton ve iizeridir. Yillik boya ihtiyact her yil %6.5 artis
gostermektedir [Neamtu M. et al., 2004].

Voljamer ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismalarda, Avrupa’da yilda
ortalama 36 milyon ton ¢esitli kirletici iceren 108 milyon m® tekstil atiksuyunun
aritilmas1  gerektigi vurgulanmistir [Voljamer Valh and Le Marechal, 2009],
[Voljamer Valh et al., 2012]. Tekstil endiistrisinde atiksu kaynaklari boyama, ovma,
hasil sokme, merserizasyon ve yikama islemleri olup, bu proseslerden kaynakl
atiksular, boya, deterjan, siilfid, ¢oziiciiler, agir metaller, inorganik tuzlar, yiizey aktif
maddeler gibi ¢esitli maddeleri icermektedir [Wang et.al, 2011], [Majewska-Nowak,
2010].

Su kaynaklaria verilen boyar maddeler organik yiik olarak kirliligin kii¢iik bir
kismin1 olustursa bile istenmeyen bir durumdur. Boyar maddeler icerisindeki organik
ve inorganik formdaki birlesiklerin ¢esitliligine bagl olarak, atiksularin 6zellikleri de
farklilik gosterir. Tekstil boya konsantrasyonunun 1 mg/L’den diisiik olmas1 halinde
dahi atiksu gozle goriilebilecek bir kirletici olarak su igerisinde 151k gegirgenligini
engellemekte ve sudaki tir cesitliligini azaltmaktadir. Ayrica bazi sucul
organizmalarda biriken boyar maddeler toksik ve kanserojenik iirlinlerin meydana
gelmesine neden olur. Bu ylizden renk giderim prosesleri ekolojik acidan c¢ok
onemlidir.

Tekstil sektoriinden kaynaklanan atiksularin genel olarak igerigi;

e Organik madde, askida kat1 madde, yag-gres, amonyum iyonu, siilfit, nitrat,
e Hidrolize olmus sodyum asetat silikat larpartin siilfat tiirevleri,

e Hidrolize olmus vinil siilfat tiirevleri, fosfat tiirevleri, polimerler, iire,

e Seyrelmis halde, hidrolize olmus boyama prosesi atiklari,

e Hidrolize olmus yag asitleri, tiirevleri ve etoksilatlar,

e Hidrolize olmus organik ve inorganik bilesikler,
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e (oziinmiis oksijen, hasil maddeleri ve inorganik iyonlar (sodyum, siilfat),
e Hidrolize olmus antarkinon tiirevlerini i¢eren kimyasal karakterli

maddelerden olugsmaktadir.

Tekstil endiistrisi genelinde atiksular1 karakterize eden baslica kirletici
parametreler, organik madde, askida katt madde, yag ve gres, renk, toplam krom,
fenoller, toplam siilfiir, ylizey aktif maddeler, pH ve sicaklik olarak siralanabilir.

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

Renk analizi Amerikan Boya Ureticileri Enstitiisii (ADMI) birimleri veya
Hazen birimleri kullanilarak ifade edilebilir. ADMI testi tiim goriilebilir spektrumu
kapladig1 icin renk siddeti yoniinden sadece tek bir dalga boyunda performans
gosteren Hazen testine gore daha temsil edici kabul edilmektedir.

Tekstil endiistrisi atiksulari, sahip olduklari renge bagl olarak ii¢ farkli sinifta
ele alimmaktadir. Zayif renge sahip atiksular bazik, asidik ve metal kompleks
boyalarin kullanimi; kuvvetli renge sahip atiksular dispers, kiip, naftol, direkt ve
kiikiirtli boyalarin kullanimi; kuvvetli renge sahip atiksular ise reaktif boyalarin
kullanim1 sonucunda meydana gelmektedir.

Tekstil atiksularinda renk giderimi ¢alismalar1 genellikle ii¢ farkli nedenden

dolay1 reaktif boyalar iizerinde yapilmaktadir;

i) Reaktif boyalar artan maliyet ihtiyacin1 gdstermektedir. Ozellikle pamuklu
boyama prosesi diinyadaki toplam marketin %20 — 30*“unu temsil etmektedir.

i) Reaktif boyalarin yaklagik %30’u alkali banyolarinda hidrolize ugradig: i¢in
biiyiik kismi atilmaktadir.

iii) Sorpsiyon ve aerobik biyolojik ayrismaya dayanan konvansiyonel aritma
tinitelerinde reaktif ve diger ¢6zlinmiis anyonik boyalarin giderim verimleri

cok diisiik olmaktadir.
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Boyalar ayrigmaya karsi direngli olduklari igin test edilen 100 azo boyadan
sadece birka¢ tanesi aktif ¢camur sistemi igerisinde aerobik olarak ayrigmaktadir.
Aerobik kosullar altinda azo boyalarin stabilitesi molekiil yapisinin kompleksitesi ile
orantilidir. Anoksik kosullar altinda elektron tasima zincirinde azo baglar1 elektron
alicis1 olarak gorev yaparak aromatik aminlere kolayca yapigsmaktadirlar. Azo
baginin ayrilmasi ile olusan yan iirlinler ve aromatik aminler aerobik kosullar altinda
biyolojik olarak ayrisabilmektedir.

Toksik maddeler; Tekstil atiksulari, aktif camur igerisindeki heterotrofik
aktiviteyi tamamen olmamakla beraber az olacak sekilde inhibe etme egilimindedir.
Laboratuvar olgekli yapilan aktif camur ve biofilm reaktdrlerinde c¢esitli azo
boyalarin ilavesi ile Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) gideriminde % 10-20 arasinda
azalma olmakta ve daha az biofilm olusumu gerceklesmektedir. Heterotroflardan
farkli olarak kemoototrofik nitrifikasyon bakterileri de tekstil atiksuyu ile beslenen
aktif camur igerisinde inhibe olmaktadir.

Su yasami tizerinde tekstil atiksularinin toksisitesinin etkilerini belirlemek
tizere genis Olgekli ¢alismalar yapilmaktadir. Baski islemlerinde kullanilan organik
solventlerin yasal olmayan desarj1 aktif camur ve su yasantist iizerinde toksik etki
yapmaktadir.

Inert organik maddeler; Tekstil atiksularinda mevcut kalict molekiiller,
genellikle az miktarlarda kullanilan kimyasallarin ¢esitliligine gore degismektedir.
Boya molekiillerinin yani sira boya yardimci maddeleri gibi poliakrilat, fosfonat,
etilendiamin tetraasetikasit, lignin, antistatik maddeler, dispers boyamada tasiyicilar,
pamuklu direkt boyamada sikistiricilar, koruyucular ve biiyiik oranda son iglemlerin
yardimct maddeleri bu gruba girmektedir. Saf ylin yikama prosesi ile deterjan
emiilsiyonlari, hayvan yaglari, tuzlar ve pestisidler gibi kalict organikler agiga
¢tkmaktadir [Koyuncu, 2012].

Organik halojenler ve agir metaller; Sodyum hipoklorit, hidrojen peroksite gore
pamuklu ve ketenin agartma islemlerinde daha fazla tercih edilmektedir. Bunun
sebebi ise hipokloritin beyazlatict etkisinin fazla olmasi, diisiik maliyeti ve hidrojen
peroksidin parcalanmasi sonucunda olusan radikallerin tekstil liflerine zarar
vermesidir. Hipoklorit agartma prosesi sonucunda 100 mg/L gibi ciddi miktarlarda

kanserojenik kloroform olusmaktadir. Reaktif boyalarin ¢ogu organik halojenlerdir.
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Kanserojenik yapilarindan dolayr birgok iilkede desarj limitleri 0,8 mg/L olarak
degismektedir.

Tekstil endiistrisi atiksular1 i¢in kesin ortalama degerler vermek miimkiin
degildir. Ancak atiksu karakteri baz1 yaklagimlar ve karsilastirmalar sayesinde belirli
bir ¢erceveye oturtulabilmektedir. Baz1 parametreler agisindan tekstil endiistrisinin
kirletici potansiyeli evsel atiksuya oranla daha diisiik olabilmektedir. Ornegin;
organik azot ve amonyum azotu, baski islemi gerceklestirmeyen tekstil endiistrisi
atiksularinda olduk¢a az miktarda bulunmaktadir. pH degeri, daha ¢ok bazik olup,
bazen 7’nin altina diisebilmektedir. Organik madde agisindan kirlilik yiikii, yaklasik
olarak evsel atiksu seviyesinde olup bazen daha yiiksek degerlere de
ulasabilmektedir. Iletkenlik, sodyum tuzlari (siilfat, kloriir, anyonik yiizey aktif
maddeler) nedeniyle oldukca yiiksektir. Polifosfatlarin kullanimi halinde fosfat
konsantrasyonlar1 yiiksek olabilmektedir. Aksi takdirde evsel atiksulardan daha
diisiik degerlere rastlanmaktadir. Klorlu organik maddelerin miktari, biiyiik 6l¢iide
iiriine ve ilave katki maddelerine bagli bulunmaktadir. Klorla agartma yapilmasi
durumunda ise atiksudaki klorlu organik madde miktar1 artmaktadir. Tablo 2.3’ te alt
kategorizasyona ayrilmis olan tekstil endistrilerinde kullanilan proseslere ait

uygulanan kimyasallar ve atiksu karakteristikleri verilmektedir.

Tablo 2.3: Tekstil endiistrisinde uygulanan proseslerde kullanilan kimyasallar ve
atiksu ozellikleri.

kostik soda, sodyum bistilfit

Proses Kullanilan kimyasallar Atiksu karakteristikleri

Hasillama Nisasta, seliiloz, polivinil asetat, | Diisiik atiksu hacmi, yiiksek BOI,
poliakrilat ve yapistiric KOI, AKM

Hasil sokme Enzimler, asit ve alkali Cok yiiksek BOI ve TKM

(hasillamada nisasta kullanilmig
ise)

Yikama Sicak  kostik  soda,  klor, | Kirletici yiikiiniin % 35 ve cikis
peroksitler,  silikat,  sodyum | BOI konsantrasyonunun % 3
bisiilfit, deterjanlar degeri

Agartma NSOCI, H,0, H,S0O, HCI, | Yiiksek TKM, yiiksek ¢oziinmiis

kat1 madde ve orta seviyede BOI
konsantrasyonu

Merserizasyon

Konsantre kostik soda ve asit
yikama

Diisiik BOI ve TKM,
noétralizasyondan oOnce oldukca
alkali

etilklorofosfatlar

Boyama Boyalar ve kullanilan yardimer | Yiiksek renk, TCM, BOI ve pH,
kimyasallar diisiik AKM, toksisite
Apreleme Pentaklorofenoller, Disiik konsantrasyonda c¢esitli

bilesenler ve toksisite
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Endiistriyel atiksu, ozellikle dokuma hazirlik ve mamul terbiye safhasindaki
hasillama, hasil sokme, yikama, kasarlama, merserizasyon, boya-baski ve apreleme
islemleri neticesi olusur. Hasillama prosesi sonucu olusan atiksu diisiik hacimde
olmasina karsin, uygulanan hasil yontemine gore yiiksek organik madde ve toplam
kat1 madde (TKM) konsantrasyonu igermektedir. Orme genelde kuru bir islemdir
fakat atki ipliklerinin ¢ozgiilerin arasimna girmesi i¢in dokuma tezgahinda su jeti
kullanilmaktadir. Bu iiniteden c¢ikan atiksu ¢6zgii ipliklerine uygulanmis hasil
maddelerini igerdiginden tekrar kullanilamaz. Bu atiksular hasillamadan ¢ikan
atiksular ile ayni karakterdedir. Hasil Sokme prosesinin atiksu karakteristigi
kullanilan katki maddelerine baghdir. Eger hasillama sentetik hasil maddeleriyle
yapilirsa, biyolojik olarak ayrisabilir organik madde konsantrasyonunda %90
oraninda azalma meydana gelmektedir.

Pamuklu iretimde yikama parafin, pektin, egirme yaglari ve diger non-
seliilozik bilesiklerin giderilmesi amaciyla deterjan veya sabun igeren sicak alkali
soliisyonlar ile yapilmaktadir. Buradan ¢ikan atiksular kimyasal olarak agresiftir ve
zehirli olabilirler. Hasil s6kmenin yani sira yikama islemlerinden ¢ikan atiksular da
yiiksek BOIs degerlerine sahiptir. Bundan dolayr pamuklu iiretimden olusan
atiksularda en yiiksek BOIs yiikii yikama ve hasil sdkme islemlerinden
kaynaklanmaktadir.

Tekstil endiistrisinde kirlilik yiikii en yiiksek proses ham yiin yikama iglemidir.
Olusan biiylik hacimdeki atiksu ve bu atiksuda mevcut yiiksek konsantrasyondaki
kirleticiler yikama prosesini basli bagina bir arastirma sahasi haline getirmistir. Ham
yiin yikamada sabun, deterjan ve alkali maddeler kullanilmaktadir. Hayvancilikta
parazitlerle miicadele i¢in kullanilan lindan, dieldrin gibi persistant organoklorinli
bilesikler veya organofosfatlar gibi bilesikler yiinii kaplayan dogal yag tabakasinda
erirler ve boylelikle yiin yikama atiksularinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar.

Yikama atiksularinda bulunan antiskalant ajanlar, pestisidler, parafin ve yaglar
toksisite ve inert Ozellikleri nedeniyle biyolojik aritma tiinitelerinde problemlere
neden olabilmektedirler [Koyuncu, 2012]. Agartmadan ¢ikan atiksularin kati
muhtevasi yiiksek, BOI’si orta seviyededir. Klorit ve hidrojen peroksit aritma
tinitelerinin ~ biyolojik  kademelerinde  toksisiteye neden  olabilmektedir.
Merserizasyondan ¢ikan atiksularda toplam kati madde ve BOI konsantrasyonlari

diistiktiir. Notralizasyondan once yiliksek alkalinite degerleri gozlenmektedir.
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Karbonizasyon atiksular1 bitkisel maddelerden dolay:r diisiikk konsantrasyonlarda
organik madde ihtiva etmektedir. Asitli maddelerden dolayr ¢oziinmiis madde
muhtevasi yiiksektir. Bu islem ham yiinlin yikanmasi ile birlikte yapildiginda, yiin
yikamanin kirlilik ytikiinii azaltmaktadir.

Boyahane ¢ikis sularinda bulunan kalintt boyar maddeler ile organik ve
inorganik yardimci kimyasallarin yaptiklari bilesikler bu sulara renk ve diger kirletici
Ozellikleri verirler. Bu atiksularin karakteristigi boyamanin yaninda elyafin cinsine
ve uygulanan boyama teknolojisine de baghdir. Tekstil endiistrisinde kullanilan
boyar maddeler, boyanacak olan kumasin cinsine bagli olarak degisik 6zellikler
gostermektedir. Boya banyolarinda boyanin yaninda yardimcr kimyasallar da
kullanilmaktadir. Bu kimyasallar boyanin kumasa daha iyi tutunabilmesi ig¢in
kullanilan tuzlar, iyon tutucular ve tamponlama goérevini istlenen ¢eGitli
kimyasallardir. Kullanilan ¢esitli kimyasal maddelerin renk parametresine dogrudan
bir katkilar1 olmamasina ragmen, atiksularda kirliligi arttiran bir unsur olarak biiyiik
problemler yaratabilmektedir. Atiksulardaki rengin baslica kaynagi kullanilan
boyalardir. Boyahane atiksular1 genelde diisiik TKM, yiiksek iletkenlik, yiiksek renk,
yiiksek KOI ve nispeten diisiik BOIs degerleri ile karakterize edilmektedirler. BOIs,
KOI, TOK gibi degerler biyolojik aritma ile giderilebilir. Fakat bircok boya
molekiilii biyolojik ayrismaya dayanikli oldugundan bu metotla istenilen renk
giderimi saglanamaz. Bu atiksularda boya molekiillerinin metal kisimlarindan
kaynaklanan agir metal kirliligine de rastlanabilir. Asit boyalardan kaynaklanan
krom, direkt boyalardan kaynaklanan bakir ve bir¢cok kimyasal maddede iz olarak
bulunan civa buna 6rnek olarak verilebilir.

Tablo 2.4’ de [Correia et al., 1994], farkli boyalarin kullanildigi ve farkli
elyaflarin boyandig1 boyahane atiksularinin karakterizasyonuna iliskin bazi1 degerler,
Tablo 2.5 de ise ¢ikis sularina ait parametre yiikleri goriilmektedir. Tablo 2.6° da ise

tekstil endiistrisi atiksularinin karakterizasyonu proses bazinda verilmektedir.
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Tablo 2.4:

Boyama atiksularinin karakterizasyonu.

Boya Tiirii Elyaf Renk BOI TOK AKM CKM pH
Cesidi (ADMI) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

Asit Poliamid | 4000 240 315 14 2028 5.1

12 - Metal | 5o iomid | 370 570 |400 |5 3945 | 6.8

Kompleks

Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 45

Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 6.6

Reaktif, Pamukiu | 3890 0 150 |32 12500 | 11.2

kesikli

Reaktif, Pamuklu | 1390 102|230 |9 691 | 9.1

siirekli

Vat Pamuklu | 1910 294 265 41 3945 11.8

Dispers,

yiiksek Polyester | 1245 198 360 76 1700 10.2

sicaklikta
Tablo 2.5: Cikis suyu parametre yiikleri.

Proses Su TCM | Na KOI TOK Renk
(kg (9/kkg | (9/kg | (9/kg (9/kkg | (ADMI
kumas) | kumas) | kumas) | kumas) | kumas) | birimi)

Pamuk boyama + | ¢, 320 74 50 19 58000

ilk ve son aritim

Pamuk/sentetik

orta renk tonunda | 150 330 83 53 22 52000

+ ilk ve son aritim

Pamuk/reyon

t(f“”' ipek) | 79 106 83 - 80 50000

oyama, basma,

tekne, direkt

Pamuk/sentetik

1islak  hazirlama | 2,5 59 22 30 13 Diisiik

siirekli temizleme

Pamuk/sentetik

1islak  hazirlama | 2,5 12 <1 7 3 Diisiik

siirekli agartma

Pamuk/sentetik

1slak  hazirlama .

siirekli hasil 2,4 78 <1 74 34 Diistik

sokme
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Tablo 2.6: Tekstil endiistrisi atiksularinin proses bazl karakterizasyonu.

Proses pH BOI (mg/l) | KOI (mg/l) | AKM Yag-
Gres
(mg/l)
Hagillama 7-9,5 600-2000 1100-3000 | - -
Hasil sokme | 4-8 1600-3800 | 2100-6200 | 400-6000 100-
400
Yikama 12 600-900 1200-1500 | 150-250 600-
900
Merserizasyon | 9-12 100-250 150-300 300-400 400-
60
Kasarlama 10-12.5 650-2700 1000-3500 | 400-700 -
Boyama 6,5-12 80-500 200-700 50-100 -
Baski 6-11 100-600 500-800 40-85 -
Bilesik atiksu | 10-12 400-1100 1000-2000 | 400-600 100-
300

Yiizey aktif maddeler; Tekstil endiistrisi 1slak proseslerinin ¢ogu; hasillama,
egirme, dikme, hasil s6kme, boyama, agartma ve yikama islemleri olarak yiiksek
miktarda ylizey aktif madde tiikketmektedir. Tekstil proseslerinde kullanilan alkilfenol
etoksilat tekstil endiistrisinde ¢ok genis tiikketimi olan bir non—iyonik ylizey aktif
maddedir. Alkilfenol etoksilat alkilfenole parcalanmakta ve ¢amura adsorblanma ve
birikme egilimi gostermektedir. Ayrica alkilfenoller toksik yapida olup, izin verilen
maksimum konsantrasyon degerleri ppb (ug/L) olarak belirtilmektedir [Kurt, 2012].
Tekstil atiksular1 ile ilgili yapilmis ¢alismalardan derlenen atiksu kompozisyonu
Tablo 2.7’ de verilmektedir. Genel olarak tekstil atiksularinin, pH degeri 6-13,
elektriksel iletkenlik degeri 200-21.000 uS/cm, KOI konsantrasyonu 200-44.000
mg/L, renk degeri Pt-Co biriminde 300-7.000 ve kostik igerigi 1-70 g/L

araligindadir.
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Tablo 2.7: Tekstil endiistrisi atiksu karakterizasyonu.

1-Ham yiin temizleme, 2-iplik ve

. . Reakt | Pamuk ST "
Merserizasyo | Alkali Karisik Tekstik atiksuyu if tekstil kumas iiretimi, 3-Yin apreleme, Boyama ve apreleme
n prosesler 4-Dokuma ve kumas apreleme
Boya | boyama 5-ipli
-Iplik boyama ve apreleme
Parametre -~ =8 e -G g | %85,0 2% - - Ns553© = o ® =
] 59 EEosf 588408 |88 EPEwEy |SSg= _|<2258|2 = <55 =g
& 23 525255798888 88 |38 HTESEE (823|860 e883 S %) a =2 SoS
! =8 2L X =54 .- ST8 >=c c 8 e@m Q| 24| 22| Y od w e S
—= f = S8 ==Y x>y g .= SEs85da g2 s— 2 Eo| e 9= o a4y (ST
[ == S o Y8 =g £8 [ = " a Eog| S| eh gl S EQ S
S 58 222 PEHBS EE PSS S9@m| 3| 2=l & 3=
> @ a&”|*tg | <8F £ r2® R |S8EEE a
S Q ~ Ia) S Al ]

1 3 |4 e 2 1 2 3 4 |5 |1 |2 |3 |4 |5 |6
pH 6-12,8 6,9 57-11,02 [ 804 |69 |89 |78 [73 |9 105 |11,2-122 |79 (1111'59)* 80 |70 |10 |10 |11 |78 |79 |8 |81 |63 |81
Tletkenlik 10.30 2.70 | 2.93 | 295 | 277 363 | 361 | 355 | 361 678
uS/em 250-2.600 1825 | 862 |5 |57 |6 |8 7350 2250 | 21900 o 1o 1ol 13 o
KOI (mg/L) | 706-6.755 44200 806 ‘11110' 400-583 | 329.4 %01 660 | 512 | 352 | 1017 gggg s400 | 346 (226) gooo 1040 | 1000 320 800 | 263 |164 | 139 |303 |34 |182
BOI (mg/L) 165-211 10 350 | 150(40)* | 6000 | 300 |350 |650 | 250
Renk  (Pt- 2870-

o) 1.179-6.775 300 975.2 2000

Toplam

Sertlik 310-6.140 207.180 15F |-

(mg/L

CaCO3)

'(“m’;';f_) 58-467 112 174-925 173 | 121 |56 |15 |53 | 6070 776 |52 8000 [ 130 |200 |[300 |75

EfKM(mg’ 230 | 4400 73

Bulamkhk

NTU) 154-488 17.71 0.948 32

Klor mg/L 270 - 609.6 [123 |63 |34 |08

Sertlik F 5 - - - - 25

Siilfat mg/L. %7 |- (1)326' 4500 6,2 225 7
1.043-

TCM mg/L 8461 | 0c7 4240 190-650 | 21.308

Kalsiyum

(mglL) 4,48 599.0 170

N
o
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Tablo 2.7: Tekstil endiistrisi atiksu karakterizasyonu.

Reakt | Pamuk 1-Ham yiin temizleme, 2-iplik ve
nMerserlzasyo g:lgge“sler Karisik Tekstik atiksuyu if tekstil l;_‘;;‘:}fﬂ‘::?:‘ki;}i:::&'i:l;::e’ Boyama ve apreleme
Boya | boyama 5-iplik boyama ve apreleme

Parametre | o -5 =8 % | =3 2| 28550 27 £ . | ¥ss53 @ = 3 = A

8 58 S52|SE T8898g | 885550 |S535 32%2 8 |2. |45B %8

39 =] ST DFH £ 2 B> |3 TL2Y 22 3| 23883 <& @ 5 a 52 59

{ £8 B Q| oMy 25 = ST8>c c 8 - o — ==cf - od W oy S5 Y

S 8~ ST F M EgY = | S80S a g8 T—2Eo| Y ~9S= o gy 5]

g =% gos| Eodsszg88 |27 s |EgglsS|e85e 8 |5 3

> &8 a&” ] <&w““§ |—§ = g&gg“g 8

e 1 3 |4 = X =7 1 2 3 4 5 1 2 |3 |4 |5

Potasyum
(mg/L) 158.6 10 21,2 11
Magnezyum
(mg/L) 0,4 422 29 7 42
Sodyum 2113.
(mg/L) 8 2100
Siilfit (mg/L) 0.2 0.1 8.0 3.0 |0.09
Kloriir
(mg/L) 38600 700 725 42
Yag-Gress ~ _ _ _
(mg/L) 17-40 5500 14
Cinko }
(my/L) >
Bakir
(my/L) >
Krom
(mg/L) 2
CO; (mg/L) 1800
TOK (mg/L) 17200 158 700 1150
Fosfat
(mg/L) 3200 0,26
Asetik  Asit
(mg/L) 113
Nitrit (mg/L) 4,9
Nitrat(mg/L) 3800 4,9
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Tablo 2.7: Tekstil endiistrisi atiksu karakterizasyonu.

Reakt | Pamuk 1-Ham yiin temizleme, 2-iplik ve
Merserizasyo | Alkali Karisik Tekstik atiksuyu if tekstil kumas iiretimi, 3-Yiin apreleme, Boyama ve apreleme
n prosesler Boya | boyama 4-Dokuma ve kumas apreleme
5-Iplik boyama ve apreleme
Parametre © o~ =8 N B = E’gg’dc’ =3 _,E — '583§§ = L@ = o
= g9 SEPsE4Ss58gd2s |8S85252Eg |SS3| = | <2883 = <K 5 38
o ‘D = = = c [z %] ~ =
8 £8 “cf|BegsE£EE S | 3S3cEs2E 538 5928838 S |T@ |aaS £58
5 8= S=3| =4 Eg 87 a= | 8588 £8 T2 ES| w =85 g 28 LI-Igcc\), g5g
= - = (5] - = B [}
g 58 wﬂﬁ mgﬁggi‘éi’g == = g'@g 351" 253: = 5 [S]
> » 8 aeT|tg | <8 = £ Fgo|F S85% 5 8
= 0|1 3 |4 e X = 1 2 3 4 |5 |1 |2 |3 |4
Amonyum
Azotu 40,01
(mg/L)
Toplam Azot 10
(mg/L)
Tuzluluk 2.77-2.80
(p-p.H)
Toplam
Krom 0.05 |4 0.014 | 0.04 | 0.27
(mg/L)
Fenol (mg/L) 15 0.5 0.04 | 0.12
Sicaklik oC 28 62 21 37 38
Eflgk/ll) 2000 | 1000 | — 325 | 600
(Drﬁgl‘f) 0,68 0.28
NaOH(g/L) | 1,4-67,5 202.96
Mangan
(mg/L) 0,01
Silisyum(mg
) 1,51
Yogunluk 119
glem® '
Dinamik
Viskozite 3,33
mPas
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2.4. Tekstil Atiksularin Aritilmasi, Kimyasal Madde ve Atik
Su Geri Kazanim

Tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasina yonelik uzun yillardan beri ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Tekstil endiistrisi asir1 miktarda su tiiketiminin
gerceklestirildigi ve kirletici karakterinin hem hammaddenin kendisinden, hem de
son iiriinii elde etmek i¢in kullanilan genis yelpazedeki kimyasallardan kaynaklanan
bir sanayi koludur.

Tekstil endiistrisi baski, boyama, terbiye, hasil sokme, dokuma, ovma, agartma,
merserizasyon, karbonizasyon ve bitirme gibi ¢ok c¢esitli prosesleri i¢ermektedir
[Correia et al., 1994]. Dolayisiyla islenen hammaddenin yaninda, proses kategorisine
bagli olarak da atiksuyun kompozisyonu ve kirlilik yiikii giin icerisinde degisiklikler
gosterebilmektedir. Bu nedenle tekstil endiistrisi atiksularmin kirletici ytiikiiniin
azaltilarak aritilmasi ve yeniden kullanimi i¢in uygun aritim metotlarinin segilmesi
gerekmektedir.

Tekstil endiistrisi atiksularindan geri kazanim yapilabilecek potansiyel
noktalar, boyama, terbiye, hasil sokme ve merserizasyon proseslerinden gelen
atiksulardir. Boyama sonrasi yikama atiksulari boyali ve sicak olduklarindan bu
noktalarda sicak su ve boyama atiksularmin geri kazanimi miimkiindiir. MET
hedeflerini igeren “Tekstil Sektdriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol
Tebligi’nde, boyama sonrasi yikama atiksularinin geri kazaniminda aktif karbon ile
adsorpsiyon, inorganik koagiilantlarla kimyasal ¢oktiirme, membran filtrasyonu ve
ozonlama metotlarmin kullanimi Onerilmektedir. Terbiye isleminden gelen
atiksularin kostik iceriginin yiiksek olmasi sebebiyle, kostik iceriginin kaynaginda
azaltilmasi ve geri kazanimi da miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in MET hedeflerine
gore, buharlastirma ve CO; ile nétralizasyon tekniklerinin kullanilabilecegi, ayrica
membran prosesler ile ayirim saglanabilecegi belirtilmektedir. MET hedefleri
dogrultusunda hasil sokme prosesi atiksularindaki hasil kimyasallarinin (Polyvinyl
alkol, polyacrylates, carboxymethyl cellulose ve nisasta gibi) ultrafiltrasyon ile geri
kazanimi Onerilmektedir. Ayrica hasil s6kme atiksular1 da boyama atiksular1 gibi
sicak atiksulardir. Dolayisiyla bu noktalardan sicak su geri kazanimi sayesinde, su
tekrar 1sitma ihtiyact duyulmadan prosese dondiiriilebileceginden, enerji tasarrufu

saglanmast da miinkiin olabilmektedir. MET hedefleri ¢ercevesinde merserizasyon
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prosesi atiksular1 da yiiksek alkali igerigi nedeniyle potansiyel geri kazanim noktasi
olarak tanimlanmaktadir [ResGaz 2, 2015].

Literatiirde tekstil endiistrisi atiksularinin kimyasal, biyolojik ve ileri aritim
teknolojileri kullanilarak aritiminin ve geri kazaniminin incelendigi ¢esitli ¢alismalar
mevcuttur [Lin and Chen, 1996], [Seif and Malak, 2001], [Bes-Pia et al., 2002],
[Schoeberl et al., 2004], [Aslam et al., 2004], [Van der Bruggen et al., 2005],
[Somensi et al., 2010].

Genel olarak elektrokimyasal metot ve kimyasal koagiilasyon atiksuyun renk
bulaniklik, KOI konsantrasyonlarinin giderimine yénelik olarak kullanilirken, iyon
degisimi KOI, Fe iyonu, iletkenlik ve toplam sertlik parametrelerinin azaltilmas igin
kullanildigi rapor edilmistir [Lin and Chen, 1997].

Tekstil atiksuyunun aritiminda demir, magnezyum ve aluminyum tuzlari gibi
inorganik koagiilantlar uzun yillar kullanilmakla birlikte, su kalitesi parametrelerinin
saglanamamasi ve boyanin karakterizasyonundaki degiskenlikler nedeniyle, yeterli
oranda aritimin gergeklestirilemedigi goriilmiistiir [Raghu and Basha, 2007]. Aktif
camur ile biyolojik aritim yonteminde, KOI giderimi agisindan yiiksek verim
saglandig1, fakat renk gideriminin boyanin bozunmaya direnc¢li yapisindan dolay1
tamamen ortadan kaldirilamadigi ve genellikle sistemde tekstil atiksuyunun
karakterinden dolay1 kabarma problemlerinin yasandigi belirtilmektedir [Bes-Pia et
al., 2002], [Wu et al., 2008].

Tekstil endiistrisinde 6nemli bir bilesen olan renk parametresinin gideriminde
aktif karbon, hidrojen peroksit (H,02), sodyum hipoklorit (NaClO) ve diger kimyasal
ajanlarinin genis 6l¢iide kullanildigi belirtilmektedir [Lin and Chen, 1997].

Literatlirde ayrica ileri artim ydntemi olarak son yillarda renk giderimi ve
atiksuyun organik yiikiiniin azaltilarak yeniden kullanilabilirliginin saglandig1 ozon,
ozon/UV ginlart ve UV/H;0, kombinasyonlart ile kimyasal oksidasyon
yontemlerinin kullanildig1 da goriilmektedir [Wu et al., 2008], [Oguz and Keskinler,
2008], [Somensi et al., 2010]. Bu ileri aritim ydntemleri 6zellikle KOI ve renk
gideriminde potansiyel bir alternatif olarak genis oOlgiide ilgi c¢eken ydntemler
olmakla birlikte, maliyetleri halen ¢ok yiiksektir.

Son donemlerde ise tekstil atiksuyunun aritimi ve boya, kostik ve su geri
kazaniminin saglanmasi agilarindan ayirma (seperasyon )teknolojileri yiizey sularina

desarj ile kiyaslandiginda daha avantajli olarak goriilmektedir. Ozellikle
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nanofiltrasyon ve ters ozmoz gibi membran prosesler bu amaglar i¢in artan oranda
kullanilmaktadir [Majewska-Nowak, 2010].

Atiksularin aritilmasinin yaninda ham madde ve su tiiketimlerinin azaltilmasina
yonelik temiz iiretim yontemleri gelistirilmistir. ABD, AB ve llkemizde tekstil
sektorii dzelinde kirlilik kontrolii igin calismalar yiiriitiilmiis, Mevcut En lyi
Teknikler olusturulmustur [US EPA, 1978], [US EPA, 1996], [US EPA, 1997],
[IPPC, 2003], [ResGaz 1, 2011], [Res Gaz 2, 2015], [Barclay and Buckley, 2000].

Geleneksel tekstil atik su aritma yontemleri olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritmalar atik su yonetmeliklerine uygunlugu saglamada yeterli olsa da suyun ve
icerdigi kimyasallarin yeniden kullanimi igin yeterli degildir. Ozellikle tekstil
endiistrisinde, membran prosesler ile kostik geri kazanimi1 ve boyar madde ayirma
islemleri konusunda literatiirde cok sayida arastirma ve uygulama calismalar
yayimlanmistir [Giwa A., Ogunribido A., 2012], [Koyuncu et.al, 2004a], [Koyuncu
et.al, 2004b], [Van der Bruggen et al., 2004]. Bu ¢alismalarin 6nemli bir ¢ogunlugu
polimerik membranlar ile yapilmustir. Ulkemizde ve uluslararas: alanda polimerik
membran filtrasyonu ile kostik geri kazanimi1 konusunda yayinlar mevcuttur [Varol
et al.,, 2015], [Tung¢ et al., 2014]. Bununla birlikte geri kazanim igin polimerik
membranlarin kullanim1 suyun yiiksek derecede alkali ve sicak oldugu, mekanik ve
termal kararliligin gerekli oldugu ortamlarda uygun olmamaktadir. Bu gibi
ortamlarda Ozellikleri nedeni ile seramik membranlarin kullanimi gerekmektedir.
Seramik membranlar; (1) asitlere, bazlara, oksidanlara ve organik solventlere karsi
yiiksek dayanim, (2) yiiksek sicakliklara dayanim, (3) buharla dezenfekte edilebilme,
(4) asmnmalara kars1 yiiksek dayanim, (5) kolay yikanma ve (6) uzun kullanim
Omiirleri ile polimerik membranlara {istiinliik saglarlar [Freeman and Shorney-Darby,
2011], [Finley, 2005], [Sondhi et al., 2003] . Seramik membranlar, yukarida verilen
Ozellikleri nedeni ile son yillarda gittik¢e artan kullanim alan1 bulmaya baslamislar

ve konu ile ilgili ¢alisilmalarda yogunlagmastir.
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2.5. Membran Teknolojileri

1861 yilinda Graham T., sentetik membranlar kullanarak yapilan ilk diyaliz
deneyini rapor etmistir. Membran filtrasyonu ayirma prosesleri igerisinde 1970’1
yillara kadar 6nemli goriilmemekte iken kullanimi giderek yayginlasan ve teknolojisi
gelistirilen bir teknoloji olmustur. Membran proseslerinin tarihsel gelisimi Tablo 2.8’

de verilmektedir [Mulder, 1996].

Tablo 2.8: Membran proseslerin tarihsel gelisimi.

Membran Prosesi | Ulke Yil Uygulama

Mikrofiltrasyon* Almanya | 1920 | Bakteri filtrasyonu

Ultrafiltrasyon* Almanya | 1930 | Laboratuvar

Hemodiyaliz* Hollanda | 1950 | Yapay bobrek

Elektrodiyaliz** ABD 1955 | Desalinasyon

Ters Ozmoz** ABD 1960 | Deniz suyu desalinasyonu

Ultrafiltrasyon** ABD 1960 | Makromolekiillerin konsantre
edilmesi

Gaz ayirma** ABD 1979 | Hidrojen geri kazanimi

Membran Almanya | 1981 | Sivi ¢ozeltinin konsantre edilmesi

Distilasyonu

*Laboratuvar 6lgekli

** Endiistriyel 6lgekli

Membran prosesler seperasyon prosesi olup aritma prosesi degildir, sadece
katalitik membranlar aritma prosesi olarak nitelendirilebilir. Membran, iki homojen
faz arasinda segici gegirgen bir bariyer olarak tanimlanabilir. Tasinim besleme
¢ozeltisini siirlici  kuvvetin uygulanmasi ile gergeklesir (Sekil 2.2). Siiriicii
kuvvetleri, fazlarin tanimlandigi bazt membran prosesleri Tablo 2.9 da verilmektedir
[Mulder, 1996].
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Tablo 2.9: Bazit membran prosesler ve siiriicii kuvvetleri.

Membrane Faz1l Faz2 Siiriicii Kuvvet
Prosesi
Mikrofiltrasyon Sivi Sivi Basing
Ultrafiltrasyon Sivi Sivi Basing
Nanofiltrasyon Sivi Sivi Basing
Ters Ozmoz Sivi Sivi Basing
Gaz Ayirma Gaz Gaz Basing
Pervaporasyon S1v1 Gaz Basing
- Elektriksel
Elektrodiyaliz Sivi Sivi .
Potansiyel
Membran
Kontaktor Siv1 Siv1 Konsantrasyon
Membran Sicaklik veya
- Sivi Sivi
Distilasyonu Basing
Membran
1. faz 2. faz
o o |
O
@)
® o0 O 0
o o
Besleme @ k > Stiziintii

v

o) & o
° . N o

NN

v
O

v

v

Stirtict kuvvet
AC, AP, AT, AE

Sekil 2.2: Membran prosesler ile iki fazin seperasyonunun sematik gosterimi.

Basing siiriiciili membran prosesleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
proseslerden, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz geri
kazanim uygulamalarinda son yillarda énemli rol oynamaktadir. Basingla calisan
membran ayirma sistemleri, geleneksel filtreler, damitma sistemleri ve iyon degisim
recinelerine gore enerji tiiketimi kabul edilebilirdir ve yiiksek ayirma o6zellikleri

gosterirler.

27



Membranlar yapilarina gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;

e Gozenekli membranlar (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon)

1)  Biiyiik gézenekli (>50 nm)

i) Orta gozenekli (2-50 nm)

i) Kiciik gézenekli (<2 nm)

e  Gozeneksiz (yogun) membranlar (nanofiltrasyon, ters osmoz)’ dir [Tasiyici

S., 2009].

Su ve atiksu filtrasyonunda en ¢ok kullanillan membran filtrasyon tiirleri asagida

Ozetlenmis ve Sekil 2.3’ te sematize edilmistir.

MF

|

e0o0 —:

)
ma—)
@
o

. Askida Katilar

Makromolekiller

e e )

A T L
P ey L A A
I R e T i o R

o

.
n

C T LR i
ey
e

P ]
eI

. Cok degerlikli iyonlar

. Tek degerlikli iyonlar

@ Su

Sekil 2.3: En ¢ok kullanilan membran filtrasyonu tiirlerinde ayrimi gerceklesen

maddelerin sematik gosterimi.
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e Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon membranlar1 simetrik veya asimetrik yapida olup kalinliklart
yaklasik 10-150 pm araligindadir. Ayirma prensibi, eleme (sieving) mekanizmasi
olan mikrofiltrasyon membranlar icin gerekli olan isletme basinct maksimum 2
bardir [Mulder, 1996]. Mikrofiltrasyon membranlar1 kullanilarak boyutu 0,1 ile 20
um arasinda olan molekiiller tutulabilir. Bu membran tiirii yaygin olarak kapiler ve
borusal membran modiillerinde kullanilir. Mikrofiltrasyon prosesinde ayirma
mekanizmas1 boyut farkliligini  temel alir. Mikrofiltrasyonun kullanildigi
uygulamalar, icecek ve ilaglarin soguk sterilizasyonu, hiicre hasadi, igecek
endiistrisinde aritma, saf su eldesi, metal geri kazanimi, su ve atiksu aritimi, yag-su
emisyonlarin aymrimi olarak sayilabilir [Mulder, 1996]. Mikrofiltrasyonun
kullanildigi  islemlerden biride, fermantasyon sonucu olusan {irlinlerden
mikroorganizmalarin uzaklastirilmasidir. Ayrica kolloidler, yag molekiilleri ve
hiicreler gibi heterojen olarak dagilmis parcaciklarin da ayristirilmasinda da

kullanilabilmektedir [Dinger, 2006].

o Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon benzer membran proseslerdir ancak
Ultrafiltrasyon membranlar asimetrik yapidadir, mikrofiltrasyon membranlara gore
diisiik gozenek boyutuna ve diisiik poroziteye sahiptir [Mulder, 1996]. Gozenek
boyutlar1 0.001-0.1 um arasinda olan maddeleri tutmak i¢in kullanilan ultrafiltrasyon
membranlarinda, membran boyunca kiitle akisim1 saglayan itici gli¢c basingtir ve 30-
80 psig gibi diisiik basinglarda isletilebilirler. Genellikle spiral sargili, kapiler ve
borusalmodiillerin  yapiminda kullanilir.  Ultrafiltasyon membranlari, makro
molekiillerin, kolloidal pargaciklarin tutulmasinda ve derisik olmayan {irtinlerin daha
yogun hale getirilmesinde kullanilirlar. Ultrafiltrasyonun ilag¢ ve gida endiistrisinde,
fabrika atik sularinin aritilmasi1 ve degerlendirilmesinde kullanimi, ayrica meyve

suyu ve siit iiretiminde uygulamalar1 da mevcuttur [Dinger, 2006].
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¢ Nanofiltrasyon

Soliisyon diflizyon prensibi ile ayirma islemi gerceklestiren Nanofiltrasyon
membranlar, kompozit yapida olup destek tabakasi yaklasik 150 pum, akitf tabakasi
ise yaklagik 1 pum’dir. 10-25 bar isletme basincinda c¢aligtirilan nanofiltrasyon
membranlar, ters 0zmoz membranlar ile benzer olup sadece yapisi bir miktar daha
aciktir [Mulder, 1996]. Nanofiltrasyon membranlarinin gozenek boyutu, ters osmoz
membranlarinin gozenek boyutundan daha biiyiik, ultrafiltrasyon membranlarinin
gbzenek boyutlarindansa daha kiigiiktiir ve gézenek boyutu 0.002 um’dir. Genellikle
200 Da’dan biiyiikk molekiil agirligina sahip organiklerin (laktoz, sukroz ve glikoz
gibi) belirli bir karisimdan uzaklastiritlmasi amaciyla kullanilir. Nanofiltrasyon
membranlari, seker ve bazi multivalent tuzlart (MgSO4 gibi) tutarken ¢ogu
monovalent tuzu (NaCl gibi) gecirir. Nanofiltrasyon membranlari; kalsiyum ve
magnezyum  gibi  iyonlarin  tutularak suyun yumusatilmasinda, suyun
demineralizasyonunda, atik sulardaki TOK seviyesinin disiiriilmesinde ve agir

metallerin uzaklastirilmasi islemlerinde kullanilir [Salt, 2006].

e Ters Osmoz

Asimetrik veya kompozit yapida olan ters 0ozmoz membranlarin destek tabakasi
yaklagik 150 pm, akitf tabakasi ise yaklagik 1 pm’dir. Ters ozmoz membranlarin
isletme basimci tuzlu/tuzlanmis suyun seperasyonu i¢in 15-25 bar, deniz suyunun
seperasyonu ic¢in 40-80 bar araligindadir [Mulder, 1996]. Ters osmoz membranlari
kullanilarak gozenek cap1 0.001 pm’den kiiciik olan, su i¢inde mevcut ¢ozlinmiis
kat1, bakteri, virilis ve diger mikroplar sudan uzaklastirilabilir. Deniz suyundan igcme
suyu eldesi ters osmoz prosesinin en onemli kullanim alanidir. Bu prosesteki en
belirgin ozellik ise, hi¢ bir faz degisiminin meydana gelmemesidir. Ters osmoz
membranlari, ince bosluklu lif ve spiral sargi modiillerin yapiminda tercih edilir.
Uygulama alanlar1 oldukga genistir. Gida isleme ve elektronik endiistrileri i¢in ultra
saf su tretimi, kg1t hamuru ve kagit endiistrisi ig¢in su eldesi, ilag sektoriinde
kullanilabilecek kalitede su eldesi ve atik su muamelesi gibi uygulamalar 6rnek
verilebilir [Dinger, 2006].

Nanofiltrasyon ve Ters Ozmoz membranlarin farkli molekiiler agirliga sahip
molekiilleri tutma (retention) karakteristiklerinin karsilastirilmasi Tablo 2.10° da
verilmektedir [Mulder, 1996].
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Tablo 2.10: Nanofiltrasyon ve Ters Ozmoz membranlarin farkli molekiileri tutma
verimlerinin karsilastiriimasi.

Cozii % Tutma

ozunen NF TO

Monovalent iyonlar (Na*, K, CI', NOs™ vb) <50 >98

Bivalent iyonlar (Ca”*, Mg®*, SO4*, CO5” >90 >99

Bakteri ve Viriisler <99 >09
Mikrokirleticiler

(>100 Da) >50 >90
Mikrokirleticiler

(<100 Da) 0-50 0-99

Farkl1 basing siirticiili membran proseslerinin karsilastirilmas: Tablo 2.11” de

verilmektedir [Mulder, 1996].

Tablo 2.11: Farkl1 basing siiriictilii membran proseslerinin karsilastiriimasi.

Mikrofiltrasyon

Ultrafiltrasyon

Nanofiltrasyon/Ters

Ozmoz
Partikdll ayirimi Makromolekiil (bakteri, | Diisiik molekiilli
maya vb) ayirimi ¢Oziiniirler (tuz, glukoz,
mikro kirleticler vb)
Ozmotik basing ihmal | Ozmotik  basing ihmal | Ozmotik basing yiiksektir
edilebilir* edilebilir* (=1-25 bar)
Ayirma iglemi partikil | Ayirma islemi partikiil | Ayirma islemi ¢oziiniirlitk
boyutuna gore boyutuna gore ve diflizyona gore
Dusiik isletme basinct | Disiik isletme basinct (=1- | Yiiksek isletme basinct
(<2bar) 10 bar) (=10-60 bar)
Simetrik veya asimetrik | Asimetrik yap1 Asimetrik yap1
yapi
Aktif tabaka
simetrik  membranlarda
~10-150um
asimetrik membranlarda
~lum

*Konsantrasyon polarizasyonunun olmadigi durumda

Su aritiminda kullanilan yogun ve gozenekli membranlarin 6zellikleri Tablo

2.12° de verilmistir [Judd S, 2010].
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Tablo 2.12: Su aritiminda kullanilan yogun ve gézenekli membranlarin 6zellikleri.

Basing siiriiciilii

Ekstraktif/difiizif

Ters osmoz (RO)

Ayirma islemi, ¢oziiniirligi ve,
su(¢Oziicii) ve coziinen maddenin
difizyon oranmi farklilastirilarak
yapilir.

Elektrodiyaliz (ED)

Ayirma islemi; iyon biyiikligi, yik ve
¢Oziinmiis iyonlarin yiikk yogunlugunun
farklilagtirilmas1  ve iyon degistirici
membranlarin kullanilmasi ile yapilir.

Nanofiltrasyon (NF)
Eskiden sizintili ters osmoz olarak
bilinen bu yontemde ayirma iglemi;

Pervoporasyon (PV)
Ters osmozla ayni mekanizmaya sahip
olmakla birlikte; siliziintiiniin kismen

¢Oziiniirliik-diflizyon ve | vakumlanmasiyla, ¢Oziinen

mikroporlardan (<2 nm) yapilan | madde(ugucu) membranda  kismen

eleme isleminin kombinasyonu | buharlastirilir.

olarak yapilir.

Ultrafiltrasyon (UF) Membran ekstraksiyonu (ME)

Mezoporlardan (2-50 nm)* yapilan | Bilesen, membranin  kenarlarindaki

eleme islemi ile ayrima | siiziintii ve filtre edilemeyen kisim

gerceklestirilir. arasindaki konsantrasyon gradyanindan
dolay1 giderilir.

Mikrofiltrasyon (MF) Gaz transferi (GT)

Sudaki askidakatilarin | Gaz; molekiiler formda, kismi basing

makroporlardan (>50 nm)* | gradyan1 altinda, sudan ve ya suya

elenerek ayrilmasidir.

transfer
edilir.

Membranlarin performanslar1 genellikle iki parametre ile ifade edilmektedir.

Bunlar segicilik ve aki olarak ifade edilebilir. Aki, birim alan ve zamanda
membrandan gegen hacim olarak tanimlanir. Hacimsel olarak ifade edilen akinin
birimi genellikle L/m%sa, L/m°giin ve cm®/cm?sa olarak verilir. Aki genel olarak
basinca, sicakliga, capraz akis hizina, filtre edilecek ortamin igerigine ve ¢ozeltideki
partikiil madde miktarina baghdir [Koyuncu et al., 2004]. Membranlardaki aki
ifadesi asagidaki esitlik 2.1° gére hesaplanr;

_ A Dbx
dx

J (2.1)

e dX/dx; siuriicti kuvveti ifade eder.

e A; aki ve siiriicii kuvvete bagl bir katsayidir.
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Konvansiyonel membran prosesleri iki farkli yontemle isletilebilmektedir. Eger
konsantre akim yoksa, bu isletme sistemine Olii u¢ (dead-end) filtrasyonu; eger
konsantre akim modiil ¢ikisindan siirekli olarak akiyorsa bu isletim sistemine ¢apraz
akisgl (crossflow) filtrasyon denir.

Olii ug filtrasyonu (klasik filtrasyon), igerisinde 0.1-10 pm boyut araligindaki
partikiilleri igeren siv1 veya gazlarin ayirma isleminde kullanilmaktadir. Bu filtrasyon
sekli yaygin olarak mikrofiltrasyon membranlarinin kullanildigi sistemlerde tercih
edilmektedir. Prosesin verimliligi genellikle filtre edilecek partikiillerin boyutuna
baglidir. Siirlici kuvvetin basing oldugu klasik filtrasyon sisteminde, c¢ozelti
membrana yiizeyine dikey olarak gelirken, partikiiller veya askida kati maddeler
membran tarafindan tutulur. Tutulan bu maddeler yiizeyde birikime sebep olurlar. Bu
birikim membran gozeneklerinde ve membran yiizeyinde olusur. Birikim sonucunda
membrandan gecen su miktar1 yani akis tamamen durabilir ya da ciddi miktarda
azalabilir. Boyle durumlarda membranin temizlenmesi veya degistirilmesi gerekir.
Teoride, membran gozeneklerinin, ayrim yapilmasi istenen ¢ozeltideki partikiillerden
kiigiik oldugu ve partikiillerin membran yiizeyinde tutuldugu disiiniiliir. Fakat
pratikte, istenen bu durum tamamen gerg¢eklesmez. Ciinkii membranin {izerinde
bulunan gozeneklerin hepsi ayni boyutta degildir ve rastgele dagilmistir. Ayrica
besleme ¢ozeltisindeki partikiiller de es ve ayni boyutta degildir. Bu nedenle tiim
partikiiller membran yiizeyinde tutulamaz. Partikiiller membranin gdzeneklerinin
icinde veya ylizeyinde tutunur. Bu da filtrasyon akisinin diismesine neden olur.
Klasik filtrasyonun uygulama alanlar1 genellikle saflastirma, berraklastirma ve
sterilizasyondur [Scott, 1995].

Capraz akis filtrasyonu, askida ya da ¢6ziinmiis maddelerin membran ylizeyine
paralel dogrultuda basing uygulayarak molekiil agirliklarina ve molekiil
biiyiikliiklerine gore ayrilmasimi saglayan bir ayirma teknigidir. Capraz akis
filtrasyonunda akis membran yiizeyine paraleldir. Membran iizerinde olusan tabaka
membranin yiizeyinden devamli siyrilarak membranin gegirgenligi arttirilmis olur
[Cardew and Lee, 1998].

Capraz akis filtrasyon teknigi, olusturulan basing farki sayesinde filtrelenecek
olan sivi veya gaz akimimin, membran yiizeyine paralel olarak gecirilmesi ve bu
sirada siizlintliniin akim yoniine dik dogrultuda membran icerisinden ge¢gmesi olarak

tanimlanir. Bu sirada membran tabakasi iizerinde kek tabakasi meydana gelip ¢apraz
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akis uygulamasi bu kek tabakasinin kalinligini diisiik seviyede tutmaktadir. Capraz
akisin bu etkisi sayesinde, sistemin uzun siireli periyotta sabit bir akida
calistirilabilmesi miimkiin olmaktadir [Ripperger and Altmann, 2002].

Membran proseslerde en ¢ok kullanilan iki temel isletme modunun, 6lii-ug
(dead end) ve gapraz akim semasi Sekil 2.4’ de verilmistir. Tablo 2.13° te [Vogel
etal, 1997], capraz akish filtrasyon ve Olii ug filtrasyonun ayirma verimleri

arasindaki farklar verilmistir.

Besleme

T TITT] v .
| |

Sizlntd Siiziinti

‘ Olii Sonlu ‘ ‘ Capraz Akigli ‘

Sekil 2.4: Iki temel filtrasyon isletme modunun sematik gdsterimi.

Tablo 2.13: Capraz akisli filtrasyon ve 6lii ug filtrasyonun ayirma verimleri
arasindaki farklar.

Ayirim Performansi

Ayirim mekanizmasi 3}
Capraz akish filtrasyon Olii uc filtrasyon

Cesitli partikiil boyutuna sahip

stvinin filtrasyonunda Yiiksek verimli Disiik verimli
Degisen ve farkhi kati ) . Genellikle tercih
konsantrasyonlarina sahip Yiiksek verimli .
edilmez
sivilarin filtrasyonunda
Cozelti distik kat1
miktarina ve
Kat1 minimizasyonunda Yiiksek verimli besleme debilerine
sahip oldugunda

verim yiiksek

Adsorbsiyona bagl
olarak  gerceklesen
kirlenme  problemi
engellenebilirse
verim yiiksek

Eger akidaki azalmalar

Saflastirma proseslerinde onlenebilirse verim yiiksek
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Membran malzemeleri genellikle, polimerik ve seramik olmak iizere iki
cesittir. Metalik membran filtreleri de bulunmaktadir fakat bu tip membranlarin 6zel
uygulama alanlar1 vardir.

Son yillarda o6zellikle tekstil endistrisinde membran teknolojilerinin
kullaniminin 6nemi gittikce artmaktadir. Atiksu aritimi i¢in birgok polimerik
membran mevcuttur. Bununla birlikte, bu polimerik membranlarin basarili bir sekilde
uygulama alan1 bulabilmesi i¢in, membranin isletim sirasindaki kimyasal, termal ve
mekanik smirlandirmalart ya da temizlenmesi optimum diizeye ¢ekilebilmelidir.
Diisiik kimyasal ve termal dayanimlililik, polimerik membranlarin iiretim bazl
atiksularin aritiminda kullanimina engel olmaktadir. Bu membranlardan bazilar ile
laboratuvar Olceginde basarili bir sekilde asit, baz ya da solvent geri kazanimi
yapilmis olsa da uzun siireli kullanimda bu membranlarin dayanimi, yiliksek termal,
mekanik ve kimyasal dayanim gerektiren endiistriyel atiksu aritiminda yeterli
gelmemektedir. Ayrica, dayanimi yiikksek olan bu tiir membranlar diger
membranlarina gére daha pahalidir. Polimerik membranlar ile karsilastirildiginda
seramik membranlar, yiiksek kimyasal, termal ve mekanik dayanim avantajlarina
sahiptirler. Bu nedenle, ¢ogu sirket ve arastirma enstitiisii seramik membranlarin
gelistirilmesi tlizerine caligmaktadirlar. Hatta son yillarda 1000 g/mol kesme
seviyesine sahip nanofiltrasyon membran1 olarak kullanilabilecek, endiistriyel

Olgekte seramik membranlar iiretilebilmektedir.
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2.5.1. Seramik Membranlarin Kullanim Alanlar:

Mekanik, kimyasal ve termik dayanimlart yiiksek olan gozenekli seramik
membranlarin gelistirilmesi Uz3s’in zenginlestirilmesine uygun membranlari tiretmek
amaci ile 1980’li yillarda baslamistir [Gillot, 1991].

1990’ I yillara kadar ise endiistriyel Olcekte sivi seperasyonuna yonelik
ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membranlarin gelistirilmesi devam etmistir.
Giiniimiizde ise gozenek boyutlari ~2 nm (=1 kDa) ve altinda olan nanofiltrasyon,
pervaporasyon/gaz ayirma membranlari liretilmeye baglanmistir. Sivi filtrasyonu i¢in
laboratuvar 6lgekli 500 Da ve daha kiigiik MWCO sahip seramik membran iiretimleri
gerceklestirilmistir [PuhlfiirB P. et al., 2000], [Voigt et al., 2001], [Zeidler et al.,
2014].

Gozenekli seramik membranlardan baska, yogun membranlar da
tiretilmektedir. Yiiksek basing ve sicakliklarin goriildiigii endiistriler i¢cin en uygun
membran malzemeleri 1s1l, mekanik ve kimyasal kararlilik gosteren gozenekli
seramik membranlardir.

Gliniimiizde gozenekli seramik membranlarin {iretiminde ¢ok cesitli
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak ticari olarak {iretilen hemen hemen tiim seramik
membranlar metal oksitlerden ¢ikilarak hazirlanmaktadir. En ¢ok kullanilan oksitler
aluminyum oksit (alumina- Al,Os), zirkonyum oksit (zirkonya-ZrO,), titanyum oksit
(titanya-TiO,) ve silisyum oksittir (silika-SiO,). Bu metal oksitlerin karisimlari da
kullanilmaktadir.

Seramik membranlar destek tabakasi (altlik-support) ve aktif tabaka (active
layer) olmak iizere iki asamali olarak {iiretilebilmektedir. Destek tabakasi tiretimi
gerceklestikten sonra istenen gozenek c¢apr i¢in aktif tabakanin {retimi
gerceklestirilir.

Seramik membran prosesleri; termal ve mekanik avantajlar1 nedeni ile
polimerik membranlarin kullanilamadigi alanlarda son yillarda 6nem kazanmistir
[Freeman and Shorney-Darby, 2011], [Zhao et al., 2005], [Finley, 2005], [Cheryan,
1998]. Seramik membranlarin kimyasal dayanimlarmin  yiiksek olmasi,
membranlarin  kimyasal temizliklerinin membranlarin zarar gdérmeden yiiksek
kimyasal konsantrasyonlarinda yapilabilmesi imkani1 vermektedir. Bdylece

membranlar daha uzun omirli kullanilabilmektedir. Seramik membranlarin mekanik
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dayanimlarinin yiiksek olmasi ile polimerik membranlarda yasanan membran
kirilmasi, tamir ihtiyact ve membranlarin degistirilmesi gibi problemler en az
seviyede olmaktadir [Lee et al., 2013], [Lamminen et al., 2004], [Lee et al., 2002],
[Guerra and Pellegrino, 2012]. Hidrofilik yilizeylerinden ve yiiksek poroziteye sahip
olmalarindan dolay1r benzer MWCO sahip polimerik membranlara gére daha yiiksek
aki eldesi beklenmektedir.

Seramik membran filtrasyonunun termal ve mekanik dayanimlarinin yaninda,
polimerik membranlara gore kek kirlenmesinin baskin olmasi nedeni ile fiziksel
temizlik ve geri yikama yapilarak olusan kek tabakasinin kolayca uzaklastirilabilme
avantaj1 da bulunmaktadir. Béylece kimyasal yikama gereksinimi azalmakta ve uzun
bir siire yiiksek aki eldesi miimkiin olmakta ve membran daha az zarar gorerek
kullanim omrii artmaktadir [Lee et al., 2013], [Lee et al., 2014], [Cromey et al.,
2015]. Yiiksek sicaklikta membran kirlenmesi ve verim konusunda yapilan tekstil
endustrisi disindaki farkli calismalarda da ytiksek aki potansiyeli vurgulanmaktadir
[Lee etal., 2013], [Lindmark et al., 2011].

Seramik membranlar, membran maliyeti olarak polimerik membranlara gore 2-
3 kat fazla olsada, ekonomik verim yaklasimi (Ekonomik verim=Aki*6miir*fiyat™)
ile degerlendirdigimizde alan ihtiyaci, yiiksek aki, membran Omrii dikkate
alindiginda fiyat farki polimerik membranlar ile rekabet edebilir diizeydedir. Seramik
membranlarin polimerik membranlar ile genel olarak karslilagtirilmasi Tablo 2.14°de

verilmistir.
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Tablo 2.14: Seramik membranlarin polimerik membranlar ile karsilastirilmas.

Seramik Membranlar Polimerik Membranlar
Avantaj Dezavantaj Avantaj Dezavantaj

Inorganik malzemelerden Uygulamalar: Uyeulamalar:

yapimislardir yaygin degildir  yaygin
' Kimyasal,
Kimyasal, termal ve mekanik  Yiiksek ilk lk yatirim termal ve
. - . maliyetleri mekanik
direncleri yiiksektir yatirim . .
maliyetleri ¢ok daha direncleri
diisiik diisiiktiir
Yiiksek
Agresif kimyasal temizleme bazik, diigiik
o . . 0-4 bar , asidik ve
yapilabilir, Rutin temizlenme - Yiiksek basing .
stireleri daha uzundur aral1g1gda . filtrasyonu yuksek
calisabilmektedir sicakliklara
uygun
degildir
Daha uzun kullanim 6mrii Kullanim
omri kisadir
Yiiksek kazanim orani
Daha hidrofiliktir
Yiiksek poroziteye sahiptir ve
aynt MWCO ig¢in yiiksek aki
performansi
Temel kirlenme mekanizmasi Sik kimyasal
kek filtrasyonudur, boylece temizlik
kimyasal temizleme ihtiyaci ihtiyaci
daha azdir.

Cevre dostudur
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Seramik membran filtrasyonu giinlimiizde i¢gme suyu ve atiksu aritiminda,
yiyecek-icecek endiistrisi, kimya, ilag, kagit, tekstil, deri, petrokimya endiistrilerinde
proses sularmin ve atiksulariin aritilmasinda kullanimi giderek artmaktadir [Luque
et al., 2008], [Guizard and Stevenson , 2008].

Seramik membranlarin termal ve mekanik avantajlari olmasina karsin ticari
olarak satilabilen minimum goézenek c¢apli membran 1 kDa MWCO ile sinirlidir.
Tekstil sektoriinde kullanilan boyalarin molekiil boyutlar1 genellikle 1 kDa altinda
olup mevcut ticari seramik membranlarin MWCQO’dan kiiciliktiir. Ancak seramik
membranlarin, ayn1t MWCO sahip polimeriklere gore daha diisiikk gézenek c¢apina
sahip oldugu gortilmistiir [Finley, 2005], [Lee et al., 2013]. Baz1 yayinlarda <500
Da, <300Da MWCO seramik membranlar ile ¢alisildigt gériilmektedir [Puhlfirf3 P et
al., 2000], [Voigt et al., 2001], [Van Gestel et al., 2006].

Literatiirde kDa ile nanometre iligkileri verilmektedir. Howe ve Clark, (2002)’
ye gore 1 kDa 2 nm iken, Erickson (2009)’a gore 0,7 nm goézenek capindadir
denilmektedir.

Katarzyna M. ve Majewska-Nowak., (2010), organik aniyonik yapidaki 600 Da
tizerinde olan boyalarin giderilebildigini gozlemlemistir. Baska bir calismada
kullanilan 30, 50 ve 150 kDa (UF) ticari seramik membranlar tekstil atiksularinin
aritilmasinda polimerik NF/RO sisteminin oncesinde 6n aritma olarak kullanilmas,
bulaniklik, renk ve KOI gideriminde %80 iizerinde giderim saglanmistir [Barredo-
Damas et al., 2010]. Tekstil atiksuyunda renk giderimi tizerine yapilan bir ¢aligmada
450Da MWCO sahip seramik membran filtrasyonu 30 farkli tipte renkli atiksuyun
renk giderimi i¢in kullanilmis ve yaklasik %70 giderim saglandigi rapor edilmistir
[Voigt et al., 2001].

Yiiksek sicakliktaki atiksular (70-90 °C) ve proses sularmin polimerik
membranlar ile aritilmasinda membran yapisinda problem c¢ikarmamasi igin,
atiksular dugiik sicakliklara getirilerek aritimlart saglanabilmektedir. Seramik
membranlarin termal dayanimimin yiiksek olmasi 6zelligi ile yiiksek sicakliktaki
sular filtre edilebilmekte ve yiiksek sicaklikta diisiik viskozitenin etkisi ile yiiksek
stizintii akilar1 elde edilebilmektedir [Cheryan, 1986], [Kallioinen et al., 2007],
[Vladisavljevic et al., 1992], [Zhao et al., 2005], [Lindmark et al., 2011]. Seramik
membranlara gore polimerik membranlar 75 OC’nin iizerindeki sicakliklarda

fonksiyonlarmi yitiriyor olduklarindan igletme kosullar1 acisindan kisitlayic
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olmaktadirlar. Bu ylizden termal stabilitesi avantajlar1 ile seramik membranlarin
yiiksek sicaklik icerikli atiksularin filtrasyonunda kullanilmasi ile yiliksek aki eldesi
potansiyeli bulunmaktadir [Kallioinen et al., 2007], [Freeman and Shorney-Darby,
2011], [Cheryan, 1998], [Snow et al., 1996].

Vincent-Vela ve arkadaslar1 (2012), sicaklik artisi ile akinin artmasinin sadece
viskozitenin azalmasina degil yiiksek sicaklikta baslangi¢ kirlenmesinin az oldugunu
ve kirlenme potansiyeli nedeninin az olmasi ile de akinin arttigin1 gézlemlemislerdir
[Vincent-Vela et al.,, 2012]. Aki azalmasmin temel nedeni, membran yiizeyinde
partikiillerin birikerek kek tabakasini olusturmasidir. Biiyiik partikiillerin birikimi
yiiksek sicaklikta kek tabakasinin kalinliginin artmasi ile toplam direncin (Rt)
artmasina neden olur. Sicakligin artmast ile kek tabakasinin 6zellikleri degismektedir
[Cromey, 2014], [Cromey et al., 2015].

Lee. et al., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada sicakliktan bagimsiz olarak
seramik membranlarin temel kirlenme mekanizmasinin kek kirlenmesi oldugu .
Koltuniewicz ve arkadaslar1 (1995), tarafindan yapilan calismada, g¢apraz akis
filtrasyonunda dead-end filtrasyonuna gore daha az kirlenme gorilmistir
[Koltuniewicz et al., 1995]. Seramik membranlarin, temel kirlenme mekanizmasinin
fiziksel olarak kolayca wuzaklastirilabilen kek kirlenmesi olmasi polimerik
membranlara gore avantaj saglamaktadir.

Cromey (2014), kolloidal silika igceren besleme suyununda, 25-90 °C sicaklik
araliklarinda ¢apraz akis filtrasyonu ile 50 kDa disk tip seramik UF membranlarin
performansini degerlendirmistir. Calismada bulunan en O6nemli bulgular; yiiksek
sicakliklarda siiziintii miktarinin arttigi  seklindedir. 25-90 °c artista saf su akisi
yaklasik 60 LMH degerinden 120 LMH degerine 2 kat artarken, kolloidal silika
besleme suyunun akisi ise ayni sicaklik artiginda yaklasik %90 oraninda artmistir.
Seri direng (Resistance-in-series) model analizi ve kek Ozellikleri karakteristigi
verilerine gore, toplam kirlenme sicaklikla artmakta olup, baskin kirlenmenin fiziksel
temizlik ile kolayca temizlenebilen kek kirlenmesi oldugu belirtilmistir. Toplam
direncin (Ry) %95°1 fiziksel olarak uzaklagtirilabilen direngtir (Rpr). Tim
sicakliklarda kimyasal olarak uzaklastirilabilen diren¢ (Rcr) ve geri ¢evrilemeyen
kirlenme (irreversible fouling) direnci (Rif) ithmal edilebilir diizeyde bulunmustur.
Seramik  membranlarin  sicak  atiksuyu bulunan endiistriyel proseslerde

kullanilabilirliginin degerlendirilmesi onerilmistir.
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Membran filtrasyonunda yiiksek sicakliklarda yiiksek aki elde etme potansiyeli
bulunmaktadir. Cromey et al., (2015), seramik membran filtrasyonunda sicaklik
etkisi lizerinde ¢alismis ve yliksek sicaklikta yiiksek aki eldesi gézlemlemistir. Ayni
caligmada yiiksek aki potansiyeline dikkat ¢ekilmekte ve sicak su geri kazanimi
potansiyeli bulunan endiistriler i¢in uygulanabilirligi vurgulanmaktadir. Voigt et al.,
(2001), seramik membran filtrasyonu ile tekstil atiksuyunda renk giderimi {iizerinde
calismis ve sicak sliziintii sular1 sicak olarak prosese geri verilebilmistir.

Seramik membran filtrasyonunun termal ve mekanik dayanimlarinin yaninda,
polimerik membranlara gore kek kirlenmesinin baskin olmasi nedeni ile fiziksel
temizlik ve geri yikama yapilarak olusan kek tabakasinin kolayca uzaklastirilabilme
avantaj1 da bulunmaktadir. Boylece kimyasal yikama gereksinimi azalmakta ve uzun
bir siire yliksek aki eldesi miimkiin olmaktadir [Lee et al., 2013], [Cromey et al.,
2015]. Yiiksek sicaklikta membran kirlenmesi ve verim konusunda yapilan tekstil
endustrisi disindaki farkli calismalarda da ytiksek aki potansiyeli vurgulanmaktadir
[Lee etal., 2013], [Lindmark et al., 2011].
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2.6. Tekstil Endiistrisinde Membran Teknolojilerinin
Uygulanmasi

Geleneksel tekstil atik su aritma yontemleri suyun yeniden kullanimi igin
yeterli degildir. Ozellikle tekstil endiistrisinde, membran prosesler ile kostik geri
kazanimi ve boyar madde ayirma islemleri konusunda literatiirde cok sayida
caligmalar bulunmaktadir [Koyuncu et.al, 2004a], [Van der Bruggen et al., 2004],
[Van der Bruggen et al., 2005], [Marcucci, 2002], [Fersi and Dhabbi, 2008], [Voigt
et al., 2001]. Bu c¢alismalarin 6nemli bir ¢ogunlugu polimerik membranlar ile
yapilmigtir. Ulkemizde ve uluslararasi alanda polimerik membran filtrasyonu ile
kostik geri kazanimi1 konusunda yayinlar mevcuttur [Varol et al., 2015], [Tung et al.,
2014].

Literatiirde tekstil atiksularinin aritilmasinda ve geri kazanilmasinda seramik
membranlarin kullanim1 kisithidir Web of Science verilerine gore 1945-2018 yillari
arasinda tekstil atiksuyu ile iligkili 3.983 adet makale bulunmaktadir ve bunlarin 496
adedi membranlar ile 33 adedi seramik membranlarin kullanildigi yayimlardir. 3983
adet makaleden 5 adedi kostik geri kazanimi ile iligkilidir [Web of Science,
22/02/2018].

Seramik membranlar polimerik membranlara kiyasla yiiksek termal, kimyasal
ve mekanik direngleri nedeniyle ¢ok daha avantajlidir. Bu avantajlar, seramik
membranlart 6zellikle yiiksek sicaklik ve yiiksek alkali 6zellige sahip tekstil atik
sularmin arttimi i¢in uygun yapmaktadir. [Alventosa-deLara et al., 2014]. Ozellikle
pH dayanimi avantajina ragmen literatiirde kostik geri kazanimi igin seramik
membranlarin kullanildigi ¢aligmalar olduk¢a azdir. Literatiirde polimerik UF
oncesinde seramik MF ile kostik geri kazanimi ¢alismasi [Yang et al., 2007] ve
dogrudan seramik membranlar ile kostik geri kazanimi ¢alismalari sinirhidir.

Tablo 2.15° de farkli tekstil endistrisi atiksulari ile yapilan polimerik ve
seramik membran filtrasyon ¢alismalart verilmistir. Yapilan bu caligmalarda
polimerik membranlarin uygulandigi sicakliklar ve pH araliklari kisitli olup, ancak
0zel iretim polimerik membranlar kullanilarak ytliksek sicaklik ve yiiksek asidik/
yiiksek bazik kosullarda calisilabilmistir. Seramik membranlar, mekanik ve termal
dayanimlar1 agisindan polimerik membranlara gore avantajli olmasina ragmen

uygulamada polimerik membranlar kadar yaygin degildir.
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Tablo 2.15: Tekstil endiistrisi proses ve atiksularinda kullanilan membran tipleri ve isletme kosullari.

;f:;s,;lll Atiksuyu Membran ismi Membran Malzemesi ,'}/Iifr?bran MWCO Basing Sicaklik °C CFV pH arahg Referans
Dow NF45 NF 1 Mpa 8,5
Dow NF70 NF 1 Mpa 8,5
G Bes-Pia,A, et.al,
enel Proses Suyu | 10 BIOMAX of MILLIPORE UF 5kD 0.15 MPa 20 8,5 (2002)
IRIS 3065 of TECHSEP UF 40 kD 0.15 MPa 20 8,5
IRIS 3028 of TECHSEP UF 100 kD 0.15 MPa 20 8,5
MF-45 Fluoropolimer MF 0.45 um 1,5 bar 60 1-11
Polyethersulfone  on
GR95PP polypropylene UF 2000 g/mol 10 bar 75 0-13
NP010 gﬁ:ﬁter(‘f“”'fo”e”ydm NF 1000 g/mol | 40 bar 95 0-14
Merserizasyon
Atiksuyu Varol, et.al, (2015)
NP030 PolyethersulfoneHydro | - 500 g/mol 40 bar 95 0-14
philized
MPT-34//MPF-34 Polyethersulfone on |\ - 300 g/mol 35 bar 70 0-14
polypropylene
Alkali Proses Polyethersulfone Schlesinger et.al,
Atksular NF30 hydrophilized NF 500 g/mol 40 bar % 0-14 (2006)
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Tablo 2.15: Tekstil endiistrisi proses ve atiksularinda kullanilan membran tipleri ve isletme kosullari.

;f:;s,;lll Atiksuyu Membran ismi Membran Malzemesi ,'}/Iifr?bran MWCO Basing Sicaklik °C CFV pH arahg Referans
SelRO MPF-34 Composite NF 200-300 g/mol | 35 bar 70 llilpatgH 20%
0,
NTR-7470 Polysulfonebased NF 200-250 g/mol | 35 bar 60 if’ 6/8 CNaOH
G-5 (GE) Proprietary 1000 g/mol 40 bar 80 1-14
GR95PP - Tight UF - 10 bar 75 1-14
Polyethersulfone
GR95PP on polypropylene | Tight UF | 2000 g/mol 10 bar 75 1-13
support
Celgard NADIR PI 50F spiral- MF (] 150 kDa 3,5 bar 6,1-6,7
woundmembranes series)
Karbonizasyon ol )
OsmonicsDesal DL4040F spiral- NF 200 Da 6,5-7 bar 6,1-6,7 Marcucc
woundmembranes et.al,(2002).
spiral-
Boya boliimi OsmonicsDesal DL4040F woundmembranes UF 70,000 Da 6,1-6,7
(P\/DF)
copolymersystempoly-
UF-10-PAN 1 acrylonitile- UF 0.3-0.5MPa >10
methylacrylate-
. sodiumvinylsulfonate Petrova and
Reaktif Boylar
Y crylonitrile- Stoychev, (2003).
UF-10-PAN 2 methylacrylate-2- UF 0.3-0.5MPa >10
acrylamide-2-methyl-
propanesulfonicacid
. UF Sostar-Turk et.al,
Reaktif Baski AIO3 Ceramic 0.1 um 1-3 bar (2005).
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Tablo 2.15: Tekstil endiistrisi proses ve atiksularinda kullanilan membran tipleri ve isletme kosullari.

;f:;s,;lll Attksuyu Membran ismi Membran Malzemesi ,'}/Iifr?bran MWCO Basing Sicaklik °C CFV pH arahg Referans
spiralwoundtype RO 20-30 bar
. flatsheetpolysulfonebas . 3-5 Tang and  Chen,
Tekstil Atiksuyu edthin film NF 100-500 kPa L/min 7 (2002).
24-25
MPT-34/TM 2 lysulf NF 200D 28 7 4-7
Alkali atik 34/ 03 polysulfone 00 Da (kgflcm?) 8-65 3,3
Choe et.al,(2005).
polyester atik 30-32.5
MPT-34/2TM 1228-AS polysulfone NF 200 Da ) 46-50 7,74 4-7
(kgflcm2)
Reaktif siyah
(Cibacron Black B) 14
ve reaktif kirmizi thin  film composite 400 Da 276, 415 and 21,28 Chakraborty et.al,
(CibacronRed RB) polyamide 550 kPa Cm’ s (2003).
boya igeren boya
karigimi
DL NF 180 g/mol 7 bar 25
. Séjka-Ledakowicz
DK NF 180 g/mol 7b 25 )
Boyama prosesi g/imo ar et.al, (1998).
SG RO 180 g/mol 16 bar 25
NF70 (Fil NF 1 2
0 (Filmtec) 0 bar ° Van der Bruggen et
Boya banyolar1 al., (2005)
UTC-20 (ToraylInd.) NF 10 bar 25 ! '
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Tablo 2.15: Tekstil endiistrisi proses ve atiksularinda kullanilan membran tipleri ve isletme kosullari.

;f:;s,;lll Atiksuyu Membran ismi Membran Malzemesi ,'}/Iifr?bran MWCO Basing Sicaklik °C CFV pH arahg Referans
NTR 7450 (Nitto-Denko) NF 10 bar 25
UF-PES-10 (Osmonics) PES UF 10 kDa 5 bar 50
N30F (Nadir,hydrophobic) NF 400-500 Da 8 bar 50
Desal DL 5 (Osmonies,
hydrophilic) NF 150to 300 Da | 8 bar 50
Boya _sonrast TIO2-NF - (19-channel | 0.9 nm (pOre | ¢ »c pyg 45 mis Voigt etal, (2001)
yikama boliiou tubular ) size)
Trisep 8040-UE50-TXA spiralwoundtype 100 kDa 4 bar
Boyama ve apre il . Ciardelli et,al (2001)
Toraypolyamidemembrane spiralwounatype RO 8 bar
in series
Boyama prosesi Desal 5DK membrane Polyamide hydrophilic 150-300 g/mol Akbari et.al,(2002).
membrane
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3.MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, c¢alisilan tekstil firmasina ait detay bilgiler ve potansiyel geri
kazanim noktalarinin se¢imi hakkinda detay bilgilendirme yapilmistir. Geri kazanim
calismalarinda kullanilacak olan seramik membranlar ve filtrasyon sistemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Capraz akis membran filtrasyonu prosediirii detayli olarak
verilmistir. Ham atiksu karakterizasyonu, atiksu analizleri, membran kirlenmesinin
degerlendirilmesi, gelistirilen yerli seramik membranlarda uygulanan performans

deneyleri detayl olarak irdelenmistir.

3.1. Cahsilan Tekstil Firmasi ve Potansiyel Geri Kazanim
Noktalarin Secimi

Atiksu numunelerinin alindigi firma Bursa OSB biinyesinde faaliyet
gostermekte olup biiyiik 6lgekli isletme olarak nitelendirilebilir. Firma, pamuklu ve
viskon kumas iiretimi yapmakta ve yerli ve yabanci giyim magazalarina siparis
lizerine liretim yapmaktadir. Firmanin giinliik ortalama kumas tiretimi 15 ton olup bu
tiretimin %50’si pamuklu iiretim, %50’si viskon kumas iiretimidir.

Tesis, “Tekstil Sektoriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebliginde
Degisiklik Yapilmast Hakkinda Teblig [ResGaz 2, 2015]” kapsaminda MET
hedeflerini belirlemis olup, bu hedeflere ulasmak maksadiyla tesis icerisinde cesitli
geri kazanim uygulamalarini halihazirda yapmaktadir.

Tesisin giinliik ortalama su tiiketimi kg kumas basina 214 L olup, aylik su
tikketimi yaklasik 60.000 m® civarindadir. Tesis icerisinde olusan 50 °C iistii sicak
sular 1s1sindan faydalanmak amaci ile ayr hatlarda toplanmakta, fayda saglandiktan
sonra, diger atiksular ile beraber Bursa OSB merkezi Atiksu Aritma Tesisi (AAT)’
ne iletilmektedir. Firma proses suyu ihtiyacini, biinyelerinde bulunan ters ozmoz
sisteminde trettikleri suyu dogrudan kullanarak veya ihtiyaca gore Bursa OSB
AAT’den aldiklar1 aritilmis su ile karistirarak temin etmektedir.

Ist geri kazanimi maksadi ile 50 OC iizerinde olan atiksular bir haznede
toplamakta sicakligi yaklasik 20 °C olan temiz suyun bulundugu hazne ile temasi

saglanarak temiz sularin sicakligi yaklasik 40 °C civarma getirilmektedir. Firma
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sonrasinda enerji harcayarak yaklasik 40 °c sicakligi olan temiz suyu istedigi
sicakliga (80 °C -98 °C) getirmektedir.

Incelenen tesisin tekstil iiretim asamalar1 ve her asamada yer alan girdi ve
ciktilar is akis semasi olarak Sekil 3.1’de verilmektedir. Detayli olarak incelenirse
firmada gergeklesen yikama islemlerinin gerceklestigi prosesler ve oOrnekleme
yapilan doneme ait yaklasik su kullanimlar1 ve atiksu miktarlart Sekil 3.10° da
gosterilmektedir. Geri kazanim1 hedeflenen kasar ana banyo ve durulama banyolari
Sekil 3.2, reaktif ve dispers emprime baski banyolar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ de
verilmektedir.

Firmada gergeklestirilen geri kazanim uygulamalar1 kapsaminda, kasar 1 ve 4
nolu durulama banyolarindan desarj edilen sicak ve seyreltik kostik igerikli atiksular,
reaktif ve dispers emprime baski proseslerinin 2 ve 3 nolu banyolarindaki boyali
sicak atiksular Once emprime karisima sonrasinda 1s1 geri kazanim hattina
iletilmektedir.

Firmada kumasa uygulanan kasar islemleri islenen kumas tiiriine gore
degismektedir. Viskon kumas icin viskon kasar1 uygulanirken, pamuklu kumas i¢in
iki ayr1 kasar islemi (pamuk kasar 1 ve pamuk kasar 2) uygulanmaktadir.

Firmada tiiketilen gilinlik ortalama su miktarmin (214 L/kg kumas) 11 L
(toplam su tiiketiminin %5°1) si kasar durulama banyolarinda, yaklasik 60 L (toplam
su tiiketiminin %28’1) si reaktif emprime baski banyolarinda ve yaklagik 40 L
(toplam su tiketiminin %19’u) si dispers emprime baski banyolarinda
tilketilmektedir. Is1 geri kazanimi hattinda toplanan toplam sicak su miktar1 aylik
yaklasik 15.000 m® civarindadir. Kasar ana banyo tankinin yaklasik 1 m® hacime
sahip olup, kasar prosesinin oldugu giinlerde 2-3 defa desarj edilmektedir.

Sicak su geri kazanimi hedefleri dogrultusunda sadece su geri kazanilmis
olmayacak, sicak yikamalar icin 1sitilacak suya harcanacak enerji azalmis olacaktir.

Kostik geri kazanimin gergeklesmesi ile de alict ortama yiiksek alkali atiksular
verilmemis olacak ve Tekstil Sektdriinde Temiz Uretim Tebligi’nin gerekleri yerine
getirilmis olacaktir. Ayrica, bir miktar kayip ile kazanilan kostik ticari kostik ile
karistirilarak kullanilan ticari ¢6zelti miktar1 6nemli Olgiide azaltilarak ekonomik
katkis1 olmus olacaktir. Ekonomik geri kazanimlarin degerlendirilmesi Bolim 4.4’

de detayl1 olarak verilmektedir.
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Galigilan Tesisin is Akis Semasi

Girdiler:

* Ham veyayan mamil kumag
(pamuk, viskon, PES, poliamid),
su

Girdiler: HAM KUMAS DEPOLAMA

* Ham kumas (pamuk, viskon, PES, poliamid)

* yardimel kimyasallar (kostik, hidrojen Girdiler:

peroksit, isl ddesi, hasil sok * Ham

maddesi), su viskon, PES, poliamid) ¥

I ACMA
5
A
v

Girdiler: :II pizBOYA I€
* Ham veye yan mamiil kumag {pamuk, y

viskon, PES, poliamid)

* yardima kimyasallar kostik, asetik asit,
hidrojenperoksit, slatmamaddesi, hagil
sokme maddesi, deterjan, hicrosilfit, kink

dnleyiciler, soda, tuz)
* boyarmaddeler(reaktif, dispers, asit, optik
beyazlaticilar), SU

Girdiler:

* Yan mamiil Kumas (pamuk, viskon, PES,
paliamid)

* yardimar kimyasallar (ire, bi karbonat,
alginat, kivamlastina, ludigol, emulgator,
rongalit, gliserin, binder, potase, katalizor,

Girdiler:

* Yar mam{l kumag (pamuk,
viskon, PES, poliamid), su

PVA, termoplast, aseton)
* boyarmaddeler (reaktif, dispers, asit,
pigment, indantren),SU

Girdiler:

* Basilmigkumas (pamuk,
viskon, PES, poliamid)

v
Girdiler: | VIKAMA
* Basilmig kumag (pamuk, viskon, PES,
poliamid) T
* yardimai ki (kostik, hi
deterjan, asetikasit, ), su

Girdiler:
* Basilmis kumas (pamuk, viskon, PES,
poliamid)

* yardima ki y

v

capraz baglayialar, sabitlegtiriciler), su

Girdiler:

* Kumas (pamuk, viskon,

PES, poliamid)

Sekil 3.1: Tekstil firmasina ait is akim semas.
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‘A%ﬁk Asit

_/, /\\‘ — i

Bekletme Kabini

.Kumag Yanii

[ |
' ‘ Kasar Ana Banyo { 1000 L)

Is1 Geri Kazamim Is1 Geri Kazanim

(900 m3/ay) (1700 m3/ay)

Sekil 3.2: Kasar ana banyo ve durulama banyolar1 sematik gdsterim.

Sekil 3.3: a) Kasar ana banyo, b) Kasar durulama banyolari.
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Sabun

8800 m3/ay
_—
Kumag Yoni
B —
k|£50 °C quk|§50 “C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
" Y A\
1. degarj noktasi 2.degarj noktasi 3.degar] noktas 4.degarj noktasi
(Kanalizasyon) (Empirme Kangim) (Empirme Karigim) (Kanalizasvon)
(1300 m3/ay) (= 4400 m3/ay) (= 1800 m3/ay) (<1300 m3/ay)

{ \

(Numune alma noktalan )

Sekil 3.4: Reaktif emprime bask1 banyolar1 sematik gosterimi.

Kostik Hidroslfit

Sabun

Kumas Yoni
JE—
Ganlik Su Girisi
(5600 m3/ay)
[E—
Hoguk 450 “C Seguff <50 °H
1 2 3 4 5 6 T 8 a9 10 11 12 13 14
|
¥ v
) J 4.degarj noktasi
1. degarj noktas 2.degar] noktasi 3.degarj noktasi (Kanalizasyon)
(Kanalizasyon) (Empirme Karngim) (Empirme Kangim} {= 1600 m3/ay)

(:1EDDm3fa‘,r] (= 1600 m3/ay)

{

(= 800 m3/ay)

{Numune alma noktalan )

Sekil 3.5: Dispers emprime baski banyolar1 sematik gosterimi.
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Sekil 3.6: a) Emprime baski banyolari, b) Emprime karisim noktasi.

Kasar iglemlerinde kullanilan ve desarjlarla atilan kostik miktarmin bilinmesi,
uygun kasarlama prosesinin se¢imi ve geri kazanilabilecek kostik miktarinin 6n
goriilebilmesi agisindan dnemlidir. Bu nedenle, her bir kasar isleminde kullanilan su
miktari, kasar banyosunun kostik miktari, ilave edilen ¢ozelti miktar1 ve desarj edilen
kostik iceren atiksularin miktar ve konsantrasyonu kullanilarak sodyum hidroksit i¢in
kiitle dengesi ¢ikarilmistir (Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9).

Pamuk kasar-1 prosesinde, ana banyo desarji ile atilan NaOH miktar1 ~295
kg/ay, kasar islemi sonrasinda, kumas {iistiinde kalan ve yikama sular ile atilan
NaOH miktar1 ise 1. ve 4. Kabin i¢in sirastyla 1.900 kg/ay ve 420 kg/ay’dir. Desarj
edilen atiksu miktarlar1 a¢isindan karsilastirildiginda ise, ana banyo desarji ile atilan
atiksu miktar1 48 ms/ay, 1. ve 4. Kabin i¢in sirastyla 1.700 m®/ay ve 900 m3/ay’d1r.

Pamuk kasar-2 prosesinde, ana banyo desarji1 ile atilan NaOH miktar1 ~1.800
kg/ay, kasar islemi sonrasinda, kumas iistlinde kalan ve yikama sular1 ile atilan
NaOH miktar1 1. ve 4. Kabin i¢in sirasiyla 4.500 kg/ay ve 150 kg/ay’dir. Desarj
edilen atiksu miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda ise, ana banyo desarji ile atilan

atiksu miktar1 12 m3/ay, 1. ve 4. Kabin i¢in sirastyla 420 m®/ay ve 240 m3/ay’d1r.
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Viskon kasar prosesinde, ana banyo desarj1 ile atilan NaOH miktar1 ~1.000
kg/ay, kasar islemi sonrasinda, kumas iistiinde kalan ve yikama sular ile atilan
NaOH miktar1 1. ve 4. Kabin i¢in sirasiyla 5.500 kg/ay ve 350 kg/ay’dir. Desarj
edilen atiksu miktarlar1 agisindan karsilastirildiginda ise, ana banyo desarji ile atilan
atiksu miktar1 48 m3/ay, 1. ve 4. Kabin i¢in sirastyla 1700 m3/ay ve 900 ms/ay’dlr.
Tiim kasar ana banyo desarjlarinin toplanmasi durumunda, toplam 108 m*/ay atiksu
ve ~3.095 kg/ay NaOH’1n toplanmast ve geri kazanim islemine alinmasit miimkiin
olabilir. Bu durumda karisik atiksuyun ortalama NaOH konsantrasyonu ~31 g/L
civarinda olacaktir.

Durulama banyolarindan, 1. Kabin desarjlarininda NaOH konsantrasyonlari 4.
Kabin desarjlarina kiyasla oldukca yiiksektir. Sadece 1. Durulama banyolarinin ayri
toplanmast durumunda ise toplam 3.820 mg/ay atiksu ve ~11.900 kg/ay NaOH’1n
toplanmas1 ve geri kazanim islemine alinmasi miimkiin olabilir. Bu durumda karisik
durulama atiksuyunun ortalama NaOH konsantrasyonu ~3,1 g/L civarinda olacaktir.
Tiim kasar ana banyolarinin ve 1. Durulama kabini atiksularinin toplanmasi
durumunda ise 3.928 m®ay atiksu ve ~14.995 kg/ay NaOH’in toplanmasi ve geri
kazanim islemine alinmas1 miimkiin olabilir. Bu durumda karisik atiksuyun ortalama

NaOH konsantrasyonu ~3,8 g/L civarinda olacaktir.

Su
MNaQH NaOH beslems
—
450 gL piizaliisi 23 giL
Su Su
Y
- Yikama
Kasar ana banyo »|  1.Kabin 4. Kahin
Su 19 gil =
—_—
Banyo desarj Dasar ‘Dasar]
1700 m* fay 800 mdlay
1900 kg/NalH/ay 420 kgMaOH/ay
48 m3/ ay
295 kg /NaOH/ay

Sekil 3.7: Pamuk Kasar-1 prosesi kostik miktar1 (kg/ay).
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NaOH

Su

l

MNaOH beslems
450 gL ™| qazelsi 171 glL
Su Su
Y l i
*| Kasarana banyo | Vikama 1. Kabin 4. Kabin
Su 144 g/l : -
——
Banyo desar Desar] Desar|
420 m’lay 240 mdfay
4500 kg/NaOHray 150 kgiMNaOH/ay
12 mdf ay
1800 kg /MaOH/ay
Sekil 3.8:.Pamuk Kasar-2 prosesi kostik miktari (kg/ay).
Su
MalH p | MNalOH besleme
450 gL gtizellisi 38 g/l
Su Su
v i l
#=| Lasar ana banyo Yikama ) )
Su 25 all 1. Kabin 4. Kabin
—_—
Banyo desarj Desarj +Dﬂ$3"l
1700 m’ fay 800 m3fay
5500 kg/NaOHiay 350 kg/MaOH/ay
48 m3f ay

1000 kg /NaOH/ay

Sekil 3.9: Viskon Kasar prosesi kostik miktar1 (kg/ay).

54




8200 m’@i Stirekli Reaktif

Yikama (yeni  |—
mezerra makinasl)

3
5600 m' fay| Dispers Yikama <50 °C 8600 " fay
Empimme Yikama = (eski mezemra # Empirme Karnsim
makinesi)
L i
<50 "C kanalizasyona
desar]
Reaktif Dispers 3
- Yikama (ihtiyaca f=— 5600 m” fay
goirs)
O Terblye
15000
o 3
- Yikama o > m J:_y Isi Gen Kazamm
2600 m? fay Atiksu Tank)
Kasar Sonu
<50 “C kanalizasyona
desarj
Diiz Boyama
Yikama (jet-kesikli -
ylkgma] »50°C 4000 m’ fay

Sekil 3.10: Tekstil firmasinda yikama islemlerinin bulundugu prosesler.




3.2. Ham Atiksu Karakterizasyonu ve Atiksu Analiz

Yontemleri

Bolim 3.1 de detayli olarak verilen prosesler geri kazanim hedefleri

dogrultusunda incelenmis, Sekil 3.10° da belirtilen atiksu akimlarindan seramik

membranlar ile geri kazanim hedeflerine uygun olabilecek noktalar atiksu

karakterizasyonu i¢in secilmistir. Endiistriyel atiksuyun karakterizasyonu i¢in tekstil

firmasindan Sekil 3.11” de verilen 1,2,3,4,5,6,7,8,9, nolu noktalardan Subat- Mayi1s

2016 tarihlerinde 105 adet atiksu numunesi alinmis ve Tablo 3.1°de verilen analizler

gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1: Ham atiksu ve siiziintiilerde yapilan atiksu analizleri ve yontemleri.

Parametre

Analiz Yontemi

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)
(mg/L)

Spectroquant TR320, Merck US EPA
onayl

Toplam Organik Karbon (TOK)
(mg/L)

SM- 5310 B Yiiksek sicaklikta yakma

Askida Kat1 Madde (mg/L)

SM- 540 D Gravimetrik

Na'(mg/L) SM 3030
Renk, (Pt-Co) SM.- 2120 C Spektrofotometrik
436 nm
Renk, (RES) 525 nm EN ISO _7887 Metot B
Spektrofotometrik
620 nm

Bulaniklik, NTU

SM- 2130 B Neflometrik Metot

Iletkenlik, (uS/cm)

SM-2510 B Lab. Yontemi

Sicaklik, °C

CTD Probu

pH

SM- 4500- H* B Elektrometrik

Kloriir (CI") (mg/L)

SM-4110 B Iyon Kromatografi

Toplam Sertlik

SM 2340 C EDTA Titrimetrik Metot

Boyut Dagilimr*

**

* Boyut dagilim1 sadece atiksu karakterizasyonu siiresince yapilmistir
** Malvern Mastersizer 2000 particle size analyzer (0.1 — 1000 um)
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Kostik Geri Kazanimi

Kasar Ana Banyo
(Soguk Kasar islemi)
(22 Be Kostik Cozeltisi)

Kostik CézeltisipH>13, T=25°C

g

Numune Alma Noktasi (1)

Sicak Su Geri Kazanimi

Kasar Sonrasi
Durulama Banyolar:
(pH>12, T=95°C)

1 4

Numune Alma Noktalar1 (2 ve 3)

Dispers Emprime Baski Banyolar:

Boyar maddeler, hidrosiilfit igerikli alkali
ve sicak atiksu (pH=8-12, T=70°C)

2 ve 3 nolu desarjlar T=70°C

Reaktif Emprime Baski Banyolari

Boyar maddeler ve hidrosiilfit igerikli sicak
atiksu (pH=8-11 T=70°C)

2 ve 3 nolu desarjlar T=70°C

g 31 3 1
@ ©

Numune Alma Noktalari

4 8 4 1
®

Numune Alma Noktalari

Is1 Geri Kazanim
Tiim tesiste 50 °C iistii atiksu

akimlarmin ayrik toplandig1 nokta

(pH=11-12, T>70°C)

Emprime Karisim
Disperse ve Reaktif Emprime Baski
Banyolarinin 50 °C iistii karisimlari

(pH=11-12, T>70°C)

1!

Numune Alma Noktasi(8)

4

Numune Alma Noktasi (9)

Sekil 3.11: Atiksu karakterizasyonu gergeklestirilen prosesler.
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3.3. Kullanilan Seramik Membranlar ve Membran
Filtrasyon Hiicreleri

Laboratuvar ¢alismalarinda kullanmak tizere 9 farkli gézenek boyutunda (1, 3,
5, 8, 15, 50, 150 ve 300 kDa ve 0,2 um ), 47 mm ve 90 mm ¢aplarinda disk tip ve tek
kanalli tubular ticari seramik membranlar (Sekil 3.12) STERLITECH ve TAMI
firmalarindan temin edilmistir. Ticari seramik membranlarin teknik 6zellikleri Tablo
3.2°de detayli olarak verilmektedir.

Geri kazanim ve membran performans deneylerinin gergeklestigi capraz akis
(Sekil 3.14 ve Sekil 3.15) ve 6lii ug filtrasyon (Sekil 3.13) hiicreleri STERLITECH
ve TAMI firmalarindan temin edilmistir. Laboratuvar calismalarinda kullanilan

filtrasyon hiicrelerinin teknik 6zellikleri Tablo 3.3’ te detayli olarak verilmektedir.

Tablo 3.2: Ticari seramik membranlarin 6zellikleri.

S c 1 s Ozellikler
Parametre Ozellikler (disk tip) (tubular tip)
Destek tabakasi AlLO3/TiOL/ZrO, TiO,

. TiO, + ZrO, (MF),

Aktif tabaka Ti0,(MF), Z10; 20, (UF), TiO,

(UF/Sik1 UF) (Siki UF)
Kalinlik (mm) 2.5 10
Cap (mm) 47 (611 ug) -
Cap (mm) 90 (¢apraz akis) 10 (dis)-6 (i¢)
Uzunluk (mm) - 250
Maksimum filtrasyon 13.1 (47mm) 40
alani (cm?) 56.3 (90 mm)
pH dayanimi 0-14 0-14
Maksimum basing (bar) | 90 90
: . .. | 0-10 (filtrasyon
Isletme basinc1 (bar) 0-4 (filtrasyon hiicresi) hiicresi)
Maksimum Isletme
sicakligi (°C) <350 <350
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Tablo 3.3: Membran filtrasyon hiicrelerinin fiziksel dzellikleri.

_ Hiicre Olii U¢ (dead- | Capraz Akis Hiicresi Caﬁ;ﬁ_gikls
Ozellikleri end) hiicresi (disk tip) (tubular tip)
Hiicre Paslanmaz ¢elik | Teflon ve paslanmaz Paslanmaz
malzemesi 316 L celik 316 L celik 316 L
Isletme pH 0-14 0-14 0-14
araligi
Isletme
sicakhigy <130 <130 <130
maksimum
(°0)
Isletme 0-4 0-4 0-10

basinci (bar)

disk 47 mm ve disk 90 mm.

Sekil 3.12: TAMI-STERLITECH Ticari Seramik Membranlar a) tubular tek kanal, b)
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Azot Tiipii
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Membran Modiili Tanki
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e
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Bilgisayar 0 >0 .‘

Sekil 3.13: a) Dead-end Sistemi Sematik Diyagram, b) Olii ug hiicresi
CELLULEDISA7V.

60



Besleme Hatu
igne Vana Konsantre Hatti
=
: ] Membran Modulu 5] Debimetre Besleme Tanki
\4:&“1".._ /|
S
A
Bilgisayar Hamer 1otaz] Peristaltik Pompa  Isiticili Kanigtine:

Sekil 3.14: a) Capraz akis sistem sematik diyagrami, b) Capraz akis hiicresi,
CELLULEDIS90VT.
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Sekil 3.15: Tubular ¢apraz akis membran filtrasyon sistemi (Tami Minifilter-
Valisette ceramic test cell).
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3.4. Laboratuvar Olcekli Capraz Akis Membran
Filtrasyonu Deneyleri Prosediirii

3.4.1. Seramik Membranlarin Kullanima Hazir Hale Getirilmesi ve
Temizligi

Deneylerde kullanilan ticari seramik membranlar kullanilmadan 6nce kimyasal
yikamalar1 yapilmigtir. Kimyasal yikamasi yapilan seramik membranlar saf su da bir
gece bekletilmis ve sonrasinda filtrasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Seramik membranlarin kullanimi sonrasinda uygulanan temizlik islemleri, bazik ve
asidik olmak tizere 2 asamada gerc¢eklestirilmektedir.

Ik olarak, seramik membran 0,1N Sodyum Hidroksit (NaOH) ¢ozeltisinde
85°C’ de 30 dakika siire ile muamele edilir. Bazik temizleme sonrasinda membran
pH notral olana kadar saf su ile yikanir. Sonrasinda, %75’lik Fosforik Asit (H3POj)
¢oOzeltisinde 50 OC’de 15 dakika siire ile muamele edilir. Asidik temizlik sonrasinda
membran pH noétral olana kadar saf su ile yikanir. Kullanilmadan 6nce bir gece saf
suda bekletilen membran ertesi giin kullanima hazir hale gelmis olmaktadir.

Kullanilan membranlara atiksu filtrasyonu sonrasinda fiziksel temizlik
yapilmaktadir. Fiziksel temizlik iki asamada yapilmaktadir; atiksu ile yiizeyi
kirlenmis membran yumusak bir siinger ile ylizeyi temizlenmekte ve saf su ile yiizeyi
yikanmaktadir. Fiziksel temizlik sonrasi yapilan saf su aki deneyi sonrasinda geri
yikama yapilmaktadir. Geri yikama islemi, membran ters cevrilerek isletme
basincindan daha yiiksek bir basingta (yaklasik 2 kati1) saf su ile geri yikamasi
yapilmaktadir. Geri yikama sonrasi yapilan saf su aki deneyi sonrasinda membran

kimyasal temizlemesi yapilarak tekrardan kullanima hazir hale getirilmektedir.
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3.4.2. Olii U¢ (dead-end) Seramik Membran Filtrasyonu

Olii ug filtrasyonu sistemi seramik membranlarin gegirgenlik ve gdzeneklilik
deneyleri maksadi ile kullanilmigtir. Sistem, 47 mm ¢apinda disk tip seramik
membranlarin kullanimi igin 6zel olarak iretilmistir. Sistem, azot tiipii, besleme
tank1, membran hiicresi, hassas terazi ve bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 3.13).

Yapilan deneyler sabit isletme basincinda ve 0-4 bar isletme basincinda
gerceklestirilmektedir. Sabit basing kontrolii membran hiicresi ile besleme tanki
arasindaki baglanti {izerinde bulunan dijital manometre ile takip edilmektedir.
Yaklasik 4 L olan besleme tankinin igerisindeki sivi, azot gazi (siiriicii kuvvet) ile
basin¢landirilip membran hiicresinde yer alan seramik membrandan filtrasyonu
gerceklestirilmektedir. Elde edilen siiziintii hassas terazi iizerinde bulunan beherde
toplanmakta ve belirli zaman aralifinda alinan tartimlar bilgisayara aktarilmaktadir.
Bilgisayara aktarilan tartim degerleri kullanilarak aki degerleri asagidaki verilen

esitlik 3.1 ile hesaplanmistir.

Am
(= )11000 3.1)

A*At/60

e J=Aki degeri (L/m%h)

e Am= Belirli bir zaman araliginda alinan tartim (g)
e At=iki tartim arasindaki gecen zaman (dakika)

e p=svi1yogunlugu (g/cm®)

e A= Membran filtrasyon alan (mz)
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3.4.3. Capraz Akis Seramik Membran Filtrasyonu

Potansiyel geri kazanim noktalarindan alinan atiksular ile sicak su ve kimyasal
geri kazanimi ¢aligmalari ile 90 mm disk tip ve tubular tip seramik membranlarin saf
su gegirgenlik ve gozeneklilik deneyleri i¢in Sekil 3.14 ve Sekil 3.15° de verilen
laboratuvar olgekli capraz akis membran filtrasyon sistemleri ile gerceklestirilmigitir.

Filtrasyon sistemi, manyetik karistiricili 1sitici, perilstatik pompa (0-380
ml/min), membran hiicresi, hassas terazi ve bilgisayardan olusmaktadir. Capraz akis
filtrasyonunda 90 mm capinda disk tip seramik membranlar kullanilmaktadir. Saf su
deneyleri 30 dakika boyunca ve akinin kararli hale geldigi duruma kadar devam
ettirilmigstir. Sicak atiksu ile yapilan calismalarda manyetik karistiricili 1sitict ile
atiksu istenilen sicaklikta tutulmus ve filtrasyon deneyleri proses sicakliklarinda
gerceklestirilmistir. Konsantre besleme haznesine geri dondiiriilmiis ve baslangi¢
hacminin %80°1 filtre edilene kadar filtrasyon deneyi devam ettirilmistir. Elde edilen
stizlintii hassas terazi iizerinde bulunan beherde toplanmakta ve belirli zaman
araliginda alinan tartimlar bilgisayara aktarilmaktadir.

Bilgisayara aktarilan tartim degerleri kullanilarak aki degerleri asagidaki
verilen Boliim 3.4.2° de verilen esitlik 3.1 ile hesaplanmistir. Saf su deneyleri oda
sicakliginda gerceklestirilmis ve sicak atiksu deneylerinde saf su akilar1 firmanin
verdigi sicaklik diizeltmeleri kullanilarak istenilen sicakliga normalize edilmistir.
Capraz akis filtrasyon deneylerinde sabit isletme basincinda (0-4 bar) ve 100 RPM
pompa devrinde ve 0,2 = 0,03 m/sn ¢apraz akis hizinda (CFV) ¢alisilmistir. Sabit
isletme basinci konsantre hat tizerinde bulunan hassas manometre (0-6 bar) ile takip
edilmistir. Caprak akis membran filtrasyonu sirasinda elde edilen giderim verimleri

ise esitlik 3.2 ile hesaplanmustir.

R(%) = (1— %} *100 (3.2)

e R=Giderim (%)
e Cp= Siiziintiide 6lgiilen parametre konsantrasyonu (mg/L)

e Cf=Besleme sivisinda dlgiilen parametre konsantrasyonu (mg/L)
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Capraz akis filtrasyonunda yapilan deneyler 5 asamada gerceklestirilmistir;

1) Birinci asamada, kimyasal temizlenmis seramik membranin saf su akist 30
dakika boyunca kayit altina alinmistir. Ayrica akinin kararli hale geldiginden
emin olunmadig1 durumlarda filtrasyon siiresi daha uzun tutulmaktadir.

i) Ikinci asamada, atiksu filtrasyonu baslangic hacminin %80’ filtre edilene
kadar filtrasyon devam ettirilmistir. Atiksu filtrasyonu biten membran
yumusak bir siinger yardimu ile ylizeyi temizlenmis ve saf su ile yikanmistir.

iii) Ugiincii asamada, siinger ile yiizeyi temizlenen membranin saf su akis1 birinci
asamada oldugu gibi kayit altina alinmistir. Bu islem sonrasinda ters yikama
yapilarak fiziksel temizlik tamamlanmis olmaktadir.

iv) Dordiincli asamada, geri yikamasi yapilan membranin saf su akisi birinci
asamada oldugu gibi kayit altina alinmistir. Bu islem sonrasinda kimyasal
yikama yapilarak membranin temizligi tamamlanmis olmaktadir.

V) Besinci asamada, kimyasal yikamasi yapilan membranin saf su akist birinci
asamada oldugu gibi kayit altina alinmistir. Boylece kullanilmis membranin
kimyasal temizlik sonrasinda baslangic degerine ne kadar yaklastigi da

goriilmektedir.

Detayli prosediir Sekil 3.17° de verilmektedir.
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3.5. Membran Kirlenmesi ve Kirlenme Mekanizmalari

Basing siiriiciilii membranlarda en Onemli iki dezavantaj, aki azalmasi ve
membran Kirlenmesidir. Membran kirlenmesi, elde edilen akinin azalmasina ve
isletme maliyetlerinin artmasma neden olan en ciddi problemlerin basinda
gelmektedir.

Aki1 azalmasinin baslica nedenleri, konsantrasyon polarizasyonu, adsorpsiyon,
kek tabakast olusumu ve gozeneklerin tikanmasi olarak soylenebilir. Biitiin bu
faktorler, besleme ¢ozeltisinin tasinimi  sirasinda  diren¢g olarak karsimiza
cikmaktadir. Aki azalmasi tamamen membran tipine ve besleme ¢ozeltisinin yapisina
baglidir [Mulder, 1996].

Membran kirlenmesinin baglica nedenleri, ¢dzeltinin molekiiler agirhigi,
hidrofobik veya hidrofilikligi, membran o6zellikleri, gozenek boyutu, hirofobikligi
veya hidrofilikligi ve yiizey yiiki, isletme kosullari, basing, sicaklik ve akis hizi
membran Kirlenmesinin olusmasina neden olan faktorlerdir. Bu sebeple membran
cok fazla etkinin olmasi nedeni ile membran kirlenmesi zorlu bir probleme
doniismektedir.

Sabit isletme basincinda calisan sistemlerde aki azalirken verim diismekte,
sabit aki ile calisan sistemlerde aki azalmasina karsin isletme basinci arttirilarak
enerji maliyetleri artmakta ve basincin artmasi sonucunda daha hizli tikanma da
gerceklesmektedir.

Besleme ¢ozeltisindeki partikiil boyutlar1 membran gézenek boyutundan biiyiik ise
tam gozenek tikanmasi (a), gbzenek boyutundan biiyiik partiikiiller membranin bazi
gozeneklerini tikarsa ara gozenek tikanmasi (b), partikiillerin membran
gozeneklerinin arasina adsorplanmasi sonucu standart gozenek tikanmasi (C) ve
partikiillerin membran yiizeyini tamamen kaplamasi sonucunda kek tabakasi
olusumu (d) gergeklesir (Sekil 3.16). Membran filtrasyonu asamasinda nihai asamasi
kek tabakasi olusumu ile sonuclanir. Membran kirlenmesi, elde edilen aki
degerlerinin azalmasina neden oldugundan istenen bir durum degildir ancak

kagimilmazdir.
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DY DT I )’ O D

Tam gozenek tikanmasi Ara gozenek tikanmasi

@ (b)

NNENNNE RN

Standart gbzenek tikanmasi Kek Tabakasi Olusumu

(© (d)

Sekil 3.16: Membran kirlenmesi tipleri.

Membran kirlenmesi gbézenekli membranlarda mutlaka gergeklesen bir
mekanizmadir ancak membran yapisinda iyilestirmeler yaparak veya membran tipini
degistirerek, sistem tasariminda iyilestirmeler yapilarak bu siire¢ yavaslatilabilir.
Tikanan membranlar oncelikli olarak geri yikama ile fiziksel olarak temizlenerek
filtrasyona devam edilir ancak belli bir siire sonra fiziksel temizlik aki
lyilestirmesinde etkin olamayinca kimyasal temizlik yapilarak baslangi¢ akisina
yakin bir degere ulagilabilir. Fiziksel ve kimyasal temizlik prosediirlerinde de
tyilestirmeler yapilarak geri kazanilan aki oraninin arttirilmasi miimkiin olacaktir.
Bir¢ok arastirmact membran kirlenmesinin etkisini azaltmak maksadi ile temizlik
prosediirlerinin iyilestirilmesine {izerine yogunlagmislardir.

Membran kirlenme mekanizmasinin dogru tanimlanmasi ile kirlenmenin
olumsuz etkileri minimuma indirilebilir. Kirlenme mekanizmasinin tanimlanmasinda

cesitli modeller kullamlmaktadir. Membran Kirlenme Indeksi, Birlestirilmis
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Membran Kirlenme Indeksi, Geleneksel Kirlenme Modeli, Seri Diren¢ Modeli ve
Hermia Modeli yaygin olarak kullanilan modellerdendir.

Seramik membranlar gbzenek yapilarinin uniform olmasi ve hidrofilik olmalari
nedeni ile kirlenme mekanizmalar1i polimerik membranlara gore farklilik
gostermektedir. Ayrica diisiik adsorpsiyon egilimi nedeni ile kirlenme egilimi de az
olmaktadir. Seramik membranlar ile daha dnce yapilan ¢aligmalarda etkin kirlenme
mekanizmasinin fiziksel olarak giderilebilen diren¢ (Rc) oldugu, giderilemeyen
direncin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmistiir [Cromey et al., 2015], [Lee.et
al., 2013], [Lee et al., 2014], [Cromey, 2014]. Seramik membranlarin daha fazla
hidrofilik olmasi nedeni ile kirleticilerin seramik membran yiizeyi ile zayif
etkilesmesinin neden oldugu vurgulanmistir [Lee et al., 2013].

Tez c¢alismasinda Seri Diren¢ Modeli modeli kullanilarak  seramik
membranlarin tekstil atiksuyu 6zelinde kirlenme mekanizmasi degerlendirilmistir.
Bu modeller sabit basing isletme kosullart ve kek kirlenmesinin etkin oldugu
kirlenme tiplerinde en kullanisli yontemlerdir. Daha once yapilan c¢aligmalarda
seramik membranlarda etkin  kirlenme mekanizmasinin  fiziksel olarak
uzaklastirilabilen direng (Rc) oldugu goriilmistiir [Lee et al., 2013], [Lee et al.,
2014], [Cromey et al., 2015], [Dilaver et al., 2018].

69



3.5.1. Seri Diren¢ Modeli ile Kirlenme Mekanizmasinin
Degerlendirilmesi

Capraz akis membran filtrasyonunda gergeklesen deneyler sonrasinda “seri
direng¢ modeli” kullanilarak etkin kirlenme mekanizmasi da ortaya konmustur.
Prosediiriin detayl olarak verildigi Sekil 3.17 incelendiginde her deney asamasindan
hangi tiir diren¢ olustugu ve giderilen direng tiirleri goriilmektedir. Seri direng

modeli detayl olarak incelendiginde;

e Seri Direng Modeli (Resistance-in-Series Model)
Kirlenme mekanizmasinin belirlenmesinde bu model yaygin olarak

kullanilmaktadir. Aki degeri esitlik 3.3 ile hesaplanmaktadir.

_ AP

j=20
LR

3.3)
o J=Aki degeri (m®/m?)

e AP= [sletme basinci (Pa)

e u= besleme sivisinin viskozitesi (Pa*s)

e R=Membran direnci (m™)

Atiksuyun filtrasyonu sirasinda olusan membran direncine toplam direng denir

ve Tablo 3.4’ te verilen bilesenlerden olusur.
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Membranlar

Geri Yikama (30 dk)

0,2 UM, 300,150 KDa

1 Bar

> 2,5 Bar

50,15,8,5,3,1 KDa

il

2 Bar

3,5 Bar

Saf Su Akisi (30 dk)

Geri Yikama Sonrasi Saf Su

Atiksu Akisi

Fiziksel Temizlik

Fiziksel Sonrasi Saf

Akisi

v

Direng

e

Rt=Rm+Rc+Rp
Rc=Rc1+Rc2
Rp=Rrf+Rif

A

Kimyasal Temizlik

Baz 0,1 N NaOH 85 °C 30 dk

Asit %75 5 ml/L (MF, UF) veya 1 ml/L (siki UF) 50°C 15 dk

Y

Su Akisi (30 dk)

v

Geri Yikama
(=x2,5 AP)

‘ =Rm+Rc2+Rp

Kimyasal Sonrasi Saf
Su Akisi (30 dk)

T.

Sekil 3.17: Seramik membran ¢apraz akis filtrasyon deney prosediirii.




Tablo 3.4: Membran filtrasyonunda gergeklesen direngler ve tanimlari.

Diren¢ | Tamim Islem
: : Temiz membran ile saf
Kirlenmemis membranin saf suya .
Rm ssterdisi diren su filtrasyonunda elde
& & & edilen direng degeridir.
Atiksu filtrasyonu
bittikten sonra membran
yiizeyi hizli bir su akimi
Yiizey yikama giderilebilen yiizeyde | ile yikanir. Bu
Rc]_ . . .
olusan kek direnci. temizleme  sonrasinda
gergeklesen  saf  su
filtrasyonunda elde
edilen direng¢ degeridir.
Membran isletme
basincindan daha yiiksek
Yiizey yikama ile giderilemeyen ancak bir basingta ters yikama
. X g 1 yapilir, bu  yikama
Re2 geri yikama ile giderilebilen kek | :
di ’ isleme sonrasinda
irencli.
gerceklesen  saf  su
filtrasyonunda elde
edilen direng¢ degeridir.
Rc Fiziksel ~ olarak  uzaklagtirilabilen |
(Re1tRc2) | direng
Kimyasal temizlik
Geri yikama ile giderilemeyen ancak | sonrasinda gergeklesen
R kimyasal yikama ile giderilebilen | saf su filtrasyonunda
direng elde edilen  direng
degeridir.
Kimyasal yikama sonrasinda
Rif . . -
giderilemeyen direng
Rp Kimyasal yikama ile uzaklagtirilabilen |
(RitRif) | direng
Atiksu filtrasyonu
Rt Toplam direng sirasinda  elde  edilen
diren¢ degeridir.

Tablo 3.4’de tanimlanan direnglerin hangi deney asamalarinda gergeklestigi ve

aki azalmasi ve geri kazanimi Sekil 3.18” de gosterilmeye calisilmistir. Atiksu

filtrasyonu

hesaplanabilir.

sirasinda

olusan diren¢ degerleri

esitlik  3.4-3.8 kullanilarak
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Jo,Ru Ru+Rir

Saf Su
[
|
|
1 Ru#Rco+Re Saf Su
| RI \
| Saf Su 4
| 4 '
t Saf Su Kimyasal Temizlik
| Atiksu 4 :
(
{ | Geri Yikama
Baslangic Fiziksel Temizlik

RT =RM +RC1+ RCE’+RP RP=Rif+Rpr

Sekil 3.18: Filtrasyon deneyi asamalarinda seri direng modelinin bilesenleri.

Kirlenmemis membranda saf su akisi;

AP 24
T 34
Atiksu akisi;
Ap
J= (3.5)
,U(Rm + Rcl + RCZ + er + Rif )
Durulama sonrasi saf su akisi;
AP

(3.6)

] =
u*(Rm+RC2+Rp)
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Geri yikama sonrasi saf su akisi;

J = AP
U * (Rm +Rp)

3.7)

Kimyasal yikama sonrasi saf su akisi;

] = AP

(3.8)

Tubular tip seramik membranlar ile yapilan deneylerde geri yikama islemi
yapilmamistir. Bu sebeple fiziksel olarak giderilebilen direng Rc degeri Rcy degerine
esittir. Disk tip membranlarda fiziksel temizlik sonrasinda gergeklestirilen
gerceklestirilen geri yitkamanin yaki geri kazanimina etkisi olmadigi goriilmiistiir. Bu
sebeple tubular membranlarda geri yikamanin olumsuz yonde etki etmeyecegi

sOylenebilir.
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3.6. Yerli Uretim Seramik Membranlarda Saf Su
Gegirgenlik ve Gozeneklilik Deneyleri

3.6.1. Saf Su Gegcirgenlik Deneyleri

TUBITAK MAM ME tarafindan iiretilen seramik membran altliklarmin
gecirgenlik deneyleri 6lii u¢ ve tubular capraz akis filtrasyon sistemlerinde
gergeklestirilmistir.

Deneyler saf su ile 3 farkli basingta 30 dakika stire ile gergeklestirilmistir. Elde
edilen siizlintii hassas terazi lizerinde bulunan beherde toplanmakta ve belirli zaman
araliginda alinan tartimlar bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayara aktarilan tartim
degerleri kullanilarak aki degerleri esitlik 3.1 ile hesaplanmistir. 3 farkli basing i¢in
yapilan gecirgenlik deneylerinin sonuglari ile 3 noktali dogru denklemi (y= ax+b) ve
R? si elde edilir. Elde edilen bu denklemden, dogrunun egimine karsilik gelen deger
membranin 1 bar degerindeki saf su gegirgenlik degerini L/m?/h olarak vermektedir.
Seramik membran altliklariin gegirgenlik degerleri, 1 bar basingta 1 m? membran

alan1 ve 25 °C sicaklikta hesaplanmigtir.
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3.6.2. Molekiiler Engelleme Simir1 (MWCO) Analizleri

Safsu gegcirgenlik testleri tamamlanan membranlarda, gozeneklilik degerinin
belirlenmesi maksadi ile MWCO deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deney i¢in model
¢ozelti olarak Polietilenoksit (PEO) kullanilmaistir.

Mevcut durumda degerlendirilen yerli liretim membranlarin  gdézeneklilik
boyutunun mikrofiltrasyon seviyesinde oldugu saf su akisi degerlerinden tahmin
edilmistir. Bu sebeple, 35.000, 100.000, 300.000, 400.000, 600.000 ve 900.000
g/mol degerine sahip PEO standartlarindan hazirlanan ¢ozeltiler kullanilmistir. Her
bir standarttan uygun konsantrasyonda stok ¢oézeltiler hazirlanmistir.

Deney su sira ile ilerlemistir, en diisiik molekiiler agirliga sahip ¢ozelti (35.000
g/mol) membrandan gegirilmis elde edilen siiziintiiniin son 100 ml TOK analizi i¢in
almmigtir. Membran hiicreden ¢ikartilmadan bir sonraki ¢ozelti (100.000 g/mol)
membrandan gegirilmis, hatlarda bir 6nceki ¢ozeltinin kalma ihtimaline kars1 ilk 200
ml sistemden uzaklastirilmis ve yine son 100 ml siiziintii TOK analizi i¢in alinmistir.
Bu ilerleyis ile en biiyiik molekiiler agirliga sahip standart ¢ézelti (900.000 g/mol) ile
deney sonlandirilmistir.

Giris ve sliziinti numunelerinin TOK analizi gerceklestirilmis ve her bir
standart c¢Ozelti icin membranin ret etme oram1 TOK giderimi iizerinden
hesaplanmistir. Her bir standart i¢in partikiil boyutu (ds) esitlik 3.9 ve esitlik 3.10 ile
hesaplanmis ve bu degere karsilik TOK giderimin (giderim verimi, f) grafigi
cizdirilerek dogrunun denklemi bulunmustur. Bu denklem iizerinden membranin
nihai gozenekliligi Da olarak hesaplanmig olur. Bu deger Howe ve Clark (2002)
tarafindan gelistirilen formiil ile nanometre degerine ¢evirilmistir. Boliim 4.3.2° de

ornek olmas1 maksadi ile hesaplama yontemi verilmistir.

o= 16,73 x 10710 x M%557 (3.9)

ds=2=*a (3.10)

e o=PEG veya PEO stoke yarigapi, nm
e M= PEG veya PEO molekiiler agirligi, g/mol
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez caligmalar1 kapsaminda gergeklesen deneysel calismalar Materyal ve
Metot Boliimiinde verilen yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Bulgular ve
Tartisma baglig1 altinda atiksu karakterizasyonu, laboratuvar Olgekli ¢apraz akis
membran filtrasyonu ile gerceklesen sicak su ve kostik geri kazanimi ¢aligmalari,
gelistirilen yerli seramik membranlarda gergeklesen performans deneylerine ait
sonuglar alt bagliklar altinda detayli olarak verilmistir. Atiksu karakterizasyonu ve
capraz akis filtrasyon deneyleri genel degerlendirme (Boliim 4.1.6 ve Bolim 4.2.3)
basliklar1 altinda literatiirde yapilan ¢aligmalar ile beraber irdelenmistir. Laboratuvar
Olcekli caligmalarin sonuglarina gore sicak su ve kostik geri kazanimi i¢in noktalar

icin ekonomik degerlendirme yapilmistir.
4.1. Endiistriyel Atiksuyun Karakterizasyonu

Bolim 3.1’ de detayli olarak incelenen tekstil firmasindan Sekil 3.11° de
verilen noktalardan Subat-Mayis 2016 tarihleri igerisinde farkli zamanlarda 105 adet
atiksu numunesi alinmig ve Tablo 3.1’ de verilen analizler gergeklestirilmistir.
Endiistriyel atiksuyun karakterizasyonu kapsaminda yapilan analizlerin sonuglar
detayli olarak EK-C’ de verilmektedir.

Firmada, kostikleme islemi pamuk ve viskon kumasina gore degismektedir.
Pamuklu kumas igin firma Pamuk Kasar-1 (20g/L kostik uygulama) ve Pamuk
Kasar-2 (200 g/L kostik uygulama) proseslerini uygularken, viskon kumas i¢in
Viskon Kasar prosesini (22 g/L kostik uygulama) uygulamaktadir. Firmanin viskon
ve pamuk kumas isleme oranlar1 yar1 yartya olmakla birlikte atiksu numunelerinin
alindig tarihlerde viskon agirlikli ¢aligilmastir.

Kostik geri kazanim1 hedefi i¢in, 7 adet kasar durulama banyosundan ve kasar
ana banyodan toplam 8 noktadan numuneler alinmistir. Ancak, saha ¢alismasi
sirasinda durulama banyolarinin hepsinden desarjin olmadigi, sadece 1 ve 4 nolu
durulama banyolarindan desarj oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, kasar ana banyo,
kasar durulama banyolarmin 1. ve 4. kabin desarjindan numune alimma devam

edilmistir (Sekil 3.2).
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Atiksu karakterizasyonu sonuglarina gore; Viskon Kasar, Pamuk Kasar-1 ve
Pamuk Kasar-2 proseslerinde sirasi ile ana banyolarda Ki ortalama kostik miktari 21
g/L, 18 g/L ve 170 g/L dir. ik durulama banyolarinda ortalama kostik miktart
Viskon Kasar, Pamuk Kasar-1 ve Pamuk Kasar-2 proseslerinde sirasi ile 3 g/L, 2 g/L
ve 11 g/’ ye diismektedir. Biitiin kasar proseslerinde sonraki durulama banyolarinda
ortalama kostik miktart yaklasik 1 g/L’ nin altindadir. Bu sonuglara gore kostik geri
kazanim hedefleri dogrultusunda kasar ana banyolar ile 1. durulama banyolarindan
kostik geri kazaniminin uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sicak su geri kazanimi hedefi i¢in, reaktif ve dispers emprime baski banyolari,
bu banyolarin karisimi olan emprime karisim noktasi ve 50 C tizeri yikama sularinin
toplandig1 1s1 geri kazanim noktalarindan numuneler alinmistir. Bu dogrultuda reaktif
ve dispers baski banyolarina ait dorder desarj noktasindan, emprime karisim
noktasindan ve 1s1 geri kazanim noktasindan olmak iizere toplam 10 noktadan
numuneler alimmistir (Sekil 3.11). Reaktif ve dispers baski banyolarinin 1 ve 4 nolu
kabinlerde su sicakliginin geri kazanim hedefine uygun olmamasi nedeni ile 3.
numune alimindan sonra bu noktalardan numune alimma devam edilmemistir.
Reaktif baski banyolarindan alinan numunelerde yapilan askida kati madde
deneylerinde siizme islemi gergeklestirilememis olup, bu duruma baskida kullanilan
baski pati maddesinin neden oldugu anlasilmistir. Bu sebeple membran filtrasyonu
caligmalar1 sirasinda sorun olabilecegi degerlendirilerek, reaktif baski banyolar
hedef nokta olmaktan ¢ikarilmistir.

Kostik ve sicak su geri kazanimi i¢in hedeflenen noktalardan alinan
numunelere ait analiz sonuglar1 detayli olarak alt bagliklar altinda ilerleyen boliimde

degerlendirilmistir.
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4.1.1. Kasar Ana Banyo ve Durulama Banyolarimin Atiksu
Karakterizasyonu

Tesiste gerceklesen tiim kasar proseslerinden alinan numunelere ait analiz
sonuglarinin, minimum, maksimum, ortalama ve standart sapmalar1 ile beraber
istatistiksel degerlendirilmeleri Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ te verilmektedir.

Viskon Kasar prosesi ana banyo ve durulama banyolarinda analiz edilen
parametre sonuglar1 incelendiginde (Tablo 4.1);

pH degerlerinin, ana banyoda 13 iken, ilk 3 durulama banyosunda yaklagik 12
civarinda oldugu goriilmektedir. Durulama hatt1 {istiinde yer alan dengeleme
kabinindeki pH degerinin ise keskin bir diisiis ile ortalama 7,5 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, 6 nolu durulama kabininde yapilan asit ilavesi ve bu
kabinden tersine akisla dengeleme kabinine su akisi olmasidir.

Sodyum iyonu degeri ana banyoda 12 g/L civarinda iken ilk 2 durulama
banyosunda 1,9 g/L’ye diismekte ve son 3 durulama banyosunda yaklasik 0,2 g/L
degerine diismektedir.

Elektriksel iletkenlik parametresi, ana banyoda 83.000 ps/cm iken, ilk 3
durulama banyosunda ortalama 10.000 ps/cm civarindaoldugu, dengeleme tanki
sonrasindaki son 3 durulama banyosunda ise 900 ps/cm degerine diismektedir. Bu
sonuglar, sodyum iyonu degerleri ve pH sonuglari ile benzerlik géstermektedir.

KOI konsantrasyonu, ana banyoda 25 g/L iken, 3. durulama banyosunda 4
g/L’ye ve dengeleme havuzunda 1g/L’ye diismekte olup, sonraki durulama
banyolarinda 0,5 g/L ‘ye kadar diismektedir.

AKM konsantrasyonu, ana banyoda 900 mg/L iken, ilk 3 durulama banyosunda
yaklasik 200 mg/L, sonraki 3 durulama banyolarinda 60 mg/L degerine diismiistiir.

Renk parametresi ana banyoda 3 dalga boyunda (436 nm;525 nm;620 nm)sirasi
ile 41, 27 ve 15 iken, dengeleme havuzunda bu degerler 20,12 ve 8’e diismekte olup
son 3 durulama banyosunda yaklasik 4, 2 ve 1 degerindedir.

Pamuk Kasar-1 prosesinde ana banyo ve 1. ve 4. durulama banyolarinda analiz
edilen parametrelere ait istatistiksel degerler verilmektedir (Tablo 4.2). Bu prosese
ait atiksu numuneleri desarjin oldugu noktalardan alinmistir.

pH parametresi, ana banyoda 13 iken, ilk ve 4. durulama banyolarinda yaklasik

10 civarindadir.
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Elektriksel Iletkenlik parametresi, ana banyoda 58.000 ps/cm iken, ilk
durulama banyosunda ortalama 4.000 ps/cm, 4. durulama banyosunda 2.000 us/cm
degerine diismiistiir.

Sodyum iyonu degeri ana banyoda 11 g/L civarinda iken, ilk durulama
banyosunda 0,7 g/L’ye, 4. durulama banyosunda yaklasik 0,5 g/ degerine
diismektedir.

KOI konsantrasyonu, ana banyoda 55 g/L iken, ilk durulama banyosunda 6
g/L’ye, 4. durulama banyolarinda 3 g/L’ ye kadar diismiistiir.

AKM konsantrasyonu, ana banyoda 269 mg/L iken, ilk durulama banyosunda
yaklagik 170 mg/L, 4. durulama banyosunda 132 mg/L degerine diismiistiir.

Renk parametresi ana banyoda 3 dalga boyunda (436 nm;525 nm;620 nm)siras1
ile 29, 17 ve 11 iken, ilk durulama banyosunda 3, 2 ve 1degerlerine diismekte olup 4.
durulama banyosunda yaklasik 5, 3 ve 2 degerindedir.

Pamuk Kasar-2 prosesinin atiksu karakterizasyonu igin numune alinan
tarihlerde yogun olarak calisiimamasi sebebi ile ana banyodan bir defa, ilk durulama
banyosundan 2 defa ve 4. durulama banyosundan bir defa numune alinabilmistir.
Atiksu analiz sonuclar1 Tablo 4.3 te verilmektedir.

pH parametresi, ana banyoda ve ilk durulama banyosunda 13 iken, 4. durulama
banyosunda yaklasik 7 civarindadir.

Elektriksel iletkenlik parametresi, ana banyoda 404.000 ps/cm iken, ilk
durulama banyosunda ortalama 15.000 ps/cm, 4. durulama banyosunda 1.310 ps/cm
degerine diismiistiir.

Sodyum iyonu ana banyoda 98 g/L civarinda iken ilk durulama banyosunda 1,5
g/L’ye, 4. durulama banyosunda yaklasik 0,3 g/L degerine diismektedir.

Genel olarak Ol¢limii yapilan tiim parametreler i¢in kasar proseslerinin
genelinde ana banyoda en yiiksek degerler goriiliirken, durulama banyolarinda

ardisik olarak azalma gorilmiistiir.
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Tablo 4.1: Viskon Kasar Prosesi Atiksu Karakterizasyonu.

Ana Banyo Durulama 1 Durulama 2 Durulama 3

Parametre

Min. | Maks. | Ort. |Std. Sapma | Min. | Maks. | Ort. |Std. Sapma | Min. | Maks. | Ort. |Std. Sapma | Min. | Maks. | Ort. |Std. Sapma
pH 12,8 13,2 | 13,0 0,16 115 | 130 | 121 0,51 11,7 | 12,8 | 12,3 0,53 10,9 | 125 | 11,7 0,78
EC (us/cm) 63.000 | 96.700 | 83.040 9.570 2.010|34.000|12.096| 10.174 |9.38015.820|12.600 3.220 4.410| 6.320 | 5.365 955
KOI (mg/L) 15.897 |45.085 | 27.899 9.564 591 |15.830| 6.029 5.768 4.623|10.074 | 7.349 2.726 2.538| 5.533 | 4.036 1.498
TOK (mg/L) 4.324 | 9.866 | 7.428 2.101 182 | 5.888 | 2.053 2.146 1.338| 2.866 | 2.102 764 687 | 1.812 | 1.250 563
Renk (PtCo) - 5.780 | 1.434 1.568 45 575 182 184 - - 400 - - - 400 -
436 nm 1,9 133 | 411 35,5 1,4 | 286 | 9,37 9,3 134 | 214 | 174 4 108 | 12,2 | 115 0,7
525 nm 0,9 80,6 | 26,7 22,1 0,8 | 16,2 54 55 76 | 12,8 | 10,2 2,6 6,1 7,0 6,6 0,4
620 nm 0,5 51,7 | 15,0 14,0 0,5 9,7 3,3 3.4 4,7 8,1 6,4 1,7 3,6 4,3 4,0 0,3
Na* (mg/L) 10.040 | 13.310|12.191 1.041 317 | 4.391 | 1.882 1.589 1.712| 2.112 | 1.912 200 729 | 1.052 | 890 162
NaOH (mg/L) 17.461 | 23.148 | 21.202 1.811 551 | 7.637 | 3.272 2.764 2.977| 3.673 | 3.325 348 1.267| 1.830 | 1.549 281
AKM (mg/L) 46 1.810 | 948 438 <5 | 480 173 197 223 | 235 229 6 165 | 166 166 0,5
Bulanikhik (NTU) | 13,4 | 2.818 | 1.106 735 20,9 | 941 310 365 429 | 1.088 | 759 330 307 | 677 492 185
Toplam Sertlik 131 441 257 99 5 43 21 50 23 31 27 4,1 18 23 21 2,1
CI" (mg/L) 120 670 393 170 85 204 128 37 96 109 103 7 104 | 122 113 9
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Tablo 4.1 devami: Viskon Kasar Prosesi Atiksu Karakterizasyonu.

Dengeleme Durulama 4 Durulama 5 Durulama 6

Parametre

Min. | Maks. | Ort. |Std. Sapma | Min. | Maks.| Ort. |Std. Sapma | Min. | Maks. | Ort. | Std. Sapma| Min. | Maks.| Ort. |Std. Sapma
pH 6,9 8,3 7,6 0,7 6,2 9,9 7,4 13 5,7 7,8 6,7 1,1 4,5 5,8 52 0,6
EC (us/cm) 1.537 | 16.520 | 9.029 7.492 776 | 1.213 | 995 143 867 | 890 | 879 11,5 950 | 979 965 15
KOI (mg/L) 4.183 | 4.620 | 4.402 219 329 | 2.428 | 1.170 710 334 | 850 | 592 258 660 | 2.163 | 1.412 752
TOK (mg/L) 1.263 | 1.308 | 1.286 22,5 60 481 277 156 54 265 160 105,5 208 651 | 429 221,8
Renk (PtCo) - - 85 - 30 85 53 23,6 - - 35 - - - 35 -
436 nm 2,7 37,2 | 20,0 17,3 10 | 27,3 | 53 9,0 1,2 4,3 2,8 1,6 1,1 6,9 4,0 2,9
525 nm 1,4 226 | 12,0 71 0,5 172 | 3.2 5,7 0,7 2,5 1,6 0,9 0,7 4,0 2,3 1,7
620 nm 0,8 145 7,7 6,8 0,3 114 | 21 3.8 0,4 1,5 1,0 0,6 0,4 2,5 1,4 1,0
Na* (mg/L) 326 358 342 15,7 156 | 272 206 35,8 171 184 178 6,3 196 196 196 0,4
NaOH (mg/L) 566 622 595 27,3 272 | 472 359 62,3 298 | 320 | 309 10,9 340 | 342 | 341 0,7
AKM (mg/L) 59 77 68 9 19 189 61 56,7 31 84 58 27 35 114 75 39,5
Bulaniklik (NTU) | 154 329 242 87,5 15 281 68 88,4 31 112 72 40,4 38 158 98 60,2
Toplam Sertlik 9 20 15 5,3 8 46 16 13,7 6,4 6,4 6,4 0 4,7 5 4,9 0,14
CI” (mg/L) 156 228 192 36 92 186 138 29,8 102 114 108 6 89 113 101 12
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Tablo 4.2: Pamuk Kasar-1 Prosesi atiksu karakterizasyonu.

Ana Banyo Durulama 1 Durulama 4
Parametre
Min. Maks. Ort. Std. Sapma Min. Maks. Ort. Std. Sapma Min. Maks. Ort. Std. Sapma

pH 12,5 12,9 12,7 0,1 8,4 12,5 10,3 1,6 8,0 10,8 9,9 0,9
EC (us/cm) 48.800 | 69.100 58.475 8.613 737 12.670 | 4.176 4.926 972 6.790 | 2.383 1.995
KOI (mg/L) 48.425 | 61.671 55.588 5.548 639 18.578 | 5.907 7.382 1.147 9.785 | 3.226 2.804
TOK (mg/L) 14.595 19.385 16.110 1.949 10 7.047 2.061 2.896 285 3.105 980 929
Renk (PtCo) 85 2.550 1.136 897 15 225 105 80 85 350 169,3 92,9
436 nm 17,4 42,5 28,8 9,3 0,3 7,6 3,4 2,8 2,5 11,6 54 3,1
525 nm 10,9 26,5 17,1 59 0,1 3,6 1,6 1,3 1,2 6,2 3,0 1,7
620 nm 5,5 18,3 11,1 4,8 0,05 2,0 0,9 0,8 0,8 3.8 1,9 1,0
Na* (mg/L) 9.271 11.720 10.575 877 144 2.107 719 805 184 1.616 539 491
NaOH (mg/L) 16.123 | 20.383 18.392 1.526 251 3.664 1.250 1.400 320 2.810 937 854
AKM (mg/L) 220 320 269 42,2 <5 416 166,7 176,3 46,0 316,0 132,4 86,3
Bulaniklik (NTU) 203 546 395,3 140,2 2,2 707,0 196,0 2955 39 702 219 219
Toplam Sertlik 344,4 799,5 5745 184,0 8,2 168,1 54,6 65,8 29,5 143,5 54,4 37,4
CI” (mg/L) 1.197 2.096 1.733 331 82 242 136 63 71 129 109 17
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Tablo 4.3: Pamuk Kasar-2 Prosesi Atiksu Karakterizasyonu.

Unite Or?:rlﬁﬁme pH (usE/ch) (rﬁﬁ) (;S/E) e (n,1\|ga/:_) (,\In?gO/I_H) (ﬁg/“ﬁ') Blzmﬂ()hk Ts‘éﬂﬁf (ngI/_L)
PtCo | 436 nm | 525 nm | 620 nm

Ana Banyo 12.4.2016 | 13,0 | 404.000 | 10.277 | 2.831 | 510 | 155 | 96 6,4 |97.638 | 169.805 | 57 2.727 14 411

Surulama 1 2432016 |13,1| 22500 | 485 | 339 | 25 | 1,0 0,4 02 | 2191 | 3810 | <5 9 23 144

12.42016 |12,5| 8630 | 228 61 10 | 0,3 0,1 01 | 1.029 | 1.790 6 6 6 93

Durulama 4 2432016 | 6,6 | 1.310 | 1.213 | 6900 | 50 | 24 12 07 250 435 24 13 137 145
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Viskon Kasar prosesinde ana banyodan alinan farkli zamanlardaki atiksu
numunelerinin geri kazanim hedefleri icin 6nemli olan KOI, elektriksel iletkenlik,
renk ve sodyum hidroksit analiz sonuglar1 Sekil 4.1’ de verilmektedir. 10 farkl
tarihte alinan numunelerin analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, elektriksel iletkenlik
degeri ortalama 83.000 pus/cm, NaOH igerigi ortalama 21 g/L’dir.

Kasar ana banyoda proses geregi kostik miktari istenilen konsantrasyonda sabit
tutulmaktadir. Bu sebeple kostik miktar1 ve elektriksel iletkenlik degerlerinde Sekil
4.1’ de goriildiigii tizere degiskenlik gériinmemektedir.

KOI degeri 5-45 g/L arasinda degiskenlik gdstermekte olup, ortalamasi1 25 g/L
civarindadir.

Renk degerleri, ol¢iim gergeklestirilen her ii¢ dalga boyunda da Onemli
saliimlar géstermemis, sadece 7. Numunede her ii¢ dalga boyunda gerceklestirilen
renk degerlerinde ani artig goriilmiistiir.

Kasar prosesinde ana makinada yapilan islemde, kasar banyosu yaklasik
12.000 m kumas muamele edildikten sonra bosaltilmaktadir. Ancak siparisin
ozelligine gore daha erken desarj yapilmasi da s6z konusu olabilmektedir. Genel
olarak kasar banyosundan yapilan 6rneklemeler, banyonun bosaltilmasina yakin bir
zamanda gergeklestirilmistir. Bu donem alinan viskon kasar ana banyo 6rneklerinde
karsilagilan KOI ve renk parametrelerindeki salinimin, islenen kumasin 6zelliklerine,
bir dnceki asamada uygulanan prosesin verimine ve banyoda muamele edilen kumas

miktarina bagl olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.1: Viskon Kasar ana banyo icin Elektriksel Iletkenlik, KOI, Renk ve NaOH analizi sonuglari.




Pamuk Kasar-1 prosesinde ana banyodan alinan farkli zamanlardaki atiksu
numunelerinin geri kazanim hedefleri i¢in temel olan KOI, elektriksel iletkenlik,
renk ve sodyum hidroksit analiz sonuglar1 Sekil 4.2” de verilmektedir. 4 farkl: tarihte
alinan numunelerin analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, elektriksel iletkenlik degeri
ortalama 58.000 ps/cm, NaOH icerigi ortalama 18 g/L’dir. KOI degeri 48-60 g/L
arasinda fazla degiskenlik gostermekte olup ortalama 55 g/L civarindadir. Renk
parametresi ise 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarinda sirasi ile 17-42;11-26;
5-18 araligindadir.

80.000 80.000
E ]
o A —_ .
2 60.000 % 60.000 -
= e £ -
= - - -
g 5
g 40.000 Z 40.000
— o
= =
Q c
(2] L]
= 7]
E 20.000 5 20.000
2 X
w
-a-EC —a-KOI
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Numune No Numune No
50 30.000
—+—436 nm
4525 nm .
=620 nm __ 25,000
40 3
o
E 20.000 . -
30 * = .
é A g‘ -
o . % 15.000
o o
20 ]
] £
A * & 10.000
L & g
A
10 . X 5000
L
= NaOH*
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Numune No Numune No

Sekil 4.2: Pamuk Kasar-1 ana banyo i¢in Elektriksel Iletkenlik, KOI, Renk ve NaOH
analizi sonuglari.
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Kasar proseslerinden numune alimlarinin gergeklestirildigi tarihlerde Pamuk

Kasar-2 prosesinin seyrek calismasi nedeni ile ana banyodan bir defa numune

alinabilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 4.4> de verilmektedir. Pamuk Kasar-2

prosesinin kostik icerigi, Viskon Kasar prosesinin yaklasik 8 kati, Pamuk Kasar-1

prosesine gore 9 kat1 yogunluktadir. pH degerleri her ti¢ proseste de 13 civarindadir.

Elektriksel iletkenlik degeri Pamuk Kasar-1 prosesinin yaklasik 7 kati, Viskon Kasar

prosesinin yaklagik 5 katidir. Analiz sonuglarinin detayl, EK-C’ de yer almaktadir.

Tablo 4.4: Pamuk Kasar-2 Ana Banyo analiz sonuglari.

. Renk
. Numune . EC KOI Na+ | NaOH*
Unite Tarih 436 | 525 | 620
No / mg/L mg/L mg/L
(ns/em) | (Mg/L) | PtCo om | om | o (mg/L) | (mg/L)
Pamuk
ﬁ:arz 1 |12.4.2016|404.000| 10.277 |510,0|155| 9.6 | 6.4 | 97.638 | 169.805
Banyo
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4.1.1.1. Kostik Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kostik geri kazanimi amaci dogrultusunda tesiste bulunan 3 farkli kasar
prosesinin (Pamuk Kasar-1, Pamuk Kasar-2 ve Viskon Kasar) ana banyolarindan
alinan atiksu numunelerinde yapilan Na® iyonu analiz sonuglari Tablo 4.5 *de
verilmektedir. Kullanilan ¢6zeltinin sadece NaOH igerdigi kabulii ile hesap yapilarak
NaOH konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Pamuk Kasar-1, Pamuk Kasar-2 ve Viskon
Kasar proseslerinin ortalama NaOH degerleri siras1 ile 18 g/L, 21 g/L ve 170 g/L
oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5: Kasar Ana Banyolar Na* ve NaOH* konsantrasyonlari.

Kasar Ana Banyolar
Unite Or;‘;ﬁlheime Na® (mg/L) | NaOH (mg/L)
24.3.2016 10.820 18.817
4.4.2016 10.490 18.243
Pamuk Kasar-1 5.4.2016 9.271 16.123
15.4.2016 11.720 20.383
Ortalama 10.575+ 877 | 18.392 +1.526
10.2.2016 10.040 17.461
24.2.2016 12.950 22.522
23.3.2016 13.250 23.043
24.3.2016 11.820 20.557
4.4.2016 11.490 19.983
Viskon Kasar 5.4.2016 13.310 23.148
26.4.2016 12.820 22.296
27.4.2016 12.340 21.461
14.5.2016 12.970 22.557
17.5.2016 10.920 18.991
Ortalama | 12.191 +1.041 | 21.202 + 1.744
Pamuk Kasar-2 12.4.2016 97.638 169.805

Kasar prosesinde kasar islemine tabi olan kumas, iizerindeki kalintilarin
giderilmesi maksadi ile ardisik durulama banyolarinda yaklagik 95 OC sicak su ile
yikanmaktadir. Tablo 4.6” de 3 farkli kasar prosesine ait ana banyo ve sonrasindaki
durulama banyolarindan alinan atiksu numunelerinin Na* iyonu analiz sonuglar1 ve
hesap ile bulunan NaOH konsantrasyonlar1 verilmektedir. Tabloda ayrica 6rnekleme

yapilan doneme ait yaklasik atiksu miktarlar1 da gosterilmistir.
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Durulama banyolarindaki analiz sonuglarina gére kostik miktar1 ilk banyoda,
ana banyodaki oranin yaklasik olarak %10 mertebesine diismektedir. Tiim kasar
proseslerinde, ilk banyodan sonraki durulama banyolarindaki kostik miktarinin

azalarak yaklasik 400 mg/L degerine kadar distiigii goriilmiistiir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6: Kasar proseslerinde ana banyo ve durulama banyolar i¢in Na* ve NaOH
ortalama konsantrasyonlari.

) Atiksu Proses Na‘ort. NaOH ort.
Unite Unite miktari Sikhig Konsantrasyon | Konsantrasyon
No (m*lay) (sayr/hafta) (mg/L) (mg/L)
Pamuk Kasar-1
1 Ana Banyo 48 4 10.575 £ 877 18.392 +1.526
2 Durulama 1 1.600 4 1.616 2.810
3 Durulama 2 Desarj yok 4 719 + 805 1.250 + 1.400
4 Durulama 3 Desarj yok 4 879 1.528
5 Dengeleme Desarj yok 4 306 532
6 Durulama 4 960 4 243 £43 423 +74
7 Durulama 5 Desarj yok 4 222 387
8 Durulama 6 Desarj yok 4 241 418
Viskon Kasar
1 Ana Banyo 48 4 12.191 £ 1.041 21.202 +£1.744
2 Durulama 1 1.600 4 1.882 +1.589 3.272+2.764
3 Durulama 2 Desarj yok 4 1.912 £ 200 3.325+ 348
4 Durulama 3 Desarj yok 4 890 + 162 1.549 + 281
5 Dengeleme Desarj yok 4 342+ 16 595 +£27
6 Durulama 4 960 4 206 + 36 358 £ 62
7 Durulama 5 Desarj yok 4 178 £ 6 309+ 11
8 Durulama 6 Desarj yok 4 196 £ 0,4 341+0,7
Pamuk Kasar-2
1 Ana Banyo 12 1 97.638 169.805
2 Durulama 1 400 1 1.610 + 581 2.800+1.010
Durulama 4 240 1 250 435
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e Bome Tayini

Atiksu karakterizasyonu kapsaminda kostik ¢ozeltisi i¢gin Bome tayini on
goriilmiistiir. Bomemetre ile sadece kasar proseslerinin ana banyolarinda saglikli
Ol¢iim yapilabilmistir. Kostik igeriginin, 15 g/L’nin altinda oldugu durumlarda,
bomemetrenin Sl¢giim degerinin altinda oldugundan bome degeri Olgiilmemistir.
Diisiik kostik konsantrasyonlarda, Na* iyonu analizleri dikkate alinmis ve Na+ iyonu
konsantrasyonu kullanilarak NaOH miktar1 hesaplanmistir. Kasar ana banyolarda

yapilan bome tayinleri Tablo 4.7 de verilen araliklardadir.

Tablo 4.7: Kasar proseslerinde Bome tayini.

Kasarg;r?;ff' Ana Kostik icerigi (2/L) Bome (Be)
Pamuk Kasar-1 18,8-20,4 2,5-3,5
Viskon Kasar 17,5-23 2-2,2
Pamuk Kasar-2 169,8 20-22

4.1.1.2. KOl Analizi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Viskon kasar prosesi i¢in ana banyo ve durulama banyolarinda yapilan KOI
analizleri degerlendirildiginde; en yiiksek KOI degerleri beklendigi iizere ana
banyoda goriilmekte olup bu degerler durulama banyolarinda ardigik olarak azalis
gostermektedir (Sekil 4.3). Desarjin oldugu banyolar (Ana banyo, Durulama 1 ve
Durulama 4) degerlendirildiginde ana banyo en yiiksek degerlere sahipken 1.
durulama banyosunda ana banyoya gore KOI parametresinde yaklasik %75 oraninda
azalma, 4. durulama banyosunda ise yaklasik %96 oraninda azalma goriilmiistiir.

Pamuk Kasar-1 prosesi i¢in ana banyo, 1. ve 4. durulama banyolarinda yapilan
KOI analizleri degerlendirildiginde ise; en yiiksek degerler (50-60 g/L) beklendigi
lizere ana banyoda goriilmekteyken, 1. durulama banyosunda ana banyoya gore
yaklasik %90 oraninda azalma, 4. durulama banyosunda ise yaklasik % 97 oraninda

azalma gortilmustiir (Sekil 4.4).

91



50.000
45.000 -
40.000 -
35.000 -
30.000 -
25.000 +
20.000 +
15.000 +

10.000 -

KOI Konsantrasyonu (mg/L)

5.000 -

—— Viskon Kasar
—&— Durulama 1
—a— Durulama 2
—%— Durulama 3
—©— Dengeleme
—&— Durulama 4
—+—Durulama 5
—A— Durulama 6

5 6

Numune No

10

Sekil 4.3: Viskon Kasar prosesi i¢in KOI konsantrasyonu (mg/L) grafigi.

—a— Pamuk Kasar 1

60.000 -
—e—Durulama 1
—A— Durulama 4
—~ 50.000 *H
o
(@]
E
S 40.000 -
<
o
7)
©  30.000 -
c
©
c
S 20.000 -
NZ
O
X 10.000 -
P
0 A . —A
1 2 3 4
Numune No
Sekil 4.4: Pamuk Kasar-1 prosesi i¢in KOI konsantrasyonu (mg/L) grafigi.
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4.1.1.3.Renk Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Pamuk Kasar-1, Pamuk Kasar-2 ve Viskon Kasar proseslerinin ana banyolari
ve durulama banyolarinda yapilan renk analizlerinin ortalama degerleri Sekil 4.5° de
goriilmektedir.

Her {i¢ dalga boyunda 6lc¢iilen ortalama renk degerleri ana banyolar arasinda en
yiiksek viskon kasar prosesinde goriiliirken, en diisiik degerler pamuk kasar-2
prosesinde goriilmiistiir.

Genel olarak durulama banyolarinda en yiiksek degerler 2. ve 3. durulama
banyolarinda, en diisiik degerler ise 5. ve 6. durulama banyolarinda goriilmiistiir.

Diger parametreler ile karsilastirildiginda ana banyodan sonra en yiiksek
degerin 1. durulama banyosunda goriilmesi beklenmektedir ancak renk parametresi
i¢in her ii¢ prosestede bu durum gézlenmemistir.

Renk analizi sonuglarina goére Pamuk Kasar-1 prosesinde ana banyoda ve son
durulama banyosunda 6l¢iilen degerler 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarinda
sirasi ile 29-2;17-1;11-1, Pamuk Kasar-2 prosesinde 16-2;10-1;6-1 ve Viskon Kasar
prosesinde 41-3;27-2;15-1 araliklarindadir.
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4.1.1.4. Partikiil Boyut Dagilimi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Tesiste bulunan 3 farkli kasar prosesinin ana banyo ve durulama banyolarindan
alinan atiksu numunelerinde yapilan partikiil boyut dagilimi sonuglarinin ortalama
degerleri Tablo 4.8” de verilmektedir.

Viskon Kasar ve Pamuk Kasar-1, Pamuk Kasar-2 proseslerinin ana
banyolarindaki partikiillerin %50 persentil degerinin sirasi ile 67,9 um, 45,5 um ve
20,5 um degerlerinin altinda oldugu goriilmektedir.

Ayn1 numunelerde, %10 persentil ve %90 persentil degerleri sirasiyla 11,9 pm
- 307,1 ym, 7,9 pm - 235,2 pum, 2,6 pum - 793,1 um oldugu goriilmektedir. Genel
olarak, banyoda uygulanan kostik miktarn arttikca kiiciik partikiillerin
biiyiikliiklerinin azalmis oldugu, biiyiik partikiillerde bu sekilde net bir egilimin

olmadig1 sdylenebilir.
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Tablo 4.8: Kasar prosesleri i¢in ortalama partikiil boyutu dagilimi sonuglari.

Partikiil Boyut Dagilim
Unite d(0.1) d(0.5) d(0.9)
(tum) (tum) (um)
Viskon Kasar
Ana Banyo 11,9 67,9 307,1
Durulama 1 54 44,7 164,4
Durulama 2 4,7 50,8 147,6
Durulama 3 0,8 18,9 279,9
Dengeleme 0,3 21,0 1122
Durulama 4 7,3 59,3 421,7
Durulama 5 9,0 62,8 180,6
Durulama 6 2,7 23,8 204,1
Pamuk Kasar 1
Ana Banyo 7,9 45,5 235,2
Durulama 1 9,5 49,1 172,2
Durulama 2 1,1 15,4 104,6
Durulama 3 145 163,5 290,6
Dengeleme 0,9 17,7 174,6
Durulama 4 8,2 42,3 349,7
Durulama 5 3,5 37,6 372,1
Durulama 6 111 90,6 305,1
Pamuk Kasar 2
Ana Banyo 2,6 20,5 793,0
Durulama 1 19,1 48,7 375,7
Durulama 4 3,5 28,5 90,6

Pamuk Kasar-1, Viskon Kasar ve Pamuk Kasar-2 proseslerinin ana banyo ve

durulama banyolarinda yapilan partikiil boyut dagilimi analizi sonuglarina gore

olusturulan grafikler ise Sekil 4.6° da verilmektedir.
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4.1.2. Reaktif Emprime Baski ve Dispers Emprime Baski Banyolari,
Emprime Karisim ve Is1 Geri Kazamim Noktalarinin Atiksu
Karakterizasyonu

Sicak su geri kazanimi hedefi icin, reaktif ve dispers emprime baski
banyolarindan sicak su geri kazanimi on gorilmiistiir. Sicak su geri kazanimi
hedeflenen noktalara ait debi, sicaklik, proses sikligi bilgileri Tablo 4.9’ da
verilmigtir.

Saha calismasi sonucunda atiksu miktarlarinin yiiksek olmasi nedeni ile
emprime karisim ve 1s1 geri kazanim noktalar1 geri kazanim hedefleri dogrultusunda
degerlendirilmeye alinmistir. Bunula birlikte numune alimlarinin gerceklesmesi
esnasinda reaktif ve dispers baski banyolarinin 1 ve 4 nolu desarj noktalarinda su
sicakliginin diisiik olmasi ve sicak su geri kazanim hedefine uygun olmamasi

nedeniyle, bu noktalardan numune alimina devam edilmemistir.

Tablo 4.9: Sicak su geri kazanimi hedef noktalarinin sicaklik, debi ve proses sikligi.

- Su Sicakhig: A.t thsu Pros?s
Unite (o ) m1§tar1 Sikhigi
(m°/ay) | (sayv/hafta)
Reaktif Yikama
Yikama 1 <50 130 4
Yikama 2 60-90 450 4
Yikama 3 60-90 190 4
Yikama 4 <50 130 4
Dispers Yikama
Yikama 1 <50 170 4
Yikama 2 60-90 170 4
Yikama 3 60-90 90 4
Yikama 4 <50 170 4
Emprime 60-90 9.600 4
Karisim
Is1 Geri 60-90 15.000 6
Kazanim

Sicak su geri kazanimi hedefi i¢in farkli zamanlarda alinan numunelerde
yapilan tiim analizlerin sonuglari EK-C’ de verilmektedir. Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°
de sicak su geri kazanimi igin segilen noktalarda analiz edilen parametrelere ait

istatistiksel degerler verilmektedir.
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4.1.2.1.Dispers Emprime Baski Banyolarinin Degerlendirilmesi

Dispers 2 nolu banyoda pH degeri ortalama 12,6 iken Dispers 3 nolu banyoda
bu deger 6’ya diismektedir. Dispers 2 nolu banyoda pH’1n yiiksek olmasinin sebebi
proseste bu banyoya kostik ilavesinin yapilmasidir. Benzer sekilde sodyum degeri 2
nolu banyoda 3.9 g/L iken, 3 nolu banyoda 0,9 g/L olarak ol¢iilmiistiir. Renk
parametresi ise Dispers 2 nolu banyoda 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarinda
strast ile 9,2;4,4;1,1 iken, Dispers 3 nolu banyoda 1,0;0,5;0,2 olarak Slgiilmiistiir.
KOI, AKM ve bulaniklik parametreleri ise 2 ve 3 nolu banyolarda yaklasik olarak
ayni degerlerdedir (Tablo 4.10).

4.1.2.2.Reaktif Emprime Baski Banyolarinin Degerlendirilmesi

Reaktif 2 ve 3 nolu banyolarda pH degeri 9 civarindadir. KOI konsantrasyonu
reaktif 2 nolu banyoda 665 mg/L iken, 3 nolu banyoda bu deger 178 mg/L’dir. AKM
degeri 2 nolu banyoda 256 mg/L iken, 3 nolu banyoda 11 mg/L olarak Slgiilmiistiir.
Bu farklilik proseste kullanilan baski pati maddesi nedeni ile, 6zellikle 2 nolu
banyodan alinan numunelerde yapilan AKM deneylerinde siizme isleminin
gerceklestirilememesinden kaynaklanmaktadir.

Renk parametresi i¢in Reaktif 2 nolu banyoda 436 nm, 525 nm ve 620 nm
dalga boylarinda siras1 ile 75;85;74 iken, Reaktif 3 nolu banyoda 10;11;10 degerleri
goriilmistiir. Bulaniklik, bikorbanat, toplam sertlik ve Klor, parametreleri 2 ve 3

nolu banyolarda yaklagik ayn1 degerlerdedir (Tablo 4.10).
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41.2.3.Emprime Karisim ve Is1 Geri Kazamim Noktalarimn
Degerlendirilmesi

Reaktif ve dispers baski banyolarinda sicak sular emprime karigim noktasinda
birlesmektedir. pH degeri emprime karisim noktasinda 12 iken, tesisteki tiim
proseslerden gelen sicak sularin birlestigi nokta olan 1s1 geri kazanim noktasinda pH
degeri 11 civarindadir. KOI konsantrasyonu emprime karisim noktasinda ortalama
600 mg/L iken, 1s1 geri kazanim noktasinda bu deger 1800 mg/L’ dir. Renk
parametresi a¢isindan emprime karisim noktasinda 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga
boylarinda siras1 ile 30;37;37 degerleri elde edilirken, 1s1 geri kazanim
noktasinda31;31;28 olarak emprime karisim noktasina yakin sonuglar elde edilmistir.
Yag ve gres parametresi emprime karisim noktasinda 6,2 mg/L iken, 1s1 geri kazanim
noktasinda bu deger 33 mg/L’dir (Tablo 4.11).

Genel olarak sicak su geri kazanimi hedeflenen noktalarda yapilan analizler
degerlendirildiginde; reaktif banyolarda renk ve AKM degerlerinin dispers banyolara
gore olduk¢a yiiksek oldugu gorilmektedir. Reaktif boyama banyolarinda renk
parametresinin yiiksek olmasinin sebebi baskida reaktif boyalarin kullanilmasi, AKM
degerinin yiiksek olmasinin sebebi ise proseste kullanilan baski pati maddesidir. KOI
konsantrasyonu ac¢isindan ise dispers banyolarda 6l¢iilen degerler reaktif banyolardan
yiiksektir. Bunun sebebi ise dispers baski banyolarina eklenen kostik ve stlfit igerikli
organik kimyasallardir. Tesisteki tiim proseslerden gelen sicak atiksularin birlestigi
1s1 geri kazanim noktasinda pH degeri 11 civarinda olup bu deger diger noktalara
yakindir. KOI konsantrasyonu agisindan en yiiksek deger 1s1 geri kazanim noktasinda
gozlenmistir. Is1 geri kazanim noktasinda renk degerleri, emprime karisim
noktasindaki degerlere yakin olmakla birlikte, reaktif baski banyolarindaki
degerlerden oldukga diisiiktiir.

Hedeflenen noktalarda pH ve sicaklik degerleri incelendiginde; pH degeri 11-
13, sicaklik degerleri ise 60-90 °C arah@indadir. Bu parametreler membran
filtrasyonunda membran sec¢imi acgisindan Onemli olup, seramik membranlarin
kullanim1 agisindan uygundur.

Membran filtrasyonu ile sicak su geri kazanim hedefi i¢in hedef nokta
seciminde 6nemli olan KOI, renk ve partikiil boyut dagilimi analiz sonuglari detayli

olarak ilerleyen boliimlerde degerlendirilmistir.
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Tablo 4.10: Reaktif ve Dispers Empirme Baski banyolarinin atiksu karakterizasyonu.

Dispers Yikama-2. Desarj Dispers Yikama 3. Desarj Reaktif Yikama 2. Desarj Reaktif Yikama 3. Desarj
Parametre -
Min | Mak | Ort Std. Min | Mak | Ort Std.Sapm Min | Mak | Ort Std. Mi Mak | Ort Std.
Sapma a Sapma n Sapma
pH 123 | 129 | 12,6 0,2 45 | 76 | 61 11 76 | 93 | 88 0,6 85| 95 | 90 03
EC (us/cm) 8.82 | 4380 | 26.66 | 15qgp | 162132114401 5060 | 769 [ 106 | 906 | 132 |649| 10| 803 | 125
0 0 9 3 0 1 9 2
KOI (mg/L) 290 | 1.593 | 950 398 147 | 2.209 | 979 732 405 1'81 665 199 113 | 316 | 178 75
TOK (mg/L) 28 | 229 | 121 75 16 | 620 | 204 198 22 | 330 | 167 102 20 | 88 | 51 28
AKM (mg/L) <5 | 270 | 22,8 55 <5 | 44 [238| 137 10 | 850 | 256 302 <5 | 20 | 11 4
(BI\‘IJ}*‘J)"“"‘ 58 | 741 | 29,8 22,9 24 | 157 | 448 | 57,8 11,8 | 26 | 19,0 4,8 44 | 148 | 80 3,7
Renk (PtCo) 100 | 860 |331,5| 2616 10 | 65 |283| 205 1'5’0 3'39 2'34 845 150 | 702 | 284 302
436 nm 35 | 243 | 9,2 6,8 03 | 22 | 10 06 14,1 | 196 | 75,0 64,7 13| 19 [ 103 6,7
525 nm 13 | 115 | 44 3.2 01| 11 |05 | 03 [183 %% |8s6| 731 |13[109|111| 67
620 nm 04 | 33 | 14 1,2 004 | 06 | 02 0.2 254 | 191 | 73,9 61,9 181|178 | 99 6,8
Na* (mg/L) 1'5’2 6.174 | 3879 | 1806 | 302 | 2874 | 957 | 831 1%6* 261 225' 42 |124| 219 1%2* 336
Toplam Sertlik | 41 | 102,5 | 275 32 23 | 50 |143| 18 31 |2 e | 701 |35 | 000 BT 2340
CI- (mg/L) 82 | 117 | 979 | 124 | 76 |1253|364 | 447 |794|130 | ‘9| 163 |797| 130 | 00| 168
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Tablo 4.11: Emprime Karisim ve Is1 Geri Kazanim noktalarinin atiksu karakterizasyonu.

Emprime Karisim Is1 Geri Kazamim
Parametre
Min Mak Ort Std. Sapma Min Mak Ort Std. Sapma

pH 9,3 12,5 11,9 1,0 7,8 12,4 111 1,4
EC (us/cm) 989 19.140 7.006 5.657 1.021 10.980 4.948 3.312
KOI (mg/L) 221 1.007 605 215 639 4.137 1.824 938
TOK (mg/L) 42 249 139 58 102 1.245 522 300
AKM (mg/L) 13 200 60 56 26 140 63 37
Bulamikhik (NTU) 7,6 24,9 14,7 5,4 15,9 185 83,4 51,5
Renk (PtCo) 225 1.000 613 319 85 2.360 1.124 796
436 nm 10,1 63 30,1 17,4 6,9 58 311 17,3
525 nm 4,4 73,5 36,7 25,7 5,8 71,5 30,7 20,4
620 nm 6,0 65 37 22,4 4,9 83 28,2 23,1
Na* (mg/L) 200,8 2.633 1.213 709,2 208,1 1.841 860,3 524
Toplam Sertlik 10,7 94,3 46,3 245 13,1 51,3 26,4 12,6
CI” (mg/L) 75 553 159 150 147 1.250 423 331

c0T




4.1.3. KOI Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Zamana bagli KOI sonuglar1 incelendiginde, konsantrasyon degisiminin en
fazla oldugu numune, 1s1 geri kazanim karigim tankindan alinan numuneler olmustur
(Sekil 4.7). Bunun sebebi tesisin tiimiinde yer alan farkli proseslerdeki 50 °C ve
lizeri sicak atiksularmisi geri kazanim karigim tankinda toplaniyor olmasidir. Bu
ylizden bu noktada toplanan sicak atiksularin karakterizasyonunda giin igerisinde
tiretime bagli olarak salinimlarin goriilmesi beklenen bir durumdur. Ayrica, en
yiiksek KOI degerlerinin genel olarak 1s1 geri kazamm noktasinda oldugu
goriilmektedir. En diisiik KOI degerleri ise reaktif 3 nolu yikama banyosunda
goriilmektedir. Emprime karigim noktasindaki KOI degerleri, reaktif 2 nolu yikama
banyosunun degerlerine yakin olup dispers 2 ve 3 nolu yikama banyolarindaki
degerlerden disiiktiir. Dispers yikama banyolarinda eklenen kimyasallar (kostik,
hidrojen siilfit) nedeni ile organik yiikiin reaktif yikama banyolarina gore yiiksek

¢ikmasi beklenen bir durumdur.

4.500 .
—o— Dispers Yikama 2
4.000 —e— Dispers Yikama 3
—4&— Empirme Karigim
3.500 - —— Is| Geri Kazanim

—o— Reaktif Yikama 2

3.000 - —¥— Reaktif Yikama 3

2.500 -

2.000 +

1.500 -~

1.000 -

KOI Konsantrasyonu (mg/L)

500 -

Numune No

Sekil 4.7: Dispers - Emprime - Reaktif - Is1 Geri Kazanim atiksularinin KOI
sonuglart (mg/L).

103



4.1.4. Renk Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Farkli zamanlarda alinan numunelerin her ii¢ dalga boyu i¢in renk degerleri
Sekil 4.8’ de verilmektedir. Renk parametresi degerlendirildiginde, her ii¢ dalga
boyunda en yiiksek degerler reaktif 2 nolu banyoda goriiliirken, bu noktay1 emprime
karisimve 1s1 geri kazanim noktalar1 izlemektedir. En diisiik degerler ise dispers 2 ve
3 nolu banyolarda goriilmistiir.

Zamana bagl renk sonuglar incelendiginde, KOI sonuglarina benzer sekilde

degisimin en fazla oldugu sonuglar, 1s1 geri kazanim karisim tankindan alinan
numunelerde gozlenmistir. Diger bir salinim goriinen nokta emprime karisim
noktasidir. Emprime karisim noktasinda goriilen salinima, bu noktaya yikama
banyolarindan gelen sularin neden oldugu diistintilmektedir.
2013 yilinda tamamlanan bir yiiksek lisans tezi kapsaminda 6 farkli tekstil
endistrisinden 28 hafta boyunca AAT giris ve c¢ikislarindan alinan numunelerde,
farkli renk Ol¢lim metotlar1 uygulanarak renk Olgtimleri gergeklestirilmistir (Partal,
2013). Yapilan bu ¢alisma kapsaminda AAT girislerinde 6l¢iilen RES degerlerinin
ortalamalar1 Tablo 4.12° de verilmektedir.

Tablo 4.12: Tekstil endiistrilerinden alinin karigik tekstil atiksuyu RES degerleri.

Tesis Kodu RES-436 nm RES-525 nm RES-620 nm
10-01 Tesisi 24,7 25,7 16,1
10-02 Tesisi 70,1 65,5 38,1
10-03 Tesisi 24,1 24,1 19,1
10-03B Tesisi 17,4 12,3 9,6
10-07 Tesisi 26,3 33,5 26,0
19 Tesisi 23,1 20,4 12,5

Karigik tekstil endiistrilerinde beklenen deger araliklari 436 nm, 525 nm ve 620
nm dalga boylarinda sirast ile 17-70;12-66;10-38 deger araliklarindadir. Reaktif 3
nolu banyo, emprime karisim ve 1s1 geri kazanim noktalarinda Slgiilen degerler
tabloda verilen araliklar ile uyumludur.

Seramik membranlarin minimum gézenek boyutunun 1 kDa (0,7 nm-2 nm)

civarinda oldugu g6z Oniinde bulundurulursa, reaktif 2 nolu yikama banyosu,
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emprime karigim ve 1s1 geri kazanim noktalarinda seramik membran filtrasyonu ile
renk gideriminde zorluk yasanmasi muhtemeldir. Bununla birlikte emprime karisim
ve 1s1 geri kazanim noktalarindaki su miktarlariin yiiksek olmasi ve renk
degerlerinin reaktif 2 nolu yikama banyosu desarjindaki renk degerlerine gore
nispeten daha diisiik olmasi nedeni ile emprime karisim ve 1s1 geri kazanim noktalari

geri kazanim hedefleri kapsaminda degerlendirilecektir.
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Sekil 4.8: Dispers - Emprime - Reaktif - Is1 Geri Kazanim atiksularinin renk analizi

ortalama sonugclari.
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4.1.5. Partikiil Boyut Dagilimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli zamanlarda alinan numunelerin Master Sizer 2000 ile yapilan partikiil
boyut dagilimi analiz sonug¢larin ortalama degerleri Sekil 4.9’ da verilmektedir.
Dispers 2 ve 3 nolu yikama banyolarindan aliman numunelere ait partikiillerin
%50’sinin sirastyla 143,2 pm ve 52,4 pm, Reaktif 2 ve 3 nolu yikama banyolarindan
aliman numunelerin ise sirasiyla 54,7 umve 82,9 um degerlerinin altinda oldugu
goriilmistiir. Emprime karisim ve sicak su geri kazanim noktalarinda sirast ile 67,4
pum ve 24,1pm degerlerinin altindadir. Olgiim araliginin 0,1 — 1000 um olmasi

nedeni ile 0,1 um den diisiik partikiiller 6l¢iilememistir.

1600
1400
g 1200
g 1000
3o
©
Q 800
=
)
@ 600
:E
T 400
[\
o
200
0
d(0.1) d(0.5) d(0.9)
—m—Dispers Yikama 2 6,8 143,2 3921
—&— Dispers Yikama 3 10,9 52,4 296,4
—a— Empirme Karisim 9,8 67,4 500,4
—e—|s1 Geri Kazanim 3,9 24,1 1479,5
—¥— Reaktif Yikama 2 14,6 54,7 225,8
—+— Reaktif Yikama 3 26,3 82,9 278,2

Sekil 4.9: Dispers-Emprime-Karisim-Is1 Geri Kazanim igin ortalama partikiil boyut
dagilimu.

Sicak su geri kazanimi hedefi dogrultusunda reaktif emprime baski banyolari
hem en yliksek renk parametresi degerlerine sahip olmasi, hem de proseste kullanilan

baski pat1 maddesi nedeni ile hedef olmaktan ¢ikarilmistir.
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4.1.6. Endiistriyel Atiksuyun Karakterizasyonu Sonuclarinin Genel
Degerlendirilmesi

Bolim 4.1.1 - 4.1.2.3° de detayli olarak paylasilan atiksu karakterizasyonu
sonuglar1 bu bolimde geri kazanim agisindan degerlendirilmesi 6zet olarak
verilmistir.

Sicak su geri kazanimi hedefi icin reaktif ve dispers emprime baski yikama
banyolarinin 2 ve 3 nolu desarjlari, bu banyolarin karigim noktasi olan emprime
karigim noktas ile tesiste olusan tiim 50 °C iizeri sicak atiksularin toplandig1 1s1 geri
kazanim noktasinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 4.13” te verilmistir.

Atiksu karakterizasyonu sonuglarina gore Reaktif Emprime Baski Banyolari
desarjlarindan alinan numunelerde AKM deneyinin giigliikle yapilmasi, KOIi
degerinin yiiksek olmasi nedeni ile sicak su geri kazanimi hedefinden ¢ikarilmistir.

Seramik membran filtrasyonu ile sicak su geri kazanimi hedefi dogrultusunda
Dispers Emprime Baski Banyolarinin sicak desarjlari, Emprime Karisim Noktasi ve

Is1 Geri Kazanim Noktasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Tablo 4.13: Emprime Baski Banyolar1 atiksu karakterizasyonunun sicak su geri
kazanimi acisindan degerlendirilmesi.

Unite Avantaj Dezavantaj
Reaktif Emprime Baski Yikama Renk yl_lksek, PAT baski
2 nolu desarj - maddesi nedeni ile zor
stiziilme
Reaktif Emprime Baski Yikama KOI degeri ygksek, PAT
3 nolu desarj - baski maddesi nedeni ile
zor siiziilme
Dispers Emprime Baski Yikama Renk degeri olduk¢a diisiik, r?(ﬂ(lftesllllara deblg;e dl%‘i
2 nolu desarj KOI degeri diisiik & y
yariya
Dispers Emprime Baski Yikama Renk degeri olduk¢a diisiik, f(;[i(lf[;lara debl.s;e dlierf
3 nolu desarj KOI degeri diisiik & y
yariya
Emprime Baski Banyolarinm Atzlksu debisi yaklaslk 9.600 R@nk ve KOI degerleri
Sicak Karisim Noktast m-/ay, geri kazanim | Dispers 2 ve 3
potansiyeli yiiksek noktalarina gore yiiksek
Atiksu debisi yaklagik 15.000 3¢£:ekve Kg dei‘;ﬂ(‘;ﬁ
Ist Geri Kazanim Noktas1 m*/ay, geri kazanim |3 .
potansiyeli yiiksek karakterizasyonu
degisken
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Kostik geri kazanimi hedefi dogrultusunda Pamuk Kasar-1, Pamuk Kasar-2,
Viskon Kasar, Kasar 1. Durulama Banyosu ile Kasar 4. Durulama banyolarinda
alman numunelerin kostik parametresi agisindan 6zet degerlendirmesi ve proses
siklikliklar1 Tablo 4.14° de verilmektedir.

Durulama banyolarindaki analiz sonuglarina goére kostik miktar1 ilk banyoda,
ana banyodaki oranin yaklasik olarak %10 mertebesine diismektedir. Tiim kasar
proseslerinde, ilk banyodan sonraki durulama banyolarindaki Na* iyonu miktarmin
azalarak yaklastk 200 mg/L degerine kadar diistigi gorilmistir Bu sebeple,
durulama banyolarinin kostik geri kazanimi hedefi a¢isindan uygun olmadigina karar
verilmigtir. Ancak sicak su geri kazanimi hedefi dogrultusunda degerlendirilmeye
alinmistir.

Kostik geri kazaniminin ana banyolardan yapilmast kostik geri kazanimi
acisindan uygundur. Burada one ¢ikan faktoér proses sikligi ve kostik igerigidir.
Kostik igerigi agisindan en yiiksek deger Pamuk Kasar-2 prosesinde olmak ile
beraber uygulama siklig1 agisindan yetersizdir ve kostik igeriginin oldukga yiiksek
olmas1 membranlara zarar vermesi muhtemeldir. Viskon Kasar prosesinin hem sik
uygulanmasi hem de kostik i¢eriginin Pamuk Kasar-1 prosesine gore yiiksek olmasi
nedeni ile seramik membran filtrasyonu ile kostik geri kazanimi hedefi i¢in Viskon

Kasar prosesinin ana banyosu se¢ilmistir.

Tablo 4.14: Kasar proseslerinde ana banyo ve 1. ve 4. durulama banyolar1 icin Na*
ve NaOH ortalama konsantrasyonlart.

) Atiksu Proses Na‘ort. NaOH ort.
Unite Unite miktari Sikhigi Konsantrasyon | Konsantrasyon
No (m*ay) (sayv/hafta) (mg/L) (mg/L)
Pamuk Kasar-1
1 Ana Banyo 48 4 10.575 £ 877 18.392 + 1.526
Durulama 1 1.600 4 1.616 2.810
6 Durulama 4 960 4 243 +43 423 +74
Viskon Kasar
1 Ana Banyo 48 4 12.191 + 1.041 21.202 £1.744
Durulama 1 1.600 4 1.882 + 1.589 3.272+2.764
6 Durulama 4 960 4 206 + 36 358+ 62
Pamuk Kasar-2
1 Ana Banyo 12 1 97.638 169.805
2 Durulama 1 400 1 1.610 + 581 2.800+1.010
6 Durulama 4 240 1 250 435

109



Literatiirde merserizasyon, kostikleme-kasar, boyama, baski, yikama ve
durulama, karigik tekstil atiksularina ait degerlendirmeler tez kapsaminda calisilan
noktalar ile karsilastirilmigtir. Sicak akimlar ve Viskon kasar ana banyoda elde edilen
atiksu karakerizasyonu sonuglar literatiirde benzer atiksular i¢in ulagilan degerler ile
karisilastirmas: Tablo 4.15 ve Tablo 4.16° da verilmektedir.

Tez calismast kapsaminda gerceklesen atiksu karakterizasyonu sonuglarina
gore; Sicak su geri kazanimi hedefi dogrultusunda numune alinan emprime karisim
ve 1s1 geri kazanim noktasinda elde edilen sonuclarin baski atiksular1 ve karisik
tekstil atiksu degerlerine yakin oldugu goriilmektedir (Tablo 4.15). Bisschopss ve
Spanjers, (2003) calismasinda baski atiksuyu pH degeri 4,6-11,7 araliginda,
iletkenlik degeri 9,1-11,7 mS/cm, KOI degeri 1.515 mg/L olarak rapor edilmistir
[Biscchopss and Spanjers, 2003]. Baski banyolarinin karisim noktast olan Emprime
Karisim Noktasi, Dispers Baski 3. Banyo desarj1 ve Is1 Geri Kazanim noktalarinin
pH aralig literatiir ile uyumludur. Karisik tekstil atiksuyu i¢in rapor edilen pH degeri
5,6-11,2, iletkenlik 2,7-8,6 mS/cm, KOI degeri 329-1.560 mg/L dir [Tomei et al.,
2016], [Blanco et al., 2014], [Fersi and Dhahbi, 2008], [Aslam et al., 2004],
[Marcucci et al., 2002]. Literatiirde bulunan bu degerler Emprime Karigim ve Is1 Geri
Kazanim noktalarinda elde edilen atiksu karakterizasyon sonuglari ile benzerdir.

Viskon Kasar Ana Banyo’da dlgiilen KOI deger i ortalama yaklasik 28 g/L
iken bu deger durulama banyolarinda 1. Banyoda 6 g/L degerine son banyoda ise 341
mg/L degerine diigmektedir. Ana banyoda Olgiillen deger literatiir degerlerinin
oldukga iistiinde iken 1. Durulama banyosundaki deger benzerdir [Varol et al., 2015].
NaOH igerigi yine Varol ve arkadaslarinin, (2015) c¢alismasinda rapor edilen
degerlerin arasinda kalmaktadir. pH, iletkenlik, renk ve toplam sertlik degerleri
literatiir ile uyumludur [Tung et al., 2014], [Varol et al., 2015], [Avdicevic et al.,
2017] (Tablo 4.16). KOI ve NaOH degerlerinde goriilen farkliliklar, kumas tipi,
prosesin farklilig1 gibi sebeplerden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Tekstil endiistrisinde kostigin en yogun kullanildigi proses merserizasyon ve
soguk kasar prosesleridir. Bu islem elyafin mukavemetini arttiran ve boyanin elyafa
gecisini kolaylastiran bir prosestir. Merserizasyon isleminden olusan atiksularin
organik kirlilik yiikii oldukca fazladir ve bu atiksular NaOH, surfektan ve askida kati
madde igerigi bakimindan zengindir [Avdicevic et al., 2017].
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Tablo 4.15: Sicak akimlarda yapilan atiksu karakterizasyon sonuglari ve literatiir ile Karsilastirilmasi.

*Tez Calismasi Literatiir
Dispers Baski Dispers Baski - . Boyama Baski Durulama- Karisik tekstil

Parametre Banyo 2. desarj Banyo 3. desarj Emprime Karisim Is1 Geri Kazanim atiksuyu atiksuyu yikama atiksuyu atiksuyu
pH 12,6 (12,4-12,9) 5,8 (3,9-7,6) 11,5 (8,5-12,5) 10,8 (7,8-12,4) 8,9-12,7 ab 46-11,7°¢ 7,2-13° 5,6-11,2 eTghi
Sicaklik, °C 80 (70-90) 80 (70-90) 80 (70-90) - - - -
Iletkenlik, mS/cm 26.7 (8,8-43,8) 4,3 (1,6-13,2) 6,2 (0,99-19,1) 5,2 (1,0-10,9) 2,2-35 ab 9,2-11,7°¢ 0,6 d 2,7-86 % i

. abc c d 329-1.560 *"9"
KOI, mg/L 950 (290-1.593) 953 (147-2.209) 588 (221-1007) 1.819 (639-4137) | 281-7.920 *™ 1515 185,6 i
TOK, mg/L 140 (28-290) 194 (16-620) 182 (42-249) 495 (102-1245) - - 49,1 ¢ 158-390 °f
Renk (Pt-Co) 396 (100-1.200) 28,3 (10-65) 1.148 (225-3.900) 1.169 (85-2.360) 137-10.000 *° 2.150 ¢ 9759
Toplam Sertlik, 34,4 (4,1-1025) 258 (2:3-83) 51,2(10,7-943) 354 (131-110) | 240-8.500° 500 '

mgCaCQO,/L

®Yukseler et al., 2017; ® Ozturk et al., 2016b; Bisschops and Spanjers, 2003; d Guyer et al., 2016;

€ Tomei et al., 2016; f Blanco et al., 2014; 9 Fersi and Dhahbi, 2008; h Aslam et al., 2004; i Marcucci et al., 2002
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Tablo 4.16: Kostik akimlarinda yapilan atiksu karakterizasyon sonuglari ve literatiir ile Karsilastiriimasi.

Tez Calismasi Literatiir
Parametre Kostik atiksuyu Merserizasyon® Kostik atiksuyu” Merserizasyon® Merserizasyon®
pH 13,0 (12,8 - 13,2) 13,3 12,9+0,3 8,9-12,3 6,0-12,8
fletkenlik, (mS/cm) 83,04 (63,0-96,7) 75,1 58,14£3,7 1,0-150 0,3-2,6
AKM, (mg/L) 1.048 (715 - 1.810) 100 29.0+1,8 40-1.632 58-467
KOI, (mg/L) 27.899 (15.897 - 45.085) - 748 500-8.500 706-6.755
TOK, (mg/L) 4.324 - 9.866 499,2 - - -
Renk (Pt-Co) 1.785 (894 - 5.780) 205 - 844-11.113 -
NaOH, (mg/L) 17.461 - 23.148 - 13.500£100 1.400-67.500 1.400-67.500
(Trgg'gr;‘csg;tl'_i;(* 257 (131 - 441) 20.000 : : 310-6.140

? Avdicevié et. al., 2017, ® Tung et al., 2014, ®Varol et al., 2015, ¢ Varol, 2008

AN



4.2. Geri Kazamim Noktalar1 Capraz Akis Membran
Filtrasyon Deneylerinin Degerlendirilmesi

Atiksu karakterizasyonu tamamlanan ve sonuglarina gore sicak su ve kostik
geri kazanimi ¢alismalari i¢in segilen bes ayr1 potansiyel geri kazanim noktasindan
farkli tarihlerde numuneler alinmstir. Sekil 3.11’de gosterilen noktalardan alinan
gercek atiksular ile gergeklestirilen ¢apraz akis membran filtrasyon deneyleri Sekil
3.14 ve Sekil 3.15°de verilen sistemler ile tubular ve disk tip seramik membranlar
kullanilarak ti¢ ayr1 deney seti olarak gergeklestirilmistir. Toplam 5 farkli noktaya ait
atiksularin gapraz akis filtrasyonu deneylerinde 300 kDa (UF), 50 kDa (UF), 15 kDa
(UF), 3 kDa (sik1 UF) ve 1 kDa (sik1 UF) gozenek boyutlarinda seramik membranlar
kullanilmastir.

Geri kazanim c¢alismalarinda kullanilmak {izere alinan ham numunelerin ve
filtrasyon deneylerinde elde edilen siiziintii sularinin atiksu analizleri Tablo 3.1’ de
verilen yontemlere gére TUBITAK MAM CTUE Su ve Atiksu laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Kostik ve sicak su geri kazanimi i¢in numunelerin alindigi

noktalar Tablo 4.17° de verilmektedir.

Tablo 4.17: Geri Kazanim hedefleri i¢in numune alma noktalari.

Numune Alinan Nokta Geri Kazanim Hedefi Aciklama

Kasar banyosu
Kostik geri kazanimi bosaltilmadan 6nce
numuneler alinmigtir

Viskon Kasar prosesinin
ana banyosu

Viskon Kasar prosesinin

Sicak su geri kazanimi
4. durulama banyosu &

2, 3 ve 4 nolu desarjlar esit

Dispers Emprime Bask hacimde karistirilarak

banyosunun sicak Sicak su geri kazanimi .
) homojen tek numune elde
desarjlar e
edilmistir
Emprime Karigim noktasi Sicak su geri kazanimi
Is1 Geri Kazanim noktasi Sicak su geri kazanimi

Sicak su geri kazanimi ve kostik geri kazanimi hedefine ulasabilen optimum
membran MWCO secebilmek i¢in genis aralikli membranlar kullanilmistir. Ticari
olarak satilan laboratuvar 6lgekli seramik membranlarda en kiigiik MWCO 1 kDa
(1.000 g/mol) olup bu deger boya molekiillerinden biiyiiktiir. Ozellikle sicak su geri

kazaniminda nihai hedefin desarj kriteri olmamasi ve baz1 yikama adimlarinda bir
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miktar renkli ve organik madde igerikli aritilmis sicak sularin kullanilabilmesidir. Bu
sebepler ile farkli MWCO membranlardan geri kazanim hedefine uygun optimum
membran MWCO se¢ilmesi hedeflenmistir.

Birinci. set capraz akis filtrasyon deneylerinde 17 adet, ikinci set ¢capraz akis
filtrasyon deneylerinde 27 adet, {iciincii set ¢capraz akis filtrasyon deneylerinde ise 11
adet olmak lizere toplamda 55 adet laboratuvar olgekli geri kazanim c¢aligmalari

tamamlanmistir (Tablo 4.18).

Tablo 4.18: Laboratuvar 6l¢ekli capraz akis filtrasyon deneyleri.

3. Set
1. Set Seramik 2. Set Seramik GZE‘Q‘;
Membran Capraz Membran Capraz Capraz Akas
Numune Noktasi Akas Filtrasyonlar Akis Filtrasyonlar Filtrasyonlar
(disk seramik (disk seramik (tubular
membranlar) membranlar) seramik
membranlar)
Dispers Emprime
Baski 3 4 2
Is1 Geri Kazanim 3 4 2
Emprime Karisim 8 15 2
Viskon Kasar Ana *
Banyo 8 2 °
Viskon Kasar 4.
- 2 -
Durulama
Toplam 17 27 11
* Kasar ana banyodan alinan numuneler 0.2pm filtrasyon deneyleri yeterli siiziinti
toplayabilmek i¢in 10 tekrar yapilmistir.

Viskon kasar ana banyodan alinan atiksularin askida kati madde igeriklerinden
dolayi kaba filtrasyon (0,63 um) ve mikrofiltrasyon (0,2 um) 6n islemleri yapilmistir.

Boyali sicak atiksularda, birinci set numuneleri ile yapilan filtrasyon
deneylerinde ham atiksulara mikrofiltrasyon ile 6n aritma yapilmis ancak 300 kDa
seramik membranlar ile gerceklesen kirletici giderimine yakin olmasi nedeni ile
ikinci ve tgilincii set filtrasyon deneylerinde boyali sicak atiksu ham numunelerinde
mikrofiltrasyon yapilmamustir.

Disk tip seramik membranlar ile yapilan ¢apraz akis filtrasyon deneylerinde
genis aralikli ve en az iki tekrarli gézenek caplar1 kullanildigindan, sicak su geri

kazanimi i¢in yapilan tubular seramik membranlar ile gerceklesen {igiincii set
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deneylerde 300 kDa (UF) ve 3 kDa (sik1 UF) gézenek ¢apina sahip membranlar ile
filtrasyonlar gerceklestirilmistir.

Kostik geri kazanimi agisindan optimum gozenek boyutunu saptamak maksadi
ile disk ve tubular seramik membranlar ile gergeklesen ¢apraz akis membran
filtrasyonu deneylerinde ise 0,2um (MF), 300 kDa (UF), 15 kDa (UF) ve 3 kDa (sik1
UF) membranlar kullanilmistir.

Capraz akis membran filtrasyonu deneyleri sabit isletme basincinda (0-4 bar)
gerceklestirilmistir. 0,2 um, 300 kDa ve 150 kDa membranlar igin isletme basinci 1
bar olup daha kiiciik MWCO membranlarda 2 barda deneyler gerceklestirilmistir.
Deney prosediirii Boliim 3.4 ve Sekil 3.17° de verilmistir.

Sicak atiksular ¢alisilirken tekstil firmasinda gerceklesen proses sicakliklarinda
calisilmistir. Dispers baski ve 1s1 geri kazanim noktalarina ait atiksular 70-75 °c,
emprime karisim ve viskon kasar durulama banyosu numuneleri 80-85 °c
sicakliklarda ¢apraz akis membran filtrasyonu deneyleri gergeklestirilmistir. Aki
hesaplamalar1 yapilirken ticari seramik membran Treticisinin verdigi sicaklik
diizeltmeleri (EK-B, Tablo B.1- Tablo B.3) kullanilarak saf su akilar1 normalize
edilmistir.

Geri kazanim1 hedeflenen atiksular ile yapilan ¢apraz akis membran filtrasyonu
deneylerine ait detayli degerlendirmeler c¢alisilan atiksu oOzelinde ilerleyen

boliimlerde alt basliklar olarak verilmektedir.
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4.2.1. Sicak Su Geri Kazanim Calismalarinin Degerlendirilmesi

4,2.1.1. Dispers Emprime Baski  Banyolarindan  Alinan
Numunelerin Degerlendirilmesi

Sicak su geri kazanim calismalarin1 gergeklestirmek iizere {i¢ farkli tarihte
dispers emprime baski banyolarinin sicak desarjlarindan numuneler alimustir.
Alinan numuneler esit hacimlerde karistirilarak homojen ortak bir numune elde
edilmistir. Homojen ortak numuneler ile birinci ve ikinci set deneylerde disk tip,
ticlincii set deneylerde tubular tip seramik membranlar kullanilarak capraz akis
membran filtrasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Dispers emprime baski banyolarinda gergeklesen ¢apraz akis membran
filtrasyonu deneylerinde, kirletici giderimi, atiksuyun yeniden kullanilabilirligi, aki
davraniglar1 ve kirlenme mekanizmasi incelenmis ve ilerleyen bdliimde detayli olarak

irdelenmistir.
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4.2.1.1.1. Dispers Emprime Baski Banyolan ile Gerceklesen Capraz
Akis Membran Filtrasyonu Deneylerinin Ham ve Siiziintii Analiz
Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Birinci set filtrasyon deneylerinde, dispers baski banyolarindan alinan 2 ve 3
nolu desarjlara ait atiksular esit hacimde karistirilarak homojen tek numune elde
edilmistir. Elde edilen numune once 0,24 pum membrandan siiziilmiistir. MF
seviyesinde On aritimi yapilmig numuneler, 3 farkli MWCO (300 kDa, 50 kDa ve 15
kDa) gozenek capina sahip seramik membranlar ile ¢apraz akis filtrasyon deneyleri
gergeklestirilmistir.

Ikinci set filtrasyon deneylerinde, dispers baski banyolarindan alinan 2, 3 ve 4
nolu desarjlara ait atiksular esit hacimde karistirilarak homojen tek numune elde
edilmistir. Birinci set filtrasyon deneylerinde MF seviyesinde ayirma ile 300 kDa
sizlintlistinde elde edilen kirletici giderimlerinin benzer olmasi nedeni ile ham
numune On aritma yapilmadan 4 farkli MWCO (300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa)
gbzenek capma sahip seramik membranlar ile capraz akig filtrasyon deneyleri
gerceklestirilmistir.

Tubular seramik membranlar ile ger¢eklesen tigiincii set filtrasyon deneylerinde

de, dispers baski banyolarindan alinan 2, 3 ve 4 nolu desarjlara ait atiksular esit
hacimde karistirilarak homojen tek numune elde edilmistir. Elde edilen homojen
numune 300 kDa (UF) ve 3 kDa (sik1 UF) tubular seramik membranlar ile ¢apraz
akis filtrasyon deneyleri gergeklestirilmistir.
Birinci set deneylere ait analiz sonuglar1 Tablo 4.19” da, ikinci set deneylere ait
analiz sonuglar1 Tablo 4.20’de, ti¢iincii set deneylere ait analiz sonuglar1 Tablo 4.21°
de verilmektedir. Atiksularin geri kullanim1 agisindan izlenen parametrelerden KOI,
TOK ve Renk i¢cin MWCO esash kirletici giderim grafikleri Sekil 4.10 - Sekil
4.19°da verilmektedir.

Birinci set icin ham atiksu KOI degeri 1.058 mg/L iken 15 kDa siiziintiisiinde
elde edilen deger 735 mg/L’dir. KOI giderim verimi yaklastk %30 olarak
gerceklesmistir ancak nihai durumda kalan organik miktar1 oldukea yiiksektir. kinci
set icin ham atiksu KOI degeri 1.044 mg/L iken 300 kDa sonucu 800 mg/L, 50 kDa
sonucu 792mg/L, 15 kDa ve 3 kDa sonuglar1 785 mg/L’dir. KOI icin elde edilen
sonuglar birinci sette de goriilmiistiir. Ugiincii set ham atiksu icin KOI degeri 939

mg/L iken 300 kDa sonucu 870mg/L, 3kDa sonucu 794 mg/L’dir. KOI i¢in benzer
117



sonuglar ilk iki sette yapilan dispers emprime baski deneylerinde de gorilmiustiir.
Elde edilen en yiiksek KOI giderim verimi 3 kDa membrandan %15 olarak elde
edilmistir. Bu deger ilk iki sete gore bir miktar diisiik olup konsantrasyon degerleri
birbirine yakindir (Sekil 4.10 - Sekil 4.12).

Birinci set ham atiksu TOK degeri 83 mg/L iken 15 kDa seramik membran
stiziintlisiinde elde edilen deger 23 mg/L o6l¢iilmistiir. En diisik MWCO seramik
membranda elde edilen TOK giderim verimi yaklasik %72 olmustur. Ikinci sette ham
attksu TOK degeri 290 mg/L dir. Bu farkin dispers baski banyosunun dordiincii
desarjinin etkisi oldugu diisliniilmektedir. Atiksu karakterizasyonu kapsaminda
aliman 4. Nolu desarjdan alman 3 farkli numunede de yiliksek TOK degerleri
goriilmiistiir. Ikinci sette TOK giderim verimi 15 kDa icin %15 olarak
gerceklesmistir. Ugiincii set ham atiksu TOK degeri 221 mg/L ile ikinci sete benzer
sekilde 200 mg/L tizerindedir. 3 kDa elde edilen minimum TOK degeri ise 169 mg/L
olup %24 giderim verimi gerg¢eklesmistir. 3 kDa siiziintiisiinde elde edilen degerler,
ikinci sette elde edilen degerlere yakindir (Sekil 4.14- Sekil 4.15).

Birinci set Renk giderimi ise 15 kDa seramik membran i¢in her 3 dalga
boyunda (436 nm; 525 nm; 620 nm) sirast ile %72, %82 ve %91 olarak
gerceklesmistir. ikinci set Renk giderimi 300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa igin
benzerdir. Renk degerleri yine birinci sette c¢alisilan numunelere gore daha renkli
olmakla beraber giderim verimi daha yiiksektir.15 kDa icin renk giderim verimi
%98in iizerindedir. Ugiincii set Renk giderimi agisindan 300 kDa ve 3 kDa degerleri
birbirine yakindir. 3 kDa i¢in elde edilen giderim verimleri 436 nm, 525 nm ve 630
nm igin sirast ile %80, %91 ve %93 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.16 - Sekil 4.19).

Birinci ve tgilincii set deneylerde, siiziintillede elde edilen sertlik degerleri
firmanin yeniden kullanacagi su i¢in istedigi degerleri (<36 mgCaCOs/L)
saglamaktadir. Ikinci set deneylerde en diisiik MWCO (3 kDa) elde edilen toplam
sertlik degeri firmanin yeniden kullanacagi su icin istedigi degerin lizerinde kalmistir

(42 mg CaCO4/L>36 mg CaCO4/L) (Tablo 4.19-Tablo 4.21).
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Tablo 4.19: Dispers Emprime Baski 1. Set analiz sonuglari.

perstrisail I L) | oLy | (NTO) Renk (g Cacomy | (molL)
PtCo | 436 nm 525 nm | 620 nm
Ham 12,3 15.130 1.058 83 10 209 7,1 3,3 3,2 51 151
0,24pm 12,3 14.610 922 60 5 136 4,8 2,8 19 72 146
0,24pm + 300 kDa 12,3 18.990 900 60 4 97 3,7 11 1,0 17 212
0,24pm + 50 kDa 12,2 15.500 750 32 1 50 2,4 0,8 04 12 174
0,24pm + 15 kDa 12,2 14.890 735 23 1 43 2,0 0,6 0,3 6 164
Tablo 4.20: Dispers Emprime Baski1 2. Set analiz sonuglari.
. . KOI TOK | Bulamkhik Toplam Sertlik Ccr
gf‘s‘ﬁr; et ( digp”me pH EC (usfem) |y | (moiL) | (NTU) Renk (mZ CaCOyL) | (mg/L)
PtCo | 436 nm | 525nm | 620 nm
Ham 34 3.290 1.044 | 290 72,3 1128 | 332 2538 20,0 83 141
300 kDa 4,3 3.300 800 252 0,1 15 0,5 0,2 0,0 71 137
50 kDa 4,0 3.300 792 249 01 12 0,4 01 0,0 68 144
15 kDa 3,9 3.220 785 248 0,08 10 0,4 0,1 0,0 51 136
3 kDa 4,0 3.240 785 244 0,07 8 0.4 0.1 0,0 42 136
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Tablo 4.21: Dispers Emprime Baski 3. Set analiz sonuglari.

Dispers Emprime

Toplam Sertlik

Baski 3. Set (tubular) pH EC (us/em) (rlnﬁl_) (;(g)/f) B‘E}j‘%‘)“k Renk (mg CaCO4/L) (mc;'“_)
PtCo 436 525 nm 620
nm nm
Ham 123 15.810 039 | 221 24 255 | 86 56 43 9 108
300 kDa 12,0 14.880 870 | 183 1 55 | 238 0.8 0.4 86 119
3 kDa 11,9 14.950 794 | 169 0 36 | 18 05 0.3 8.2 111
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Sekil 4.10: Dispers Emprime Baski 1.set KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.11: Dispers Emprime Baski 2.set KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.12: Dispers Emprime Baski 3.set KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.13: Dispers Emprime Baski 1.set TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.14: Dispers Emprime Baski1 2.set TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.15: Dispers Emprime Baski1 3.set TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.16: Dispers Emprime Baski 1.set renk RES degerleri (nm).
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Sekil 4.17: Dispers Emprime Baski 1.set renk giderimleri (%).
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Sekil 4.18: Dispers Emprime Baski 2.set renk RES (nm) degerleri ve giderimleri (%).
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Sekil 4.19: Dispers Emprime Baski 3.set renk RES degerleri (nm) ve giderimleri (%).
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Boyal1 sicak atiksular icerisinde genel olarak renksiz diyebilecegimiz dispers
emprime baski noktasina ait ham atiksu ve farkli MWCO membranlarda elde edilen

sliziintiilerine ait fotograflar Sekil 4.20-Sekil 4.22” de verilmektedir.

0,24 pm 0,24 pm
+300 kDa +15 kDa

Sekil 4.20: Dispers Emprime Baski 1.set ham ve siiziintiiler.

Sekil 4.21: Dispers Emprime Baski 2.set ham ve siiziintiiler.
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Sekil 4.22: Dispers Emprime Baski 3.set ham ve siiziintiiler.

4.2.1.1.2. Dispers Emprime Baski Banyolari ile Ger¢eklesen Capraz
Akis Membran Filtrasyonu Deneylerinin Aki Davramslarimin
Degerlendirilmesi

Dispers emprime baski birinci, ikinci ve ti¢iincii.set seramik membran filtrasyonu aki
degerlendirilmesine ait sonuglar Tablo 4.22 — Tablo 4.24’ de verilmistir.

MWCO esasli aki grafikleri ve aki azalma oranlart sirast ile Sekil 4.23 - Sekil
4.28° de verilmistir. Aki geri kazanim grafikleri ise Sekil 4.29 - Sekil 4.31° de
verilmisgtir.

On arttim1 yapilimis dispers emprime baski birinci sete ait numuler 3 farkl
MWCO (300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa) gozenek boyutunda filtrasyonlari
gerceklestirilmigtir. Atiksu akilart 50 kDa ve 15 kDa seramik membranlarda yakin
degerlerde (11 ve 12 L/m%sa) kararli duruma gelmistir (Sekil 4.23). En hizli aki
azalmast %80-%90 orani ile beklendigi tizere 300 kDa seramik membranda
goriilmiistiir (Sekil 4.26).

Birinci sette her iic MWCO igin fiziksel yikama ile geri yikamanin saf su
akisina etkisinin yakin oldugu goriilmiistiir. Atiksu filtrasyonu sonrasinda gozenek

tikanmasinin en ¢ok oldugu saf su akisinda geri kazanimin en az oldugu 15 kDa’ da
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goriilmistiir. 15 kDa geri yikama sonrasi saf su akisinin geri kazanim orani %47’ dir
(Sekil 4.29).

Ikinci sete ait numuler 4 farkli MWCO (300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa)
gbzenek boyutunda filtrasyonlar1 gergeklestirilmistir. Atiksu akilar1 50 kDa ve 15
kDa seramik membranlarda yakin degerlerde (29 ve 27 L/mz/sa) kararli duruma
gelmigtir. 3 kDa ile yapilan atiksu filtrasyonunun kararli hale gelmesi daha uzun
zaman almis olmakla beraber kararli halde aki degeri 50 kDa ve 15 kDa
degerlerinden biraz daha diisiiktiir (20 L/m?/sa) (Sekil 4.24). Ak1 azalmasinin en hizl
oldugu membranlar 300 kDa ve 50 kDa membranlardir. 300 kDa membranda bu oran
%70-%80, 50kDa membranda %80-%90’dir (Sekil 4.27).

Ikinci sette her dort MWCO igin fiziksel yikama ile geri yikamanin saf su
akisina etkisinin yakin oldugu goriilmiistiir. Atiksu filtrasyonu sonrasinda gozenek
tikanmasinin en ¢ok oldugu saf su akisinda geri kazanimin en az oldugu 3 kDa’ da
goriilmistiir. 3 kDa geri yikama sonrast saf su geri kazanimi %26’ dir (Tablo 4.23).

Kimyasal yikama sonrasinda saf su akisinin geri kazanimi her 4 boy i¢in
%095’in lizerinde gergeklesmistir (Sekil 4.30).

Ugiincii sete ait numuler 300 kDa ve 3 kDa gozenek boyutunda filtrasyonlart
gerceklestirilmistir. Atiksu akilar1 300 kDa ve 3 kDa seramik membranlarda 34 ve 46
L/m%sa degerlerinde kararli duruma gelmistir. Atiksu akisimin kararli hale gelmesi
300 kDa membranda daha uzun stirmiistiir (Sekil 4.25). En hizli aki azalmast %70-
%380 orani ile beklendigi tizere 300 kDa membranda gorilmiistiir (Sekil 4.28). 3 kDa
membranda, fiziksel sonras1 ve kimyasal sonrasi geri kazanim oranlart sirasi ile %73

ve %97 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.31).
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Tablo 4.22: Dispers Emprime Baski 1. Set aki Sonuglari.

Fiziksel Geri Kimyasal Fiziksel Geri yikama Kimyasal
: . Saf su Atiksu yikama Yikama Y y y
Dispers Emprime Baski yikama sonrasi | yitkama sonrasi | sonrasi saf su | ytkama sonrasi
akisi akisi sonrasi saf sonrasi saf . . .
1. Set 2\ 2 saf su akis1 saf su aki geri aki geri saf su aki geri
(L/m/sa) (L/m“/sa) su akisi su akisi L/me/sa)* o o o
(L/m?/sa)* (L/m?/sa)* (L/m“/sa) kazammm (%) | kazanim (%) | kazanim (%)
(0,24um + 300kDa) 300kDa 2.742 31 1.432 1.527 2.063 52 56 75
(0,24um + 50kDa) 50kDa 676 11 421 424 578 62 63 86
(0,24um + 15kDa) 15kDa 379 12 125 177 305 33 47 80
*Membran firmasinin verdigi sicaklik diizeltme katsayilar1 kullanilarak saf su akilar1 atiksu sicakligina goére normalize edilmistir.
Tablo 4.23: Dispers Emprime Baski1 2. Set ak1 Sonuglari.
F:i;ﬁi: Geri Yikama Kimyasal Flllz(:(;;l Geri yikama Kimyasal
Dispers Emprime Baski Saf su akis1 | Atiksu akisi y sonrasi saf | yitkama sonrasi y sonrasi saf su | yikkama sonrasi
2o\ 2 sonrasi saf sonrasi saf su . .
2. Set (L/m</sa) (L/m®/sa) su akisi su akisi saf su akisi aki seri aki geri saf su aki geri
/m?/sa)* (L/m?/sa)* g kazanim (%) | kazammm (%)
wmisay | (& kazamimi (%)
300kDa 2.040 50 1.035 1.039 1.978 51 51 97
50kDa 618 29 328 335 587 53 54 95
15kDa 228 27 130 133 222 57 58 97
3kDa 270 20 68 70 275 25 26 100
*Membran firmasinin verdigi sicaklik diizeltme katsayilari kullanilarak saf su akilari atiksu sicakligina gére normalize edilmistir.
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Tablo 4.24: Dispers Emprime Baski1 3. Set ak1 Sonuglari.
Fiziksel Fiziksel Kimyasal
. . Saf su Atiksu yikama yikama yikama
Dispers Emprime Baski 3. Kimyasal yikama sonrasi saf su akisi sonrasi saf su
Set akasi akisi sonrasi saf (L Im? Jsa)* aki geri sonrasi saf su
(L/m¥sa)* | (L/m?sa) su akist g aki geri
2 kazanim

(L/m*/sa)* (%) kazamim (%)
300kDa 975 34 302 508 31 52
3kDa 152 46 111 147 73 97

*Membran firmasinin verdigi sicaklik diizeltme katsayilar1 kullanilarak saf su akilar1 atiksu sicakligina goére normalize edilmistir.
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Sekil 4.23: Dispers Emprime Baski 1.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.24: Dispers Emprime Baski 2.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.25: Dispers Emprime Baski 3.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.26: Dispers Emprime Baski 1.set atiksu aki azalmasi (Jwi/Jwy).
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Sekil 4.27: Dispers Emprime Baski 2.set atiksu aki azalmast (JwilJwo).
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Sekil 4.28: Dispers Emprime Baski 3.set atiksu aki azalmasi (Jwi/Jwy).
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Sekil 4.29: Dispers Emprime Baski 1.set aki geri kazanim oranlari (%).
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Sekil 4.30: Dispers Emprime Baski 2.set aki geri kazanim oranlari (%).
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Sekil 4.31: Dispers Emprime Baski 3.set aki geri kazanim oranlari (%).

4.2.1.1.3. Dispers Emprime Baski Banyolari ile Gerceklesen Capraz
Akis Membran Filtrasyonu Deneylerinin Kirlenme Mekanizmasinin
Degerlendirilmesi

Dispers baski banyolar1 ile yapilan filtrasyon deneylerinde olusan etkin
kirlenme mekanizmasi “seri direng modeli” ile incelendiginde beklendigi tizere etkin
mekanizma fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng (Rc) olmustur (Sekil 4.33 - Sekil
4.36).

Birinci set deneylerde Kirlenmemis membranin saf su direnci, 300 kDa igin
3,7*1011(m'1) iken toplam direng bu degerin 90 katidir. Benzer sekilde 50 kDa
toplam diren¢ degeri saf su direncinin 61 kati, 3 kDa toplam diren¢ degeri safsu
direncinin 33 katidir. G6zenek cap1 kiiciildiikge safsu direnci artmakta toplam direng
ile farki azalmaktadir. Toplam direng, 300 kDa i¢in 3,32%10* (m™) iken bu rakam 50
kDa membranda 4,5 kat artarak 1,61%10™ (m™), 15 kDa membranda 7.4 kat artarak
2,45%10* (m™) olarak goriilmiistiir (Tablo 4.25).

Tiim gozenek ¢aplarinda toplam direncin en biiyiik bileseni %93 ve iizerindeki
oranlar ile fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng¢ olmakla beraber gézenek capinin

kiiciilmesi ile Rc degerinin oraninin azaldigi goriilmektedir. Kimyasal olarak
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giderilemeyen kirlenme ise (Rif) 300 kDa ve 50 kDa i¢in %1 ve altinda olmustur
(Sekil 4.33).

Ikinci set deneylerde kirlenmemis membranin saf su direnci, 300kDa, 50kDa,
15 kDa ve 3 kDa igin sirast ile 4,65*10*(m™), 2,88*10"%(m™), 7,82*10™3(m™) ve
6,61*10"%(m™) olarak ol¢iilmiistiir. Gzenek capi kiiciildiikee safsu direnci artmakta
toplam direng ile farki azalmaktadir. Toplam direng 300 kDa i¢in 1,90%¥10" (m™)
degeri ile saf su direncinin 41 kati iken bu oran 50 kDa i¢in 22 kat, 15 kDa i¢in 9 kat
ve 3 kDa icin 13 kattir. En biiyiik toplam diren¢ 8,7*10™ (m™) degeri ile beklendigi
tizere en kiigik MWCO olan 3 kDa membranda goriilmiistiir (Tablo 4.26).

Tiim gozenek c¢aplarinda toplam direncin en biiyiik bileseni fiziksel olarak
uzaklagtirilabilen diren¢ (Rc) olmakla beraber gozenek ¢apmin kiiglilmesi ile Rc
degerinin oraninin azaldig1 goriilmektedir. Kimyasal olarak giderilemeyen kirlenme
ise (Rif) 300 kDa i¢in %2,4 iken 3 kDa igin %21,7 dir (Sekil 4.35).

Tubular seramik membranlar ile gergeklesen iiclincii set deneylerde olusan
etkin kirlenme mekanizmasi “seri diren¢ modeli” ile incelendiginde disk tip
membranlarda da goriildiigii lizere etkin mekanizma fiziksel olarak uzaklastirilabilen
direng (Rc) olmustur (Sekil 4.36).

Kirlenmemis membranin saf su direnci, 300 kDa ve 3 kDa i¢in sirasi ile
9,14*10*(m™) ve 1,17*10"3(m™) iken atiksuyun filtrasyonu sirasinda olusan toplam
diren¢ 300 kDa igin 28 kat artarak 2,6*10° (m™), 3 kDa i¢in 3 kat artarak
3,89*10"(m™) olarak bulunmustur (Tablo 4.27).

Tiim gozenek caplarinda toplam direncin en biiyiik bileseni fiziksel olarak
uzaklastirilabilen direng olmakla beraber gozenek ¢apinin kii¢iilmesi ile Rc degerinin
oraninin azaldigi gortilmektedir (Sekil 4.36). Kimyasal olarak giderilemeyen
kirlenme ise (Rif) 300 kDa ve 3 kDa ig¢in siras1t ile %7,8 ve %]11,2 olarak
bulunmustur (Tablo 4.27).

Ik set ile ikinci set arasinda kirlenme mekanizmasi acisindan egilim benzer
olmakla beraber rakamsal olarak farkliliklar olugsmustur. Bunun sebebinin, giderim
verimininde oldugu gibi ikinci sette eklenen 4. banyonun etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Toplam diren¢ (Rt) ve fiziksel olarak giderilebilen diren¢ (Rc)
ikinci sette daha diisiik olmakla beraber, ikinci sette kimyasal sonrasi1 geri kazanim
oranlar1 daha yiiksek olmustur (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30). Tubular membranlar ile

gerceklesen dispers baski banyolar1 sicak su geri kazanimi deneylerinde gerceklesen
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kirlenme mekanizmas1 egilim olarak disk membranlara benzer olmakla beraber
rakamsal farklar olugsmustur. Ayrica tiim deneylerde etkin kirlenme mekanizmasi
fiziksel olarak uzaklagtirilabilen diren¢ olmus olup genel olarak kimyasal sonras1 geri

kazanim oranlar ytiksektir.
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Tablo 4.25: Dispers Emprime Baski 1. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

Dispers Emprime Baski 1. Set 1 4 1 1 1 4

Rm (m™) Rcl(m™) Rc2 (m™) Rc (m™) Rp (m™) Rt (m™) Rm (%) Rc (%) Rp (%)
0,24 pm + 300 kDa 3,70E+11 | 3,25E+13 | 4,39E+10 | 3,26E+13 2,95E+11 3,32E+13 1,11 98,0 0,9
0,24 pm + 50 kDa 2,64E+12 ‘ 157E+14 2,50E+10 157E+14 1,57E+12 1,61E+14 1,64 97,4 1,0
0,24 pm + 15 kDa 7,49E+12 ‘ 2,22E+14 | 6,69E+12 | 2,29E+14 | 8,51E+12 2,45E+14 3,06 93,5 3,5

Tablo 4.26: Dispers Emprime Baski 2. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

Dispers Emprime Baski N L L L 3 3
2 Set Rm (m™) Rcl(m™) Rc2 (m™) Rc (m™) Rp (m™) Rt (m™) Rm (%) Rc (%) Rp (%)
300 kDa 4,65E+11 | 1,81E+13 | 3,37E+09 | 1,81E+13 | 4,48E+11 1,90E+13 2,4 95,2 2,35
50 kDa 2,88E+12 5,70E+13 1,16E+11 5,71E+13 2,43E+12 6,24E+13 4,6 91,5 3,89
15 kDa 7,82E+12 5,34E+13 3,01E+11 5,37E+13 5,55E+12 6,70E+13 11,7 80,1 8,27
3 kDa 6,61E+12 6,10E+13 6,33E+11 6,16E+13 1,88E+13 8,70E+13 7,6 70,8 21,65

8€T
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Tablo 4.27: Dispers Emprime Baski 3. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

?'? hers Emprime Baski Rmm?Y) | Re(my) | Rpm?) | Rt@m? | Rm (%) RC (%) Rp (%)
300 kDa 014E+11 | 2,32E+13 | 2,04E+12 | 2,61E+13 35 88,7 78
3 kDa L17E+13 | 228E+13 | 436E+12 | 3,89E+13 30,2 58,6 11,2
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Sekil 4.32: Dispers Emprime Baski 1.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.33: Dispers Emprime Baski 1.set direng oranlar1 (%).
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Sekil 4.35: Dispers Emprime Baski 2.set direng oranlari (%).
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Sekil 4.36: Dispers Emprime Baski 3.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.37: Dispers Emprime Baski 3.set direng oranlari (%).
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42121Is1 Geri Kazanim Noktasinda Allnan Numunelerin
Degerlendirilmesi

Sicak su geri kazanim c¢aligsmalarini gergeklestirmek tizere ii¢ farkl: tarihte tesis
icerisinde 50 °C iizeri sicak atiksularin toplandig1 nokta olan 1s1 geri kazanim
tankindan numuneler alinmistir. Almman numuneler ile birinci. ve ikinci set
deneylerde disk tip, tgilincii set deneylerde tubular tip seramik membranlar
kullanilarak ¢apraz akis membran filtrasyonlar gerceklestirilmistir.

Is1 geri kazanim noktasindan alinan numuneler ile gerceklesen c¢apraz akis
membran filtrasyonu deneylerinde, Kirletici giderimi, atiksuyun yeniden
kullanilabilirligi, ak1 davraniglar1 ve kirlenme mekanizmasi incelenmis ve ilerleyen

boliimde detayl olarak irdelenmistir.

4.2.1.2.1. Is1 Geri Kazanim Noktas1 ile Gerceklesen Capraz Akis
Membran Filtrasyonu Deneylerinin Ham ve Siiziintii Analiz
Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Birinci set filtrasyon deneylerinde, 1s1 geri kazanim noktasindan alinan
atiksular once 0,24 pm membrandan siliziilmistir. MF seviyesinde on aritimi
yapilmis numuneler 3 farkli MWCO (300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa) gbzenek ¢apina
sahip seramik membranlar ile ¢apraz akis membran filtrasyon deneyleri
gergeklestirilmistir.

Ikinci set filtrasyon deneylerinde, birinci set filtrasyon deneylerinde MF
seviyesinde ayirmanin kirletici giderimi {izerine etkisinin ¢ok az aldig1 goriiliince 1s1
geri kazanim noktasindan alinan atiksular 6n aritma yapmadan 4 farkli MWCO (300
kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa) gozenek ¢apina sahip seramik membranlar ile ¢apraz
akis filtrasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Ugiincii set filtrasyon deneylerinde, 1s1 geri kazanim noktasindan alinan
numune 6n aritma yapmadan 300 kDa (UF) ve 3 kDa (siki UF) tubular seramik
membran ile ¢apraz akis filtrasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Birinci set deneylere ait analiz sonuglar1 Tablo 4.28” de, ikinci. set deneylere
ait analiz sonuglar1 Tablo 4.29” da, liglincii set deneylere ait analiz sonuglari Tablo

4.30° da verilmektedir. Atiksularin geri kullanimi agisindan izlenen parametrelerden
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KOI, TOK ve Renk igin MWCO esash kirletici giderim grafikleri Sekil 4.38 - Sekil
4.48’ de verilmektedir.

Birinci set ham atiksu KOI degeri 1.784 mg/L iken 15 kDa siiziintiisiinde elde
edilen deger 805 mg/L’dir. KOI giderim verimi yaklasik %55 olarak gerceklesmistir
ancak nihai durumda kalan organik miktar1 oldukea yiiksektir. ikinci set ham atiksu
KOI degeri 1.778 mg/L iken 15 kDa siiziintiisiinde elde edilen deger 754 mg/L, 3
kDa siiziintiisiinde elde edilen deger 610 mg/L’dir. KOI giderim verimi 3 kDa igin
yaklasik %66 olarak gergeklesmistir. Ancak nihai durumda kalan organik miktari
oldukea yiiksektir. Ham atiksu KOI (1.784-1.778 mg/L) ve 15 kDa siiziintiisii KOI
sonuglar1 (805-754 mg/L) birinci set degerleri ile benzerlik gostermektedir. Ugiincii
set ham atiksu KOI degeri ilk iki sette yaklasik 1.700-1.800 mg/L iken {igiincii sette
ham atiksuyun KOI degeri 4.000 mg/L’ dir. 300 kDa igin KOI giderimi %41 iken 3
kDa icin bu deger %69 olarak gerceklesmistir. KOI degerleri farkli olsada ikinci set
ve iigiincii sette elde edilen KOI giderim verimleri benzerdir. Her ii¢ sette en kiigiik
MWCO membran ile elde edilen minimum KOI degerleri sularmn geri kazanilmasin
miimkiin kilmamaktadir (Sekil 4.38 - Sekil 4.40).

Birinci set ham atiksu TOK degeri 476 mg/L iken 15 kDa siiziintiisiinde
dlgiilen deger 222 mg/L’dir. TOK giderim verimi %53 olarak ger¢eklesmistir. Ikinci
set ham atiksu TOK degeri 473 mg/L iken 15 kDa siiziintiisiinde elde edilen TOK
degeri 210 mg/L, 3 kDa siiziintiisiinde elde edilen TOK degeri 183 mg/L’ dir. TOK
icin giderim verimi 3 kDa icin yaklasik %61 olarak gerceklesmistir. Ham atiksu
TOK (476-473 mg/L) ve 15 kDa siiziintiisit TOK sonuglar1 (222-210 mg/L) birinci
set degerleri ile benzerlik gdstermektedir. Uciincii set ham atiksu 929 mg/L TOK
degerine sahip olup KOI de oldugu gibi ilk iki sette elde edilen degerlerin (476-473
mg/L) yaklasik iki katidir. TOK giderimi 300 kDa ve 3 kDa ig¢in sirasi ile %37 ve
%67°dir. KOI gideriminde oldugu gibi TOK giderimi agisindan ikinci ve iigiincii
setler benzerdir. Her ii¢ sette en kiiciik MWCO membran ile elde edilen minimum
TOK degerleri geri kullanim agisindan uygun degildir (Sekil 4.41 - Sekil 4.43).

Birinci sette renk giderimi 15 kDa igin her 3 dalga boyunda (436 nm; 525 nm;
620 nm) siras1 ile %80, %83 ve %82 olmustur. Ikinci sette 3 kDa membranda elde
edilen renk giderim verimi giderimi her 3 dalga boyunda (436 nm; 525 nm; 620 nm)
strast ile %91, %90 ve %96 olarak gergeklesmistir. Ugiincii sette ham atiksuyun renk

degeri ilk iki sete gore biraz daha yiiksektir. 3 kDa membran siiziintiisii elde edilen
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renk giderimi verimi her 3 dalga boyunda (436 nm; 525 nm; 620 nm) sirasi ile %92,
%94 ve %96 olarak gerceklesmistir. KOI ve TOK giderim verimlerinde oldugu gibi
renk giderim verimleri agisindan ikinci ve li¢lincii set benzerlik gostermektedir (Sekil
4.46 - Sekil 4.48).

Birinci sette, 50 kDa ve 15 kDa siiziintiilerinde elde edilen toplam sertlik
degerleri firmanin yeniden kullanacagi su i¢in istedigi degerleri saglamaktadir (<36
mg CaCOs/L). Ikinci sette, 300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa siiziintiilerinde elde
edilen toplam sertlik degerleri firmanin yeniden kullanacagi su icin istedigi degerleri
saglamaktadir (<36 mg CaCOs/L). Ugiincii sette, 300 kDa ve 3 kDa siiziintiilerinde
elde edilen toplam sertlik degerleri firmanm yeniden kullanacagi su icin istedigi

degerleri saglamaktadir (<36 mg CaCOs/L).
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Tablo 4.28: Is1 Geri Kazanim Noktas1 1. Set analiz sonuglari.

lo Geri Kazamm | pH | ey | (mglly | (moil) | (NTU) Renk (mycacomy | (molL)
Pt-Co | 436 nm | 525 nm | 620 nm
Ham 10,1 9.220 1.784 476 32 1.258 36,1 27,1 27,2 42 2.280
0,24pm 10,0 8.800 1.546 428 10 620 194 13,7 11,6 37 2.031
0,24pm + 300kDa 9,8 9.600 1.424 423 6 252 8,2 5,6 6,2 40 2.501
0,24pm + 50kDa 10,1 10.400 1.243 394 7 267 8,9 59 6,5 11 3.109
0,24pm + 15kDa 10,1 10.670 805 222 2 217 7,2 4,7 4.8 9 3.166
Tablo 4.29: Is1 Geri Kazanim Noktas1 2. Set analiz sonuglari.
Ist Geri Kazamim EC KOI TOK | Bulanikhk Renk Toplam Sertlik cr
2. Set pH (ns/cm) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg CaCOa4/L) (mg/L)
Pt-Co | 436 nm | 525 nm | 620 nm
Ham 8,0 7.130 1.778 473 20,5 1.438 42,0 36,0 20,6 108 1.488
300kDa 9,4 7.510 923 296 1,3 419 12,4 10,1 2,3 28 1.610
50kDa 9,5 7.250 783 230 0,6 357 10,3 9,3 2,0 17 1.564
15kDa 9,6 7.180 754 210 0,5 261 75 6,7 1,4 13 1.566
3kDa 9,9 7.170 610 183 0,4 141 3,9 35 0,9 16 1.568

Iv1




Tablo 4.30

: Is1 Geri Kazanim Noktasi 3. Set analiz sonuglari.

Is1 Geri Kazamim . Toplam Sertlik cr
EC KOI TOK Bulamkhik
3. Set pH (us/em) (mg/L) (mg/L) (NTU) Renk (mg CaCOg/L) (mg/L)
Pt-Co | 436 nm | 525nm | 620nm
Ham 11,5 4.040 4.000 929 39 1.502 444 42,2 33,2 21 257
300kDa 10,9 3.580 2.360 583 745 21,4 22,2 17,1 13,8 284
3kDa 10,8 3.290 1.248 307 119 3,6 2,6 1,3 4,6 289
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Sekil 4.39: Is1 Geri Kazanim 2.set KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.40: Is1 Geri Kazanim 3.set KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.41: Is1 Geri Kazanim 1.set TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.42: Is1 Geri Kazanim 2.set TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.43: Is1 Geri Kazanim 3.set TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.45: Is1 Geri Kazanim 1.set renk giderimleri (%).
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Sekil 4.46: Is1 Geri Kazanim 2.set renk RES degerleri (nm).
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Sekil 4.47: Is1 Geri Kazanim 2.set renk giderimleri (%).
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Sekil 4.48: Is1 Geri Kazanim 3.set renk RES degerleri (nm) ve giderim verimleri (%).

Boyali sicak atiksular igerisinde genel olarak renk degisimini en c¢ok

gorebilecegimiz 1s1 geri kazanim noktasina ait ham atiksu ve farklh MWCO

membranlarda elde edilen siiziintiilere ait fotograflar Sekil 4.49 - Sekil 4.51° de

verilmektedir.
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Sekil 4.49: Is1 geri kazanim 1.set ham ve siiziintiiler.

Ham 300 kDa 50 kDa 15 kDa 3 kDa

Sekil 4.50: Is1 geri kazanim 2.set ham ve siiziintiiler.
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H
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Sekil 4.51: Is1 geri kazanim 3.set ham ve siiziintiiler.

4.2.1.2.2. Is1 Geri Kazanim Noktas1 ile Gerg¢eklesen Capraz Akis
Membran  Filtrasyonu  Deneylerinin Akt Davramslarinin
Degerlendirilmesi

Is1 geri kazanim birinci, ikinci ve li¢lincii.set seramik membran filtrasyonu aki
degerlendirilmesine ait sonuglar Tablo 4.31 — Tablo 4.33’ te verilmistir.

MWCO esasli aki grafikleri ve aki azalma oranlar sirast ile Sekil 4.52 - Sekil
457 de verilmistir. Aki geri kazanim grafikleri ise Sekil 4.58 - Sekil 4.60° da
verilmistir.

On aritim1 yapilimus 1s1 geri kazanimui birinci.sete ait numuler 3 farkli MWCO
(300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa) gozenek boyutunda filtrasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Atiksu akilart 300 kDa ve 50 kDa seramik membranlarda yakin degerlerde (78 ve 76
L/m?/sa) kararli duruma gelmistir (Sekil 4.52). 15 kDa ise 20 L/m?/sa aki degerinde
kararli duruma gelmistir. En hizli aki azalmasi %80-%90 orani ile 300 kDa
membranda goriilmiistiir (Sekil 4.55). Her iic MWCO ig¢in fiziksel yikama ile geri
yikamanin saf su akisina etkisinin yakin oldugu goriilmiistiir. Fiziksel ve geri yikama
sonrasinda saf su akisinin geri kazanim oranlar1 300kDa ve 50kDa membranlarda
benzerdir (%60 ve %63) (Tablo 4.31). Atiksu filtrasyonu sonrasinda gozenek

tikanmasinin en ¢ok oldugu saf su akisinda geri kazanimin en az oldugu 15 kDa’ da
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goriilmistiir. 15 kDa geri yikama sonrasi saf su akisinin geri kazanimi %43 olarak
gerceklesmistir (Sekil 4.58).

Ikinci sete ait numuler dért farkli MWCO (300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa)
gbzenek boyutunda filtrasyonlar1 gerceklestirilmistir. Atiksu akilar1 50 kDa ve 15
kDa seramik membranlarda yakin degerlerde (20 L/mz/sa) kararli duruma gelmis
olup 300 kDa sonucundan (26 L/m?/sa) bir miktar daha disiiktir. En disiik elde
edilen atiksu aki degeri 15 L/m%/sa olarak 3 kDa seramik membran filtrasyonunda
gerceklesmistir (Sekil 4.53). Aki azalmasinin en hizli oldugu membranlar %70-%80
oranu ile 300kDa ve 50kDa membranlardir (Sekil 4.56). Her dort MWCO igin
fiziksel yikama ile geri yikamanin saf su akisina etkisinin yakin oldugu goriilmiistiir.
300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa membranlarda geri yikama sonrasi saf su akisinin geri
kazanim oranlar1 benzerdir (%62-%66) (Tablo 4.32). Atiksu filtrasyonu sonrasinda
gbzenek tikanmasinin en ¢ok oldugu saf su akisinda geri kazanimin en az oldugu 3
kDa’ da goriilmiistiir. 3 kDa membranda geri yikama sonrast saf su akisinin geri
kazanimi %46 dir (Sekil 4.59).

Uciincii sete ait numune ile 300 kDa (UF) ve 3 kDa (siki UF) membranlar ile
capraz akig filtrasyonlar1 gergeklestirilmistir. 300 kDa ve 3 kDa seramik
membranlarda atiksu akilar1 yakin degerlerde (27-29 L/m%sa) kararli duruma
gelmistir (Sekil 4.54). En hizli ak1 azalmasi %40-%50 orani ile beklendigi tizere 300
kDa membranda goriilmistiir (Sekil 4.57). Fiziksel temizlik sonrasinda aki geri
kazanim oranlar1 300 kDa ve 3 kDa igin sirasi ile %63 ve %56, kimyasal temizlik
sonrasinda geri kazanim oranlari ise %81 ve %93 olarak gergeklesmistir (Tablo
4.33).

Her ii¢ sette elde edilen kararli atiksu akist 20 L/m%sa civarindadir. Is1 geri
kazanim noktasinda alinan numuneler ile gerceklesen her {i¢ sette fiziksel temizlik
sonrasi saf su akisinin geri kazanim oranlar1 %50-%60, kimyasal temizlik sonrasi ise

2080-%100 mertebelerindedir.
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Tablo 4.31: Is1 Geri Kazanim 1. Set aki Sonuglari.

. . . Kimyasal
F:i;l(;(j Geri Yikama KIH(];/IE:[S? Flllz(laklfill Geri yikama yikama
Is1 Geri Kazamim Saf su akis1 Atiksu akisi SOH}II'aSl saf su | SOmrast saf su son)l"aSI saf su son)l"aSI safsu | Somrast saf su sonrasi saf
1. Set (L/m%/sa)* (L/m%sa) akisi . aki geri su aki geri
ak2151 (L/m?/sa)* akzls1 aki geri kazanim (%) kazanmim
(L/m</sa)* (L/m%sa)* | kazammm (%) (%)
0,24 pm + 300 kDa 2.796 78 1.685 1.872 2.517 60 67 90
0,24 pm + 50 kDa 749 76 469 480 750 63 64 100
0,24 pm + 15 kDa 465 20 139 199 293 30 43 63
*Membran firmasinin verdigi sicaklik diizeltme katsayilar1 kullanilarak saf su akilari atiksu sicakligina gére normalize edilmistir.
Tablo 4.32: Is1 Geri Kazanim 2. Set aki Sonuglari.
Fiziksel Fiziksel Kimyasal
kama Geri Yikama Kimyasal yikama Geri yikama yikama
Is1 Geri Kazamim Saf su akis1 Atiksu akisi son);as1 saf su | Somrast saf su | yikama sonrasi | sonrasisaf | sonrasi saf su sonrasi saf
2. Set (L/m?/sa)* (L/m?/sa) akist akisi saf su akisi su aki geri aki geri su aki geri
2 m°</sa m</sa azanimi azanimi (% azanimi
(LimPlsay* (L/m?/sa)* (L/m?/sa)* k k (%) | k
(%) (%)
300 kDa 1.818 26 1.147 1.162 1.557 63 64 86
50 kDa 581 20 358 363 510 62 62 88
15 kDa 220 20 142 146 214 64 66 97
3 kDa 200 15 87 92 187 44 46 94
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Tablo 4.33: Is1 Geri Kazanim 3. Set aki Sonuglari.

Fiziksel Kimyasal
Atiksu yikama yikama Fiziksel vikama sonrasi saf Kimyasal yikama sonrasi
Is1 Geri Kazamim 3. Set Saf su akis1 (L/m?/sa)* akisi sonrasi saf sonrasi saf i o saf su aki geri kazanim
(L/m?/sa) su akisi su akisi su aka geri kazamm (%) (%)
(L/m%sa)* | (L/m°/sa)*
300 kDa 1.293 27 808 1.043 63 81
3 kDa 177 29 99 164 56 93

*Membran firmasinin verdigi sicaklik diizeltme katsayilar1 kullanilarak saf su akilar1 atiksu sicakligina gore normalize edilmistir.
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Sekil 4.52: Is1 geri kazanim 1.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.53: Is1 geri kazanim 2.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.54: Is1 geri kazanim 3.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.55: Is1 geri kazanim 1.set atiksu aki azalmasi (JwilJw,).
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Sekil 4.56: Is1 geri kazanim 2.set atiksu aki azalmasi (Jwi/lJw).
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Sekil 4.57: Is1 geri kazanim 3.set atiksu aki azalmasi (JwilJw,).
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Sekil 4.58: Is1 Geri Kazanim 1.set aki geri kazanim oranlar1 (%).
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Sekil 4.59: Is1 Geri Kazanim 2.set aki geri kazanim oranlar1 (%).
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Sekil 4.60: Is1 Geri Kazanim 3.set aki geri kazanim oranlari (%).

4.2.1.2.3. Is1 Geri Kazanim Noktas1 ile Gerg¢eklesen Capraz Akis
Membran Filtrasyonu Deneylerinin Kirlenme Mekanizmasinin
Degerlendirilmesi

Is1 geri kazanim noktasindan alinan numune ile yapilan tiim deneylerde olusan
etkin kirlenme mekanizmasi “seri diren¢ modeli” ile incelendiginde beklendigi lizere
etkin mekanizma fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng (Rc¢) olmustur (Sekil 4.62 -
Sekil 4.66).

Birinci set deneylerde, kirlenmemis membranin saf su direnci, 300 kDa, 50
kDa ve 15 kDa igin sirasi ile 4,1*¥10*(m™), 2,7%10"*(m™) ve 6,9*10"*(m™) olarak
gerceklesmistir. Atiksu filtrasyonu sirasinda olusan toplam direngler ise saf su
direncinin 300 kDa i¢in 36 kat, 50 kDa i¢in 10 kat ve 15 kDa i¢in 2 kat1 olarak
gergeklesmistir (Tablo 4.34). Tiim gozenek c¢aplarinda toplam direncin en biiyiik
bileseni %85 ve iizerindeki oranlar ile fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng
olmakla beraber gozenek capinin kiigiilmesi ile Rc degerinin oraninin azaldigi
goriilmektedir. Kimyasal olarak giderilemeyen kirlenme ise (Rif) 300 kDa, 50 kDa
ve 15 kDa i¢in sirasi ile %1,4, %5,7 ve %5,5 olmustur (Sekil 4.62).
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Ikinci set deneylerde, kirlenmemis membranin saf su direnci, 300 kDa, 50 kDa,
15 kDa ve 3 kDa icin swast ile 4,9%10*(m™), 3,1*10%%(m™), 8,1*10%*(m™) ve
8,9*1012(m'1) olarak gerceklesmistir (Tablo 4.35). Atiksu filtrasyonu sirasinda olusan
en biiyiik toplam direncler 3 kDa membranda 1,16*10**(m™) degerindedir. Toplam
diren¢ degerinin saf su direncinden 70 kat fazla oldugu membran ise 300 kDa
membrandir. 50 kDa ve 15 kDa membranlarda olusan toplam direng degerleri
birbirine yakindir (Tablo 4.35). Tiim gozenek g¢aplarinda toplam direncin en biiyiik
bileseni %83 ve iizerindeki oranlar ile fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng
olmakla beraber gozenek capinin kiigiilmesi ile Rc degerinin oraninin azaldig
goriilmektedir. Kimyasal olarak giderilemeyen kirlenme ise (Rif) 300 kDa, 50 kDa,
15 kDa ve 3 kDa igin sirast ile %0,8, %2,1, %4,7 ve %8,9 olmustur (Sekil 4.64).

Uciincii set deneylerde, kirlenmemis membranin saf su direnci, 300 kDa ve 3
kDa icin sirast ile 6,9%10"(m™) ve 1,01*10(m™) iken atiksuyun filtrasyonu
sirasinda olusan toplam direng 300 kDa i¢in 54 kat artarak 3,7%10* (m'l), 3 kDa i¢in
7 kat artarak 7,05*10"(m™) olarak bulunmustur (Tablo 4.36).

Tiim goézenek caplarinda toplam direncin en biiyiik bileseni fiziksel olarak
uzaklastirilabilen direng olmakla beraber gozenek capinin kiiclilmesi ile Rc degerinin
oraninin azaldigr goriilmektedir. Kimyasal olarak giderilemeyen kirlenme ise (Rif)
300 kDa ve 3 kDa igin sirast ile %1,1 ve %12,8 olarak bulunmustur (Sekil 4.66).

Tubular membranlar ile gergeklesen 1s1 geri kazanim noktasindan sicak su geri
kazanimi deneylerinde gergeklesen kirlenme mekanizmas1 egilim olarak disk
membranlara benzer olmakla beraber rakamsal farklar olusmustur. Ayrica tiim
deneylerde etkin kirlenme mekanizmas: fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng

olmus olup genel olarak kimyasal sonras1 geri kazanim oranlar1 ytiksektir.
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Tablo 4.34: Is1 Geri Kazanim 1. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

Is1 Geri Kazamm 1. Set Rm (m™) Rc1(m™) Rc2 (m") | Rc(m?) Rp (m™) Rt (m™) Rm (%) Rc (%) Rp (%)
0,24 npm + 300 kDa 4,09E+11 1,40E+13 6,75E+10 | 1,41E+13 2,02E+11 1,47E+13 2,78 95,8 14
0,24 pm + 50 kDa 2,71E+12 2,23E+13 9,97E+10 | 2,24E+13 1,52E+12 2,66E+13 10,18 84,1 57
0,24 pm + 15 kDa 6,89E+12 1,25E+14 6,36E+12 | 1,32E+14 | 8,06E+12 1,47E+14 4,70 89,8 55
Tablo 4.35: Is1 Geri Kazanim 2. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.
Is1 Geri Kazamim 2. Set Rm (m™) Rcl(m™) Rc2 (m") | Rc(m?) Rp (m™) Rt (m™) Rm (%) Rc (%) Rp (%)
300 kDa 4,90E+11 3,37E+13 9,58E+09 3,37E+13 2,77TE+11 3,44E+13 14 97,8 0,80
50 kDa 3,07E+12 8,24E+13 6,14E+10 8,24E+13 1,84E+12 8,73E+13 35 94,4 2,11
15 kDa 8,09E+12 7,56E+13 3,41E+11 7,59E+13 4,12E+12 8,82E+13 9,2 86,2 4,67
3 kDa 8,92E+12 9,563E+13 1,15E+12 9,65E+13 1,03E+13 1,16E+14 7,7 83,4 8,93
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Tablo 4.36: Is1 Geri Kazanim 3. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

Ist Geri Kazamim 3. Set Rm (m™) Rc (m™) Rp (m™) Rt (m™) Rm (%) Rc (%) Rp (%)
300 kDa 6,89E+11 3,60E+13 | 4,13E+11 | 3,71E+13 1,9 97,0 1,1
3 kDa 1,01E+13 5,14E+13 | 9,01E+12 | 7,05E+13 14,3 73,0 12,8
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Sekil 4.61: Is1 Geri Kazanim 1.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.62: Is1 Geri Kazanim 1.set direng oranlar1 (%).
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Sekil 4.63: Is1 Geri Kazanim 2.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.64: Is1 Geri Kazanim 2.set direng oranlari (%).
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Sekil 4.65: Is1 Geri Kazanim 3.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.66: Is1 Geri Kazanim 3.set direng oranlari (%).
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4.2.1.3. Emprime Karisim Noktasinda Alman Numunelerin
Degerlendirilmesi

Sicak su geri kazanim calismalarin1 gergeklestirmek iizere i farkli tarihte
dispers ve reaktif emprime baski banyolarinin karisim noktasi olan emprime karisim
noktasindan numuneler alinmistir. Alinan numuneler ile birinci ve ikinci set
deneylerde disk tip, tgilincii set deneylerde tubular tip seramik membranlar
kullanilarak ¢apraz akis membran filtrasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.

Emprime karisim noktasindan alinan numuneler ile ger¢eklesen ¢apraz akis
membran filtrasyonu deneylerinde, kirletici  giderimi, atiksuyun yeniden
kullanilabilirligi, ak1 davraniglar1 ve kirlenme mekanizmasi incelenmis ve ilerleyen

boliimde detayl olarak irdelenmistir.

4.2.1.3.1. Emprime Karisim Noktas:1 ile Gerc¢eklesen Capraz Akis
Membran Filtrasyonu Deneylerinin Ham ve Siiziintii Analiz
Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Birinci set filtrasyon deneylerinde, ham numune 6nce 0,24 pm membrandan
stiziilmiistiir. MF seviyesinde On aritimi yapilmig numuneler 5 farkli MWCO (300
kDa, 50 kDa, 15 kDa, 3 kDa (2defa) ve 1 kDa) gozenek ¢apina sahip seramik
membranlar ile capraz akis membran filtrasyonu deneyleri gerceklestirilmistir. Ilk set
filtrasyon ¢alismasindan sonra, MF seviyesinde ayirmanin kirletici giderimi iizerine
etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiis ve ham numune dogrudan 3 kDa (siki1 UF) seramik
membrandan siiziilerek sonuglar karsilastirilmistir. Daha sonra, siki UF membrani
oncesinde UF membraninin kullanilmasinin, hem kirletici giderim verimi, hem de
siki UF membraninda olusan tikanma {istiindeki etkisinin degerlendirilmesi maksadi
ile 50 kDa siiziintiisii 1 kDa seramik membrandan siiziilmistiir. Boylece, birinci set
filtrasyonu  kapsaminda toplam 8 defa seramik membran filtrasyonu
gerceklestirilmistir.

Ikinci set filtrasyon deneylerinde, birinci set filtrasyon deneylerinde MF
seviyesinde ayirmanin kirletici giderimi {izerine etkisinin ¢ok az oldugu goriiliince
ham numune 4 farkli MWCO (300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa) gozenek ¢apina
sahip seramik membranlar ile filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir. UF+siki UF

etkisinin goriilmesi maksadi ile 300 kDa, 50 kDa, 15 kDa siiziintiileri 3 adet farkli 3
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kDa seramik membrandan siiziilmiistiir. Boylece, ikinci. set filtrasyonu kapsaminda
toplam 7 defa seramik membran filtrasyonu gerceklestirilmistir.

Uciincii set filtrasyon deneylerinde, emprime karisim noktasindan alinan
numune 6n aritma yapmadan 300 kDa (UF) ve 3 kDa (sik1 UF) tubular ticari seramik
membran ile ¢apraz akis filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Birinci set deneylere ait analiz sonuglar1 Tablo 4.37°de, ikinci. set deneylere ait
analiz sonuclart Tablo 4.38” de, iiglincii set deneylere ait analiz sonuglart Tablo
4.39°da verilmektedir.

Atiksularm geri kullanimi agisindan izlenen parametrelerden KOI, TOK ve
Renk icin MWCO esash kirletici giderim grafikleri Sekil 4.67 - Sekil 4.82°de
verilmektedir.

Gergeklesen tiim deneylerde beklendigi iizere, diisik MWCO degerlerinde
kirletici giderim veriminin arttig1 gézlenmistir

Birinci set ham atiksu KOI degeri 821 mg/l iken en diisiik KOI degeri 3 kDa
stiziintiisti (315 mg/L) ve 50 kDa+1 kDa siiziintiisiinde (325 mg/L) dlgtilmiistiir. Elde
edilen en biiyiik KOI giderim verimi yaklasik %62’ dir. ikinci set ham atiksu KOI
degeri 454 mg/l iken en diisiik KOI degeri 15 kDa+3 kDa siiziintiisiinde 54 mg/L
olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen en biiyiikk KOI giderim verimi ise yaklasik %88’ dir.
15 kDa, 3 kDa ve 50 kDa+3 kDa siiziintiilerinde 6l¢iilen KOI degeri yaklasik 68
mg/L olup KOI giderimleri yaklasik %86’ dir. Ugiincii set ham atiksu KOI degeri
917 mg/L birinci sette olgiilen degere yakindir. KOI giderim verimleri
degerlendirildiginde 300 kDa ve 3 kDa siiziintiilerinde elde edilen KOI giderimi
strast ile %68 ve %87’°dir ve bu degerler ikinci sette elde edilen giderim verimlerine
yakindir (Sekil 4.67 - Sekil 4.69).

Birinci set ham atiksu TOK degeri 181 mg/L iken en iyi giderim verimleri
3kDa siiziintlisii (40 mg/L) ve 50 kDa+l kDa siizlintiisiinde (51 mg/L) olarak
dlgiilmiistiir. Elde edilen en biiyiik TOK giderim verimi yaklasik %78’ dir. Ikinci set
ham atiksu TOK degeri 129 mg/L iken en diisiik TOK degeri 15 kDa+3 kDa
stiziintiistinde 19 mg/L olarak Ol¢lilmiistiir. Elde edilen en biiyilk TOK giderim
verimi ise yaklasik %85’ dir. 15 kDa, 3 kDa ve 50 kDa+3 kDa siiziintiilerinde
Olciilen TOK degerleri 21-25 mg/L araliginda olup TOK giderimleri yaklasik %83’
tiir. Uciincii set ham atiksu 269 mg/L TOK degeri ilk iki sete gore biraz yiiksektir.

KOI gideriminde oldugu gibi TOK giderimi agisindan ikinci set ile benzer giderimler
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elde edilmistir. TOK giderim verimi 300 kDa ve 3 kDa membran i¢in sirasi ile %71
ve %90 olarak gergeklesmistir. Ikinci sette gozlendigi gibi KOI ve TOK giderimleri
ticiincii sette de benzerdir (Sekil 4.71 - Sekil 4.73).

Birinci set ham atiksu renk degeri 436 nm; 525 nm; 620 nm i¢in sirasi ile
55,6;34,4;15,8 iken elde edilen en diisik renk degeri 3 kDa siiziintiisiinde
goriilmistiir. Renk giderim verimi 436 nm; 525 nm; 620 nm igin sirast ile %74, %79
ve %87’ dir. Ikinci set ham atiksu renk degerleri 436 nm; 525 nm ; 620 nm igin sirasi
ile 91,2;178,4;106,4 iken elde edilen en diisiik renk degerleri 3 kDa ve 15 kDa+3
kDa siiziintillerinde 3 dalga boyunda (436 nm; 525 nm; 620 nm) sirasi ile
14,3;28,3;15,1 olarak dlgiilmiistiir. Renk giderim verimi ise 3 dalga boyunda sirasi ile
% 84, %84 ve %86 olarak gerceklesmistir. Ugiincii set ham atiksu renk degerleri 436
nm; 525 nm ;620 nm i¢in siras1 ile 107,2;94,8;112,4 iken elde edilen en diisiik renk
degerleri 3 dalga boyunda (436 nm; 525 nm; 620 nm) siras1 ile 5,9;6,7;5,6 olarak 3
kDa siiziintiisiinde ol¢tilmiistiir. Renk giderim verimi ise 3 dalga boyunda sirasi ile %
94, %93 ve %95 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.76 - Sekil 4.79).

Birinci sette, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa siiziintiilerinde elde edilen toplam
sertlik degerleri firmanin yeniden kullanacagi su icin istedigi degerleri saglamaktadir
(<36 mg CaCOs/L). Ikinci sette, 300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa siiziintiilerinde
elde edilen toplam sertlik degerleri firmanin yeniden kullanacagi su igin istedigi
degerleri saglamaktadir (<36 mg CaCOs/L). Uciincii set siiziintiilerinde elde edilen
toplam sertlik degerleri firmanin yeniden kullanacagi su icin istedigi degerleri
saglamaktadir (<36 mg CaCOs/L) (Tablo 4.37 - Tablo 4.39).

300 kDa+3 kDa, 50 kDa+3 kDa ve 15 kDa+3 kDa siiziintiilerinde KOI ve TOK
icin benzer giderimler gergeklesmistir (Sekil 4.67, Sekil 4.70, Sekil 4.71, Sekil 4.74,
Sekil 4.75). Ancak renk gideriminde 15 kDa+3 kDa sonuglari digerlerine gére daha
yiiksektir (Sekil 4.80 - Sekil 4.82)
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Tablo 4.37: Emprime Karisim 1. Set analiz sonuglari.

Emprime Karsm | pH | ECom) | gty | (mgiy | (NTU) ek (Mo cacoil) | g
Pt-Co 436 nm | 525 nm | 620 nm
Ham 12,5 18.010 821 181 13 1.844 55,6 34,4 15,8 57 251
0,24pm 12,5 17.500 802 156 10 1.578 47,8 29,0 12,8 57 245
0,24pm + 300 kDa 12,5 19.420 556 94 1.386 41,6 24,2 9,0 36 276
0,24pm + 50 kDa 12,6 17.550 461 77 1.094 33,2 19,2 7,2 23 260
0,24um + 15 kDa 12,6 17.400 418 60 898 27,4 15,4 5,4 10 252
0,24um + 3 kDa 12,5 17.420 404 51 11 851 26,0 13,9 3,8 10 251
0,24pm + 3 kDa (2) 12,5 16.100 315 40 0,7 466 14,6 7,2 2 17 247
0,24pm + 1 kDa 12,5 16.330 426 83 2 890 27,2 15,0 53 59 243
50KDa + 1 kDa 12,5 17.420 325 51 0,7 602 18,8 9,7 3,0 10 235
Hamdan 3 kDa 12,6 17.540 382 59 1,1 670 20,7 10,7 3,1 30 268
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Tablo 4.38: Emprime Karisim 2. Set analiz sonuglari.

Emprime Karisim | pH | EC (us/cm) Kol TOK Bulamkhk Renk S;‘SI?ILa(Tng CI"(mg/L)
2. Set (mg/L) | (mg/L) | (NTU) CaCO3/L)
Pt-Co | 436 nm 525 nm 620 nm
Ham 9,7 1.430 454 129 103,0 3.820 91,2 178,4 106,4 90 150
300 kDa 8,7 1.390 142 44 35 2127 | 474 102,9 54,3 34 250
50 kDa 9,0 1.383 117 40 0,9 1.944 | 436 94,8 51,2 29 254
15 kDa 9,0 1.240 68 24 05 1128 | 272 54,0 30,0 16 239
3kDa 8,9 1.324 67 21 05 509 | 14,3 28,3 15,1 23 245
300 kDa+3 kDa 91 1.410 78 23 0,5 835 19,9 40,3 20,8 15 263
50 kDa+3 kDa 9,1 1.393 68 25 0,5 856 20,2 41,1 21,6 10 269
15 kDa+3 kDa 9,0 1.273 54 19 0,3 606 | 14,4 28,6 15,4 9 250
Tablo 4.39: Emprime Karisim 3. Set analiz sonuglari.
Emprime . Toplam Sertlik ;
35et P | Guemy | (mglL) | (mgll) | (NTO) Renk (mgcacoa) | <MD
Pt-Co 436 nm 525 nm 620 nm
Ham 11,0 1.938 917 269 26 3.884 107,2 94,8 112,4 62 175
300 kDa 10,2 1.766 298 78 1 2.312 63,6 71,6 66,8 34 194
3 kDa 10,3 1.650 121 27 1 217 59 6,7 5,6 24,6 196
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Sekil 4.69: Emprime Karigim 3.set icin KOI degerleri (mg/L) ve giderimi.

500 100
. -
I L 90
N |
400 - 80
i =
_ ™ 3
__ 300 L 60 g_’
.| L
E’ (50 2
£ | 3
O 200 L4 S
X I =1
30 3.
] 2
100 - L20 <
./o\.\ L
1 [~e—KolI (mgiL) ° - 10
—e— KOI giderimi (%) -
0 T T T T T T T T T 0
Ham Atiksu 3KDa  300KDa-3KDa 50KDa-3KDa 15KDa-3KDa

MWCO

Sekil 4.70: Emprime Karigim 2.set 3 kDa i¢in KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.71: Emprime Karigim 1.set icin TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.72: Emprime Karigim 2.set igin TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.73: Emprime Karigim 3.set i¢in TOK degerleri (mg/L) ve giderimi(%).
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Sekil 4.74: Emprime Karigim 2.set 3kDa i¢in TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.76: Emprime Karisim 1.set igin renk RES degerleri (nm) ve giderimi (%).
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Sekil 4.78: Emprime Karigim 2.set i¢in renk giderimi (%).

180



120 100
[ ]
100
° L 80
80 -
_ - 60
S
£ 604
=
o 40
& -
40 -}
—@— 436 nm
—@— 525 nm
620 nm 20
20 - |—m—436nm
—— 525 nm
620 nm
0 0

T
Ham Atiksu

T
300kDa
MwcCO

T
3kDa

(%) 1we A wiapIo yuay

Sekil 4.79: Emprime Karisim 3.set i¢in Renk RES degerleri (nm) ve giderimi (%).
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Sekil 4.80: Emprime Karigim 3 kDa igin renk RES degerleri (nm).
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Sekil 4.81: Emprime Karigim 3 kDa igin renk giderim verimi (%).
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Sekil 4.82: Emprime Karigim Renk RES degerleri (nm).

182



Boyali sicak atiksular igerisinde en renkli numune olan emprime karigim

noktasina ait ham atiksu ve farkli MWCO membranlarda elde edilen siiziintiilere ait

fotograflar Sekil 4.83 - Sekil 4.85’ de verilmektedir.

0,24 pm
+300 kDa

0,24 pm
+50 kDa

0,24 pm
+15 kDa

Sekil 4.83: Emprime karisim 1.set ham ve siizlintiiler.

300
kDa

50
kDa

15
kDa

kDa

300kDa
+3kDa

50kDa
+3kDa

15kDa
+3kDa

Sekil 4.84: Emprime karigim 2.set ham ve siiziintiiler.
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Ham 300 kDa 3 kDa

Sekil 4.85: Emprime karigim 3.set ham ve siiziintiiler.

4.2.1.3.2. Emprime Karisim Noktas:1 ile Ger¢eklesen Capraz Akis
Membran  Filtrasyonu Deneylerinin  Aki  Davramislarinin
Degerlendirilmesi

Emprime karisim birinci, ikinci ve tiglincii.set seramik membran filtrasyonu ak1
degerlendirilmesine ait sonuglar Tablo 4.40 - Tablo 4.42’ de verilmistir.

MWCO esasli aki grafikleri ve aki azalma oranlar1 sirast ile Sekil 4.86 - Sekil
4,93’ te verilmistir. Aki geri kazanim grafikleri ise Sekil 4.94 - Sekil 4.96° da
verilmistir.

On aritim1 yapilimis emprime karigim birinci sete ait numuler 5 farkli MWCO
(300 kDa, 50 kDa, 15 kDa, 3 kDa (2 defa) ve 1 kDa ) gozenek boyutunda
filtrasyonlar1 gerceklestirilmistir. MF seviyesinde ayirmanin kirletici giderimi
tizerine etkisinin ¢ok az aldigi goriilince ham numune dogrudan 3 kDa (siki UF)
seramik membrandan siiziilerek sonuglar karsilastirilmistir. UF+Siki UF etkisinin
goriilmesi maksadi ile 50 kDa siiziintiisti 1 kDa seramik membrandan stiziilmdistiir.

Birinci set, atiksu akilar1 3 kDa ve 1 kDa seramik membranlarda yakin
degerlerde (9 L/ m?/ sa) kararli duruma gelmistir (Sekil 4.86). Beklendigi tizere diisiik
MWCO membranda diisiik atiksu akisi gézlenmistir. Birinci set gerceklesen 8

filtrasyon deneyinde, fiziksel yikama ile geri yikamanin saf su akisina etkisinin yakin
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oldugu goriilmistiir. Geri yikama sonrasinda saf su akisinin geri kazanim orani 50
kDa+1l kDa (UF+Siki UF) deneyinde belirgin bir sekilde yiiksektir (%74) (Sekil
4.94). Birinci set ak1 azalma grafikleri incelendiginde, 300 kDa membrani ¢alismast
sonuglari, diger membran ¢alismasi sonuglarindan bir miktar farklilik gostermistir.
300 kDa membran ile yapilan caligmada, aki diismesinde ii¢ kademe dikkat
cekmektedir. Aki, 10 dakika gibi kisa bir siire icinde yaklasik %60 oranda azalarak,
baslangicinin %40’1 seviyesine diigsmiis, daha sonra ise akinin %40 seviyesinden,
%30 seviyesine diismesi 90 dk kadar siirmiistiir. Ugiincii kirilim ise %30 seviyesinde
gbzlenmis, 10 dk gibi kisa bir siirede aki %20 seviyelerine diismiistiir. Atiksuda
bulunan organik maddenin yaklasik %67’si, 300 kDa boyutu iistiindedir. Atiksu
karakterizasyonu da dikkate alindiginda hem go6zenek tikanmasi, hem de kek
kirlenmesi agisindan 300 kDa membraninda goriilen davramis bir miktar
nalasilabilmektedir. Bu durum, ilk anda tikanmanin gézenek i¢lerinde gercekleserek
hizl1 bir aki diigmesine sebep olmasi, daha sonra ise ylizeyde kek olusumuna bagl
olarak ikinci bir kirllma yasanmast ile agiklanabilir.

Ikinci sete ait numuler 4 farkli MWCO (300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa)
gozenek boyutunda filtrasyonlar1 gergeklestirilmistir. Atiksu akilar1 50 kDa, 15 kDa
ve 3 kDa seramik membranlarda yakin degerlerde (15-23 L/m?/sa) kararli duruma
gelmistir (Sekil 4.87). Aki azalmasi %80-%90 oranlarinda 300 kDa ve 50 kDa
membranlarda goriilmiistiir. [k 25 dakikada en hizli aki azalmas1 %50-%60 oraninda
300kDa membranda goriilmiistiir (Sekil 4.91). Her dort MWCO i¢in fiziksel yikama
ile geri yikamanin saf su akismna etkisinin yakin oldugu goriilmiistiir. Atiksu
filtrasyonu sonrasinda goézenek tikanmasmin en c¢ok oldugu saf su akisinda geri
kazanimi %37 olarak 3 kDa’ da gortilmiistiir (Tablo 4.41).

UF+siki1 UF ile direk UF veya siki UF deneylerinde atiksu akis1 ve saf su geri
kazanimi acisindan belirgin farklar bulunmaktadir. 3 kDa atiksu akilar
degerlendirildiginde daha Oncesinde uygulanan 6n aritmanin atiksu akisina olumlu
etkisi bulunmaktadir. Hamdan yapilan deneyde atiksu akis1 23 L/m%/sa iken 300 kDa,
50 kDa ve 15 kDa suzintiilerinde elde edilen atiksu akilar: sirasi ile 87, 85 ve 132
L/m?/sa olarak gerceklesmistir. Benzer sekilde geri yikama sonrasi saf su akisinin
geri kazanimi 15 kDa+3 kDa i¢in %88 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.95). Bu
sebeple membran agisindan emprime karisim filtrasyonunda UF+siki UF

uygulanmasi uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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Ucgiincii set i¢in emprime karisim noktasindan alinan numune ile 300 kDa (UF)
ve 3 kDa (siki UF) membranlar kullanilarak c¢apraz akis membran filtrasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu deneylere ait akilarin degerleri Tablo 4.42° de verilmistir.
MWCO esash aki grafikleri ve aki azalma oranlar1 siras1 ile Sekil 4.88 - Sekil
4.96°da verilmistir. 300 kDa ve 3 kDa seramik membranlarda atiksu akilar1 yakin
degerlerde (39-30 L/m?/sa) kararli duruma gelmistir (Sekil 4.88). Ilk 25 dakikada aki
azalma oranlar1 300 kDa igin %20-%30 iken 3 kDa igin bu oran %10-%20’dir.
Filtrasyon deneyi degerlendirildiginde aki azalma orani 3 kDa membran i¢in %30-
%40 iken 300 kDa membranda bu deger %60-%70 degerindedir (Sekil 4.92).
Fiziksel temizlik sonrasinda saf su akisinin geri kazanim oranlar1 300 kDa ve 3 kDa
icin sirasi ile %42 ve %48, kimyasal temizlik sonrasinda geri kazanim oranlari ise

%79 ve %95 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.96).
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Tablo 4.40: Emprime Karisim 1. Set aki Sonuglart.

Fiziksel Geri Yikama Kimyasal Fiziksel yitkama Geri yikama K':EZI&LS: |
. Saf su Atiksu yikama yikama y sonrasi saf su y
Emprime Karisim akist akist sonrasi saf su | S°PTast saf su sonras saf su | SOMrast saf su aki geri sonrasi saf
1. Set 2 2 akisi aki geri g su aki geri
L/m“/sa)* | (L/m“/sa akisi 2 akisi kazanimi
(L/m?/sa)* (L/m“/sa)* (L/m?/sa)* kazanimi (%) (%) kazanimi
° (%)
0,24 pm+ 300 kDa 2.288 48 828 943 1.905 36 41 83
0,24 pm+ 50 kDa 906 39 190 200 759 21 22 84
0,24 pm+ 15kDa 291 17 73 83 206 25 29 71
0,24 pm+ 3 kDa 221 13 82 89 222 37 41 100
3 kDa (2) 244 57 64 222 23 26 91
0,24 pm+ 1 kDa 284 54 65 120 19 23 42
50 kDa+1 kDa 120 18 89 89 121 74 74 100

*Membran firmasimnin verdigi sicaklik diizeltme katsayilari kullanilarak saf su akilari atiksu sicakligina gére normalize edilmistir.
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Tablo 4.41: Emprime Karisim 2. Set aki Sonuglart.

Fiziksel Geri Yikama Kimyasal Fiziksel yitkama Geri yikama K'lr;:;/z‘f: !
. Atiksu yikama ¢ yikama ey sonrasi saf su y
Emprime Karisim Saf su akisi sonrasi saf su sonrasi saf su . sonrasi saf
2 Set (L /m? /sa)* akisi sonrasi saf akist sonrasi saf aki seri aki geri su aki seri
. (L/mzlsa) su aszSI (L Im? /sa)* su azk1s1 kazanlfn (%) kazanim kazanlgml
* * 0,
(L/m®/sa) (L/m</sa) (%) (%)
300 kDa 1.867 35 938 942 1.772 50 50 95
50 kDa 775 15 353 359 675 46 46 87
15 kDa 216 23 93 94 218 43 43 100
3 kDa 185 23 67 69 184 36 37 99
300 kDa+3 kDa 289 87 170 179 270 59 62 93
50 kDa+3 kDa 320 85 208 216 320 65 67 100
15 kDa+3 kDa 251 132 218 221 255 87 88 100
Tablo 4.42: Emprime Karigim 3. Set aki Sonuglart.
- Fiziksel :
;:lilakjg Kimyasal yikama ?:E;ﬁf:l
Emprime Karisim 3. Set Saf su akis1 (L/m?/sa)* Atiksu akisi (L/m%sa) sonrasi saf su yikama sonrasi | sonrasi saf SU 1 sonrasi saf su
akist saf su2 aklil aki geri aka geri
(L/m%/sa)* (L/m*/sa) ka?f;: )l m kazanim (%)
300 kDa 1.029 39 427 813 42 79
3 kDa 228 30 108 216 48 95
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Sekil 4.86: Emprime Karigim 1.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.87: Emprime Karigim 2.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.88: Emprime Karigim 3.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.89: Emprime Karigim 2.set 3 kDa atiksu akist zaman grafigi.
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Sekil 4.90: Emprime Karigim 1.set atiksu aki azalmasi (Jwi/Jwg).

h

0,8

0,6

JwlJwo

0,4

0,2

e 3kDa

e 15kDa

e 50kDa
300 kDa

0,0

50

T
100

T T T T T T
150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 4.91: Emprime Karigim 2.set atiksu aki azalmasi (Jwi/Jw,).
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Sekil 4.92: Emprime Karigim 3.set atiksu aki1 azalmas1 (Jwi/Jwo).
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Sekil 4.93: Emprime Karigim 2.set 3 kDa atiksu ak1 azalmast (JwilJwp).
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Sekil 4.95: Emprime Karigim 2.set aki geri kazanim oranlari (%).
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Sekil 4.96: Emprime Karigim 3.set aki geri kazanim oranlari (%).

4.2.1.3.3. Emprime Karisim Noktas:1 ile Gerc¢eklesen Capraz Akis
Membran Filtrasyonu Deneylerinin Kirlenme Mekanizmasinin
Degerlendirilmesi

Emprime karisim kazanim noktasindan alinan numune ile yapilan tiim
deneylerde olusan etkin kirlenme mekanizmast “seri diren¢ modeli” ile
incelendiginde beklendigi lizere etkin mekanizma fiziksel olarak uzaklastirilabilen
direng (Rc) olmustur (Sekil 4.98 - Sekil 4.104).

Birinci set deneylerde 6n aritim olarak 0,24 um MF membran stiziintiileri farklt
MWCO seramik membranlar ile capraz akis filtrasyon deneyleri gergeklestirilmistir.

Birinci set deneylerde, kirlenmemis membranin en disiik saf su direnci
4,43*10"(m™) degeri ile 300 kDa membranda, en biiyiik saf su direnci ise
2,1*1013(m'1) degeri ile 1 kDa membranda goriilmiistiir. Beklendigi iizere MWCO
degeri azaldik¢a saf suda gerceklesen membran direnci artmaktadir. Atiksuyun
filtrasyonu sirasinda olusan en biiyiik toplam direng degerleri 3 kDa ve 1 kDa i¢in
sirast ile 2,49*10(m™), 3,37*10"(m™) olarak gergeklesmistir (Tablo 4.43). Saf su
direnci ile toplam direng arasinda goriilen en biiyiik fark 47 kat degeri ile beklendigi

tizere 300 kDa membranda gerceklesmistir. Tiim gozenek ¢aplarinda toplam direncin
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en biiyiik bileseni %78 ve iizerindeki oranlar ile fiziksel olarak uzaklastirilabilen
direng olmakla beraber gdzenek ¢apinin kiigiilmesi ile Rc degerinin oraninin azaldigi
goriilmektedir. Kimyasal olarak giderilemeyen kirlenme ise (Rif) %3 ile %15
arasinda degismektedir (Sekil 4.98).

Ikinci set deneylerde ham numune, 300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 3 kDa
membranlardan filtre edilmistir. Ayrica UF+UF, UF+siki UF seklinde gerceklesen
iki kademeli filtrasyonlar gerceklestirilmistir.

Ikinci set deneylerde, kirlenmemis membranin en diisiik saf su direnci
5,43*10"(m™) degeri ile 300 kDa membranda, en biiyik saf su direnci ise
1,1*1013(m'1) degeri ile 3 kDa membranda goriilmiistiir. Atiksuyun filtrasyonu
sirasinda olusan en biiyiik toplam direng degeri 50 kDa membran igin 1,38*10(m™)
olarak gerceklesmistir.

UF+siki UF iki kademe deneylerinde atiksuyun filtrasyonu sirasinda olusan
toplam direng degeri tek kademeye gore daha diisiik bulunmustur (Tablo 4.44). Tek
kademe deneylerinde toplam direncin en biiylik bileseni %67 ve iizerindeki oranlar
ile fiziksel olarak uzaklastirilabilen direnctir (Sekil 4.100).

Iki kademe deneylerinde benzer durum 300 kDa+3 kDa ve 50 kDa+3 kDa
deneylerinde goriilmekte olup 15 kDa+3 kDa deneyinde etkin mekanizma kimyasal
olarak giderilemeyen (Rif) direng olmustur (Sekil 4.102).

Uciincii set deneylerde, kirlenmemis membranin saf su direnci, 300 kDa ve 3
kDa i¢in sirast ile 9,88*10™(m™) ve 8,92*10%(m™) iken atiksuyun filtrasyonu
sirasinda olusan toplam direng 300 kDa i¢in 26 kat artarak 2,6%10" (m'l), 3 kDa i¢in
7,5 kat artarak 6,67*10"3(m™) olarak bulunmustur (Tablo 4.45).

Fiziksel olarak uzaklastirilabilen diren¢ degerinin toplam direng igerisindeki
payt 300 kDa ve 3 kDa membranlarda sirast ile %90,9 ve %71,9 olarak bulunmustur.
Kimyasal olarak giderilemeyen kirlenme ise (Rif) 300 kDa ve 3 kDa igin sirast ile
%S5,3 ve %14,7 olarak bulunmustur (Sekil 4.104).

Tubular membranlar ile gergeklesen emprime karisim noktasindan sicak su geri
kazanimi deneylerinde gergeklesen kirlenme mekanizmas1 egilim olarak disk
membranlara benzer olmakla beraber rakamsal farklar olusmustur. Ayrica tim
deneylerde etkin kirlenme mekanizmasi fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng

olmus olup genel olarak kimyasal sonrasi geri kazanim oranlar1 yiiksektir.
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Tablo 4.43: Emprime Karisim Noktasi 1. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

Emprime Karisim

1 Set Rm(m™") | Rcl(m) Rc2 (m™) Rc (m™) Rp (m™) Rt (m™) Rm (%) Rc (%) Rp (%)
0,24 pm+ 300 kDa 443E+11 | 197E+13 | 1,50E+11 | 1,98E+13 | 6,32E+11 | 2,09E+13 2,12 94,9 3,0
0,24 pm+ 50 kDa 237E+12 | 440E+13 | 543E+11 | 446E+13 | 839E+12 | 553E+13 4,29 80,6 15,2
0,24 um+ 15 kDa 738E+12 | 1,01E+14 | 3739E+12 | 1,04E+14 | 1,85E+13 | 1,30E+14 5,68 80,1 14,2
0,24 pm+ 3 kDa 1,17E+13 1,54E+14 3,68E+12 1,58E+14 1,47E+13 1,85E+14 6,34 85,7 8,0
3kDa (2) 8,83E+12 | 2,11E+14 | 448E+12 | 2,15E+14 | 246E+13 | 249E+l4 3,55 86,6 9,9
0,24 pm+ 1 kDa 1,02E+13 2,89E+14 6,95E+12 2,96E+14 3,09E+13 3,37E+14 3,04 87,8 9,2
50 kDa+1 kDa 205E+13 | 112E+14 | -113E+11 | 1,12E+14 | 7.24E+12 | 1,39E+14 14,73 80,1 5,2
Hamndan 3 kDa 79lE+12 | 647E+13 | 4,43E+12 | 691E+13 | 1,17E+13 | 888E+13 8,01 77,9 13,2
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Tablo 4.44: Emprime Karisim Noktasi 2. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

5 ot e Rm(m™) | Rel(m”) | Re2(m’) | Re(m’) | Rp(m?) Rt (m™) Rm (%) Re(%) | Rp(%)
300 kDa 543E+11 | 2,78E+13 | 4,71E+09 | 2,78E+13 | 534E+11 | 2,89E+13 1,9 96,3 1,85
50 kDa 262E+12 | 1,33E+14 | 9.21E+10 | 1,33E+14 | 3,04E+12 | 1,38E+14 1,9 95,9 2,20
15 kDa 940E+12 | 666E+13 | 1,96E+11 | 6,68E+13 | 123E+13 | 8,85E+13 10,6 755 13,84
3 kDa 1,10E+13 5,78E+13 1,18E+12 5,90E+13 1,83E+13 8,83E+13 12,4 66,9 20,72
300 kDa+3 kDa 702E+12 | 1,14E+13 | 6,54E+11 | 1,20E+13 | 4,29E+12 | 2,33E+13 30,1 51,5 18,39
50 kDa+3 kDa 6,34E+12 | 1,41E+13 | 3,49E+11 | 1,44E+13 | 3,07E+12 | 2,38E+13 26,6 60,5 12,87
15 kDa+3 kDa 7,56E+12 5,68E+12 1,16E+11 5,80E+12 1,02E+12 1,44E+13 52,6 40,3 7,10
Tablo 4.45: Emprime Karisim Noktasi 3. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

Emprime Karisim 3. Set Rm(m?) | Rc(m?) Rp (m™) Rt (m?) Rm (%) Rc (%) Rp (%)

300 kDa 9,88E+11 2,37E+13 1,39E+12 2,60E+13 3,8 90,9 53

3 kDa 8,92E+12 4,80E+13 9,82E+12 6,67E+13 13,4 71,9 14,7
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Sekil 4.97: Emprime Karisim 1.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.98: Emprime Karisim 1.set direng oranlari (%).
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Sekil 4.99: Emprime Karisim 2.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.100: Emprime Karisim 2.set direng oranlari (%).
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Sekil 4.101: Emprime Karigim 2.set 3 kDa igin direng degerleri (m™).
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Sekil 4.102: Emprime Karigim 2.set 3 kDa i¢in direng oranlari (%).
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Sekil 4.103: Emprime Karisim 3.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.104: Emprime Karisim 3.set direng oranlari (%).
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4.2.1.4. Viskon Kasar 4. Durulama Banyosundan Alinan
Numunelerin Degerlendirilmesi

Sicak su geri kazanimi hedefi kapsaminda dispers ve 1s1 geri kazanim
noktalarinda siiziintiilerinde elde edilen yiiksek organik madde iceriginden dolay1
sicak su geri kazanimi hedefi i¢in viskon kasar prosesinin 4. Durulama banyosuna ait
sicak atiksular 300 kDa (UF) ve 3 kDa (siki UF) seramik membranlar ile ¢apraz akis
filtrasyonlar1 gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 4.46’da verilmistir.

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;

KOI ham atiksu degeri 1.340 mg/L iken 300 kDa siiziintiisiinde 1.132 mg/L ve
3 kDa siiziintiisiinde 634 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. KOI giderimi 3 kDa i¢in %53
olmustur.

TOK ham atiksu degeri 305 mg/L iken 300 kDa siiziintiisiinde 338 mg/L ve 3
kDa siiziintlistinde 130 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. TOK giderimi 3 kDa i¢in %57
olmustur. 3 kDa (siki UF) siiziintiistinde organik miktar1 oldukga yiiksektir. Bu
sebeple 4. durulama banyosunun geri kullanim acgisindan uygun olmadigi
distiniilmektedir.

Renk giderimi agisindan 3 kDa membran ile her 3 dalga boyunda (436 nm; 525
nm; 620 nm) sirast ile %74, %76 ve %76 lik renk giderimi gerceklesmistir.

3 kDa siiziintiisiinde elde edilen toplam sertlik degeri firmanin yeniden
kullanacagi su i¢in istedigi degerleri saglamaktadir (<36 mg CaCOg3/L).

Viskon Kasar 4. Durulama banyosuna ait ham atiksu ve farkh MWCO

membranlarda elde edilen siiziintiilere ait fotograf Sekil 4.105” de verilmektedir.
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Sekil 4.105: Viskon Kasar 4. Durulama ham ve siiziintiiler.
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Tablo 4.46: Viskon Kasar 4. Durulama analiz sonuglari.

Toplam
NaOH .
. Bulanikhik Na+ Sertlik Cl
. pH EC (us/cm) KOI (mg/L) TOK (mg/L) Renk Hesap

Viskon Kasar 4. Durulama (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg (mg/L)

m

9 CaCOs/L
Pt-Co | 436 nm 525 nm 620 nm

Ham 7.8 1.020 1.340 305 88 636 |20,1 13,3 9,4 224 389 49 150
300 kDa 7,2 1.096 1.132 338 45 278 |91 55 3,6 211 367 36 150
3 kDa 75 870 634 130 27 160 |[5,2 3,2 2,2 167 290 28 139

¥0¢




4.2.2. Kostik Geri Kazanimi Calismalarinin Degerlendirilmesi

4.2.2.1.Viskon Kasar Ana Banyosundan Alinan Numunelerin
Degerlendirilmesi

Kostik geri kazanimi hedefi dogrultusunda ti¢ farkli tarihte alinan kasar ana
banyosundan aliman numuneler ile ¢apraz akis membran filtrasyonlari
gerceklestirilmistir.

Alian numunelerde atiksuyun hav igeriginden dolay1 (Sekil 4.106) once 63

um’lik kaba elekten siiziilmiis sonrasinda mikrofiltrasyon uygulanmaistir.

~—rver

)

Sy X

i NN
A&

Sekil 4.106: Viskon Kasar Ana Banyosu atiksuyunda kaba elek sonrasi kalan havlar.
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4.2.2.1.1. Viskon Kasar Ana Banyo ile Gerceklesen Capraz Akis
Membran Filtrasyonu Deneylerinin Ham ve Siiziintii Analiz
Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Birinci set filtrasyon deneylerinde, MF seviyesinde 6n aritimi yapilmis
numuneler 3 farkih MWCO (300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa ) gbozenek c¢apina sahip
seramik membranlar ile filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Ikinci set filtrasyon deneylerinde, MF seviyesinde &n aritimi yapilmis
numuneler 15 kDa (UF) ve 15 kDa sonrast 1 kDa (UF+siki UF) seramik
membranlardan  siiziilmiistir. 15 kDa ve 15 kDa+l kDa sonuglar
degerlendirildiginde, KOI, TOK ve renk giderimlerinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Ugiincii set filtrasyon deneylerinde 63 um elek ile kaba filtrasyonu yapilan ham
numune 6n aritma i¢in 0,2 um ve 300 kDa membranlar denenmistir. 0,2 um ¢apraz
akis membran filtrasyonu siiziintiileri ile tek bir numune elde edilerek 300 kDa, 15
kDa ve 3 kDa gapraz akis filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Birinci set deneylere ait analiz sonuglar1 Tablo 4.47°de, ikinci. set deneylere ait
analiz sonuglar1 Tablo 4.48’ te, tiglincii set deneylere ait analiz sonuglar1 Tablo 4.49’
da verilmektedir.

Atiksularin geri kullamimi agisindan izlenen parametrelerden KOI, TOK ve
Renk icin MWCO esash kirletici giderim grafikleri Sekil 4.107 - Sekil 4.117° de
verilmektedir.

Gergeklesen tiim deneylerde beklendigi iizere, diisik MWCO degerlerinde
kirletici giderim veriminin arttig1 gozlenmistir

Birinci set deneylerde 300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa sonuglar
degerlendirildiginde, KOI, TOK ve renk giderimlerinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Birinci set KOI ham atiksu degeri 33.400 mg/L iken 300 kDa, 50 kDa ve 15
kDa siiziintiilerinde yaklasik 6.000 mg/L 6l¢iilmiistiir. KOI giderimi 15kDa igin %81
olmustur. Ikinci set KOI ham atiksu degeri 49.760 mg/L iken 15 kDa ve 15 kDa+1
kDa siiziintiilerinde yaklasik 6.300 mg/L &l¢iilmiistiir. KOI giderimi her iki filtrasyon
i¢in %87 olmustur.. Ugiincii sette elde edilen minimum KOI konsantrasyonu 6.020
mg/L olup ilk iki sette elde edilen minimum KOI konsantrasyonu degerlerine

yakindir (Sekil 4.107 - Sekil 4.109).
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Birinci set TOK ham atiksu degeri 8.730 mg/L iken 300 kDa, 50 kDa ve 15
kDa siiziintiilerinde yaklasik 2.000 mg/L 6l¢iilmiistiir. TOK giderimi 15 kDa ig¢in
%77 olmustur. ikinci set TOK ham atiksu degeri 14.195 mg/L iken 15kDa
stiziintiistinde 1.969 mg/L ve 15 kDa+1l kDa siiziintiisiinde yaklasik 1.713 mg/L
dlgiilmiistiir. TOK giderimi 15 kDa+1 kDa igin %88 olmustur. Uciincii sette elde
edilen minimum TOK konsantrasyonu 729 mg/L’dir. Bu deger ilk iki sette elde
edilen minimum TOK degerlerinden diisiiktiir (2.034 ve 1.713 mg/L). Bunun sebebi
baslangic TOK degerinin ilk iki sete gore az olmasidir. Ancak TOK giderim
verimleri tiglincii sette de benzerdir (Sekil 4.110 -Sekil 4.112).

Ugiincii set ham numunenin 23.140 mg/L KOI degeri ve 4.718 mg/L TOK
degeri ilk iki sete goOre diisiik olmakla beraber atiksu karakterizasyonundaki
araliklarda kalmaktadir. Bu farkliliklarin kostik muamele edilen kumasin metresi ile
ilgili oldugu bilinmektedir. Kumasin metresi arttik¢a alikonma siiresi artmakta buda
alinan numunede organik iceriginin farkli olmasima neden olmaktadir. Bu durum,
firmanin kostik igerigini takip etmesi nedeni ile kostik miktarinda goériinmemekte ve
kostik igerigi her numunede benzer ¢ikmaktadir. Ugiincii sette ham numunenin 0,2
um veya 300 kDa membrandan siiziilmesi arasinda giderim verimi acisindan dnemli
fark olmustur. 0.2 pm ve 300 kDa membranlar icin siras1 ile KOI giderimi %31 ve
%46, TOK giderimi %27 ve %43 olarak gerceklesmistir.

Birinci set renk giderimi agisindan 300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa siiziintiilerinin
sonuglar1 benzer olmakla beraber 15 kDa siiziintiisiinde her 3 dalga boyunda (436
nm; 525 nm; 620 nm) sirast ile %96, %97 ve %98 renk giderimi gerceklesmistir.
Ikinci sette, renk giderimi agisindan 15 kDa ve 15 kDa+1 kDa siiziintiilerinin
sonuglar1 benzer olmakla beraber 15 kDa+1 kDa siiziintiisiinde her 3 dalga boyunda
(436 nm; 525 nm; 620 nm) siras1 ile %96, %98 ve %98 ilizerinde renk giderimi
gerceklesmistir. Ugiincii sette, renk giderimi acisindan 300 kDa membranda %88’ in
tizerinde, 50 kDa ve 15 kDa membranlarda %96’inin iizerinde renk giderimi
gerceklesmistir (Sekil 4.113 — Sekil 4.117).

Birinci set ham atiksu NaOH igerigi 17,6 g/L iken siiziintiilerde yaklasik 15 g/L
olarak 6lciilmiis ve kayip yaklasik %16 olmustur. ikinci set ham atiksu NaOH igerigi
17 g/L iken siiziintlilerde yaklasik 14 g/L olarak Olcililmiis ve kayip yaklasik %20
olmustur ve ikinci set analiz sonuglart beraber degerlendirildiginde Kkirletici

giderimleri agisindan tekrarlanabilir sonuclar elde edilmistir. Kostik kayb1 %15-%20
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arasinda gerceklesmistir. ikinci set analiz sonuglarina gére organik madde acisindan
elde edilen degerler nispeten yiiksek olmakla beraber firmanin mevcut kasar
prosesinde kullandig1 banyonun KOI degerinin 30-50 g /L oldugu gdz oniinde
bulundurulursa, elde edilen siiziintiiniin ticari kostik ¢ozeltileri ile banyoda kullanilan
kostik konsantrasyonuna getirilmesi sonrasinda kullanilabilecegi ongoriilmektedir
Ugiincii set ham atiksu NaOH icerigi 22 g/L iken siiziintiilerde yaklasik 20 g/L olarak
Ol¢iilmiis ve kayip yaklasik %9 olmustur (Tablo 4.47 —Tablo 4.49).
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Tablo 4.47: Viskon Kasar Ana Banyo 1. Set analiz sonuglari.

Renk NaOH Toplam
Viskon Kasar Ana Banyo H EC KOI | TOK |Bulamkhk en Na+ Hesa Sertlik cr
1.Set PP | (us/em) | (mg/L) [ (mg/L) | (NTU) (mg/L) P (mg (mg/L)
(mg/L)
Pt-Co | 436 nm | 525 nm | 620 nm CaCOs/L
Ham (63pm siiziintiisii) | 12,6 | 58.000 | 33.400 | 8.730 1.468 | 1.728 | 594 30,0 154 | 10.125 17.609 119 863
0,2 pm 12,8| 63.000 | 11.440 | 2.540 87 590 22,3 15,0 10,7 9.760 16.974 52 814
0,2 pm + 300 kDa 12,8| 59.600 | 6.360 | 2.005 2 81 35 1,1 0,5 8.495 14.774 185 791
0,2 um + 50 kDa 12,9 60.000 | 6.360 | 2.018 1 71 2,8 0,9 0,3 9.365 16.287 94 779
0,2 um + 15 kDa 12,9 59.100 | 6.240 | 2.034 3 58 2,6 0,7 0,2 8.555 14.878 36 790
Tablo 4.48: Viskon Kasar Ana Banyo 2. Set analiz sonuglari.
Toplam
, . | EC | KOI | TOK |Bulamkik ek Na+ | NAOH Sertlik cr
Viskon Kasar Ana Banyo | P | (yg/em) | (mg/L) | (mg/L) | (NTU) oL | oo /Lp) (mg  |(mg/L)
2. Set g CaCO4/L
Pt-Co | 436 nm | 525 nm | 620 nm
Ham (63pm siiziintiisii) | 12,5 | 48.700 |49.760 |14.195 |1.350 1.532 |53,6 26,4 13,4 10.015 |17.417 112 624
0,2 um 12,5 |50.300 |15.500 |4.744 |67 877 |27,6 19,0 14,9 8.991 |15.637 81 624
0,2 um + 15 kDa 12,6 [48.100 |6.300 |1.969 |13 62 2,8 0,7 0,2 8.611 |14.976 37 642
15 kDa+1 kDa 12,4 | 45.300 |6.280 [1.713 |05 53 2,4 0,6 0,2 7.955 |13.835 18 606

60¢




Tablo 4.49: Viskon Kasar Ana Banyo 3. Set analiz sonuglari.

NaOH Toplam
Viskon Kasar Ana Banyo H EC KOIi TOK | Bulamkhk Renk Na+ Hesa Sertlik cr
3. Set PP (us/em) | (mg/L) | (mg/L) | (NTU) (o) | i, /B (mg | (mg/L)
L) | cacosL
Pt-Co | 436 nm | 525 nm | 620 nm
Ham (63pm siiziintiisii) 12,2 | 77.500 | 23.140 | 4.718 | 482 1.156 | 42,8 25,5 16,2 12.679 | 22.050 | 116,9 265
0,2 pm mix (1-10) 12,5 | 78.300 | 16.080 | 3.424 241 |85 42 2,4 12.732 | 22.143 | 125,3 308
300 kDa 12,4 | 85.300 | 12.520 | 2.695 | 0,8 121 | 47 1,7 0,5 12.265 | 21.320 | 119,8 313
0,2 pm+300 kDa 12,5 | 76.000 | 11.020 | 1.857 |1 127 |49 1,7 0,6 12.052 | 20.960 | 95,4 300
0,2 pm+15 kDa 12,4 | 74.700 | 6.296 | 799 1 58 2,4 0,8 0,3 12.496 | 21.732 | 83,7 282
0,2 pm+3 kDa 12,5 | 73.000 | 6.020 | 729 1 40 1,6 0,6 0,3 12.549 | 21.824 | 158,5 294
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Sekil 4.107: Viskon Kasar Ana Banyo 1.set KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.108: Viskon Kasar Ana Banyo 2.set KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.109: Viskon Kasar Ana Banyo 3.set KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.110: Viskon Kasar Ana Banyo 1.set TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.111: Viskon Kasar Ana Banyo 2.set TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.112: Viskon Kasar Ana Banyo 3.set TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.113: Viskon Kasar Ana Banyo 1.set i¢in Renk RES degerleri (nm).
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Sekil 4.114: Viskon Kasar Ana Banyo 1.set i¢in renk giderimi (%).
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Sekil 4.115: Viskon Kasar Ana Banyo 2.set i¢in Renk RES degerleri (nm).
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Sekil 4.116: Viskon Kasar Ana Banyo 2.set i¢in renk giderimi (%).
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Sekil 4.117: Viskon Ana Banyo 3.set renk RES degerleri (nm) ve giderimi (%).

Viskon kasar ana banyo noktasina ait ham atiksu ve farklh MWCO

membranlarda elde edilen siiziintiilerine ait fotograflar Sekil 4.118 - Sekil 4.120° de

verilmektedir.
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Sekil 4.118: Viskon Kasar Ana Banyo 1.set ham ve siiziintiiler.
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Sekil 4.119: Viskon Kasar Ana Banyo 2.set ham ve siiziintiiler.
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Sekil 4.120: Viskon Kasar Ana Banyo 3.set ham ve siiziintiiler.

217



4.2.2.1.2. Viskon Kasar Ana Banyo ile Gerceklesen Capraz Akis
Membran  Filtrasyonu  Deneylerinin Aki  Davramslarinin
Degerlendirilmesi

Viskon Kasar Ana banyo birinci, ikinci ve iigiincii.set aki degerlendirilmesine
ait sonuglar Tablo 4.50 —Tablo 4.52” de verilmistir. MWCO esash aki grafikleri ve
aki azalma oranlan siras1 ile Sekil 4.121 - Sekil 4.126° da verilmistir. Aki1 geri
kazamim grafikleri ise Sekil 4.127 - Sekil 4.129° da verilmistir. On aritim1 yapilimis
viskon kasar ana banyo birinci sete ait numuler 3 farkli MWCO (300, 50 ve 15 kDa)
gbozenek boyutunda filtrasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Atiksu akilar1 kullanilan seramik membranlarda yakin degerlerde kararh
duruma gelmistir (18-22 L/m?/sa). Yine benzer sekilde, atiksu filtrasyonu benzer
siirelerde kararlt hale gelmistir (Sekil 4.121). En hizli tikanma ve aki azalmasi
beklendigi iizere 300 kDa membranda gerceklesmistir (Sekil 4.124). Her iic MWCO
icin fiziksel yikama ile geri yikamanin saf su akisina etkisinin yakin oldugu
goriilmustiir. Geri yikama sonrasinda saf su akisinin geri kazanim oran1 300 ve 50
kDa membranlarda %80 iizerinde gerceklesmisitir. Atiksu filtrasyonu sonrasinda
gbzenek tikanmasinin en ¢ok oldugu saf su akisinda geri kazanimin en az oldugu 15
kDa’ da goriilmistir. Kimyasal yikama sonrasinda 300 kDa ve 50 kDa
membranlarda saf su geri kazanimi %100 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.127).

On aritim1 yapilimis viskon kasar ana banyo ikinci sete ait numuler 15 kDa ve
15 kDa siiziintiisii 1 kDa seramik membranlar ile filtrasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Atiksu akist 9 L/m%sa iken 15 kDa+1 kDa i¢in 43 L/m%sa olarak gerceklesmistir
(Tablo 4.51). Geri yikama sonrasi saf su akisinin geri kazanimi 15 kDa+1 kDa igin
%098 olarak gergeklesmistir (Sekil 4.128).

Uciincii sete ait numune ile 0,2 um (MF), 300 kDa (UF), 15 kDa (UF) ve 3
kDa (siki UF) membranlar ile ¢apraz akis filtrasyonlar1 gerceklestirilmistir. Tiim
MWCO membralarda atiksu akisi birbirine yakin degerlerde (7-11 L/m%/sa) kararh
hale gelmistir (Sekil 4.123). En hizli aki azalmasi beklendigi iizere 0,2 pum
membranda goriilmistiir (Sekil 4.126). Fiziksel temizlik sonrasinda saf su aki geri
kazanim oranlar1 %88 ile en yiiksek 300 kDa membranda, %34 ile en diisiik 15 kDa
membran filtrasyon deneyinde goriilmiistiir. Kimyasal temizlik sonrasinda saf su

akisinin geri kazanimi1 %80 ve tizerinde ger¢eklesmistir (Tablo 4.52).
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Tablo 4.50: Viskon Kasar 1.Set aki sonuglari.

- . Kimyasal .. Geri yilkama Kimyasal
. Fiziksel yikama | Geri Yikama Fiziksel yikama yikama
Viskon Kasar Ana Banyo yikama sonrasi saf su
Saf su akis1 | Atiksu akis1 | sonras1 saf su | sonrasi saf su sonrast saf su . | sonras1 saf
1. Set 2 2 sonrasi saf su . | aki geri .
(L/msa) | (L/m/sa) aklsl2 akisi , akast aki geri | | o nim su aki geri
o,
(L/m/sa) (L/m*/sa) (L/m?sa) kazammm (%) (%) t&(;)z)anlml
0,2 um+300 kDa 595 22 527 527 600 88 89 100
0,2 pm+50 kDa 268 19 223 226 267 83 84 99
0,2 pm+15 kDa 130 18 71 74 95 55 57 74
Tablo 4.51: Viskon Kasar 2.Set aki sonuglari.
. . Kimyasal
. Fiziksel yikama | Geri Yikama Kimyasal Fiziksel yikama Geri yikama yikama
Viskon Kasar Ana Banyo Saf su yikama sonrasi saf su
Atiksu akisi | sonras1  saf su | sonrasi saf su sonras1 saf su . | sonras1  saf
2. Set akisi ) sonrasi saf su . | aki geri .
2 (L/m“/sa) akisi akisi aki geri su aki geri
(L/m</sa) 2 2 akisi kazanim
(L/m“/sa) (L/m*/sa) 2 kazanim (%) kazanim
(L/m*/sa) (%) (%)
0,2 pm+15 kDa 99 9 41 43 82 42 44 83
158 43 108 155 168 68 98 100

0,2 pm+15 kDa+1 kDa

6T¢




Tablo 4.52: Viskon Kasar 3.Set aki sonuglari.

Viskon Kasar Ana Banyo

Saf su

Atiksu akisi

Fiziksel yikama

Kimyasal yilkama sonrasi

Fiziksel
yikama

sonrasi saf su

Kimyasal yikama sonrasi

3. Set akisi (L Im? /sa) sonrast saf su | saf su akis1 aki eri saf su aki geri kazamim
' (L/m?%/sa)* akis1 (L/m%sa)* | (L/m%sa)* g (%)
kazanimi
(%)
0,20 pm 1.258 7 1.110 1.257 88 100
0,20 pm+300 kDa 499 11 297 437 59 88
0,20 pm+15 kDa 165 8 57 129 34 78
0,20 pm+3 kDa 79 8 55 70 70 89
300 kDa 487 9 288 462 59 95
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Sekil 4.121: Viskon Kasar Ana Banyo 1.set atiksu akisi zaman grafigi.
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Sekil 4.122: Viskon Kasar Ana Banyo 2.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.123: Viskon Kasar Ana Banyo 3.set atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.124: Viskon Kasar Ana Banyo 1.set atiksu aki azalmasi (Jwi/Jw).
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Sekil 4.125: Viskon Kasar Ana Banyo 2.set atiksu aki azalmasi (Jwi/Jwy).
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Sekil 4.126: Viskon Kasar Ana Banyo 3.set atiksu aki azalmasi (Jwi/Jwy).
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Sekil 4.127: Kasar Ana Banyo 1.set aki geri kazanim oranlar1 (%).
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Sekil 4.128: Kasar Ana Banyo 2.set aki geri kazanim oranlari (%).
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Sekil 4.129: Kasar Ana Banyo 3.set aki geri kazanim oranlari (%).

4.2.2.1.3. Viskon Kasar Ana Banyo ile Gerceklesen Capraz Akis
Membran Filtrasyonu Deneylerinin Kirlenme Mekanizmasinin
Degerlendirilmesi

Viskon Kasar ana banyodan alinan numune ile yapilan tiim deneylerde olusan
etkin kirlenme mekanizmasi “seri diren¢ modeli” ile incelendiginde beklendigi iizere
etkin mekanizma fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng (Rc) olmustur (Sekil 4.131-
Sekil 4.135).

Birinci.set deneylerde, 6n aritim olarak once 63 um kaba elekten gegirilen
numune sonrasinda 0,2 pm MF membrandan siliziilmiis ve bu siiziintiiler, farkli
MWCO seramik membranlar ile ¢apraz akis filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Kirlenmemis membranin saf su direnci 300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa igin sirasi ile
6,04*10"(m™), 2,68*10'3(m™) ve 5,54*10"(m™) olarak bulunmustur. Beklendigi
tizere MWCO degeri azaldikga saf suda gerceklesen membran direnci artmaktadir.
Atiksuyun filtrasyonu sirasinda olusan toplam direng degerleri ise 1,63*103m™),
3,72*10(m™) ve 4,010 (m™) sirasi ile 300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa membranlarda

gorilmiistiir.
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Saf su direnci ile atiksu direnci arasinda goriilen en biiyiik fark 27 kat ile 300
kDa membranda goriilmiistiir. 50 kDa ve 15 kDa membranda goriilen toplam direng
degerleri birbirine yakindir (Tablo 4.53).

Tiim gozenek caplarinda toplam direncin en biiyilik bileseni %75 ve tizerindeki
oranlar ile fiziksel olarak uzaklastirilabilen diren¢ olmakla beraber gézenek capinin
kiiciilmesi ile Rc degerinin oraninin azaldigi goriilmektedir. Kimyasal olarak
giderilemeyen kirlenme ise (Rif) %0,5 ile %10,3 arasinda degismektedir (Sekil
4.131).

Ikinci set deneylerde, on aritim olarak &nce 63um kaba elekten gegirilen
numune sonrasinda 0,2 um MF membrandan siiziilmiis ve bu siiziintii 15 kDa
membrandan siiziiilmistir. 15 kDa membran siiziintiisii ise 1 kDa membrandan
stiziilerek ikinci set ¢apraz akis filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Kirlenmemis
membranin saf su direnci 15 kDa ve 1 kDa icin sirast ile 7,27*10™(m™) ve
4,54*1012(m'1) olarak bulunmustur. 1kDa membranda saf su direncinin yiiksek
olmast beklenmektedir ancak 1 kDa membranlar karakteristik 06zelliklerini
gostermemektedir. Atiksuyun filtrasyonu sirasinda olusan toplam direng degerleri ise
7,69*10%(m™) ve 1,68*10%°(m™) sirast ile 15kDa ve 1kDa membranlarda
goriilmiistiir (Tablo 4.54).

ikinci set deneylerde de toplam direncin en biiyiik bileseni fiziksel olarak
uzaklastirilabilen direnctir. Kimyasal olarak giderilemeyen kirlenme ise (Rif) 15 kDa
ve 1 kDa membranlar i¢in sirast ile %12,3 ve %0,6 olarak gerceklesmistir (Sekil
4.133).

Bu set deneyde 1 kDa membranda kullanilan besleme suyunun 15kDa
membran siiziintiisii olmasi nedeni ile toplam diren¢ degeri daha kiigiik, kimyasal
olarak giderilebilen kisim ise daha biiyiiktiir. Buradan kostik geri kazanimi i¢in iki
kademeli membran filtrasyonunun kullanilmasinin membran isletimi ve performansi
acisindan daha uygun olabilecegi sdylenebilir
Ucgiincii set deneylerde, én aritim olarak dnce 63um kaba elekten gecirilen numune
sonrasinda 0,20 pm MF membrandan siiziilmiis ve bu siiziintiiler, farkli MWCO
seramik membranlar ile ¢capraz akis filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Kirlenmemis membranin saf su direnci 0,20um, 300 kDa, 15 kDa ve 3 kDa igin
sirast ile 1,29%10%(m™), 9,05%10"(m™), 4,92*10%m™) ve 1,02*10%*(m™) olarak

bulunmustur. Atiksuyun filtrasyonu sirasinda olusan toplam diren¢ degerlerinde en
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yikksek degerler 1,03*10*(m™) ve 1,05*10(m™) swras1 ile 15 kDa ve 3 kDa
membranlarda goriilmiistiir (Tablo 4.55).

Tiim gozenek ¢aplarinda toplam direncin en biiylik bileseni %86 ve tizerindeki
oranlar ile fiziksel olarak uzaklastirilabilen diren¢ olmakla beraber gézenek ¢apinin
kiiciilmesi ile Rc degerinin oraninin azaldigi goriilmektedir. Kimyasal olarak
giderilemeyen kirlenme ise (Rif) %0,02 ile %9,8 arasinda degismektedir (Sekil
4.135).

Viskon kasar ana banyo birinci ve ikinci set deneyleri beraber
degerlendirildiginde, kirletici giderimi a¢isindan 300 kDa, 50 kDa, 15 kDa ve 15
kDa+1 kDa degerleri yakin olmakla beraber membran kirlenmesi agisindan kostik
geri kazanimmin iki asamali (MF+UF) olarak yapilmasmin uygun oldugu
diisiiniilmektedir. Bu yaklagim iiclincli set deneyler sonrasinda da teyit edilmistir.
Kostik geri kazaniminin iki agamali olarak (MF+UF veya MF+siki UF) ile yapilmasi

membran igletimi agisindan uygun olacaktir.
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Tablo 4.53: Viskon Kasar Ana Banyo 1. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

Viskon Kasar Ana Banyo

1 Set Rm(m?) | Rei(m?) | Rec2 (m?) Rc (m™) Rp (m?) Rt (m?) Rm (%) Rc (%) Rp (%)
6,04E+1 | 1,57E+1 1,09E+09 | 1,57E+13 | 7,75E+10 | 1,63E+13 3,69 95,8 0,5
0,20 pm+300 kDa 1 3
2,68E+1 | 3,40E+1 516E+10 | 3,41E+13 | 4,94E+11 | 3,72E+13 7,19 91,5 1,3
0,20 pm+50 kDa 2 3
9,54E+1 | 2,99E+1 443E+11 | 3,03E+13 | 4,14E+12 | 4,00E+13 13,85 75,8 10,3
0,20 pm+15 kDa 2 3
Tablo 4.54: Viskon Kasar Ana Banyo 2. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.
\Z{i;‘;‘g” Kasar AnaBanyo | gty | Raam® | Re2(m?) | Rcm?®) | Rpm?Y) | Rt(mY) Rm(%) | Rc(%) | Rp (%)
0,20 pm+15 kDa 727E+12 | 594E+13 | 8,49E+11 6,03E+13 | 9,39E+12 | 7,69E+13 9,45 78,3 12,2
0,20 pm+15 kDa+1 kDa 454E+12 | 1,01E+13 | 2,05E+12 1,21E+13 | 9,58E+10 | 1,68E+13 27,06 72,4 0,6
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Tablo 4.55: Viskon Kasar Ana Banyo 3. Set filtrasyonda olusan direng degerleri.

;’_';‘é‘t’” Kasar Ana Banyo Rm(m?Y) | Re(m? | Rp(mY Rt (mY) RM (%) RC (%) Rp (%)
0,20 pm 120E+11 | 6,02E413 | 1,72E+10 6,04E+13 0,2 99,8 0,02
0,20 pm+300 kDa 0.05E+11 | 3,69E+13 | 459E+11 3.83E+13 24 96,4 12
0.20 pm+15 kDa 4926412 | 882E+13 | 101E+13 1,03E+14 48 85.4 9.8
0,20 pm+3 kDa 102E+13 | 901E+13 | 437E+12 1,05E+14 9.8 86,0 4.2

300 kDa 831E+11 | 4,75E+13 | 573E+11 4,89E+13 17 97,1 12
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Sekil 4.130: Kasar Ana Banyo 1.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.131: Kasar Ana Banyo 1.set direng oranlar1 (%).
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Sekil 4.132: Kasar Ana Banyo 2.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.133: Kasar Ana Banyo 2.set direng oranlar1 (%).
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Sekil 4.134: Kasar Ana Banyo 3.set direng degerleri (m™).
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Sekil 4.135: Kasar Ana Banyo 3.set direng oranlar1 (%).
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4.2.3. Laboratuvar Olcekli Capraz Akis Membran Filtrasyonu
Calisma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda sicak su geri kazanimi ve kostik geri kazanimi igin
toplam 55 adet capraz akis membran filtrasyon deneyleri tubular ve disk tip seramik
membranlar kullanilarak gergeklestirilmistir (Tablo 4.18). Capraz akis filtrasyonu
deneylerinde elde edilen ham atiksu ve siiziintiilere ait analiz sonuglarinin genel
degerlendirmesi karsilastirmali olarak Tablo 4.56” da verilmistir.

Sicak su geri kazanimi deney c¢alismalart degerlendirildiginde, Dispers
Emprime Baski1 ve Is1 Geri Kazanimi noktalarina ait numunelerinin mevcut en disiik
gbdzenek capinda (3 kDa (siki UF)) elde edilen siiziintiilerin igeriginde yiiksek renk
giderimi elde edilirken, nihai organik madde konsantrasyonlari olduk¢a yiiksektir
(Tablo 4.57). Diger bir sicak su geri kazanimi noktasi olan Emprime Karisim
noktasina ait numunelerde diisiik gézenek boyutlarinda (3 kDa (sik1 UF), 15 kDa+3
kDa (UF+sik1 UF)) yiiksek kirletici giderimi elde edilmis ve nihai siiziintiide 6lgiilen
organik madde konsantrasyonlar1 yeniden kullanim i¢in uygun araliklarda kalmigtir
(Tablo 4.57).

Dispers emprime baski banyosu numunesinde renk gideriminin %90 ve
lizerinde olmasina ragmen KOI ve TOK gideriminde en fazla %30 giderim elde
edilebilmistir. Bunun sebebinin organik yiike neden olan partikiillerin membran
gozenek boyutundan kii¢iik olmasi nedeni tutulamaz iken boya molekiillerinin
membran yilizeyine adsorbe olmasi sonucunda yliksek renk gideriminin elde
edildigini sdylenebilir.

Is1 geri kazanim noktasinda, KOI giderim verimi %55-70 araliginda, TOK
giderim verimi %53-67 araliginda kalirken %90 ve {iizerinde renk giderimi
gerceklesmistir. Organik madde agisindan elde edilen en yiiksek KOI ve TOK
giderimleri %70 yakin olsada nihai konsantrasyon degerleri geri kullanim limitlerinin
tizerinde kalmaktadir.

Dispers emprime baski ve 1s1 geri kazanim noktasinda elde edilen sonuglarda
oldugu gibi, renk gideriminin %90 ve iizerinde oldugu ancak diisiik KOI ve/veya
TOK gideriminin gerceklestigi c¢alismalar bulunmaktadir [Erkanli et al., 2017],
[Simonic, 2009]. Erkanli ve arkadaslarinin ¢alismasinda, iki kademeli ultrafiltrasyon
membrani ile tekstil atiksuyunda %90 {lizerinde renk giderimi saglanmis ancak TOK

giderim verimi yeterli diizeyde olmamistir bunun sebebinin ise boya partikiillerinden
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daha kiiciik organiklerin membran goézeneklerinden ge¢mesi ile agiklamislardir
[Erkanli et al., 2017].

Diisiik organik madde giderimi calisilan atiksuyun kimyasal yapisi, boyalarin
yapisi, farklt boyalarin kullanilmasi ve atiksu igerisinde yeralan boyalarin farkli
etkilesimlerde bulunmasi ile agiklanabilir [O’Neill et al., 1999], [Voigt et al., 2001],
[Barredo-Damas et al., 2010]. Dispers boyalarin suda ¢oziiniirliigiiniin oldukg¢a diisiik
olmasi, atiksuda yiiksek AKM igerigi ve diisiik zeta potansiyeli dagiliminda diisiik
KOI ve TOK giderimine sebep oldugu rapor edilmistir [Kim T. H et al., 2004].

Emprime Karisim noktasinda %62-88 oraninda KOI giderimi, %78-95
oraninda TOK giderimi ve %80-95 oranin renk giderimi elde edilmistir. Elde edilen
minimum organik madde konsantrasyonlar1 geri kullanim limitlerini saglarken
yiksek renk giderimine ragmen nihai renk degeri geri kullanim limitini
saglayamamaktadir. 2001 yilinda yapilan bir ¢alismada, 30 farkli renkli atiksuyun
400 Da gozenek boyutundaki seramik NF membranlar ile filtrasyonu sonrasinda
%45-80 KOI giderimi elde edilmistir. Bu genis araligin sebebi olarak boya banyolari
arasindaki fark oldugu belirtilmistir [Voigt et al., 2001]. 2010 yilinda yapilan baska
bir ¢alismada, 600 Da fiizeri organik aniyonik boyalarin seramik membran
filtrasyonunda giderildigi goriilmiistiir [Majewska-Nowak, 2010]. Baska bir tekstil
endiistrisi atiksuyu arittmi ¢alismasinda NF/TO polimerik membran filtrasyonu
oncesinde 30 kDa, 50 kDa ve 150 kDa seramik membranlar 6n aritma olarak
kullanilarak, %80 ve iizerinde bulamklik, renk ve KOI giderimi elde edilmistir
[Barredo-Damas et al., 2010].

Sicak su geri kazanimi hedeflenen diger bir nokta olan kasar durulama
banyolarmin nispeten daha temiz su kalitesine sahip olan 4.durulama banyosundan
alinan atiksu ile yapilan filtrasyon deneyinde de 1s1 geri kazanim ve dispers emprime
baski numunelerinde oldugu gibi siki UF seviyesinde elde edilen siiziintiide yiiksek
organik madde igerigi goriilmistiir.

Laboratuvar 6lgekli calisma sonuglarina gore sicak su geri kazanimi hedefi i¢in
en uygun nokta ayda yaklasik ortalama 8.000 m® sicak su geri kazanim potansiyeli

bulunan emprime karisim noktasidir.
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Kostik geri kazanimi agisindan ise 300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa siiziintiilerinde
elde edilen organik madde igerigi, renk ve kostik igerigi benzerdir. Elde edilebilen
minimum KOI konsantrasyonu 6 g/L civarinda iken yaklasik %80 giderim
saglanmistir. Filtrasyon sonrasinda yaklagik %15+5 kostik kaybi goriilmiistiir. Bu
nedenle, elde edilen kostik ¢ozeltisinin, ticari kostik ¢ozeltileri ile karistirilarak, ana
banyoda yeniden kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Merserizasyon ve soguk kasar isleminden olusan atiksularin organik kirlilik
yiikii oldukca fazladir ve bu atiksular NaOH, ylizey aktif madde ve askida kati
madde igerigi bakimindan zengindir. Sulu alkali sistemler seliillozun kristal yapisini
tamamen pargalamaz ve ¢Oziiniirliik diisiik polimerizasyon derecesine sahip seliilozla
smirhidir. Fakat kumas liflerindeki seliilloz diisiik sicakliklarda, NaOH gibi giicli
konsantre alkali ¢ozeltilerde ¢oziiniir . Askida kati icerigi UF prosesi ile giderilirse,
alkali ¢6zelti ve ylizey aktif maddeler proseste tekrar kullanilabilmektedir [Avdicevic
et al.,, 2017]. Literatiirde, yiiksek alkali 6zellikteki tekstil atiksularinin aritimi ve
kostik sodanin geri kazanimini igeren sinirlt sayida ¢aligma mevcuttur [Choe et al.,
2005], [Johakimo et al.,, 2016]. Avdicevic et al. (2017) tarafindan tekstil
merserizasyon atiksuyunun aritiminda, farkli por boyutuna (1, 2 ve 500 kDa) sahip
seramik tubular membranlarin performanslar1 degerlendirilmistir. Cok kanalli tubular
membranlar kullanilarak gergeklestirilen c¢apraz akis ultrafiltrasyon deneyleri
sonucunda; 1 kDa siiziintiisiinde kalan organik bilesiklerin 1slatma maddesi ve
¢oziinmiis seliiloz molekiillerinden gelen stirfaktanlar1 ifade edebilecegi rapor

edilmistir [Avdicevic et al., 2017].
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Tablo 4.56: Capraz akis filtrasyonu analiz sonuglarinin genel degerlendirilmesi.

Numune Noktasi

Dispers Emprime
Baski*

(Sicak Su Geri
Kazanim)

1. Set 2. Set 3. Set (tubular)

Diisik MWCO degerlerinde | Diisik MWCO degerlerinde | Diisik MWCO degerlerinde
yiksek kirletici  giderimi | yiiksek kirletici  giderimi | yiiksek kirletici giderimi
gOrillmistiir. gorilmiistiir. gOrilmistiir.

Ham atiksu KOI degeri | Ham numune icin KOI | Ham numune ig¢in KOI
1.058 mg/L iken 15kDa | degeri 1.044 mg/L iken | degeri 939 mg/L iken
stiziintiisinde elde edilen | 15kDa ve 3kDa sonuglari | 300kDa ve 3kDa sonuglart
deger 735 mg/L"dir. 785 mg/L dir. sirast ile 870 mg/L ve 794
KOi  giderim  verimi | KOI giderim verimi 15kDa | mg/L’dir.

yaklasik %30 olarak | ve 3kDa igin yaklasik %25 | 3kDa KOI degeri ilk iki sette

gergeklesmistir ancak nihai
durumda  kalan  organik
miktar1 oldukea yiiksektir.

olarak gergeklesmistir ancak
nihai durumda kalan organik
miktar1 oldukga yiiksektir.

elde edilen KOI degerine
yakindir.

KOI giderim verimi 3kDa
icin yaklasik %15 olarak
gergeklesmistir. 1lk iki sette
oldugu gibi bu deneyde nihai
durumda kalan  organik
miktar1 oldukea yiiksektir.

Ham atiksu TOK degeri 83

mg/L iken 15kDa
stiziintistinde elde edilen
deger 23 mg/L’ dir.

TOK  giderim  verimi

yaklasik %72 olmustur.

Ham atiksu TOK degeri
290 mg/L iken 15kDa
siziintiistinde elde edilen
deger 205 mg/L’ dir.

TOK  giderim  verimi
yaklagik %29 olmustur.

Ham atiksu TOK degeri 221
mg/L iken 300kDa ve 3kDa
stiziintisinde elde edilen
degerler sirasi ile 183 mg/L
ve 169 mg/L’ dir.

TOK giderim verimi 3kDa
icin yaklasik %24 olmustur.
2. ve 3. Sette 3kDa
stiziintisinde elde edilen
giderim verimleri benzerdir.

Renk giderimi ise 15kDa
seramik membran igin her 3
dalga boyunda (436 nm; 525
nm; 620 nm) sirast ile %72,

Renk  giderimi  300kDa,
50kDa, 15kDa ve 3kDa igin
benzerdir. Renk giderim
verimi her ii¢ dalga boyunda

Renk giderimi 3kDa igin her
¢ dalga boyunda (436 nm;
525 nm; 620 nm) sirasi ile
%79, %91 ve %93’ olarak

%82 ve %91 olarak | %98’ in tizerindedir. gergeklesmistir.
gerceklesmistir.
300kDa, 50kDa ve 15kDa | En diisik MWCO (3kDa) | 300kDa ve 3kDa

seramik membran
stiziintiilerinde elde edilen
sertlik  degerleri firmanin
yeniden kullanacagi su igin
istedigi degerleri
saglamaktadir.

elde edilen toplam sertlik
degeri firmanin  yeniden
kullanacagi su igin istedigi
degerin bir miktar tizerinde
kalmigtir (42 mg
CaCO3/L>36 mg CaCO3/L).

siiziintiilerinde elde edilen
sertlik  degerleri firmanin
yeniden kullanacagi su i¢in
istedigi degerlerin oldukga
altindadir.

Is1 Geri Kazanim
(Sicak Su
Kazanim)

Geri

Diisik MWCO degerlerinde

Diisik MWCO degerlerinde

Diisik MWCO degerlerinde

yiksek kirletici  giderimi | yiksek kirletici giderimi | yiiksek kirletici  giderimi
goriilmiistiir. goriilmiistiir. gOriilmiigtiir.

Ham atiksu KOI degeri | Ham atiksu KOI degeri | Ham atiksu KOI degeri
1784 mg/L iken 15kDa | 1.778 mg/L iken 15kDa | 4.000 mg/L iken 300kDa ve
siiziintiisiinde elde edilen | siiziintiisinde 754 mg/L, | 3kDa siiziintiilerinde 2.300
deger 805 mg/L’dir. KOI | 3kDa siiziintiisinde 610 | mg/L ve 1248 mg/L
giderim verimi yaklagtk %55 | mg/L’dir. KOI giderim | bulunmustur. 2. ve 3. sette
olarak gergeklesmistir ancak | verimi 15kDa igin %058, | elde edilen KOI giderim
nihai durumda kalan | 3kDa igin yaklastk 9666 | verimleri 300kDa ve 3kDa
organik miktar1 oldukca | olarak gergeklesmistir. | igin  swas1 ile %41 ve
yiiksektir. Ancak nihai durumda kalan | %69’dur. Bu degerler 2.

organik miktari
yiiksektir.

oldukc¢a

Sette elde edilen degerlere
yakindir.

ik iki sette oldugu gibi bu
deneyde de nihai durumda
kalan organik miktar
oldukga yiiksektir.

Ham atiksu TOK degeri 476

mg/L iken 15kDa
stiziintiisiinde Olgiilen deger
222 mg/L’dir. TOK

giderim verimi %53 tiir.

Ham atiksu TOK degeri 473
mag/L iken 15kDa
stiziintistinde 210 mg/L,
3kDa siiziintiisiinde 183
mg/L’> dir. TOK giderim
verimi 15kDa igin 9056,

Ham atiksu TOK degeri 929
mg/L iken 300kDa ve 3kDa
stiziintiilerinde sirasit ile 583
mg/L ve 307 mg/L olarak
bulunmustur

TOK  giderim  verimleri
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Tablo 4.56: Capraz akis filtrasyonu analiz sonuglarinin genel degerlendirilmesi.

Numune Noktasi 1. Set 2. Set 3. Set (tubular)
3kDa ig¢in %61 olarak | 300kDa ve 3kDa igin sirasi
gergeklesmistir. ile %37 ve %67°dir. Bu

degerler 2. Sette elde edilen
degerlere yakindir.

Renk giderimi 15kDa i¢in
her 3 dalga boyunda (436
nm; 525 nm; 620 nm) sirasi

Renk giderim verimi 15kDa
icin her 3 dalga boyunda
(436 nm; 525nm; 620nm)

Renk giderim verimi 3kDa
icin her 3 dalga boyunda
(436 nm; 525nm; 620nm)

ile %80, %83 ve %82 | sirasiile %82, %81 ve %93, | sirasi ile %92, %94 ve %96

olmustur 3kDa membran i¢cin % 91, | ve %96 olarak
%90 ve %96 olarak | gergeklesmistir.
gerceklesmistir.

50kDa ve 15kDa | 300kDa, 50kda, 15kDa ve | 300kDa ve 3kDa

siiziintiilerinde elde edilen | 3kDa siiziintiilerinde elde | siizintiilerinde elde edilen

sertlik degerleri firmanin | edilen  sertlik  degerleri | sertlik degerleri firmann

yeniden kullanacagi su igin | firmanin yeniden | yeniden kullanacagi su igin

istedigi degerleri
saglamaktadir (<36 mg
CaCOg/L).

kullanacagi su igin istedigi
degerleri saglamaktadir (<36
mg CaCOg/L).

istedigi degerleri
saglamaktadir (<36 mg
CaCOs/L).

Diisik MWCO degerlerinde
yiksek kirletici  giderimi
goriilmustiir.

Diisik MWCO degerlerinde
yiksek  kirletici  giderimi
goriilmiistiir.

Diisik MWCO degerlerinde
yiksek kirletici  giderimi
goriillmistiir.

Ham atiksu KOI degeri 821
mg/l iken en diisik KOI
degeri 315 mg/L (3KDa) ve
325 mg/L(50kDa+1kDa)
olarak  Ol¢iilmiistiir.  Elde
edilen en biyik KOI
giderim verimi yaklasik
%62’ dir.

Ham atiksu KOI degeri 454
mg/l iken en diisik KOI
degeri 54 mg/L
(15kDa+3kDa) olarak
Olgtilmiistir. Elde edilen en
biiyiik KOI giderim verimi
ise yaklasik %88’ dir.

Ham atiksu KOI degeri 917
mg/l iken 300kDa ve 3kDa
stiziintiilerinde siras1 ile 298
mg/L ve 122 mg/L olarak
bulunmustur.

Elde edilen en diisiik KOi
giderim verimi %87°dir. Bu
deger ikinci sette elde edilen
giderim verimine benzerdir.

Ham atiksu TOK degeri 181
mg/L iken en disik TOK

Ham atiksu TOK degeri 129
mg/L iken en diisik TOK

Ham atiksu TOK degeri 269
mg/L iken 300kDa ve 3kDa

degeri 40 mg/L ( 3kDa) | degeri 19 mg/L | siizintilerinde siras1 ile 78
olarak  Ol¢iilmiustir. Elde | (15kDa+3kDa) olarak | mg/L ve 27 mg/L olarak
edilen en biyik TOK | oOl¢iilmiistir. Elde edilen en | bulunmustur.

. giderim verimi yaklasik | biiyik TOK giderim verimi | Elde edilen en diisiik TOK
Emprime Karisim %78" dir. ise yaklasik %85’ dir. giderim verimi %690°dIr. Bu
(Sicak Su Geri deger ikinci sette elde edilen
Kazanim) giderim verimine benzerdir.

Ham atiksu renk degeri 436 | Ham atiksu renk degerleri | Ham atiksu renk degerleri
nm; 525nm;620nm igin sirast | 436 nm; 525nm ;620nm i¢in | 436 nm; 525nm ;620nm igin
ile 55,6;34,4;15,8 iken elde | swras1 ile 91,2;178,4;106,4 | siras1 ile 107,2;94,8;112,4
edilen en diisiik renk degeri | iken elde edilen en diisiik | iken 3kDa membranda elde
3kDa siiziintiisinde | renk degerleri 3kDa ve | edilen renk giderim verimi 3
goriilmiistiir. Renk giderim | 15kDa+3kDa siiziintiilerinde | dalga boyunda sirasi ile
verimi 436 nm; | 3 dalga boyunda sirasi ile | %94, %93 ve %95 olarak
525nm;620nm ig¢in siras1 ile | 14,3;28,3;15,1 olarak | gergeklesmistir.
%74, %79 ve %87’ dir. Olgiilmiistir. Renk giderim

verimi 3 dalga boyunda sirasi

ile %84, %84 ve %86

olarak gerceklesmistir.
50kDa, 15kDa ve 3kDa | 300kDa, 50kDa, 15kDa ve | 300kDa ve 3kDa
stiziintiilerinde elde edilen | 3kDa siiziintiilerinde elde | siiziintiilerinde elde edilen
sertlik degerleri firmanin | edilen  sertlik  degerleri | sertlik degerleri firmamn
yeniden kullanacagi su igin | firmanin yeniden kullanacagi | yeniden kullanacagi su igin
istedigi degerleri | su igin istedigi degerleri | istedigi degerleri
saglamaktadir. saglamaktadir. saglamaktadir.
300kDa, 50kDa ve 15kDa | 15kDa ve 15kDa+lkDa | ilk iki sete benzer sekilde
sonuglart sonuglart elde edilen minimum KOI
degerlendirildiginde, ~KOI, | degerlendirildiginde, KOI, | degeri 6.000 mg/L
TOK ve renk giderimlerinin | TOK ve renk giderimlerinin | civarindadir. Renk giderimi

Viskon Kasar Ana | benzer oldugu goriilmiistiir. benzer oldugu goriilmiistiir diisiik MWCO yiiksektir.
Banyo Ham atiksu KOI degeri | Ham atiksu KOI degeri | Ham atiksu KOI degeri

. . | 33.400 mg/L iken 300kDa, | 49.760 mg/L iken 15 kDa ve | 23.140 mg/L iken 0,2um,
(Kostik Geri | sokpa  ve 15  kDa | 15kDa+1kDa sizintilerinde | 300kDa, 15 kDa ve 3kDa
Kazanim) stizlintiilerinde yaklasik | yaklasik 6.300 mg/L | siiziintiilerinde siras1 ile

6.000 mg/L olgiilmiistiir. | olgiilmiistiir. KOI giderimi | 16.080 mg/L, 11.020 mg/L,

KOi giderimi 15KDa igin
%381 olmustur.

her iki filtrasyon i¢in %87
olmustur.

6.196 mg/L ve 6.020 mg/L
Olgiilmiistir. Elde edilen
minimum KOI degeri ilk
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Tablo 4.56: Capraz akis filtrasyonu analiz sonuglarinin genel degerlendirilmesi.

Numune Noktasi

1. Set 2. Set 3. Set (tubular)
iki sete benzerdir.
KOi  giderimi  3kDa
membran igin %74
olmustur.
Ham attksu TOK degeri | Ham atiksu TOK degeri | Ham attksu TOK degeri
8.730 mg/L iken 300kDa, | 14.195 mg/L iken 15kDa | 4.718 mg/L iken 0,2pm,

50kDa ve 15kDa | siiziintiisiinde 1.969 mg/L ve | 300kDa, 15 kDa ve 3kDa

stiziintiilerinde yaklagik | 15kDa+1kDa siiziintiisiinde | slizlintiilerinde sirast  ile

2.000 mg/L olgiilmistir. | yaklagik 1.713 mg/L | 3.424 mg/L, 1.857 mg/L,

TOK giderimi 15kDa ig¢in | olgiilmistir. TOK giderimi | 799 mg/L ve 729 mg/L
%77 olmustur 15kDat+1kDa i¢in %88 | Olglilmiistiir..

olmustur TOK giderimi 3kDa

membran igin %85

olmustur. Elde  edilen

minimum TOK giderim

verimi ikinci sete benzerdir

Renk giderimi agismndan | Renk giderimi agisindan 15 | Renk giderimi agisindan ilk

300kDa, 50kDa ve 15kDa
stiziintiilerinin sonuglari
benzer olmakla  beraber
15kDa siiziintiisiinde her {ii¢
dalga boyunda %096 iizerinde
renk giderimi gergeklesmistir

15kDa+1kDa
stiziintiilerinin sonuglari
benzer  olmakla  beraber
15kDa+1kDa  siiziintiisiinde
%96’ nin  lizerinde  renk
giderimi gerceklesmistir.

kDa ve

iki sette oldugu gibi her ii¢
dalga boyunda %696 tizerinde
renk giderimi gergeklesmistir

Ham atiksu NaOH igerigi
17,6 g/L iken siiziintilerde
yaklagik 15g/L olarak
Olclilmiis ve kayip yaklasik
%16 olmustur.

Ham atiksu NaOH icerigi 17
g/L  iken  siiziintilerde
yaklagik 14 g/L  olarak
Ol¢iilmiis ve kayip yaklasik
%20 olmustur.

Ham atiksu NaOH igerigi 22
g/lL  iken  siiziintilerde
yaklagik 20-21 g/L olarak
Ol¢lilmiis ve kayip yaklasik
%5-%10 olmustur.

Viskon Kasar
Durulama**

(Sicak Su Geri
Kazanmim)

Ham atiksu KOI degeri
1.340 mg/L iken 300kDa
stiziintiistinde 1.132 mg/L ve
3kDa siiziintiisinde 634
mg/L  olarak dlgiilmiistiir.
KOi giderimi %353
olmustur

Ham atiksu TOK degeri
305 mg/L iken 300kDa
stizintiistinde 338 mg/L ve
3kDa siiziintiisinde 130
mg/L olarak odlgtilmiistiir.
TOK  giderimi %57
olmustur

Renk giderimi  agisindan
3kDa membran ile 3 dalga
boyunda (436 nm; 525nm;
620nm) sirast ile %74, %76
ve %76 hk renk giderimi
gerceklesmistir.

3kDa siiziintiisiinde elde
edilen sertlik degeri firmanin
yeniden kullanacagi su igin

istedigi degerleri
saglamaktadir (<36 mg
CaCOs/L).

Siiziintide organik miktari
olduk¢a  yiiksektir.  Bu
sebeple 4. durulama

banyosunun geri kullamm
agcisindan uygun olmadig:
diisiiniilmektedir.

*Dispers baski banyosunun ikinci ve iiglincii setinde TOK ve renk degerleri birinci sete gore yiiksektir. Burada

ikinci set igin dispers emprime baski 4. desarjinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Atiksu karakterizasyonu

kapsaminda alinan 4. nolu desarjdan alman 3 farkli numunede de yiiksek TOK ve renk degerleri goriilmiistiir.

** Sicak su geri kazanimi agisindan degerlendirilen viskon kasar 4.durulama numunesi sadece 2. set deneyler

kapsaminda incelenmistir.
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Tablo 4.57: Sicak su akimlarinda elde edilen atiksu karakterizasyonun geri kullanim
limitleri ile karsilastirilmasi

Dispers Baski Banyo Sicak Desarj Karisim
oH fletkenlik KOi TOK Renk ggﬂ'l‘?l:“
(mS/cm) (mg/L) (mg/L) (Pt-Co) (MgCaCO4/L)
Ham 78451 301006 104427 290+22.4 | 1128+459.5 | 83+15.9
Atiksu
MWCO
300 kDa 8.344.0 3.30+0.7 800450 248+7 1544.1 71426
50 kDa 8.1+4.1 3.30+0.5 792451 252+24.5 12+1.9 68+27
15 kDa 8.1+4.1 3.22+0.5 785+25 249+29.5 10£1.6 51422
3 kDa 8.1+4.1 3.24+.0.5 785+24 244428 8+1.1 42+18
Geri -
Kullanim 1.0P-2.5° 60-80° 30¢ 20° 25-50°
Limiti
Baski Banyolar1 Karisim
oH fletkenlik KOi TOK Renk gg’rﬂ'lﬁi”
(mS/cm) (mg/L) (mg/L) (Pt-Co) (MgCaCo4/L)
Ham TLIELE 1 43404 454+16.5 129415 3820£9.5 | 90+16.3
Atiksu
MWCO
300 kDa 10.6+1.9 1.39+0.2 142+19.5 44+11.5 212749.5 34+1
50 kDa 10.8+.1.8 1.38+0.2 117+16 40+8 1944+4 2943.1
15 kDa 10.8+1.8 1.244+0.3 68+18.5 24+8.5 1128+9.5 16+3.1
3 kDa 10.7+£1.8 1.324+0.1 67+12 21+4 599+15 23+7.7
Geri -
Kullanim 1.0°-2.5¢ 60-80° 30¢ 20° 25-50°
Limiti
Is1 Geri Kazamim
oH fletkenlik KOi TOK Renk g:r";'lﬁi“
(mS/cm) (mg/L) (mg/L) (Pt-Co) (MgCaCo4/L)
Ham 9-8+1.1 7.130.1 17783 473£15 | 143890 108+32.8
Atiksu
MWCO
300 kDa 9.6+0.2 7.51+0.1 923+14 296+63.5 419483.5 28+6.2
50 kDa 9.840.3 7.25+.0.2 783+13 230+82 357+45 174£3.1
15 kDa 9.9+0.3 7.184+0.2 754+1.5 210+6 261+22 13+2.1
3 kDa 10.0+0.0 7.17+0.1 610+1.5 183+6 141+20.5 164
Geri -
Kullanim 1.0°-2.5¢ 60-80° 30¢ 20° 25-50°
Limiti
@ Guyer et al., 2016; b Capar et al., 2008; © Yukseler et al., 2017; 9De Florio et al., 2005
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Capraz akis filtrasyonu deneylerinde elde edilen aki davraniglar1 ve kirlenme
mekanizmasinin  genel degerlendirmesi karsilastirmali  olarak Tablo 4.58’de
verilmisgtir.

Dispers Emprime Baski banyolarinda yapilan deneylerde denge akilar1 50 kDa
ve 15 kDa membranlarda benzer degerlerde gergeklesmistir. 300 kDa membranlarda
30-50 LMH araliginda gerceklesmistir. Elde edilen minimum denge akis1t 20 LMH
degeri ile 3 kDa membrandan goriilmistiir. En hizli aki azalmasi ilk 10-25 dakikada
%50 oraninda, toplamda %80 oraninda birinci ve igiinci sette 300 kDa
membrandan, ikinci sette 50 kDa membranda gozlenmistir.

Is1 geri kazanim noktasinda ise birinci sette, 300 kDa ve 50 kDa denge akilari,
ikinci sette 50 kDa ve 15 kDa denge akilar1 benzerdir. Elde edilen minimum denge
aki degeri 3 kDa membrandan 15 LMH olarak ger¢eklesmistir. En hizli aki azalmasi
ilk 10-25 dakikada %60-70 orani ile 300 kDa membranda goriilmiistiir.

Emprime karisim noktasinda birinci sette en diisiik denge akis1 8-9 LMH
degeri ile 1 kDa ve 3 kDa membranlarda goriilmiistiir. Ikinci sette, 50 kDa, 15 kDa
ve 3 kDa denge akilar1 birbirlerine yakindir (15-23 LMH).Ugiincii sette ise 300 kDa
ve 3 kDa i¢in denge akilar1 siras1 ile 39 LMH ve 30 LMH olarak gerceklesmistir. En
hizli aki azalmasi, 300 kDa membrandan goriilmiistiir. Bu noktada iki kademeli
gerceklesen deneylerde denge akilarinin iyilestigi goriilmiistir. 50 kDa, 15 kDa ve 3
kDa i¢in 15-23 LMH iken, 300 kDa+3 kDa i¢in 87 LMH, 50 kDa+3 kDa i¢in 85
LMH, 15 kDa+3 kDa igin 132 LMH olarak gergeklesmistir.

Viskon kasar ana banyo noktasinda, 300 kDa, 50 kDa ve 15 kDa denge akilari
birbirine benzerdir (18-22 LMH). Iki kademeli membran filtrasyonunun olumlu
etkisi 15 kDa i¢in 9 LMH iken 15 kDa+1 kDa i¢in 43 LMH olarak gergeklesmistir.
Ugiincii sette ilk sette oldugu gibi 300 kDa ve 3 kDa denge akilar1 benzerdir. Sicak
su deneylerinde oldugu gibi en hizli aki azalmas1 300 kDa membrandan goriilmiistiir.

Biiytik gozenekli membranlarda hizli tikanmanin goriildiigli benzer ¢alismalar
bulunmaktadir. Biiylik gézenekli membranlarda taginimin daha ¢ok olmasi nedeni ile
hizli tikanmasi beklenmektedir ve baslangic kirlenme mekanizmast gozenek
tikanmasi iken kek kirlenmesine doner [Costa et al., 2006]. Biiyiik gbzenek ¢apina
sahip membranlarda, baslangi¢ aki azalma c¢oziinen organik ve inorganiklerin
membran yiizeyinde ve gozeneklerinde adsorbe olmasinin neden olabilecegi rapor

edilmistir [Tang and Chen, 2002], [Bae and Tak, 2005]. Erkanli ve arkadaslar
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(2017), cogunlukla partikiil boyutlar1 1000 g/mol den kii¢iik olan boya partikiillerinin
membran gézeneklerinde adsorbe edildigini belirtmislerdir, filtrasyon deneylerinde
300 kDa ve 50 kDa seramik membran filtrasyonunda, ilk 10-25 dakikada en hizli aki
azalmasinin goriilmesinin nedeni de benzer sekilde agiklanabilir.

Kirlenme mekanizmasi1 acgisindan seramik membranlarda beklendigi iizere
fiziksel olarak giderilebilen diren¢ (Rc) etkindir. Toplam direncin genelde %70 ve
tizerinde fiziksel olarak giderilebilen diren¢ (Rc) oldugu goriilmiistir. Membran
gbzenek boyutu arttikga Rc degerinin sayisal olarak azaldigi ancak yinede toplam
direncin (Rt) en biiyiik kisminin olusturdugu goériilmiistiir.

Gozeneklerde biriken, geri yikama ve kimyasal yikama ile giderilemeyen
direncin ihmal edilebilir diizeyde oldugu soylenebilir boylece kimyasal yikama
sonrasinda saf su akisi yeni membran aki degerine yakin veya benzer bulunmustur.

Seramik membran filtrasyonunda tiim deneylerde fiziksel yikama ile geri
yikamanin saf su geri kazanima etkisinin benzer oldugu gorilmiistiir. Kimyasal
yikama sonrasinda saf su geri kazaniminin yaklasik olarak %90 seviyelerinde
gerceklestigi sdylenebilir.

Literatiirde seramik membranlarin kirlenme mekanizmasinin degerlendirildigi
calismalarda da benzer sckilde etkin kirlenme mekanizmasinin fiziksel olarak
uzaklastirilabilen direng oldugu ve geri ¢evrilemeyen kirlenmenin (Rif) ihmal
edilebilir diizeyde oldugu belirtilmistir [Lee et al., 2013], [Lee et al., 2014], [Cromey
etal., 2015], [Dilaver et al., 2018].

Cromey ve arkadaslari, kolloidal silika iceren besleme suyununda, 25-90 °c
sicaklik araliklarinda capraz akis filtrasyonu ile 50 kDa disk tip seramik UF
membranlarin  performansin1 degerlendirmistir. Seri direng (Resistance-in-series)
model analizi ve kek ozellikleri karakteristigi verilerine gore, toplam kirlenme
sicaklikla artmakta olup, baskin kirlenmenin fiziksel temizlik ile kolayca
temizlenebilen kek kirlenmesi oldugu belirtilmistir. Toplam direncin (Ry) %95’
fiziksel olarak uzaklastirilabilen direngtir (Rc). Tiim sicakliklarda kimyasal olarak
uzaklagtirilabilen diren¢ (Rrf) ve geri ¢evrilemeyen kirlenme (Rif) direnci ihmal
edilebilir diizeyde bulunmustur [Cromey et al., 2015]

2013 yilinda Lee ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada sicakliktan
bagimsiz olarak seramik membranlarin temel kirlenme mekanizmasinin fiziksel

olarak uzaklastirilabilen direng (Rc) oldugu bulunmustur [Lee et al., 2013], [Lee et
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al., 2014]. Membran Kirlenmenin biiyiik ol¢iide fiziksel olarak uzaklastirilabilir
olmast kimyasal yikama periyodu uzamakta ve membranin zarar gérme olasiligi
azalmaktadir.

Seramik membran filtrasyonlar1 genel olarak degerlendirildiginde, ultra
filtrasyon ve/veya siki ultrafiltrasyon Oncesinde mikrofiltrasyon yapmanin kirletici
giderimi acisindan etkili olmadigi gorlilmiistiir. Ancak membran kirlenmesi
acisindan baktigimizda ise, iki kademeli filtrasyonun fiziksel olarak geri kazanilabilir
aki ustiinde olumlu etkisi oldugu goézlenmistir. Ayrica, iki kadameli filtrasyonun
atiksu akisi iistiinde de olumlu etkisi oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, sicak su ve
kostik geri kazaniminin iki kademeli olarak yani , ultra filtrasyon ve/veya siki
ultrafiltrasyon Oncesinde mikrofiltrasyon yapmanmn uygun olacagt sonucuna

varilmigtir.
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Tablo 4.58: Capraz akis filtrasyonu akilarin ve kirlenme mekanizmasinin genel
degerlendirilmesi.

Numune Noktasi

1. Set

2. Set

3. Set (tubular)

Dispers Emprime Baski

0.24 pum ile 6n aritma sonrast
300-50-15kDa  membranlar
ile yapilan filtrasyon
deneylerinde, 50kDa ve
15kDa igin atiksu denge
akilarinin benzer degerlerde
(11 ve 12 L/m?/sa), 300 kDa
icin 31 L/m%¥sa degerinde
oldugu gorilmistiir.

On aritma yapilmadan 300-50-
15-3kDa membranlar ile yapilan
filtrasyon deneylerinde, atiksu
denge akilar1 300 kDa igin
L/m?sa, 50 ve 15 kDa igin
yakin (29 ve 27 L/m%sa)
degerlerdedir.

Kararli hale gelmesi en uzun
stiren membran 3 kDa olup,
atiksu denge akis1 20 L/m?%/sa
degerindedir.

300kDa ve 3kDa tubular
membranlar ile yapilan
filtrasyon  deneylerinde,
atiksu  denge akilan
sirasi ile 34 L/m%/sa ve 46
L/m?/sa olarak
bulunmustur.

En hizh aki azalmasi
300kDa ve 15kDa igin ilk
10 dk’da yaklasitk %50
oraninda gozlenmistir.
300kDa membranda %80-
%90 oraninda aki azalmasi
gorilmiistiir.

En hizh aki azalmasi ilk 10 dk
icinde S50kDa icin % 50
oraninda gozlenirken, 300kDa,
15kDa ve 3kDa’da benzer
oranda azalma (yaklasik %30)
%70 seviyesinde olmustur.
50kDa membranda aki azalma
orani %80-%90 olarak
gergeklesmistir.

ilk 25 dakikada 300kDa
membranda aki azalmasi
%60-%70, 3kDa
membranda %10-%20
olarak gergeklesmistir.
Aki azalma orami 300kDa
ve 3kDa membran igin
sirasi ile %670-%80, %30-
%40 oraninda
gbzlenmistir.

Fiziksel ve geri yikama
sonrast saf su akist geri
kazanimi, her ¢ MWCO
igin yakin degerlerde
olmakla birlikte, en az geri
kazanim %47 ile 15kDa i¢in
elde edilmistir.

Her dort MWCO i¢in de saf su
akist geri kazanimi degerlerinin
fiziksel yikama ve geri yikama
sonrast ayni oldugu
belirlenmistir. Fiziksel ve geri
yikama sonrasi en diisiik saf su
geri kazamim oram 3kDa i¢in ¢
%?25) elde edilirken, 300-50-
15kDa icin ortalama %50
civaridadir.

Fiziksel temizlik sonrasi
saf su akis1 geri kazanim
oranlar1 300kDa ve 3kDa
membranlar i¢in sirasi ile
%31 ve %73 olarak
gerceklesmistir.

Kimyasal yikama sonrasi saf
akis1 geri kazanim 300-50-
15 kDa icin sirasiyla %75,
%86 ve %80 olarak
gozlenmistir.

Kimyasal yikama sonrasinda saf
su akisinin geri kazanim her 4
MWCO i¢in %95’in iizerinde
gergeklesmistir.

Kimyasal temizlik
sonrasi saf su akis1 geri
kazamim oranlar1 300kDa
ve 3kDa membranlar i¢in
sirast ile %52 ve %97
olarak gergeklesmistir.

Filtrasyon deneyleri “seri
direng modeli” ile
degerlendirildiginde  etkin
kirlenme mekanizmasi tim
MWCO membranlar igin
%93 ve iizeri oranlar ile
fiziksel olarak
uzaklastirilabilen  direnc¢
(Rc) dir.

Filtrasyon deneyleri “seri direng
modeli” ile degerlendirildiginde
etkin kirlenme mekanizmasi tim
MWCO membranlar igin %71
ve lizeri oranlar ile fiziksel
olarak uzaklastirilabilen
direnc¢ (Rc) dir.

Filtrasyon deneyleri “seri
direng modeli” ile
degerlendirildiginde etkin
kirlenme mekanizmasi
fiziksel olarak
uzaklastirilabilen direng
(Rc) olup 300kDa ve
3kDa membranlar igin
sirast ile %89 ve %59

Is1 Geri Kazamim

oranlar ile
gerceklesmistir.
0.24um ile 6n aritma sonras1 | On arttimin yapilmadigi | 300kDa ve 3kDa tubular
300-50-15kDa ile yapilan | filtrasyon deneylerinden elde | membranlar ile

filtrasyon deneylerinde,
300kDa ve 50kDa igin
atiksu  denge  akilarinin
benzer degerlerde (78 ve 76
L/m?sa), 15 kDa igin 20
L/m?%sa degerinde oldugu
goriilmistiir.

edilen atiksu denge akilari, 50
kDa ve 15kDa i¢in yakin
degerlerde (20 L/m?sa) olup,
300kDa i¢in elde edilen
degerden (26 L/m%sa) bir
miktar diisiik bulunmustur. En
diisiik atiksu denge akis1 3 kDa
icin 15 L/m%sa  olarak
gozlenmistir.

gergeklesen  deneylerde
atiksu denge akilari sirasi
ile 27 L/m¥sa ve 29
L/m?/sa olarak
gergeklesmistir.

En hizh aki azalmas: biiyiik
gbzenek boyutuna sahip olan
300 kDa igin gbzlenmis
olup, aki azalma oran ilk 10
dk iginde %70 seviyesine
diigsmiistiir. 15 kDa ve 50
kDa i¢in ise aki azalma
oranlariin ilk 10 dk’da
sirasiyla %50  ve %60

Atiksu akisinda ani diisis ilk 15-
20 dk iginde sirasiyla 300kDa,
50kDa, 15kDa i¢in gdzlenmistir.
Atiksu akisindaki azalma
oranlart 300kDa ve 50kDa i¢in
ilk 10 dk’da %30 orammnda
azalma ile %70 olarak
gozlemistir. 15kDa ve 3kDa
icin _ise %70 seviyesine 30

flk 25 dakikada goriilen
aki azalma orami 300kDa
membran igin %40-%50,
3kDa membranda %10
oraninda gerceklesmistir.
Ak1 azalma orami 300kDa
membran igin %50, 3kDa
membran igin %10
civaridadir.
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Tablo 4.58: Capraz akis filtrasyonu akilarin ve kirlenme mekanizmasinin genel

degerlendirilmesi.
Numune Noktasi 1. Set 2. Set 3. Set (tubular)
seviyelerine diistiigii | dk’da diistiigii gortilmiistiir.
gozlenmistir.

Fiziksel yikama ve geri
yikama sonrast saf su akisi
geri kazanim oranlari
300kDa ve 50kDa icin
%60-67 arasinda degisirken,
15kDa i¢in diisiik degerlerde

Fiziksel yikama ve geri yikama
sonrast saf su akisi geri kazanim
oranlart 300kDa, 50kDa ve
15kDa i¢in 6n aritimin yapildigi
1. setteki sonuglara benzer ve
%62-66 arasinda bulunmustur.

Fiziksel yikama
sonrasinda saf su akisinin
geri  kazanimi  orani
300kDa ve 3kDa
membranlar i¢in sirasi ile
%63 ve 9656 olarak

kalmistir.  Geri  yikama | En diisiik geri kazanim orani ise | gerceklesmistir.

sonras1 saf su akismin geri | geri yikama sonrasi 3 kDa icin

kazanimi 15kDa igin %43 | %46 olarak gerceklesmistir.

olarak gergeklesmistir.

Kimyasal yikama sonrasi saf | Kimyasal yikama sonrasi saf su | Kimyasal yikama

su akismin geri kazanim
orant 300kDa ve 50kDa i¢in
%90’1n iizerinde iken, por
tikanmasinin en ¢ok
gorildiigii 15kDa i¢in %63
olarak bulunmustur.

akismin  geri kazamim orani
300kDa ve 50kDa icin %85’in
iizerinde iken, 15kDa ve 3kDa
i¢in %95’in lizerindedir.

sonrasinda saf su akisinin
geri kazanimi orant
300kDa ve 3kDa
membranlar igin sirasi ile
%81 ve %93 olarak
gerceklesmistir

Filtrasyon deneyleri “seri
direng modeli” ile
degerlendirildiginde  etkin
kirlenme mekanizmasi tiim
MWCO membranlar igin

Filtrasyon deneyleri “seri direng
modeli” ile degerlendirildiginde
etkin kirlenme mekanizmasi tim
MWCO membranlar igin %83
ve ilizeri oranlar ile fiziksel

Filtrasyon deneyleri “seri
direng modeli” ile
degerlendirildiginde etkin
kirlenme mekanizmasi
fiziksel olarak

Emprime Karisim

%84 ve iizeri oranlar ile | olarak uzaklastirilabilen | uzaklastirilabilen direng
fiziksel olarak | direng (Rc) dir. (Rc) olup 300kDa ve
uzaklastirilabilen  direnc¢ 3kDa membranlar igin
(Rc) dir. siras1 ile %097 ve %73
oranlarinda
gerceklesmistir.
0.24 pm ile 6n aritma sonrast | On aritimin yapilmadig1 | 300kDa ve 3kDa tubular
300-50-15-3-1kDa ve 50kDa | filtrasyon deneylerinden elde | membranlar ile
sonrast lkDa ile yapilan | edilen atiksu akilart 50kDa, | gergeklesen deneylerde

filtrasyon deneylerinde,
kararh haldeki en diisiik
denge akilar1 3kDa ve
1kDa icin (8-9 L/m%sa )
elde edilmistir.

15kDa ve 3kDa icin yakin
degerlerde (15-23 L/m?/sa) olup,
300kDa icin elde edilen

degerden (35 L/m?sa) bir
miktar diistiktiir.

300kDa, 50kDa ve 15kDa
stiziintiilerinin 3kDa’dan

stiziilmesi ile elde edilen aki
grafikleri incelendiginde ise,
kararh haldeki atiksu
akilarmmin  300kDa+3kDa ve
50kDa+3kDa icin aym (87 ve
85 L/m?/sa), 15kDa+3kDa i¢in
bir miktar yiiksek (132
L/m?/sa) oldugu goriilmiistiir.

atiksu denge akilari sirasi
ile 39 L/m¥sa ve 30
L/m?/sa olarak
gerceklesmistir.

En hizh aki azalmasi biiyiik
gozenek boyutuna sahip olan
300kDa igin gozlenmis olup,
aki azalma orani ilk 10 dk
icinde yaklasik %60
oraninda bir azalma ile
%40 seviyesine diigmiistiir.
50kDa i¢in aki azalma orani
ilk 10 dk’da %40 oraminda
bir azalma ile %60
seviyesine diiserken, bunu
%30’luk bir azalma ile
%70 seviyesine  diisen
15kDa ve 3 kDa
izlemektedir. 1k 10 dk’lik
zaman diliminde en diisiik
aki azalma oramina sahip
membran ise %?20’lik bir
azalma ile %80 seviyesine

300-50-15-3kDa aki grafikleri
kendi icinde
degerlendirildiginde; en hizh
aki azalmas1 300kDa ve 15kDa
icin ilk 10 dk’da yaklasik
%40’k bir azalma ile %60
olarak gozlenirken, 15kDa ve
3kDa icin sirasiyla %25 ve
%10’luk bir azalma ile %75 ve
%090 olarak belirlenmistir.

300-50-15kDa sonras1 3 kDa
aki grafikleri kendi iginde
degerlendirildiginde ise, atiksu
akisinda ani bir  disis
goriilmemis, aki azalma oranlari
ilk 20 dk’da 300kDa+3kDa ve
50kDa+3kDa icin %20
oraninda, 15kDa+3kDa i¢in
%10’luk bir azalma

Ilk 25 dakikada goriilen
aki azalma oranm1 300kDa
membran igin %20-%30,
3kDa membranda %10-
%20 oraninda
gerceklesmistir.

Aki azalma orami 300kDa
membran igin %60-%70,
3kDa membran igin %30-
%40 civarindadir.
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Tablo 4.58: Capraz akis filtrasyonu akilarin ve kirlenme mekanizmasinin genel

degerlendirilmesi.
Numune Noktasi 1. Set 2. Set 3. Set (tubular)
diisen 1kDa’dir. gOrilmistiir.

8 deney i¢in fiziksel yikama
ile geri yikamanin saf su

Her dort MWCO i¢in de saf su
akist geri kazanimi degerlerinin

Fiziksel yikama
sonrasinda saf su akisinin

akisma  etkisinin  yakin | fiziksel yikama ve geri yikama | geri kazanimi orant
oldugu (%22-41 arasinda) | sonrasi ayni oldugu | 300kDa ve 3kDa
gorlilmiistiir. Geri yikama | belirlenmistir. Fiziksel ve geri | membranlar i¢in sirasi ile
sonrasinda saf su akismin | yikama sonrast en disiik saf su | %42 ve %48 olarak
geri kazanim orani | geri kazanim oram 3kDa icin | gerceklesmistir.
50kDa+1kDa igin belirgin | (%37) elde edilirken, 300kDa,
bir sekilde yiiksektir (%674). | 50kDa ve 15kDa icin bu oran

%043-50 arasindadir.

Ayni sekilde fiziksel temizlik

sonrasi saf su akisi geri kazanim

orant 300kDa+3kDa ve

S50kDa+3kDa  i¢cin %60’

iizerinde, 15kDa+3kDa igin ise

%88 degerindedir.
Kimyasal yikama sonrasi saf | Kimyasal yikama sonrasi saf su | Kimyasal yikama
su geri kazanim oraninin geri kazanim oranlar1 | sonrasinda saf su akisinin

en disik oldugu belirlenen

membran, en kiigiik por
boyutuna sahip olan
1kDa’dir (%42). 300-50-

15kDa icin kimyasal yikama
sonras1 saf su akisinin geri

degerlendirildiginde, her dort
MWCO i¢in ve 300-50-15kDa
sonrasi 3kDa icin genel olarak
%100’e yakin (ya da %100)
oranda kazamm elde edildigi
tespit edilmistir.

geri  kazanimi  orani
300kDa ve 3kDa
membranlar i¢in sirasi ile
%79 ve %95 olarak
gerceklesmistir

kazanim oranlari ise

sirasiyla %83, %084 ve %71

bulunurken,  3kDa  ve

50kDa+1kDa i¢in %100

olarak belirlenmistir.

Filtrasyon deneyleri “seri | Filtrasyon deneyleri “seri direng¢ | Filtrasyon deneyleri “seri
direng modeli” ile | modeli” ile degerlendirildiginde | direng modeli” ile
degerlendirildiginde  etkin | etkin kirlenme mekanizmasi tim | degerlendirildiginde etkin

kirlenme mekanizmasi tim

MWCO membranlar i¢in %67

kirlenme mekanizmasi i¢in

Viskon Kasar Ana Banyo

MWCO membranlar igin | ve iizeri oranlar ile fiziksel | fiziksel olarak
%78 ve lizeri oranlar ile | olarak uzaklastirilabilen | uzaklastirilabilen  direng
fiziksel olarak | direng (Rc) dir. (Re) olmustur. Re
uzaklastirilabilen  direng degerleri 300kDa ve 3kDa
(Rc) dir. membranlar i¢in sirasi ile
%90,9 ve %719 olarak
bulunmustur.
0.24pm ile 6n arttim sonrast | 0.24pm ile 6n arntim sonrasi | 3.set deneylerde tubular
300-50-15kDa ile yapilan | yapilan 15kDa ve 15kDa | membranlar ile
filtrasyon deneylerinde, | sonras1 1kDa akilarmin kararli | gerceklesen  deneylerde
kararl  haldeki atiksu | haldeki atiksu akilari sirasiyla 9 | atiksu denge akilari sirasi

akilarinin birbirlerine yakin
degerlerde ve sirasiyla 22,
19 ve 18 L/m%¥sa oldugu
gorilmistiir.

ve 43L/m?Isa
bulunmustur.

olarak

ile 7-11 L/m%sa
arahginda

gerceklesmistir.

Atiksu denge akilari
birbirine  yakin  olmakla
birlikte, 300kDa ve 50kDa
i¢in ilk 10 dk icinde %80 ve
%60 oraminda ani bir
azalma gozlenirken, kiigiik
gozenek boyutuna sahip olan
15kDa i¢in ani bir disis
gbzlenmemistir (%20
oraninda azalma ile %80
seviyesine diigmiistiir).

Kigiik gozenek boyutuna sahip
15kDa ve 15kDa sonrasi 1kDa
i¢in yapilan filtrasyon
deneylerinde atiksu akilarinda
ani bir diislis gézlenmemistir.

Tlk 25 dakikada gériilen en
hizli aki azalmasi 0,2um
membranda %70-%80
oraninda gorilmiistiir.

Fiziksel yikama ve geri
yitkama sonrast saf su
akisinin geri kazanim orani,

Fiziksel ve geri yikama sonrast
saf su akisiin geri kazanim
oran1 15kDa ig¢in aymi ve

Fiziksel yikama
sonrasinda saf su akisinin
geri kazanimi oran1 en
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Tablo 4.58: Capraz akis filtrasyonu akilarin ve kirlenme mekanizmasinin genel
degerlendirilmesi.

Numune Noktasi

1. Set

2. Set

3. Set (tubular)

300kDa ve 50kDa igin
yiiksek ve %80’in tizerinde
iken, 15kDa igin ortalama
%S5S civarinda
gerceklesmistir.

yaklasik 940 civarinda iken,
15kDa sonrasi 1kDa igin bu
oran %68’den %98’e ¢ikmistir.

yiiksek 0,2pm
membrandan %88
oraninda olmustur.

Kimyasal yikama sonrasi saf
akisi geri kazanim orani 300
kDa ve 50 kDa icin %100
olup, bu deger 15 kDa i¢in
%74 olarak bulunmustur.

Kimyasal yikama sonrasi safsu
akis1 geri kazanim orani 15 kDa
icin %83, 15kDa sonras1 1 kDa
i¢in %0100 olarak bulunmustur.

Kimyasal yikama
sonrasinda saf su akisinin
geri kazanimi en yiiksek
oldugu membranlar %6100
ve %95 oranlar ile 0,2pm
ve 300kDa membranlarda
gerceklesmistir

300kDa-50kDa ve 15kDa
membran filtrasyon
deneyleri “seri direng
modeli” ile
degerlendirildiginde etkin
kirlenme mekanizmasi
fiziksel olarak
uzaklastirilabilen direng
(Rc) dir.Rc degerinin
toplam direng igerisindeki
oranlari sirast ile %96, %692
ve %76 oranlarda
olmustur.

15kDa ve 1kDa (15kDa+1kDa)
membran filtrasyonu deneyleri
“seri direng¢ modeli” ile
degerlendirildiginde etkin
kirlenme mekanizmasi ile
fiziksel olarak
uzaklastirilabilen diren¢ (Rc)
dir. Re degerinin toplam direng
igerisindeki oranlari sirasi ile
%78 ve %72 oranlarda
olmustur.

Filtrasyon deneyleri “seri
direng modeli” ile
degerlendirildiginde etkin
kirlenme mekanizmasi
tiim deneylerde fiziksel
olarak uzaklastirilabilen
direng (Rc) olmustur. Re
degerinin toplam direng
icerisindeki orani %86 ile
%99,8 arasindadir.
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4.2.4. Emprime Karisim Noktasinin Detayl Degerlendirilmesi

Laboratuvar 6l¢ekli capraz akis seramik membran filtrasyonu sonuglarina gore
sicak su geri kazanimi i¢in ¢alisilan 4 farkli noktadan sadece emprime karisim
noktasinin uygun oldugu goriilmistiir. Bu boliimde emprime karigim noktasi igin
ardistk membran filtrasyonu ile gerceklesen elek analizi ve farkli isletme

basinglarinda gerceklesen filtrasyon deneylerine ait sonuglar irdelenmistir.

4.2.4.1. Emprime Karisim 2. Set icin Kirletici Boyut Dagilinm

Emprime Karigim numunelerinin detayli karakterizasyonu amaciyla, emprime
karisim noktasina ait numune ardisik olarak farkli gézenek c¢aplarinda seramik
membranlar kullanilarak filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Bunun i¢in, 2. set
icin alinan emprime karistm ham numunesi 6nce 300 kDa (UF) membrandan
stiziilmiis, elde edilen siiziintii 50 kDa (UF) membrandan, elde edilen siiziintii 15 kDa
(UF) membrandan ve nihai siiziinti 3 kDa (siki UF) membrandan siiziilmustiir.
Yeteri kadar siiziintii elde edebilmek i¢in 300 kDa deneyi 3 defa, 300 kDa+50 kDa
deneyi 2 defa farkli membranlar ile tekrar edilmistir. Tekrarlara ait siiziintiiler
karistirilarak diger filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Elek analizine ait KOI, TOK ve renk parametrelerinin atiksu konsantrasyon
degerleri Tablo 4.59° da verilmektedir. KOI, TOK ve renk igin kirleticilerin boyut
dagilimi Sekil 4.136 - Sekil 4.139° de grafik olarak verilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde; En biiyiik Kirletici giderimi 300 kDa (UF) iken,
3 kDa altinda (<3nm), 68 mg KOI/L, 17 mg TOK/L kirlilik bulunmaktadir. 3 kDa
altinda (<3nm), renk agisindan ise ham atiksuyun %20 si bulunmaktadir.

Emprime karistm numunesinde KOI konsantrasyonun yaklasik %68’ i, TOK
konsantrasyonun  yaklasik  %71°1 300 kDa dan Dbiyik partikiillerden
kaynaklanmaktadir. Renk neden olanlarin ise yaklasik %50 si 300 kDa’dan biiytiktiir.
Kirleticilerin %15°1 3 kDa’dan kiigiiktiir.

Kirleticilerin boyut dagilimma baktigimizda 300 kDa biiyiik olanlar, 50 kDa
altinda olanlar olarak degerlendirebiliriz. 300 kDa ile 50 kDa arasinda bulunan

kirleticiler ihmal edilebilir.
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Tablo 4.59: Emprime Karisim atiksuyu kirleticilerin boyut dagilimi ¢alismasi

sonuglar1 (toplam konsantrasyon).

Numune Adi (nI%?II_) (;(;/E) Renk
Emprime Karisim Pt-Co | 436nm | 525nm | 620nm
Ham 454 129 3.820 | 91,2 178,4 |106,4
300 kDa (UF) 147 37 2127 (474 1029 |54,3
300 kDa+50 kDa (UF+UF) |138 27 1.992 46,8 |100,8 |54,0
50 kDa+15 kDa (UF+UF) 107 17 1492 348 |748 |31.2
15 kDa+3 kDa (UF+Siki1 UF) | 68 17 652 (152 |324 |124
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Sekil 4.137: Emprime karisim KOI ve TOK fark konsantrasyonlari (mg/L).
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Sekil 4.138: Emprime karisim renk RES degerleri (nm).

MwcCcoO

>300 kDa F

300kDa-50kDa

50kDa-15kDa

15kDa-3kDa &

T B 436 nm

<3kDa [ —— B 525
620 nm

T T L L T T

T T T T T "1 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Renk giderimi (nm)

Sekil 4.139: Emprime karigim renk RES degerleri (nm).
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4.2.4.2. Emprime Karisim Noktas1 U¢ Farkh Isletme Basmcinda
Isletilen 3kDa Tubular Membran Filtrasyonu Analiz Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

Emprime karigim noktasindan alinan numuneler ile farkli MWCO ticari disk ve
tubular seramik membranlar kullanilarak capraz akis filtrasyon deneyleri
gergeklestirilmis ve en iyi giderim veriminin 3 kDa membranda oldugu gorilmiistiir.

Isletme kosullarinin giderim verimi, aki ve kirlenme mekanizmasi iizerine
etkilerini gormek maksadi ile emprime karigim noktasindan alinan numune 6n aritma
yapilmadan 3kDa tubular ticari seramik membranlar ile 3 farkli isletme basincinda (1
bar, 1.6 bar ve 2 bar ) ¢apraz akis filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

Isletme basincinin yam sira temizlik prosediiriiniin etkiside incelenmek istemis
ancak mevcut prosediir ile %100 yakin saf su geri kazanimi elde edildigi i¢in farkl
temizlik prosediirii uygulanmamustir.

Gergeklesen filtrasyon deneylerine ait atiksu analiz sonucglar1 Tablo 4.60° da
verilmektedir. KOI, TOK ve Renk i¢in MWCO esasli kirletici giderim grafikleri
Sekil 4.140 - Sekil 4.142°de verilmektedir.

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; Ham atiksu KOI degeri 578 mg/l olup
elde edilen siiziintiilerde benzer KOI degeri 177-180 mg/L goriilmiistiir. Her iic
isletme basmcinda KOI giderimi yaklasik %69 olmustur. ilk ii¢c sette KOI giderim
verimi %62-88 araliginda olup buradaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Ham atiksu TOK degeri 149 mg/L olup elde edilen siiziintiilerde birbirine yakin
TOK degerleri 19-26 mg/L goriilmistiir. TOK giderim verimi 1 bar, 1,6 bar ve 2 bar
icin siras1 ile %87, %86 ve %83 olarak gergeklesmistir. Ikinci ve iigiincii set
deneylerde elde edilen %85-90 giderim verimleri ve 19-27 mg/L konsantrasyon
degerleri benzerdir.

Ham atiksu renk degerleri 436 nm; 525 nm; 620 nm i¢in siras1 ile 60,6;53;61,6
iken her ii¢ isletme basincinda ve her ii¢ dalga boyu igin siras1 %80, %85 ve %92
civarinda renk giderimi gergeklesmistir. KOI ve TOK gideriminde oldugu gibi renk
giderimi agisindan da yapilan {i¢ deney seti ile uyumludur.

Ham atiksu i¢in sertlik degeri 23,8 mg CaCOgs/L iken siiziintillerde 4 mg
CaCOgs/L civarinda olmustur ve bu deger firmanin yeniden kullanacagi su igin

istedigi degerleri saglamaktadir (<36 mg CaCOs/L).
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Tablo 4.60: Emprime Karisim 3 farkli TMP deneyleri analiz sonuglari.

. EC KOi TOK | Bulamklik Renk Toplam Sertlik
Emprime Karisim PH | usfem) | (mg/) | (mg/lL) | (NTU) T T — o (mgCaCOuL)
Ham 122 | 8480 578 149 9 2206 60,6 53 61,6 238
3 kDa - 1 bar 121 | 7.770 177 19 2 441 121 74 4.9 3.9
3 kDa - 1,6 bar 120 | 8010 177 20 2 451 12,3 77 5 31
3 kDa - 2 bar 121 | 7.920 180 26 2 468 12,8 8 5,2 47
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Sekil 4.140: Emprime Karisim TMP i¢in KOI degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.141: Emprime Karisim TMP i¢in TOK degerleri (mg/L) ve giderimi (%).
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Sekil 4.142: Emprime Karisim TMP i¢in RES degerleri (nm) ve giderimi (%).

3 kDa tubular seramik membran ¢apraz akis filtrasyonu sonrasinda 3 farkli

isletme basincinda elde edilen siiziintiilere ait fotograf Sekil 4.143’ de verilmektedir.

Ham

1 bar

1.6 bar

2 bar

Sekil 4.143: Emprime karisim 3 kDa ve 3 farkli TMP i¢in ham ve siiziintiiler.

254



4.2.43.Emprime Karisim Noktas1 Uc¢ Farkh Isletme Basincinda
Isletilen 3 kDa Tubular Membran Filtrasyonu Akilarinin ve
Membran Temizliginin Saf Su Akis1  Uzerine Etkisinin
Degerlendirilmesi

Emprime Karisim numunesi ile ii¢ farkli isletme basincinda gergeklesen 3 kDa
tubular seramik membran filtrasyonu aki degerlendirilmesine ait sonuglar Tablo 4.61
>de verilmistir. MWCO esasli aki grafigi ve aki azalma oranlar1 sirasi ile Sekil 4.144
ve Sekil 4.145’ te verilmistir.

1 bar, 1.6 bar ve 2 bar isletme basincinda atiksu akilarinin dengeye geldigi
degerler siras1t ile 25, 27 ve 23 L/m%sa olarak gerceklesmis ve bu degerler
birbirlerine yakindir (Sekil 4.144). Emprime karisim numunesi ile ger¢eklesen ikinci
ve lgclincli set deneylerde denge akilart 23-30 LMH olarak gerceklesmis olup
buradaki degerlere yakindir.

Aki azalmalan incelendiginde ilk 25 dakikada en hizli aki azalmasi %25
oraninda 1 barda goriiliirken bu degerler 2 bar i¢in %20 ve 1.6 bar i¢in %15 olarak
gerceklesmistir. Yaklasik 300 dakikalik atiksu filtrasyonu sonunda 2 barda %60, 1.6
barda %50 ve 1 barda %40 oraninda aki azalmas1 goriilmiistiir (Sekil 4.145). Tubular
membranlar ile gerceklesen tiglincii set deneyde de 3 kDa membran icin aki azalma
orant %40 civarinda ger¢eklesmistir. 3 kDa ile gergeklesen diger emprime karigim
deneylerinde de fiziksel temizlik sonrasi saf su geri kazanim oram1 %37-48 olarak
gerceklesmistir.

Fiziksel temizlik sonrasinda 2 bar isletme basincindan en diisiik saf su geri
kazanimi oran1 %39 iken bu deger 1.6 barda %47, en yiiksek olarak 1 barda %51
olarak goriilmiistiir. Kimyasal temizlik sonrasinda ise hepsinde %99 ve {izeri saf su
geri kazanimi gergeklesmistir (Tablo 4.61- Sekil 4.146 ). Kimyasal yikamanin etkili

oldugu tiim deney setlerinde goriilmiistiir.
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Tablo 4.61: Emprime Karisim tubular 3 kDa igin farkli TMP ak1 sonuglari.

3kDa (2 bar)

- Kimyasal yikama | Fiziksel yikkama | Kimyasal yikama
Fiziksel yikama
Emprime K Saf su akis1 Atiksu akisi sonrasi sonrasi sonrasi sonrasi
prime Karisim (|_/m2/sa)* (L/m2/sa) Saf su akis1 Saf su aki geri Saf su aki geri
Saf " akasi (L/m?/sa)* kazammm (%) kazammm (%)
(L/m“/sa)*
3kDa (1 bar) 78 25 40 77 51 99
3kDa (1.6 bar) 110 27 52 110 47 100
142 23 56 141 39 100

*Membran firmasinin verdigi sicaklik diizeltme katsayilar1 kullanilarak saf su akilari atiksu sicakligina goére normalize edilmistir.
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Sekil 4.144: Emprime Karisgim farkli TMP’de atiksu akis1 zaman grafigi.
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Sekil 4.145: Emprime Karisim farkli TMP’de atiksu aki azalmasi (Jwi/Jwo)
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Sekil 4.146: Emprime karigim farkli TMP’da aki geri kazanim oranlar1 (%).

4.2.44.Emprime Karisim Noktast1 U¢ Farkh Isletme Basincinda
Isletilen 3 kDa Tubular Membran Filtrasyonu Kirlenme
Mekanizmasinin Degerlendirilmesi

Emprime karisim noktasindan alinan numuneler ile ger¢eklesen disk ve tubular
seramik membran c¢apraz akis filtrasyonu deneylerinde olusan etkin kirlenme
mekanizmasi “seri direng modeli” ile incelendiginde etkin mekanizma fiziksel olarak
uzaklagtirilabilen direng (Rc) oldugu goriilmiistiir.

Ug farkli isletme basincinda gerceklesen emprime karisim noktast 3 kDa
tubular seramik membran filtrasyonu deneyleri seri diren¢ modeli ile irdelendiginde;
Kirlenmemis membranin saf su direnci 1 bar, 1.6 bar ve 2 bar i¢in sirasi ile
1,31*10%(m™), 1,48*10"(m™) ve 1,53*10"*(m™) iken atiksuyun filtrasyonu sirasinda
olusan toplam direng 1 bar igin 3 kat, 1.6 bar i¢in 4 kat ve 2 bar i¢in 5 kat olarak
gerceklesmistir (Tablo 4.62). Beklendigi ilizere basing artis1 ile direng degeri
artmistir.

Fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng¢ degerinin toplam direng igerisindeki
pay1 1 bar, 1.6 bar ve 2 bar icin siras1 ile %37, %48 ve %58 olarak bulunmustur.
Benzer durum atiksu filtrasyonu sirasinda da goriilmiis, basing artis1 ile aki

258



azalmasinin degeri artmistir. Beklendigi {izere, basing degerinin artmasi ile taginim
hiz1 artmakta boylece daha hizli kek tabakasi olugsmaktadir [Costa et al., 2006].
Kimyasal olarak giderilen kirlenme ise (Rp) 1 bar, 1.6 bar ve 2 bar icin sirasi ile
%31, %27 ve %24 olarak gergeklesmistir (Tablo 4.62). Benzer sekilde, fiziksel
yikama sonrasinda saf su akisinin geri kazanim oraninin en disiik gerceklestigi
basing.2 bar olmustur.

Emprime karisim noktasina ait numune ile 3 kDa Tubular membranlar ile ii¢
farkl1 isletme basincinda gergeklesen filtrasyon deneylerinde etkin kirlenme
mekanizmasi fiziksel olarak uzaklastirilabilen direng olmustur (Sekil 4.148).

Mevcut prosediirde uygulanan kimyasal yikamanin saf su geri kazanim oranini
%99 ve lizerinde (Tablo 4.61) sagladigi goriiliince yeni bir kimyasal yikama

prosediirii uygulanmamustir.
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Tablo 4.62: Emprime Karisim 3 kDa farkli TMP direng degerleri.

Emprime Karisim 3 farkih TMP Rm (m™) Rc (m™) Rp (m™) Rt (m™) Rm (%) Rc (%) Rp (%)

3kDa (1 bar) 1,31E+13 1,46E+13 1,24E+13 4,01E+13 32,7 36,5 30,8

3kDa (1.6 bar) 148E+13 | 2,93E+13 1,63E+13 6,04E+13 245 48,4 27,0
1,53E+13 5,07E+13 2,11E+13 8,71E+13 17,6 58,2 24,2

3kDa (2 bar)

09¢




Direng (m™)

1 bar

1,6 bar

TMP (bar)

2 bar

Sekil 4.147: Emprime karigim farkli TMP i¢in direngler (m™).
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Sekil 4.148: Emprime karisim farkli TMP i¢in direng oranlari (%).




4.3. Yerli Uretilen Seramik Membranlarin Performans
Deneyleri

4.3.1. Saf Su Gegirgenlik Deneylerinin Degerlendirilmesi

TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii (ME) tarafindan 114Y498 nolu proje
kapsaminda gelistirilen Alumina ve Titan tubular ve disk tip seramik membranlarin
once destek tabakalar1 i¢in safsu gecirgenlik deneyleri yapilmistir. Saf su gegirgenlik
degerlerine gore iyilestirmeler yapilmis ve destek tabakasi lizerine ara katmanlar ME
tarafindan kaplanmistir. Her bir katman sonrasinda tekrar saf su gecirgenlik testleri
gerceklestirilmistir. Nihai noktaya gelindigi disilinlilen membranlarda ise
gozeneklilik (MWCO) deneyleri gerceklestirilmistir. Yerli diretim seramik
membranlar ic¢in gergeklestirilen saf su gegirgenlik materyal metot boliimiinde
Boliim 3.6.1° de verilen prosediir ile yapilmistir.

Olii ug hiicresine uygun 47 mm capinda 14 adet Alumina ve 14 adet Titan altlik
disk tip seramik membranlarin saf su gecirgenlik deneyleri gerceklestirilmistir. Disk
tip membranlarda elde edilen saf su akilar1 farklilik géstermis ve nihai bir agamaya
heniiz gelinememistir.

ME tarafindan 19 adet Titan altlik lizerine Titan ara tabakali ve 8 adet Alumina
altlik lizerine Titan ara tabakali tubular membranlarin saf su gecirgenlik deneyleri
gerceklestirilmis. Elde edilen minimum saf su akist TiTi 16 kodlu membran i¢in 646
LMH (1 bar) iken bir kat daha ara tabaka yapilarak elde edilen TiTi 16 (2) membran
icin saf su akis1 518 LMH (lbar) degerine diisiiriilmiistiir. Benzer sekilde tubular
membranlarda iyilestirmelere devam edilmistir.

Tubular ve disk tip seramik membranlarda gergeklestirilen saf su gecirgenlik

deneylerinin sonuglart Tablo 4.63 - Tablo 4.67” de verilmektedir.
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Tablo 4.63: Titan altlik {izerine Titan ara tabaka kapanmis tubular seramik
membranlarin safsu gegirgenlik testleri.

Numune Ak (J)* 2
No Membran (L/m?saat) R
1 TiTi-1 922 0,99
2 TiTi-2 742 0,99
3 TiTi-3 910 0,99
4 TiTi-4 895 0,99
5 TiTi-5 908 1,00
6 TiTi-6 931 0,98
7 TiTi-7 941 0,99
8 TiTi-8 871 0,99
9 TiTi-9 700 0,99
10 TiTi-10 703 0,99
11 TiTi-11 1.141 0,99
12 TiTi-11 (2) 1.170 0,99
13 TiTi-12 832 0,99
14 TiTi-13 799 0,99
15 TiTi-14 987 0,99
16 TiTi-15 888 0,99
17 TiTi-16 646 0,99
18 TiTi-16 (2) 518 0,99
19 TiTi-17 894 0,99
20 TiTi-18 1.054 0,99
21 TiTi-19 766 0,99
22 AlAI-1** 135 0,99
23 TiTiAl-2** 216 0,99

*Uc farkl1 TMP de saf su deneyleri gerceklestirildikten sonra dogrunun egiminden 1 bar icin

elde edilen aki degeridir.

** Aliimina lizerine Alimina ara tabaka ve st tabaka

*** Tjtan tizerine Titan ara tabaka lizerine Aliimina Ust tabaka
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Tablo 4.64: Alumina altlik {izerine Titan ara tabaka kaplanmis tubular seramik

membranlarin safsu gegirgenlik testleri.

Numune Aki (J)* 2
No Membran (L/m?saat) R
1 AlTi-2(2) 1.652 0,94
2 AlTi-3(2) 2.026 0,66
3 AlTi-4(2) 3.463 0,71
4 AlTi-5 1.825 0,72
5 AlTi-5(2) 1.935 0,99
6 AlTi-6 1.767 0,47
7 AlTi-6 (2) 1.660 0,99
8 AlTi-7 (2) 2.182 0,99

*Ug farkli TMP de saf su deneyleri gergeklestirildikten sonra dogrunun egiminden 1 bar i¢in

elde edilen aki degeridir.

Tablo 4.65: Alumina A7 serisi disk tip (@ 47 mm) seramik membranlarin safsu

gecirgenlik testleri.
Numune Ak (J)* 2

No Membran (L/mz(sa)at) R

1 A7 325 0,92
2 A7 (2) 314 0,99
3 A7 (4) 431 1,00
4 A7 (6) 309 0,99
5 A7 (8) 167 0,99
6 A7 (8)-2 118 0,99
7 A7 (9) 194 0,98
8 A7(9)-2 181 0,99
9 A7 (10) 157 0,99
10 A7 (11) 76 0,96
11 A7 (12) 132,6 0,99
12 A7 (13) 313,2 0,95
13 A7 (14) 509 0,99
14 T 18 (6) S1 525 0,99

*Uc farkl1 TMP de saf su deneyleri gerceklestirildikten sonra dogrunun egiminden 1 bar igin

elde edilen aki degeridir
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Tablo 4.66: Titan A9 serisi disk tip (® 47 mm) seramik membranlarin safsu

gecirgenlik testleri.
Numune No Ak (J)* 2
Membran (L/m?saat) R
1 A9 (1) 581 0,99
2 A9 (2) 642 0,99
3 A9 (3) 582 0,99
4 T 36(2) S1 604 0,99
5 T 36(2) S2 601 0,99

*Ug farkli1 TMP de saf su deneyleri gergeklestirildikten sonra dogrunun egiminden 1 bar icin
elde edilen aki degeridir.

Tablo 4.67: Titan disk tip (® 47 mm) seramik membranlarin safsu gegirgenlik

testleri.

Numune Ak1 (J 2
No Membran (L/mzs(a;t) R
1 Titan A-1 161 0,99
2 Titan A-4 2.836 0,95
3 Titan A-2(2) 432 0,96
4 Titan A-3(2) 1.876 0,99
5 Titan A-5 1.141 0,99
6 Titan A-6 1.227 0,78
7 Titan B-1 39 0,99
8 Titan B-2 87 0,99
9 Titan D1 3.374 0,84

*Ug farkl1 TMP de saf su deneyleri gerceklestirildikten sonra dogrunun egiminden 1 bar icin
elde edilen aki degeridir
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4.3.2. Molekiiler Engelleme Smin (MWCO) Deneylerinin
Degerlendirilmesi

Tubular TiTi 5, SH6 (1) ve Al Al-1 kodlu membranlarda 35.000-900.000 g/mol
araliginda alt1 farkli molekiil agirligindaki Polietilenoksit (PEO) model solusyonu ile
gozeneklilik deneyleri gerceklestirilmistir. Deney prosediirii materyal metot bolimii
Boliim 3.6.2” de verilmektedir.

Tablo 4.68° de hazirlanan model soliisyonlarin ham ve siiziintiilerinde elde
edilen TOK degerleri verilmekte ve membranin hangi molekiiler biiytikliikteki model

soliisyonu hangi oranda gecirmedigi goriilmektedir.

Tablo 4.68: TiTi 5 MWCO deney seti ham ve siiziintii TOK degerleri.

PEO (g/mol) | Giris TOK (mg/L) | Cikis TOK (mg/L) | Rejeksiyon (%), f
35.000 47,6 47,2 0,8
300.000 40,5 40,3 0,5
400.000 42,7 32,1 24,8
600.000 56,1 32,6 41,9
900.000 42,6 21,4 49,8
100,0

y =0,9718x - 15,859 /
R2=0,9266
« 10,0
1,0
1,0 10,0 100,0

ds

Sekil 4.149: TiTi 5 f ve ds degerlerinden elde edilen dogru denklemi.
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TOK giderimleri lizerinden yapilan hesaplar ile f ve ds degerleri i¢in dogrunun

denklemi elde edilmistir (Sekil 4.149). Dogru denkleminden elde edilen sonuglar ile
TiTi 5 icin hesaplanan MWCO degeri 2.024.550 Da olarak bulunmustur. Bu degeri

Howe ve Clark (2002) tarafindan verilen esitlik 4.1 ile nm degerine ¢evirir isek

membran gézenek ¢ap1 yaklasik 54 nm (0.05um)’dir.

d (nm)=0,09*(MW (da)) >*

(4.1)

Tablo 4.69’ da hazirlanan model soliisyonlarin ham ve siizlintiilerinde elde

edilen TOK degerleri verilmekte ve membranin hangi molekiiler biiyiikliikteki model

sollisyonu hangi oranda ge¢irmedigi goriilmektedir.

Tablo 4.69: SH6 (1) MWCO deney seti ham ve siiziintii TOK degerleri.

PEO (g/mol) Giris TOK (mg/L) Cikis TOK Rejeksiyon
(mg/L) (%), f
35.000 40,45 38,81 41
100.000 41,84 39,92 4,6
300.000 45,44 41,16 9,4
400.000 42,97 33,82 21,3
600.000 46,76 31,98 31,6
900.000 41,3 25,81 37,5
100,0
10.0 y=0,6361x - 7,1737
’ R2=0,9175
V'S (4
« 1,0
10 10,0 100,0
0,1
0,0
ds

Sekil 4.150: SH6 (1) f ve ds degerlerinden elde edilen dogru denklemi.
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TOK giderimleri lizerinden yapilan hesaplar ile f ve ds degerleri i¢in dogrunun
denklemi elde edilmistir (Sekil 4.150). Dogru denkleminden elde edilen sonuglar ile
SH6 (1) i¢in hesaplanan MWCO degeri 3.715.466 Da olarak bulunmustur. Bu degeri
Howe ve Clark (2002) tarafindan verilen formiil ile nm degerine gevirir isek

membran gézenek ¢ap1 yaklagik 70 nm (0.07um)’dir.

Tablo 4.70: Al Al-1 MWCO deney seti ham ve siiziintii TOK degerleri.

PEO (g/mol) Giris TOK (mg/L) | Cikis TOK (mg/L) | Rejeksiyon
(%), f
35.000 43,09 41,17 4,5
100.000 39,86 28,73 27,9
300.000 50,04 11,38 77,3
400.000 43,22 16,51 61,8
600.000 43,72 12,48 71,5
900.000 43,57 6,583 84,9

TOK giderimleri tizerinden yapilan hesaplar ile f ve ds degerleri i¢in dogrunun
denklemi elde edilmistir (Sekil 4.151). Dogru denkleminden elde edilen sonuglar ile
AlAI-1 icin hesaplanan MWCO degeri 831.525 Da olarak bulunmustur. Bu degeri
Howe ve Clark (2002) tarafindan verilen formiil ile nm degerine gevirir isek

membran gézenek ¢api yaklasik 36 nm (0.036um)’dir.

100,0
4
y=1,3267x + 1,962
R?=0,8189
« 10,0
L 2
1,0
1,0 10,0 100,0
ds

Sekil 4.151: AlAI-1 fve ds degerlerinden elde edilen dogru denklemi.
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4.4, Potansiyel Geri Kazanim Noktalarinda Elde Edilen
Sonuclarin Geri Kazanim Ac¢isindan Degerlendirilmesi

Is1 geri kazanimi hedefi dogrultusunda incelenen potansiyel noktalarda elde
edilen sonuglar ve geri kazanim potansiyelleri avantaj ve dezavantajlar ile beraber
Tablo 4.71° de verilmektedir. Disper Baski Banyolari, Emprime Karisim, Is1 Geri
Kazanim ve Kasar Duruluma 4. Banyo desarj1 igin potansiyel geri kazanilabilecek su
miktarlart siras1 ile 17 L/kg kumas, 59 L/kg kumas, 170 L/kg kumas ve 4 L/kg
kumastir. Dispers Emprime Baski Banyolari, Is1 Geri Kazanim noktas1 ve Kasar
Durulama Banyolarinin 4. Desarji elde edilen maksimum organik madde giderimi
yeniden kullanim agisindan uygun degildir. Organik madde igerigi yeniden kullanim
icin uygun olmayan miktar toplam su tiiketiminin %80’1 olmakla beraber farkli
aritma yontemleri denenmesi gerekmektedir ancak bu durumda da atiksuyun sicak
olarak kazanilmasi gii¢lesecektir.

Seramik membranlar kullanilarak sicak su geri kazanimi yapilabilecek en
uygun nokta toplam su tiikketiminin %281 olan emprime karisim noktasidir. Burada
%80 geri kazanim orani ile seramik membran filtrasyonu gergeklestirildiginde 47
L/kg-kumas miktarinda (toplam tiiketiminin %22’si) sicak su geri kazanimi
yapilabilecektir. Emprime Karisim Noktasinda elde edilen minimum KOI, TOK,
Elektriksel Iletkenlik ve toplam sertlik degerleri tekstilde yeniden kullanim
limitlerine uyarken renk agisindan limitlerin {izerinde kalmaktadir [De Florio et al.,
2005], [Capar et al., 2008], [Guyer et al., 2016], [Yukseler et al., 2017]. Renk
giderimi i¢in ilave aritma ydntemi denenebilir veya koyu renkli baskili kumaslarin
sicak yikamasinda kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Kostik geri kazanimi hedefi dogrultusunda Viskon Kasar Prosesinin ana
banyosu se¢ilmistir. Burada proses sikliklari g6z oniine alindiginda ayda ortalama 48
ton yiiksek pH (pH 12-14) ve organik madde (28 g/L KOI, 7,4 g/LTOK )igerikli
kostik ¢ozeltisi desarj edilmektedir. Seramik membran filtrasyonu ile elde edilen
kostik ¢ozeltisinde yaklasik %15+5 kayip gerceklesmektir. Renk gideriminin %95’in
iizerinde gerceklesmistir ve elde edilen minimum KOI degeri yaklasik 6 g/L’dir.
Kasar ana banyoda gerceklesn proseste kostik igeriginin sabit tutulmasinin 6nemli
oldugu ve yiiksek KOI degerlerinde banyoyu kullandiklar1 dikkate alindiginda ayda

atilan yaklasik 48 ton kostik ¢ozeltinin tamami geri kazanilabilecektir. %15 olarak
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gerceklesen kostik kaybimi ticari ¢ozelti ile bir miktar karigtirilarak istenilen
konsantrasyona getirilebilir. Ancak burada elde edilen siiziintiilerin ticari ¢ozelti
karigtirildiktan sonra kumas tlizerinde etkilerinin incelenmesi 6nemlidir.

Ilerleyen béliimde laboratuvar 6lgekli seramik membran capraz akis filtrasyonu
sonuglarina gore geri kazanimi uygun olan Emprime Karisim Noktasi ve Viskon
Kasar Ana Banyo noktasinda gercek odlgekli seramik membran filtrasyonu kurulmasi
durumunda ilk yatirnm maliyetleri, isletme, bakim ve onarim maliyetleri ile geri

doniis siirelerini kapsayan teknik ve ekonomik degerlendirmeler verilmistir.
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Tablo 4.71: Sicak su geri kazanim noktalarinin degerlendirilmesi.

Su Sicakhigi.

Su Tiiketimi

Su Tiiketimi*

Geri Kazanim Potansiyeli**

Geri Kazanilacak Proses °C) (L/kg-kumas) (%) (%) Avantaj Dezavantaj
. . KOI ve TOK igerigi
Dispers Emprime Baski Banyolar 70-90 17 8 14L/kg-kumas (%6) Renk icerigi diisiik. | yeniden kullanim igin
Sicak Desarjlari ..
uygun degil
KOI ve TOK igerigi Renk giderimi
i - - 0 ee ae
Emprime Karisim 70-90 59 27 47L/kg-kumas (%22) diisiik gerekebilir.
En fazla sicak su KOI, TOK ve renk
Is1 Geri Kazanim 70-90 170 79 136 L/kg-kumas (%63) geri kazanim icerigi yeniden kullanim
potansiyeli icin uygun degil
KOI ve TOK igerigi
Kasar 4. Durulama 95+3 4 2 3 L/kg-kumas (%1) Renk icerigi diisiik. yeniden kullanim i¢in
uygun degil

* Toplam su tiiketimi 214 L/kg-kumas

**Membran filtrasyonu %80 geri kazanim ile ¢alistirildiginda

T.¢




4.4.1. Seramik Membran Filtrasyonu ile Sicak Atiksu Geri
Kazamiminin Teknik ve Ekonomik Ag¢idan Degerlendirilmesi

Su ihtiyacinin yiiksek oldugu sektorlerde, su, enerji, su ve atiksu aritimi en
onemli gider kalemleridir. En kiiglik su geri kazanimi ile su ve atiksu maliyetleri,
alic1 ortama desarj edilen su miktari, kirlilik yiikii ve suyun kullanimi ve aritimi i¢in
harcanan enerjinin azaltilmasinda onemli etkisi olacaktir. Ozellikle sicak atiksu
kullanan olan sektorlerde sicak suyun geri kazanilmasi ile su geri kazaniminin
yaninda 6nemli 6l¢iide enerji kazanci saglanabilecektir.

Calisilan firmada gerceklesen sicak su geri kazanimi hedefi dogrultusunda
gerceklesen laboratuvar 6lgekli ¢alismalarin sonucunda emprime karigim noktasinda
olusan giinliik 708 m® sicak atiksularin 3 kDa seramik membran filtrasyonu ile tekrar
koyu renkli baski yikama banyolarinda sicak olarak kullanilabilme potansiyeli
oldugu goriilmiistiir.

Emprime karisim noktasindan geri kazanilacak su miktar1 dikkate alinarak
ihtiyag olan seramik membran filtrasyon sisteminin ilk yatirim ve isletme maliyetleri
hesaplanmistir. Geri kazanilan sicak atiksuyun enerji ve su maliyetleri dikkate
aliarak yapilacak yatirimin ne kadar siirede geri alinabilecegi laboratuvar olcekli
calisma sonuclarini esas alarak Ongoriilmiistiir. Yapilan bu calisma Journal of
Cleaner Production dergisinin Ocak 2018 yilinda yayimlanan 171. Sayisinda
sunulmaktadir [Dilaver et al., 2018].

Firma, mevcut durumda 50 °C iizeri sicak sular bir haznede toplayarak bu
sularin 1sisindan faydalanarak proses suyunu yaklagik 40 °c sicakliga enerji
harcamadan getirebilmektedir. Bir miktar 1s1s1 olan suyu ise enerji harcayarak 95-99
OC sicakliga 1sitmaktadir. Yaklasik 55-59 °C 1sitma igin gerekli olan enerji ihtiyacini

esitlik 4.2 ile hesaplar isek;
Q=m*c*AT (4.2)

e Q= gerekli olan 1s1, Joule

e m=kiitle, g

o ¢ = ozgiil 181 kapasitesi, J/g °C su igin 4.184 J/g°C
e AT = Sicaklik degisimi, °C
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708 m® suyu 40 °C den 95 °C getirmesi icin gerekli 1s1 miktarini esitlik 4.2 ile

hesaplarsak; 162.925%10° Joule veya 45.257 kWh (1 Joule = 2,8*10® kWh) enerji
harcamis olacak giinde.
Seramik membran filtrasyonu kullanilir ise bir miktar 1s1 kayb1 kabul edilerek geri
kazanilacak suyun 70 °C de olacagl ongoriilmiistiir. Firmanin geri kazandigi 70 °c
lik suyu 95 °C getirmesi icin gerekli olan enerji ise 74.056,8*10° Joule veya 20.571
kWh enerji harcamis olacak ve yikama suyu 1sitma giderinde %45 azalma
gerceklesecektir. Ulkemizde enerji maliyeti olarak 20 kurus/kWh kabul edersek,
giinliik enerji maliyeti kazanci yaklagik 5.000 TL veya yilda 1.8 Milyon TL
azalacaktir.

Enerji maliyetlerinin yan1 sira firmanin atti§i su ve kullandigir suya 6dedigi
bedellerden kazang saglanacaktir. Firma atiksu bedeli olarak m® bagma 60 kurus,
kullanim suyuna ise yaklasik 1 TL ddemektedir. 708 m? suyun geri kazanilmasi ile
giinliik 1.000 TL veya yilda 410.000 TL su kaynakli maliyetler azalacaktir.

Seramik membran kurulumu ve isletme giderleri ile ilgili gercek isletme
kosullarina ait veri bulunmadigindan Belirtilen miktarda suyun geri kazanilmasi i¢in
gerekli olan kurulum, isletme ve diger maliyetler i¢in literatiirden bazi degerler ve
calismalar uyarlanarak maliyet hesaplar1 gerceklestirilmistir. Seramik membran sarfi
icin ABD’ de 2017 yilinda tamamlanan SBIR projesi ¢iktilar1 dikkate alinmustir.
Burada, membran maliyeti i¢in metre kare bagina 2.000 ABD Dolar1 ve membran
modiili i¢in ise metre kare basma 16-32 ABD dolar1 maliyet verilmistir [SBIR,
2017]. Giinlik 708 m® sicak atiksuyun geri kazanilmasi i¢in %80 geri kazanim orani
kabul edilerek gerekli olan debi 885 m®giin olarak kabul edilmistir. Laboratuvar
Olcekli calisma sonuclarina gore atiksu akis1 20 LMH olarak kabul edilmis ve gerekli
olan membran alani 1.850 m? olarak hesaplanmistir. SBIR verilerine gore 3.7 Milyon
ABD Dolar1 membran maliyeti, 44.400 ABD Dolar1 gerekli olan modiil maliyeti
hesaplanmustir.

Heijman and Bakker tarafindan 2007 yilinda yayimlanan TECHNEAU
Raporundan ise igme suyu aritilmasi i¢in verilen kurulum, isletme, bakim ve diger
maliyetler uyarlanarak alinmistir [Heijman and Bakker, 2007]. Bu raporda 200 m*/sa
seramik membran filtrasyonu i¢in mekanik, elektrik, is¢i maliyetleri dahil ilk yatirim

icin 1.512.000 Avro ve yillik igsletme maliyeti olarak 165.730 Avro rapor edilmistir.
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Enerji, kimyasal, konsantre bertarafi, bakim-onarim igin ise 238.980 Avro ve
beklenmeyen giderler i¢in 0.14 Avro/m® maliyet belirtilmistir.

Geri kazanimi hedeflenen atiksu debisi calismada rapor edilenin 0,18 kati
oldugundan verilen tiim maliyetler bu katsay1 ile ¢arpilarak toplam yatirim bedeli ve
diger isletme giderleri ile beraber toplam yaklasik 4 Milyon ABD dolar1 maliyet
hesaplanmustir.

Seramik membran filtrasyonunun kurulmasi durumunda yilda 2.2 Milyon TL
kazang saglanirken bu sistemin kurulumu i¢in yaklasik 14 Milyon TL (1 ABD Dolar1
3.5 TL, 1 Avro 4 TL kabul edilmistir) harcanmis olacak ve yaklasik 4 yil igerisinde
yatirim kendini amorti etmis olacaktir.

Bu sonuglarin pilot dlgekli galigmalarda sahadan temin edilecek veriler ile

tekrar edilmesi sonucunda dogru bir yonlendirme yapabilecektir.
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4.4.2. Seramik Membran Filtrasyonu ile Kostik Geri Kazaniminin
Teknik ve Ekonomik Acidan Degerlendirilmesi

Tekstil sektorii yiiksek su tiiketiminin yaninda atiksu karakteristiginde cesitli
tehlikeli kimyasallar igermesi nedeni ile aritilmadan alici su ortamlarina desarj
edilmemesi gerekmektedir. Ulkemizde mevcut Tekstil Tebliginde 6zellikle yiiksek
pH degerine sahip merserizasyon, kasar, agartma, hasil sokme ve kostik proseslerinin
atiksularinin kontrol altina alinmasi i¢in 10 ton/giin kapasite iizeri tesisler ile 1
ton/giin lizeri merserizasyon kapasitesi olan tesislerin teblig hiikiimlerine uyulmasi
beklenmektedir.

Calisilan firmada gergeklesen kostik geri kazanimi hedefi dogrultusunda
gerceklesen laboratuvar Olgekli ¢alismalarin  sonucunda Viskan Kasar Ana
Banyosundan yaklasik %15+5 kostik kaybi ile kostik geri kazanimi potansiyeli
oldugu goriilmiistiir. Geri kazanilan kostik ¢Ozeltisine belli oranda ve
konsantrasyonda ticari kostik ile karistirilarak istenilen proses igin tekrar
kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Boylece sifira yakin desarj saglanacak ve ticari
kostik ¢ozeltisi kullanimi azaltilarak hem karigik tekstil atiksuyuna verilecek kirletici
yiikii azaltilacak hem de ekonomik olarak kazang saglanabilecektir.

Firmada aylik ortalama Viskon Kasar Ana Banyosundan 48 ton kullanilmis
kostik ¢ozeltisi atign atilmaktadir. ki kademeli (MF+UF) capraz akis seramik
membran filtrasyonu ile sifira yakin kostik desarji saglanabilir. Laboratuvar 6l¢ekli
caligmalarda denge atiksu akisi1 yaklagik 10 LMH oldugu gortilmiistiir. Viskon Kasar
prosesininin kesikli olmasi nedeni ile atiksularin bir tankta toplanacag: ve ihtiyaca
gore calistirtlacaglr on goriilmistiir. Membran alani ihtiyacini minimumda tutmak
maksadi ile giinliikk olarak 1.600 L (8 saat ¢alisacagi kabulii) kostik ¢ozeltisini geri
kazanimini yapacagimizi kabul edersek gerekli olan membran alani 20 m?dir. Geri
kazanim i¢in MF+UF iki kademeli sisteme ihtiya¢ duyuldugundan gerekli olan alan
40 m* dir.

Boliim 4.4.1° de detayli olarak verilen maliyetler benzer sekilde 1.600 L kostik
cozeltisini geri kazanmak i¢in uyarlanirsa, toplam yatirim bedeli ve diger isletme
giderleri ile beraber yaklagik 100.000 ABD dolar1 maliyet hesaplanmuistir.

Kostik ¢ozeltisinin ton bagi fiyatinin 30 ABD $ oldugu, yilda yaklasik 500 ton
kostigin geri kazanilmasi durumunda yaklasik 15.000 ABD $ kazang saglanmis

olacaktir.
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Bu sonuglarin pilot 6lgekli ¢alismalarda sahadan temin edilecek veriler ile
tekrar edilmesi sonucunda dogru bir yonlendirme yapabilecektir.
Sicak su ve kostik geri kazanimi i¢in hesaplanan maliyetler ve kazanglar 6zet

olarak Tablo 4.72° de verilmistir.

Tablo 4.72: Sicak su ve kostik geri kazanimi i¢in hesaplanan maliyetler.

Geri Kazanilacak Debisi Ik Yatirim Yillik Kazang
iiriin (m®/giin) (ABD $) (ABD $)

Kostik (15-20 g/L) 1,6 100.000 15.000

Sicak su (70-80 °C 885 4.000.000 2.200.000
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Su kaynaklarinin smirli olmasi nedeni ile su yonetimi yaklasiminda sadece
suyun fiziksel ve kimyasal kalitesi degil suyun miktarinin da korunmasi: énemlidir.
Atiksularin yeniden kullanilmasi1 biitiinlesik su yonetiminde su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi i¢in dnem kazanmistir. Diinyada ve lilkemizde endiistrilerin su ve
ham madde kullaniminin azaltimina yénelik bir cok Mevcut En lyi Teknikler ve
rehber dokiimanlar1 bulunmakta ve bu dokiimanlar bir ¢ok tavsiye niteliginde
uygulama 6nermektedir.

Su tiiketimin en yogun oldugu ikinci sektor olan tekstil endiistrisinde, yliksek
hacimlerde sicak atiksular olusmaktadir. Bu sicak sularin geri kazanilmasi ile atiksu
miktar1 ve alict ortama desarj edilen kirleticiler azaltilmis olacak ve ayni zamanda
sicak olarak geri kazanilan sular ile 1sitma maliyetlerinde 6nemli oranda kazang
saglanmis olacaktir. Su geri kazanimi teknolojilerinde son yillarda membran
teknolojileri en etkili uygulamalar arasindadir.

Sicak atik sularin geri kazanilmasinda mekanik ve kimyasal dayanimlari
yiiksek olan seramik membranlarin kullanilmasit 6nemli avantajlar saglayacaktir.
Yiiksek sicaklikta yiiksek aki elde edilmesi ile aritilmis atiksu miktar1 yiiksek
olacaktir. Kimyasal temizlik ihtiyacinin daha az olmasi, etkin kirlenme
mekanizmasinin fiziksel olarak uzaklastirilabilir direng olmasi, diisiik isletme basinci
ihtiyaglart nedeni ile isletme agisindan da avantajli olacaktir. Polimerik membranlara
gore ilk yatirnm maliyetleri 2-3 kat fazla olmasina ragmen ayrica ekonomik verim
degerlendirildiginde (Ekonomik Verim:Akl*Omﬁr*Fiyat'l), uzun Omiir, yiiksek aki
eldesi gibi etmenler ile polimerik esdegerleri ile rekabet edebilir diizeydedir. Ayrica,
sicak atiksularin geri kazanilmasi ile elde edilecek enerji tasarrufu ile kisa stirede
yatirim kendini amorti edebilecektir.

Kasar, agartma, merserizasyon gibi yiiksek pH igerikli kostik atiksularinin geri
kazanilmasi igin “Tekstil Sektdriinde Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Tebligi’’
tiretim kapasitesi 10 ton/giin lizerinde olan yikama, agartma, merserizasyon,
hagillama, baski, hasil sokme ve benzeri 6n islem, boyama ve son islemlerinin
gerceklestirildigi tekstil tesislerine ve 1 ton/giin {izeri merserizasyon yapan tesislere
sorumluluk vermektedir. Yiiksek alkali ve yliksek asidik karakterde olan atiksularin

aritilmasinda seramik membranlar kimyasal dayanimlari nedeni ile 6ne ¢ikmaktadir.
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Bir miktar kostik kaybi ile geri kazanilan ¢6zelti daha diisiik miktarlarda ticari ¢ozelti
ile karistirilarak tekrar tekrar kullanilabilecektir. Boylece hem sifir sifir desarj
saglanmis olacak hem kimyasal giderlerinde kazang saglanmis olacaktir.

Tez ¢aligmasinda tekstil endiistrisinde olusan sicak atiksu akimlarindan ve
kostik akimlarindan laboratuvar 6l¢ekli ¢apraz akis seramik membran filtrasyonu ile
sicak su ve kostik geri kazanimi ¢alisilmis, elde edilen aritilmis sularin uygun tekstil
proseslerinde tekrar kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Laboratuvar 6l¢ekli sicak su geri kazanimi ¢aligmalarinda en yiiksek kirletici
giderimi en diisik MWCO sahip 3 kDa membranlar ile elde edilmistir. Dispers
Baski, Is1 Geri Kazanimi ve Kasar Durulama 4. Desarj noktalarinda yiiksek renk
giderimine karsin organik madde giderimi diisiik kalmis ve elde edilen siiziintiiler
proseste yeniden kullanima uygun olmayan araliklarda kalmistir. Sicak su geri
kazanimi i¢in en uygun nokta toplam su tiikketiminin yaklagik %22 si olan emprime
karisim noktast olmustur. 3 kDa seramik membran filtrasyonu ile elde edilen
stiziintiilerde, organik madde agisindan yeniden kullanim uygun olmakla beraber bir
miktar renk icermektedir. Koyu renkli baski kumaglarimin sicak havuzlarinda
emprime karistm noktasindan elde edilen sicak sularin  kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Su geri kazanimmnin yani sira sicak su eldesi ile enerji
maliyetlerinde énemli oranda azalma gergeklesecektir. Su sicakhigmi 55 °C 1sitmak
yerine 25 °C isitilirsa %45 oraminda sicak su 1sitiminda enerji tasarrufu saglanmis
olacaktir. 800 m3/giin emprime karigim noktasindan sicak su geri kazanimi igin
yaklasik 4 Milyon TL maliyet 6n goriilmiis, enerjiden elde edilecek kazanimlar ile bu
maliyetin yaklagik ti¢ y1l icerisinde geri donecegi hesaplanmistir.

Laboratuvar 6lcekli kostik geri kazanimi agisindan Viskon Kasar Prosesi ana
banyosundan UF seramik membranlar ile yaklasik %15+5 kostik kaybi ile geri
kazanim yapilabilecegi goriilmiistiir. Banyonun hav icerigi nedeni ile kaba elek veya
sepet 1zgara sonrasinda MF+UF iki kademeli seramik membran filtrasyonu ile sifira
yakin desarj elde etmek miimkiin olabilecektir. Viskon Kasar ana banyosundan yilda
yaklasik 500 ton kostik ¢ozeltisi geri kazanilarak yilda 60.000 TL ekonomik kazang
hesaplanmustir.

Membran performans: incelendiginde tiim deneylerde etkin kirlenme
mekanizmasinin fiziksel olarak uzaklastirilabilen diren¢ (Rc) oldugu goriilmiistiir.

Boylece kimyasal yikama ihtiyaci periyodu daha uzun olacak ve daha uzun filtrasyon

278



siirelerinde yiiksek akilar elde edilebilecektir. Termal dayanim ile yiiksek
sicakliklarda diisiik viskozite nedeni ile elde edilen aki degerleri polimerik
membranlara gore yiliksek olacaktir.

Ak1 davraniglan sicak sularda 20-30 LMH degerinde, kasar ana banyo i¢in
10-20 LMH degerinde dengeye ulasmistir. iki kademeli filtrasyonun membran
performansini arttirdi1 goriilmiistiir. 1ki kademeli sistemlerde, yiiksek aki elde
edilirken, aki azalmasi orani diismiis ve fiziksel temizlik sonrasinda saf su geri
kazanim oranlar tek kademeli sisteme gore yliksek olmustur. Kimyasal temizlik tim
deneylerde etkili olmus, tersinir olmayan kirlilik (Rif) ihmal edilir diizeyde kalmistir.

Sicak su geri kazanimi i¢in nihai nokta olan emprime karisim noktasinda
isletme basmcinin etkisi incelendiginde basing arttikca membran direncinin (Rm)
artt1g1, fiziksel olarak uzaklastirilabilen direncin (Rc) arttigi, buna karsin organik

madde ve renk giderimin benzer oldugu goriilmiistiir.

e Oneriler

Laboratuvar olgekli gergeklesen calismalarin emprime karisim noktasi ve
Viskon Kasar Prosesi Ana Banyosu igin pilot 6lgekli ¢alismalar yapilmali ve pilot
Ol¢ekte elde edilen siiziintiiler kumas denemeleri yapilmalidir.

Su geri kazanimi agisindan en biiyiik paya sahip 1s1 geri kazanim noktasinda
organik madde giderimi i¢in seramik membran filtrasyonu oncesi oksidasyon proses
calismalar1 yapilabilir.

Tekstil atiksuyunda seramik membran kirlenmesinin optimize edilmesi
maksadi ile farkli yatay akis hizlarinda filtrasyon ¢alismalar1 gergeklestirilebilir.

Tekstil endiistilerinde proses suyu eldesinde kullanilan ters ozmoz
tinitelerinden kaynaklanan membran konsantrelerin bertarafinda seramik membran
filtrasyonu 6n aritma olarak kullanimi arastirilabilir.

Diger sicak atiksuyu bulunan kagit, otomotiv gibi, yiiksek asidik atiksular
bulunan maden atiksular1 gibi sektdrlerde seramik membranlar ile su ve degerli ham

madde geri kazanimi caligmalar1 gerceklestirilebilir.
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EK B: Aciklamalar

TAMI firmas1 tarafindan verilen sicaklik diizeltme katsayilar1 Tablo B1.1’ de,

viskozite degerleri Tablo B1.2’ de, tez ¢alismasinda kullanilan diizeltme degerleri

Tablo B1.3’ te sunulmaktadir.

Tablo B1.1: Sicaklik diizeltmeleri tablosu (TAMI Manuel).

S‘:j‘é‘;‘k Sicakiik Diizeltmesi | Sicaklik (°C) | SAKIK S‘ffé‘;‘k oAkl
0 2,003 34 0,822 68 0,468
1 1,034 35 0,816 69 0,461
2 1,870 36 0,788 70 0,454
3 1,808 37 0,773 71 0,449
4 1,751 38 0,759 72 0,442
5 1,696 39 0,744 73 0,436
6 1,645 40 0,73 74 0,431
7 1,596 41 0,717 75 0,426
8 1,549 42 0,703 76 0,42
9 1505 43 0,691 77 0,414
10 1,463 44 0,678 78 0,409
11 1,422 45 0,667 79 0,404
12 1,383 46 0,656 80 0,398
13 1,346 47 0,644 81 0,393
14 1311 48 0,634 82 0,385
15 1278 49 0,624 83 0,383
16 1,245 50 0,612 84 0,380
17 1214 51 0,603 85 0,375
18 1,184 52 0,504 86 0,371
19 1,153 53 0,585 87 0,366
20 1,127 54 0,575 88 0,362
21 1,099 55 0,566 89 0,357
22 1,073 56 0,557 90 0,354
23 1,048 57 0,549 91 0,349
24 1,022 58 0,541 92 0,347
25 1,000 59 0,533 93 0,342
26 0,977 60 0,525 94 0,339
27 0,955 61 0,517 95 0,334
28 0,934 62 0,500 9 0,331
29 0,013 63 0,502 97 0,327
30 0,893 64 0,495 98 0,324
31 0,875 65 0,488 99 0,32
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Tablo B1.2: Viskozite tablosu.

T (°C) M (Pas) u (Pas)*10°®
10 1,3080 0,001308
20 1,0020 0,001002
25 0,8900 0,00089
30 0,7978 0,0007978
40 0,6531 0,0006531
50 0,5471 0,0005471
60 0,4658 0,0004658
70 0,4044 0,0004044
80 0,3550 0,000355
85 0,3350 0,000335
90 0,3150 0,000315
100 0,2822 0,0002822
100 0,2822 0,0002822

Tablo B1.3: Tez ¢alismasinda kullanilan sicaklik diizeltmeleri.

T (°C) Diizeltme (20°C) Diizeltme (25°C)
70 2,48 2,20
75 2,65 2,35
80 2,83 2,51
85 3,01 2,67
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EK C: Atiksu Karakterizasyonu Analiz Sonuglari

Subat-Mayis 2016 tarihlerinde, Pamuk Kasar-1 prosesinden 8 noktadan, Pamuk
Kasar-2 prosesinden 3 noktadan, Viskon Kasar prosesinden 8 noktadan, Dispers
Emprime Baski Banyolarindan 4 noktadan, Reaktif Emprime Baski Banyolarindan 4
noktadan, Emprime Karisim ve Is1 Geri Kazanim noktalarindan olmak tizere toplam
29 farkli noktan alinan 105 adet atiksu numunesinin atiksu karakterizasyon sonuglari

detayli olarak Tablo C1.1 - Tablo C1.8” de verilmektedir.
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Tablo C1.1: Pamuk Kasar-1 prosesi i¢in atiksu karakterizasyonu.

Unite Ornekleme H EC KOi TOK Renk Na* NaOH* AKM Bulamkhk Toplam cr
Tarihi P (us/em) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (NTU) Sertlik (mg/L)
PtCo | 436nm | 525nm | 620nm (mg CaCOs/L)
24.3.2016 12,9 51.300 60.265 14.670 800 31,0 17,3 12,0 10.820 18.817 220 546 451 1.768
4.4.2016 12,8 64.700 61.671 19.385 2.550 17,4 13,7 8,54 10.490 18.243 235 321 800 2.096
Ana Banyo
5.4.2016 12,6 48.800 51.991 15.790 1.110 42,5 26,5 18,3 9.271 16.123 300 511 703 1.870
15.4.2016 12,5 69.100 48.425 14.595 85 24,2 10,9 55 11.720 20.383 320 203 344 1.197
10.2.2016 12,5 12.670 18.578 7.047 225 76 3,6 2,0 2.107 3.664 416 707 168 242
4.4.2016 9,2 1.266 1.147 296 55 1,8 0,7 0,4 270 470 43 26 18 82
Durulama 1
5.4.2016 8,4 737 639 10 15 0,3 0,1 0,0 144 251 <5 2 8 97
15.4.2016 11,2 2.030 3.264 890 125 4,1 2,1 1,2 354 616 41 49 25 122
Durulama 2 10.2.2016 10,8 6.790 9.785 3.105 350 11,6 6,2 3.8 1.616 2.810 316 702 144 129
Durulama 3 10.2.2016 10,4 3.690 3.782 1.332 225 71 3,8 2,3 879 1.528 174 340 35 108
Dengeleme 10.2.2016 9,6 1.453 2.570 797 100 34 1,8 1,8 306 532 104 164 45 121
10.2.2016 10,0 1.261 1.679 463 85 2,5 1,2 0,8 269 469 149 169 31 112
4.4.2016 10,5 1.440 2.330 564 100 2,8 14 0,8 295 514 46 39 57 71
Durulama 4
5.4.2016 10,0 972 1.292 285 225 7,0 4.4 2,9 184 320 64 75 30 105
15.4.2016 8,0 1.074 1.147 315 100 34 19 1,2 224 389 74 a7 40 120
Durulama 5 10.2.2016 79 1.059 900 254 45 1,4 0,8 05 222 387 49 50 22 104
Durulama 6 | 10.2.2016 | 5,2 1.128 1.061 350 55 1,7 1,0 0,6 241 418 43 34 72 101
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Tablo C1.2: Pamuk Kasar-2 prosesi i¢in atiksu karakterizasyonu.

it Ornekleme Y EC KOi TOK Renk Na* | NaOH* | AKM | Bulamkiik S;i’lﬁ’La('Pn cr
e Tarihi P (us/em) | (mg/L) | (mglL) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NTU) O /L)g (mg/L)
PtCo | 436nm |525nm | 620nm 8
AnaBanyo | 12.4.2016 | 13,0 | 404000 | 10.277 2.831 510 | 155 96 | 64 | 97638 | 169.805 57 2727 14 411
2432016 | 131 | 22.500 485 339 25 1,0 04 | 02 | 2101 3.810 <5 9 23 144
Durulama 1
1242016 | 125 | 8630 228 61 10 03 01 01 | 1.029 1.790 6 6 6 93
Durulama 4 | 24.3.2016 6,6 1.310 1213 6.900 50 24 12 07 250 435 24 13 137 145
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Tablo C1.3: Viskon Kasar prosesi i¢in atiksu karakterizasyonu.

nite Ornekleme oH EC KOI TOK Renk Na* | NaOH* | AKM |Bulamkhk E‘;‘r’t'ﬁf cr
Tarihi (us/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg CaCO4/L) (mg/L)
PtCo 436nm 525nm | 620nm

10.2.2016 13,2 84.800 3.990* 579* 60 1,8 0,9 0,5 10.040 17.461 46 13,4 420 120

24.2.2016 13,1 96.700 20.652 8.161 - 24,4 13,5 8,0 12.950 22.522 890 1.032 235 534

23.3.2016 13,1 78.400 30.445 9.372 1.250 47,6 23,5 11,8 13.250 23.043 865 709 264 612

24.3.2016 13,2 78.500 24.746 6.900 1.000 36,4 18,0 9,3 11.820 20.557 730 786 230 517

4.4.2016 12,8 82.600 24.137 5.977 932 34,4 18,0 9,8 11.490 19.983 850 1.540 441 278
Ana Banyo

Y 5.4.2016 12,8 95.000 35.363 7.907 1.057 36,8 18,9 10,1 13.310 23.148 1.280 1.789 310 249

26.4.2016 13,2 76.300 36.129 9.866 5.780 133,0 80,6 51,7 12.820 22.296 715 957 131 347

27.4.2016 13,1 63.000 45.085 9.690 2.290 67,9 34,3 17,3 12.340 21.461 1.810 2.818 168 337

14.5.2016 12,8 92.700 18.637 4.653 894 10,1 50,1 26,6 12.970 22.557 1.300 818 205 269

17.5.2016 12,9 82.400 15.897 4.324 1.080 19,0 9,1 43 10.920 18.991 995 602 170 670

10.2.2016 11,8 16.490 13.394 4.723 175 6,09 3,2 19 4.391 7.637 480 941 34,9 93

24.2.2016 13,0 34.000 15.830 5.888 - 28,6 16,2 9,7 4.196 7.297 476 805 43,1 204

23.3.2016 12,5 7.500 2.638 743 60 2,15 1,0 0,5 1.092 1.899 30 31,4 15,6 126

Durulama 1 24.3.2016 11,7 2.010 727 217 60 2,2 11 0,6 379 660 13 20,9 10,5 141

4.4.2016 12,5 9.700 2421 710 175 7,96 45 2,7 1.055 1.835 74 103 20,5 106

5.4.2016 11,8 2.270 591 182 45 14 0,8 0,5 317 551 <5 23,2 51 85

26.4.2016 11,5 12.700 6.603 1.907 575 17,2 10,8 73 1.741 3.028 132 246 17,6 140

| 10.2.2016 11,7 9.380 10.074 2.866 400 13,4 76 4,7 2.112 3.673 235 1.088 30,8 96
Durulama 2

24.2.2016 12,8 15.820 4.623 1.338 - 21,4 12,8 8,1 1.712 2.977 223 429 22,6 109
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Tablo C1.3 devami: Viskon Kasar prosesi i¢in atiksu karakterizasyonu.

Uit Ornekleme | EC KOIi TOK Renk Na* | NaOH* | AKM | Bulamkik E‘;‘r’t'ﬁf cr
nite Tarihi P (us/em) | (mg/L) | (mgiL) (mg/L)| (mg/L) | (mg/lL) | (NTU) | “Cocoq | (melL)
PtCo | 436nm | 525nm | 620nm 9 ¢

10.2.2016 | 10,9 4.410 5.533 1.812 400 12,2 7,0 43 1052 1.830 166 677 18,5 122

Durulama 3
2422016 | 12,5 6.320 2.538 687 - 10,8 6,1 3,6 7288 | 1.268 165 307 22,6 104
10.2.2016 8,3 1.537 4620 1.263 85 2,7 14 0,8 326 568 59 154 9,2 156

Dengeleme
24.2.2016 6,9 16.520 4183 1.308 - 37,2 22,6 14,5 358 622 77 329 20 228
10.2.2016 8,3 967 1.048 2527 30 1,0 0,5 03 184 320 66 63,5 46 123
24.2.2016 6,2 1.068 2.428 386,5 - 27,3 17,2 11,4 236 411 189 281 9,8 140
23.3.2016 6,2 906 639 182 40 1,1 0,6 03 197 343 24 20,2 - 126
Durulama4 | 24.3.2016 6,4 1.213 1.608 461 85 2,9 15 09 272 472 81 50,2 8,6 186
4.4.2016 9,9 889 329 60 30 1,0 0,5 03 181 315 19 15,4 8,6 126
5.4.2016 8,3 776 467 116 45 1,4 0,8 05 156 272 25 27,6 8,2 92
26.4.2016 6,8 1.145 1.673 481 85 24 1,3 08 217 376,5 25 19,8 13,1 174
10.2.2016 7,8 890 334 54 35 1,2 0,7 04 171 298 31 31,2 - 114

Durulama 5
24.2.2016 57 867 850 265 - 43 2,5 15 184 320 84 112 6,4 102
10.2.2016 5,8 979 660 208 35 1,1 0,7 04 196 342 35 37,6 47 113

Durulama 6
24.2.2016 45 950 2.163 651 - 6,9 40 2,5 196 340 114 158 5,0 89




86¢

Tablo C1.4: Reaktif-Dispers-Is1 Geri Kazanim prosesleri i¢in atiksu karakterizasyonu.

Unite Ornekleme bH EC KOi TOK AKM Bulamkhk Renk Na* Toplam Sertlik Ccl

Tarihi (us/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L) (mg CaCOs/L) (mg/L)
PtCo 436nm 525nm 620nm

Reaktif Yikama | 1022016 9,7 5.630 791 178 140 32 1.500 1,9 0,9 0,5 244 123 112

1 24.2.2016 8,8 1.254 578 464 140 17 - 13,7 23,2 29,5 223 21 96

10.2.2016 8,8 812 660 171 120 26 1.500 45,7 54,9 25,4 160 212 101

24.2.2016 9,0 1.069 625 203 10 21 - 14,1 18,3 35,5 243 3 97

Reak“fz“kama 15.3.2016 9,2 769 614 22 850 16 - 345 355 349 | 206 49 79.4

24.3.2016 9,3 1.064 1.019 330 160 21 - 196,0 222,0 191,0 261 64 130

7.4.2016 7,6 815 405 110 140 12 3.190 84,6 97,4 82,9 157 80 104

10.2.2016 9,1 713 113 20 15 15 150 4,0 58 2,3 124 605 105

24.2.2016 8,5 1.002 316 82 <5 5 - 1,3 13 18 219 15 91

Reaktif3Y‘k”m“ 15.3.2016 9,2 649 131 88 <5 8 - 11,8 12,9 11,1 137 3 79,7

24.3.2016 9,5 881 197 38 20 4 - 15,3 15,6 16,7 178 29 130

7.4.2016 8,8 772 131 27 10 8 702 19,1 19,9 17,8 155 35 102

Reaktif Yikama | 10-2:2016 6,8 669 211 16 12 5 85 0,7 1,1 0,4 112 144 91

4 24.2.2016 6,7 801 292 93 19 16 - 1,5 13 1,4 148 72 91
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Tablo C1.4 devamu:

Reaktif-Dispers-Is1 Geri Kazanim prosesleri igin atiksu karakterizasyonu.

_ Ornekleme EC KOi TOK AKM | Bulamkhk Renk Na* . Cr
Unite Tarihi pH | sem) | mo) | mo) | mo) | (NTU) (mg/L) {:]‘g"?:’;‘ggrj:l‘; (mg/L)
PtCo 436nm 525nm | 620nm
Dispers Yikama | 10-2:2016 76 802 1.253 340 200 177 300 8,9 48 16 183 130 100
1 24.2.2016 78 694 789 204 20 32 - 15 1,0 0,5 137 3 94
10.2.2016 129 | 41700 | 1.001 129 26 74 300 88 48 16 6.060 14 99
24.2.2016 125 | 33300 | 1.049 160 <5 25 - 53 2.9 07 4504 103 117
15.3.2016 127 | 16,500 743 55 12 13 125,0 43 2,0 0,5 2,577 29 82
Dis"ersz“k‘“ma 7.4.2016 125 | 29600 | 1.303 229 24 43 860 24,3 115 3,3 4564 29 91
26.4.2016 124 | 88200 290 28 <5 58 100 35 13 0,4 1.327 4 105
27.4.2016 124 | 12.960 671 42 27 6,7 429 12,8 26 04 1.947 9 109
17.5.2016 129 | 43800 | 1593 206 25 40,7 175 56 54 3,0 6.174 5 82,6
10.2.2016 76 3.170 2.209 620 27 110 40 14 07 03 717 - 1.253
24.2.2016 4,6 5.150 625 90 17 15 - 0,9 05 03 1.183 5 88
15.3.2016 6,8 1.627 326 55 7 6 10,0 0,4 03 0,2 342 9 76
DisPe“SY‘k‘"““ 7.4.2016 59 | 2540 966 240 <5 21 35 10 05 03 499 50 96
26.4.2016 6.8 1.623 147 158 <5 2.4 10 0,3 0,1 0,0 301,6 2 107
27.4.2016 6,4 3.490 657 81,0 <5 2.4 10 0,4 0,1 0,0 7824 5 843
17.5.2016 45 | 13210 | 1920 327,0 44 157,0 65 2.2 11 0,6 2.874 - 83,0
Dispers Yikama | 1022016 3.1 1.922 1.285 552 5 10 15 0,5 0,2 0,1 296 56 281
4 24.2.2016 26 1.281 2.105 1.038 <5 2 - 03 0,1 0,1 146 - 86




Tablo C1.4 devami: Reaktif-Dispers-Is1 Geri Kazanim prosesleri i¢in atiksu karakterizasyonu.

Unite (")rnek_le_me EC KOIi TOK AKM | Bulamkhk Renk Na* Topla}m CI
Tarihi pH (us/em) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L) Sertlik | (mg/L)
PtCo 436nm 525nm 620nm

10.2.2016 12,5 19.140 653 143 45 25 1.000 215 34,5 354 2.633 33 101

24.2.2016 12,3 1.151 784 196 38 17 - 40,8 62,4 57,9 1.590 94 104

15.3.2016 12,2 5.520 455 94 26 8 - 12,0 10,9 10,1 910 37 75

Emprime 24.3.2016 9,3 989 583 136 80 19 - 63,0 735 65,0 201 72 140
Karisim 7.4.2016 12,1 6.800 538 134 40 11 960 29,5 27,5 55,5 986 33 103
26.4.2016 11,9 3.950 221 42 13 8,9 560 17,9 13,7 13,9 645,6 11 108

27.4.2016 12,2 6.370 601 117 40 13,0 322 10,1 44 6,0 966 38 553
17.5.2016 12,5 12.130 1.007 249 200 17,1 225 46,4 67,0 52,5 1.774 53 86,5

24.2.2016 12,4 10.980 2.132 594 75 103 - 33,6 37,8 35,7 1.528 - 328

15.3.2016 11,7 2.700 1.404 375 140 78 - 23,6 21,4 21,8 495 13 161

24.3.2016 7.8 1.021 639 102 30 18 - 14,2 15,8 13,8 208 43 147

Is1 Gerikazanim 5.4.2016 10,4 2.940 4.137 1.245 110 139 902 27,5 18,0 15,8 575 22 501
7.4.2016 10,0 1.291 1.035 294 60 16 1.975 57,5 71,5 83,0 250 51 178

26.4.2016 11,8 4.920 1.809 575 26 48,1 906 - - - 974,8 23 613

27.4.2016 12,0 5.710 1435 396 42 82,3 85,0 27,4 23,1 14,2 1.050 20 212

00€




Kasar Ana ve Durulama Banyolari i¢in partikiil boyut dagilimi analizi sonuglari:

Tablo C1.5: Pamuk Kasar-1 prosesi i¢in partikiil boyut daligimi analizi sonuglari.

- Boyut Dagilim
- Ornekleme
Unite Tarihi d(0.1) d(0.5) d(0.9)
(pm) (pm) (pm)
24.3.2016 7,759 52,653 142,839
4.4.2016 6,548 41,578 147,72
Ana Banyo
5.4.2016 11,723 59,34 106,281
15.4.2016 5,628 28,345 543,964
10.2.2016 1,298 15,393 62,791
4.4.2016 16,03 99,624 449,868
Durulama 1
5.4.2016 19,362 66,449 138,683
15.4.2016 1,452 14,792 37,236
Durulama 2 10.2.2016 1,11 15,438 104,557
Durulama 3 10.2.2016 14,481 163,536 290,623
Dengeleme 10.2.2016 0,893 17,714 174,563
10.2.2016 3,57 37,483 371,665
4.4.2016 15,147 53,301 291,415
Durulama 4
5.4.2016 3,677 38,079 329,357
15.4.2016 10,438 40,34 406,455
Durulama 5 10.2.2016 3,456 37,61 372,084
Durulama 6 10.2.2016 11,085 90,611 305,137

Tablo C1.6: Pamuk Kasar-2 prosesi i¢in partikiil boyut dagilimi analizi sonuglari.

Boyut Dagilimm

Unite Ornekleme Tarihi d(0.1) d(0.5) d(0.9)

(am) (pm) (pm)
Ana Banyo 12.4.2016 2,557 20,475 793,048
24.3.2016 30,821 49,138 78,122

Durulama 1

12.4.2016 7,33 48,284 673,245

Durulama 4 24.3.2016 3,475 28,511 90,638
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Tablo C1.7: Viskon Kasar prosesi i¢in partikiil boyutu analizi sonuglart.

.. Boyut Dagilim
. Ornekleme
bnite Tarihi | d@.1) @um) | d0.5) @m) | 909
) ) (pm)
10.2.2016 14,033 58,975 163,474
24.2.2016 8,891 53,964 307,156
23.3.2016 10,387 44,357 135,713
24.3.2016 11,654 48,45 163,266
4.4.2016 12,515 73,325 442,115
Ana Banyo
5.4.2016 31,624 217,208 634,533
26.4.2016 7,188 86,009 591,917
27.4.2016 6,752 26,143 143,672
14.5.2016 10,827 31,932 332,363
17.5.2016 491 38,858 156,904
10.2.2016 15,967 66,783 135,164
24.2.2016 3,099 93,187 488,658
23.3.2016 1,571 14,279 74,054
Durulama 1 24.3.2016 8,155 51,328 134,812
4.4.2016 0,932 11,904 55,106
5.4.2016 5,497 51,553 161,98
26.4.2016 2,499 23,653 108,2
10.2.2016 8,647 84,817 179,536
Durulama 2
24.2.2016 0,822 16,684 115,679
10.2.2016 0,475 13,263 412,877
Durulama 3
24.2.2016 11 24,548 147,001
10.2.2016 0,337 19,06 107,755
Dengeleme
24.2.2016 0,328 22,902 116,614
10.2.2016 8,254 55,909 213,943
24.2.2016 13,796 81,461 517,358
23.3.2016 3,449 40,302 523,753
Durulama 4 24.3.2016 3,611 33,035 281,866
4.4.2016 14,174 58,307 115,887
5.4.2016 2,2 108,35 754,438
26.4.2016 5,587 37,984 544,342
10.2.2016 7,586 41,451 189,215
Durulama s
24.2.2016 10,44 84,099 171,975
Durulama 6 10.2.2016 2,68 23,785 204,118
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Tablo C1.8: Reaktif-Emprime-Is1 Gerikazanim i¢in partikiil boyut dagilimi sonuglari.

.. .. . Boyut Dagilim
Unite Ornekleme Tarihi
d(0.1) (um) d(©0.5) (um) d(0.9) (um)
10.2.2016 1,060 15,188 77,831
Reaktif Yikama 2 24.2.2016 67,499 110,438 195,609
15.3.2016 6,111 57,928 135,229
10.2.2016 11,066 64,303 208,896
Reaktif Yikama 3 24.2.2016 57,123 116,143 319,128
15.3.2016 44,655 80,887 549,521
10.2.2016 18,841 67,676 147,922
24.2.2016 9,441 24,676 58,317
15.3.2016 1,041 40,463 74,140
Dispers Yikama 2 7.4.2016 4,198 69,965 717,045
26.4.2016 9,704 54,967 796,958
27.4.2016 2,164 14,631 54,324
17.5.2016 2,469 730,309 896,341
10.2.2016 3,268 39,211 88,052
24.2.2016 7,675 60,635 126,158
15.3.2016 8,130 48,013 82,728
Dispers Yikama 3 7.4.2016 3,748 59,924 136,268
26.4.2016 22,953 86,884 801,165
27.4.2016 29,790 70,180 821,379
17.5.2016 0,537 1,889 18,886

€0€




Tablo C1.8: Reaktif-Emprime-Is1 Gerikazanim i¢in partikiil boyut dagilimi sonuglari.

.. .. . Boyut Dagilim
Unite Ornekleme Tarihi
d(0.1) (nm) d(0.5) (um) d(0.9) (um)

10.2.2016 0,935 92,528 456,126
24.2.2016 1,936 66,095 127,567
15.3.2016 11,689 57,723 791,625

. 24.3.2016 12,306 56,961 129,688

Emprime Karisim
7.4.2016 39,490 106,443 793,958
26.4.2016 4,636 48,410 765,989
27.4.2016 2,847 12,513 107,804
17.5.2016 4,944 98,276 830,609
24.2.2016 0,729 18,865 107,358
15.3.2016 10,608 34,346 274,455
24.3.2016 12,783 47,289 154,961
5.4.2016 2,185 40,175 349,489
Is1 Geri Kazamim 7.4.2016 2,757 30,820 154,913

26.4.2016 0,387 9,303 57,088
27.4.2016 0.289 17,268 145,776
17.5.2016 0,820 2,468 11540,000
20.5.2016 0,716 16,001 531,038

¥0€




