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Ozet

Giiniimiizde, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde endiistriyel atiksulardan rengin azaltilmasi ve
hatta atiksularin endiistriyel tesisin herhangi bir prosesinde tekrar kullanilabilmesi konusunda tes-
vikler yapimakta ve bu konudaki ¢calismalara agirlik verilmektedir. Bu sebeple, fiziko-kimyasal, bi-
yolojik metodlar ve bunlarin kombinasyonlar: gibi yeni atiksu aritim metodlar ile ilgili ¢calismalara
gereksinim duyulmaktadir. Bu ¢alismada da, dokunmus kumas terbiyesi yapan bir tekstil endiistri-
sinden kaynaklanan atiksularin, aerobik ve anaerobik on aritilmasinin ardindan membran uygula-
malari ile elde edilecek siiziintii suyunun proseste tekrar kullanim olanaklar: degerlendirilmistir.
2000 yihinda gelistirilen ve heniiz birka¢ atiksuyun aritiminda laboratuar ve pilot él¢ekte denenen
bir anaerobik reaktor olan Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor (SGYAR) de aritima tabi tutul-
mus olan atiksu, daha sonraki adimda Ultrafiltrasyon+Nanofiltrasyon (UF+NF) iinitelerinden olu-
san bir membran sisteme verilmistir. Bunun yamnda, ¢alismada kullanilan atiksuyun temin edildigi
tekstil fabrikasinda mevcut aerobik aritma tesisi ¢ikis suyuna membran uygulamast (NF30 ve
NF10) sonucunda, geri kazanim olanaklart uzun siireli (96 saat) ¢alisma sonucuna gore degerlen-
dirilmistir. Yapilan denemelerde, her iki atiksu i¢cin de NF 30 membranlarin siiziintii suyu kalitesi
bakimindan uygulamada en uygun membran olacagi kanaatine varilmistir. Sonug olarak, anaerobik
aritma sonrasi membran uygulamalar: sonucunda tekrar kullanima uygun su eldesi, yiiksek iletken-
lik parametresi sebebiyle miimkiin olmaz iken, aerobik aritma tesisi sonrasi membran uygulamasi
sonucunda NF30 membran kullanimi ile proseste tekrar kullamima (koyu renkli boyama, ilk yitkama
vb.) uygun siiziintii suyu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil atiksuyu, tekrar kullanim, membran sistemler, anaerobik aritma, aero-
bik aritma.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Giill KAYKIOGLU, gkaykioglu@nku.edu.tr; Tel: (282) 652 94 75.

Bu makale, 17-20 Kasim 2012 tarihinde Namik Kemal Universitesi’nde gerceklestirilen I. Ulusal Kiy1 Bolgelerinde
Cevre Kirliligi ve Kontrolii Sempozyumu’nda sunulmustur.

Makale metni 21.02.2012 tarihinde dergiye ulagmig, 21.05.2012 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 30.09.2012 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.

Bu makaleye “Kaykioglu, G., Coban, A., Debik, E., Kayacan, B.B., Koyuncu, 1., (2012) ‘Aerobik ve anaerobik 6n arit-
mali membran sistemler ile tekstil atiksularimin geri kazanim1’, ITU Dergisi/E Su Kirlenmesi Kontrolii, 22: 1, 23-35”
seklinde atif yapabilirsiniz.



G. Kaykioglu ve digerleri

Reuse of textile wastewater by
membrane systems with aerobic and
anaerobic pre-treatment

Extended abstract

Nowadays, reuse of industrial wastewaters, which
are especially originated from textile industry is at-
tractive in the developed and developing countries
due to decrease of fresh water sources. As textile
industries consume plenty of water, the quantity of
effluents derived from such industries is more. Ad-
vanced treatment methods such as membrane pro-
cesses are very promising. The use of a combined
process employing membranes has been suggested
recently to overcome the disadvantages of conven-
tional treatment plants and promote the reuse of
wastewater. In this study, reuse of textile wastewater
originated from cotton textile industry is evaluated
in terms of COD, color and conductivity removal
with long-term experiments (96 h). Long- term ex-
periments of aerobically and anaerobically pre-
treated wastewater by NF10 and NF30 membranes
have been made after UF10 membrane application.
Wastewater was produced from the process in a fac-
tory that was used to created dyes for 95% cotton
and 5% synthetic fibres. The domestic wastewater
content of the textile wastewater flow was 1%. Sodi-
um chloride and urea were used as fixing materials
during the dying process. The raw textile wastewater
was treated by using the aerobic treatment in factory
(nitrifying aerobic sequencing batch reactor (SBR))
and laboratory-scale anaerobic reactor, namely the
static granular bed reactor (SGBR), which was de-
veloped in 2000 and has been used in several labor-
atory and pilot plant studies. The laboratory-scale
SGBR was 15 c¢m in diameter and 50 cm in length
and had an effective volume of 3 L. Granulated an-
aerobic sludge was used as the seed and filling ma-
terial in the anaerobic reactor. The acclimation pe-
riod was set at five weeks with a synthetic solution
(2000 mgO,/L) containing milk powder in the SGBR.
SGBR works like an anaerobic biofilter since it in-
volves no mixing systems and has stable granule
media. The membrane system was supplied by Os-
monics® Inc. and consisted of a GE Sepa™ CF2
membrane cell. NF and UF membranes were sup-
plied from Macrodyn® Nadir as flat sheets. The con-
centrated stream was flowed back to feed the vessel,
while the permeate stream was collected separately.
A cartridge filter (10-um pore size) was used as a
pre-filter to remove coarse particulates from the
wastewater prior to entering the membrane cell.
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Membrane experiments were performed at constant
flow (300 L/h), pressure (10 bar) and temperature
(25 °C). Permeate samples were collected in each 24
h period during the long-term experiments.

According to the results of analyses, between NF10
and NF30 membranes significant difference in COD
and color removal rates were not detected. Howev-
er, NF30 membrane was more successful in conduc-
tivity removal rate (60-64 %) than NF10 membrane
(51-53 %) for aerobically and anaerobically pre-
treated textile wastewaters, respectively. Every fibre
(wool, silk, cotton, polyester, etc.) has different re-
quirements for process water quality, and, therefore,
it is difficult to define a general standard for water
reuse in the textile industry. Reuse facilities in the
textile industry were evaluated by literatures ac-
cording to the results of the analysis after membrane
filtration applications of aerobically and anaerobi-
cally pre-treated textile effluents. The permeate ef-
fluents were obtained with UF10+NF30 applica-
tions for aerobically pre-treated wastewater that
were acceptable for reuse facilities (COD: 218
mgO,/L, color: 30 Pt-Co and conductivity: 2350
uS/cm). However, as a result of long-term experi-
ments, permeate  effluents obtained  with
UF10+NF10 and UF10+NF30 applications for an-
aerobically pre-treated wastewater were not ac-
ceptable for reuse due to high conductivity. This sit-
uation can be explained by the presence of dissolved
organic matter in anaerobically pre-treated
wastewater. SGBR effluents consisting of dissolved
organic matter, humic matters, polysaccharides,
amino acids, proteins, fatty acids, phenols, carbox-
ylic acids, quinine, lignin, carbohydrates, alcohol
and resins must be considered. The reason for high-
er conductivity values for anaerobically pre-treated
wastewater could be the presence of highly soluble
content and too many low molecular weight of or-
ganic molecules that might be present after the an-
aerobic treatment.

To further validate this statement, dissolved organic
matter analysis should be made on effluent samples
and on the organic matter at membrane surface. The
water produced after UF+NF treatment using aero-
bically pre-treated effluents had reasonable COD,
colour and conductivity, which met the water reuse
requirements for delicate processes such as dyeing
with black colors.

Keywords: Textile wastewater, reuse, membrane
systems, anaerobic treatment, aerobic treatment.
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Giris

Sinirl olan temiz su kaynaklarinin asir1 tiiketimi
ve iiretimde kullanilan bu suyun atiksu seklinde
kontrolsiiz olarak alic1 ortamlara desarj1 6nemli
cevresel etkilere sebep olmaktadir. Bu sebeple,
atiksularin desarj edilmeden Once uygun aritma
yontemleriyle aritilmasi gerekmektedir (De Flo-
ria vd., 2005). Fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma yontemleri, tekstil endiistrisinden kirlilik
konsantrasyonun azaltilmasi ya da elimine
edilmesi i¢in kullanilmakta ve kanunlarin sinir-
lad1g1 desarj limitlerine uygun kalitede su desar;
edebilmektedir. Ancak, bu tip aritmalar prosesin
hicbir basamaginda suyun tekrar kullanimina
izin vermemektedir. Biyolojik olarak aritilmig
tekstil atiksuyunda hala 6nemli miktarda kirleti-
ciler bulunmaktadir. Bunlar, askida katilar, KOI,
BOI, yiiksek pH ve oldukga yiiksek renktir (Lo-
pes vd., 2005; Marcucci vd., 2002; Fersi vd.,
2005).

Tekstil endiistrisinde, Ozellikle de tekstil son
islemlerinde yikama, agartma, baski, boyama
gibi tekstil iiretim proseslerinde yliksek kalitede
su gereksinimi dnemli bir faktordiir. Tekstil fir-
malar1 genellikle yeterli su kaynagi bulamama
sikintis1 yasamaktadirlar. Gelecekte, tekstil fab-
rikalarinin bir¢ogu temiz su elde edebilmek i¢in
tekrar kullanimin gerekliligi ile karsilasacaktir.
Ancak geleneksel olarak kullanilan aritma me-
totlar1 ile istenilen su kalitesi elde edilememekte
(Fersi vd., 2005) olup, daha ileri teknolojilerin
diisiik maliyetle kullanim1 arastirilmaktadir.

Ulkemizde Su Kirliliginin Kontrolii Yonetme-
ligi’ne renk parametresinin eklenmis olmasi, su
kitlig1 ve su maliyetinin artmasi, atiksularin tek-
rar kullanimina kars1 olan ilgiyi her gegen giin
daha da arttirmaktadir.

Glinlimiizde, yogun renk ve kirlilik yiikiine sa-
hip tekstil atiksularinin aritilmasi i¢in daha ¢ok
aktif camur sistemleri kullanilmaktadir. Ancak
aktif camur sistemleri, ¢amur kabarmasi, asiri
camur Uretimi, havalandirma i¢in yiiksek enerji
ihtiyaci gibi olumsuzluklarin disinda, atiksudaki
rengin gideriminde de ¢ok basarili olamamakta-
dir. Ayrica anaerobik aritma sistemleri ile yapi-
lan ¢aligmalara gore, tekstil atiksularindan kon-
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vansiyonel yontemlerle giderilemeyen yogun
rengin, yiiksek verimle giderilebildigi goriil-
mektedir. Bu sebeple, sabit graniil yatakli anae-
robik reaktér (SGYAR) ile tekstil atiksularinin
ozellikle renk ve KOI giderimi iizerinde calisil-
mistir. SGYAR ile daha once birkag atiksu ile
calisilmis olmakla birlikte, gercek olcekte uygu-
lamas1 bulunmamaktadir. Calismada, sularin
geri kazaniminda kullanilan membran sistemle-
rin, SGYAR sisteminin ardindan uygulanmasi
ile tekstil atiksularinin isletmede tekrar kullani-
labilecek duruma getirilmesi arastirilmistir. Bu
caligmada tekstil atiksularinin aritilmasi amaciy-
la anaerobik reaktdr olarak SGYAR’ilin kulla-
nilmasimin en 6nemli nedenleri asagidaki gibi
sayilabilir.

e Anaerobik aritma sistemleriyle tekstil atiksu-
larindan renk ve KOI gideriminin basari ile
yapilabilmesi,

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, SGYAR ile
yiiksek organik yiike sahip atiksulardan yiik-
sek KOI giderme verimleri elde edilmis ol-
masl,

Karigtirma gereksinimi olmamasi nedeniyle,
diger anaerobik sitemlerden daha ekonomik
olabilmesi,

Alistirma doneminin diger anaerobik sistem-
lere gore kisa olmasi,

SGYAR’iin gelistirilmeye ac¢ik olmasi,
SGYAR ile daha once tekstil atiksularinin
arittmi lizerine herhangi bir ¢alisma yapil-
mamis olmasidir.

Ayrica, atiksu temin edilen tekstil endiistrisinde
mevcut bulunan aerobik aritma tesisi ¢ikis su-
yunda da membran uygulamalar1 gerceklestirile-
rek, hem aerobik aritma sonrast membran uygu-
lamalarmin geri kazanim anlamindaki basarisi
degerlendirilmis, hem de anaerobik reaktorle
stizlintii suyu mukayesesi gerceklestirilmistir.

Tekstil atiksularmin geri kazammminda

membran uygulamalar:

Gelecekte, mevcut yontemlerin etkin bir aritma
saglayamamasi ve desarj standartlariin giderek
agirlasmas1 sebebiyle ozonlama ve membran
prosesleri gibi ileri aritma yontemlerine olan
ihtiya¢g daha da artacaktir. Tek basina veya bir-
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likte kullanilan konvansiyonel yontemler temel
olarak desarj standartlarin1 saglamaya yonelik
olarak uygulanmaktadir (Capar vd., 2004).
Ozonla kimyasal oksidasyon ya da UV-
radyasyon ve o0zon/H,O, kombinasyonlar1 da
oldukga verimli bir sekilde kullanilmakta, ancak
bu prosesler yiiksek maliyetlere sebep olmakta-
dir (Bes-Pia vd., 2003) . Bu sebeple membran
teknolojileri, ¢esitli tekstil atiksularinin ariti-
minda gercekei ve fizibil bir segenek olmaktadir
(De Floria vd., 2005). Geri doniisiim sistemi ile
baz1 proseslerin suyu kullanilirken, hem proses
suyu ihtiyaci karsilanmakta, hem de atiksu de-
sarj1 azalmaktadir. Membran filtrasyon sistemle-
ri, boyalar ve diger kimyasal maddelerin higbir
kimyasal ya da fiziksel deformasyona ugrama-
dan geri kazanimin1 da miimkiin kilabilmekte-
dir. Boylece, endiistriyel kirlilik kontrolii ve su
kaynaklarinin korunmasi da saglanmaktadir. Bu
baglamda, membran sistemler, hem ekonomik,
hem de ekolojik yararlar saglayabilmektedir
(Babursah vd., 2006; Lopes vd., 2005; Akbari
vd., 2002).

Boyal1 tekstil atiksularinin membran prosesleri
ile aritilmasiin konvansiyonel yontemlerle arit-
maya gore en Onemli avantaji boyanin siirekli
olarak aritilabilmesi ve konsantre edilerek atik-
sudan ayrilmasinin miimkiin olmasidir (Kocaer
ve Alkan, 2002). Membran sistemler kullanila-
rak atiksu desarji1 %63 oraninda azaltilabilmekte
ve geri kazanilan su bircok proseste kullanila-
bilmektedir (Babursah vd., 2006). Geri kazanim
ve tekrar kullanim yoluyla yeralti suyu rezervle-
rinin daha az kullanilmast da saglanmaktadir.
Bu cevresel faydalar, ¢gogu zaman membran Sis-
temlerinin baglangigtaki yiiksek yatirim maliyeti-
ni telafi edecek diizeyde olmaktadir.

Tekstil atiksularinin geri kazaniminda membran
sistemlerinin kullanim1 halinde tekrar kullanim
sisteminin geri 6deme periyodu i¢in 2 yildan
daha diigiik bir zaman dilimi yeterli olmaktadir
(Koyuncu vd., 2004).

Bazi aragtirmacilarin yaptiklar1 ¢alismalara go-
re, ultrafiltrasyon (UF), yiiksek molekiil agirlikli
ve ¢oziinemeyen boyalar (indigo, dispers), yar-
dimc1 kimyasallar (polivinil alkol) ve su geri
kazanimi i¢in basarili bir sekilde uygulanmakla
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beraber, diisiik molekiil agirlikli ve ¢oziinebilen
boyalarin (asit, direkt, reaktif, bazik vb.) gide-
riminde kullanilamamaktadir. Bu nedenle
UF’den elde edilen siizlintiiniin direkt olarak
tekrar kullanimi miimkiin olmamakta ve bunun
icin de nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO)
ile tekrar filtrasyonu gerekmektedir (Akbari vd.,
2002; Tang ve Chen, 2002; Barredo-Damas vd.,
2006). RO membranlarinin ¢ogu iyonik tiirler
icin %90’nin lizerinde verim gostermekte ve
yiiksek kalitede bir siizlintii eldesi saglamakta-
dir. Boya banyolar1 ¢ikis sularindaki boyalar ve
yardimci kimyasallar tek bir basamakta gideri-
lebilmekle beraber yiiksek ozmotik basing fark-
lilig ters osmoz uygulamalarini sinirlandirmak-
tadir (Kocaer ve Alkan, 2002). Diger taraftan,
RO kullaniminda yiiksek tabakalagsma problemi
olugmakta ve bu da diisiik aki ile diisiik ayirma-
ya sebep olmaktadir (Tang ve Chen, 2002).

NF membranlar, diisiik molekiil agirlikli orga-
nik bilesiklerin (200-1000 g/mol) ve iki deger-
likli tuzlarin (yumusatmada etkili) ayiriminmi ba-
sar1 ile saglamaktadir. Ayrica, NF membranlar
negatif yiizeysel yiiklerinden dolay: iyon segici-
dir. Yani, ¢ok degerlikli anyonlar tek degerlikli
anyonlara gore daha iyi tutulurlar. Membranla-
rin bu karakteristigine bagli olarak boyali atik-
sularda bulunan bir kisim yardimer kimyasallar
membrandan gegebilmektedir (Kocaer ve Al-
kan, 2002; Koyuncu vd., 2004).

Ham tekstil atiksularinin membran sistemler
kullanilarak geri kazanimi halinde tikanma
problemleri, siklikla membran degistirme sebe-
biyle maliyet artisi1, enerji maliyeti, isletme giic-
ligii gibi problemler olusabilmektedir. Bu se-
beple, tekstil atiksularinin membran sistemlere
verilmeden Once On aritmadan gecirilmesi uy-
gun olmaktadir. Bu ¢aligmada da, hem aerobik
aritma hem de anaerobik 6n aritmanin ardindan
UF ve NF uygulamasinin 96 saat siiren etkileri
ve ¢ikis suyu kalitesinin tekrar kullanim olanak-
lar1 degerlendirilmistir.

Materyal ve metot

Pamuklu tekstil endiistrisi atiksuyu
Calismada kullanilan atiksu, dokunmus kumas
terbiyesi yapan bir fabrikadan temin edilmistir.
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Isletmede ¢ogunlukla reaktif boyalar olmak iize-
re kiikiirtlii boyalar ve indigo boyalar ile pamuk-
lu kumas boyamasi yapilmaktadir. Tesiste atik-
su olusturan kaynaklar; hasillama, hagil sokme,
boyama, yikama, merserizasyon ve kasarlama
(agartma) adimlaridir.

Fabrikada fikse malzemesi olarak sodyum klo-
riir (NaCl) ve iire kullanilmaktadir. Bu fabrika-
da olusan evsel ve endiistriyel atiksular halen bir
ardisik kesikli aerobik aritma tesisi ile aritilmak-
tadir. Atiksuyun yalnizca %1°lik bir kismi evsel
atiksulardan olusmaktadir. Calismada kullanilan
tekstil fabrikasina ait genel 6zellikler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablol. Calismada atiksuyu kullanilan tekstil
endiistrisinin genel ozellikleri
(Kaykioglu vd., 2011)

Elyaf tipi Pamuk (%95), polyester
(%5)

Boya tipi Reaktif, indigo, kiikiirt

Fiksasyon maddesi NacCl, iire

Atiksu aritma tipi Ardigik kesikli aerobik reak-
tor (AKR)

Aritma tesisi kapasitesi 3000 m*/giin

Mevcut aritmada 4 adet biyolojik havalandirma
havuzu bulunmaktadir. Biyolojik aritma i¢in ge-
rekli oksijen 4 adet aeratdr araciligiyla suya ve-
rilirken, ayn1 zamanda havuzda tam karigim da
saglanmaktadir. Atiksuyun icindeki organik
maddeler bir dizi biyokimyasal reaksiyon sonu-
cu aktif camur adi verilen mikroorganizmalar
toplulugu tarafindan biyolojik olarak pargalan-
diktan sonra ¢oktliirme faz1 gergeklestirilmekte-
dir. Coktlirme fazini takiben aritilmis su hava
kontrollii vana araciligiyla son noktaya desarj
edilmektedir. Sistemde olusan biyolojik ¢camur
ise camur pompalar1 araciligiyla ¢amur susuz-
lastirma iinitesine verilmektedir. Biyolojik ¢a-
mur Oncelikle ¢amur yogunlastirma {initesinde
mekanik yogunlastirict araciligiyla yogunlastir-
ma islemine tabi tutulmakta, daha sonra bir adet
yiiksek basingli piston pompa ile filtre prese ve-
rilip susuzlastirilmakta ve kek haline getirilerek
uzaklastirilmaktadir. Filtrat suyu bir adet atiksu
pompasi ile biyolojik aritmaya geri devrettiril-
mektedir. Presleme isleminde ayrica polimer
dozlamas1 yapilmaktadir.
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Sabit graniil yatakh anaerobik reaktoriin
dizaym ve isletilmesi

Calismada kullanilan sabit graniil yatakli anae-
robik reaktor (SGY AR) krom ¢elik malzemeden
silindirik olarak yapilmistir. Atiksu reaktoriin
st kismindan beslenmekte, aritilmis su ise reak-
torlin alt kismindan desarj edilmektedir. Gazin
toplanmasi i¢in reaktoriin list bolgesinde bosluk
birakilmis olup, olusan gaz reaktoriin iist kis-
mindan alinmaktadir. Reaktoriin aktif hacmi
3 L’dir. Gerektiginde graniil desarj1 yapmak i¢in
reaktdriin yan ylizeyinde ii¢ adet ve aritilan su-
yun ¢ikist i¢in alt kisimda bir adet ¢ikis borusu
bulunmaktadir. Reaktérdeki graniiliin kagisinm
onlemek icin reaktor tabanina 3 mm c¢apl ¢akil
konulmustur. Cakil tabakasinin alt kisminda re-
aktorden hem cakillarin hem de graniillerin ka-
cisin1 Onlemek amaciyla 1 mm gozenek capl
elek bulunmaktadir. Yatak malzemesi olarak
tamamen anaerobik graniil kullanilmistir.
SGYAR’e ait sematik gosterim Sekil 1°de ve-
rilmistir. Anaerobik graniil, civardaki bir yukari
akisl camur yatakli anaerobik (UASB) aritma
tesisinden temin edilmistir. Reaktore giinliik
olarak beslenen atiksu debisi zaman ayarl peris-
taltik pompa ile saglanmistir. Reaktor oda sicak-
liginda c¢alistinlmis ve meydana gelebilecek
herhangi bir kagak problemine kars1 da gerekli
onlemler alinmistir.

Krom ¢elikten yaptirilmis olan anaerobik reak-
tore besleme, 2000 mg/L KOI esdegerli siit tozu
cozeltisi ile hidrolik bekletme siiresi 24 saat ola-
cak sekilde baslatilmistir. Kararli hale gelen
anaerobik reaktore gercek tekstil atiksuyu bes-
lemesi yapilmistir. Bu besleme periyodunda or-
ganik yiikleme orani 1.7 kg/m®.giin olmustur.
Anaerobik reaktore atiksu beslemesi yapilma-
dan énce pH ayarlamasi ve KOI/Azot/Fosfor
(C/N/P) oran1 300/5/1 olacak sekilde niitrient
dengelemesi yapilmistir. Alkalinite miktarlar
giriste 1000-1500 mg/L olacak sekilde tutulma-
ya ¢alisilmistir. Reaktor ¢ikisindan numune ali-
narak ve gaz Olgiimleri yapilarak reaktor verimi
kontrol edilmistir.

Anaerobik reaktoriin verimiyle ilgili detaylar
Debik ve digerleri (2012) ¢alismasinda belirtil-
mistir. KOI giderimi %74 ve renk giderimi %57
elde edilmistir (Kaykioglu vd., 2011).
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Sekil 1. SGYAR "iin sematik diyagrami
(Coban, 2009)

Ham, aerobik ve anaerobik 6n aritmaya tabi tu-
tulmus atiksularin karakteristikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Membran sisteminin kurulumu ve isletmeye
alinmasi

Deneylerde kullanilan laboratuar 6lgekli memb-
ran tesisi OSMONICS marka membran hiicresi
icermektedir. Paslanmaz celikten imal edilmis
bu tesis ii¢ fazli akim ile ¢alisan bir yiiksek ba-
sing pompasina sahiptir. Tesis, yiiksek basing
pompasi, ince kartus filtre, membranin yerlesti-
rildigi membran hiicresi, membran hiicre muha-
fazasi, membran hiicresine giris ve ¢ikista ol-
mak iizere manometreler, yiiksek basing ayar

vanasi, sogutma sistemi, hidrolik el pompas1 ve
besleme tanki tinitelerinden meydana gelmekte-
dir. Membran prosesine ait akim semast Sekil
2’de gosterilmistir.

Membran hiicresi alttan basing uygulanarak si-
kistirllmakta ve bu sekilde, uygulanan besleme
akimindaki basinca dayanikli olmasi saglan-
maktadir. Membran hiicre muhafazasindaki pis-
ton sistemine uygulanan basing hidrolik el pom-
pas1 ile gerceklestirilmektedir. Tesis, besleme
tanki igerisine ve membran konsantre hatt1 iize-
rine yerlestirilen iki sogutma tertibatina sahiptir.
Sogutma tertibati ile calisilan suyun sicakligi
oda sicakliginda sabit tutulmustur.

Membran tesisinde tanktaki besleme suyu ilk
olarak pompa aracilig1 ile kartus filtreye gonde-
rilmekte, kartus filtreden gegen akim daha sonra
membran hiicresine girmektedir. Membran hiic-
resinde akim konsantre akim ve siiziintii akimi
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Konsantre
akim besleme tankina geri devrettirilirken, sii-
zintli akimi akiyr belirlemek igin bilgisayara
bagl bir hassas terazi lizerindeki beherde top-
lanmaktadir.

Deneyler, UF membranlar i¢in 3 bar, NF memb-
ranlar icin ise 10 bar basingta gerceklestirilmis-
tir.

Membranlara ait teknik 6zellikler Tablo 3’te ve-
rilmistir.

Tablo 2. Ham, aerobik ve anaerobik én aritmaya tabi tutulmus atiksularin karakteristikleri (Kayki-
oglu vd., 2011 ve Kaykioglu vd., 2012)

Atiksu KOI AKM NHs-N TP Siilfat
H

P mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Ham atiksu 12+1 1660+300 130+£50 10+£2 1.55+1 150+50
Aerobik
aritilmis atik- 7.1+£0.3 4504200 70+10 7.6+5 0.4140.1 370+20
Su
Anaerobik
aritilmis atik- 7.2+0.5 440+10 130£50 13.2+3 0.5+0.3 150100

Su
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Sekil 2. Membran prosesinin akim semast (Kaykioglu vd., 2011)

Tablo 3. Kullanilan membranlara ait teknik bilgiler

. — Membran MWCO *M.iB. °M.iS.

Membran tipi Uretici firma Materyal ozelligi Da bar 0

NP 010 ® . Polieter siil- R

(NF 10) Macrodyn™ Nadir fon Hidrofilik - 40 95

Dayanikl

NP O30 \rocrodyn® Nadir  Policter sill-  Hidrofilik i 40 95

(NF 30) fon

uC 010 ® Ny .

(UF 10) Macrodyn™ Nadir Seliiloz - 10 3 55

*Maksimum isletme basinci, "Maksimum isletme sicakligi.

Uzun siireli (96 saat) membran denemeleri
Laboratuar 6lgekli anaerobik reaktér ve tam 6l-
cekli aerobik aritma tesisi ¢ikis sulart NF10 ve
NF30 membranlart kullanilarak KOI, renk ve
iletkenlik parametreleri bazinda geri kazanim
imkanlarin1 degerlendirmek iizere uzun stireli
(96 saat) deneyler yapilmistir. Her iki NF uygu-
lamasindan once atiksular UF10 membrandan
gegcirilmistir.

Izlenen parametreler
Membrana beslenen suyun ve siizlintii suyunun
kalitesini belirlemek amaciyla, KOI, iletkenlik
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renk parametreleri dl¢iilmiistiir. Tletkenlik (mili-
Siemens, mS) ve pH ol¢limleri i¢in (Eutech
9500) marka pH metre kullanilmigtir. Renk 6l-
¢iimii Hazen (Pt-Co) biriminde fotometrik ola-
rak Merck SQ-118 marka cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde standart
metotlar takip edilmistir (APHA&AWWA, 2005).
Kullanilan atiksularin pH degerleri yaklasik 7
degerinde tutulmustur. Deneyler sabit debi (300
L/st), sabit basingta (10 bar) ve sabit sicaklikta
(25°C), 96 saat siire ile gerceklestirilmistir. Bes-
leme haznesi ve siiziintiiden her 24 saatte bir
alinan numunelerde analizler gergeklestirilmistir.
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Deneysel ¢calisma sonu¢larinin

degerlendirilmesi

Siiziintii suyunda giderme verimleri

Uzun siireli deneyler sonucunda elde edilen sii-
ziintii sularmdaki KOI, renk ve iletkenlik para-
metreleri belirlenerek, giderme verimleri deger-
lendirilmistir. Bu amagla, her 24 saatlik zaman
diliminde besleme tanki ve siiziintii suyundan
numuneler alinmistir. Alinan numunelerden elde
edilen analiz sonuglart Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5
ve Sekil 6’da gosterilmistir.

OBesleme + Siiziinti A% (£1,02)
120 100
1} L 9o
100 & & ) e & 80 0
—~80 T 70 &
a T 60 3
o (4]
E60 50 2
= - 40 §
;_2)40 1 30 5
20 ‘ - 207
b d v ¥ 10 =
O T T T T O
0 24 48 72 96
Zaman (saat)
OBesleme + Siiziinti A%(x1,13)
160 ] 100
140 ¢ fhy & i 5 90
120 [ ¥a
- - 702
5 100 N
= w
< 80 50 &,
5 60 [ 408
"0 [ 202
o . [ 0%
20 * * ¢ F 10~
0 : : ' 0
0 24 48 72 96
Zaman (saat)
OBesleme + Siiziinti A %(£0,76)
7 100
6 =! T 90
] O ] 80
E 5 4 7 g
74 1 60 3
E 4 A A A A sy 2
239 * * ¢ 20 §
52 T30 5
5 1 T2
- + 10 =
0 : : : 0
0 24 48 72 96

Zaman (saat)

Sekil 3. Aerobik aritma+ NF10 ile elde edilen
stiziintii suyu kalitesi
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OBesleme + Siiziinti A%(=131)
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OBesleme * Sizintia A% (£0,66)
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Sekil 4. Aerobik aritma+NF30 ile elde edilen
stiztintti suyu kalitesi

Aerobik aritma tesisi ¢ikis sularmin, 96 saat sii-
ren NF10 membran deneyleri siirecinde her 24
saatte bir elde edilen siiziintii suyundaki gider-
me verimleri KOI igin, %80 ile %78 arasinda
(standart sapma (ss); +1.02), renk %87 ile %85
arasinda (ss; £1.13) ve iletkenlik %53 ile %51
arasinda (ss; £0.76) degismistir. Aerobik aritma
tesisi ¢ikis sularinin NF30 membran ile gercek-
lestirilen uzun siireli deneyleri sonucunda da,
%79 ile %82 arasinda KOI giderimi (ss; £1.31),
%090 ile %91 arasinda renk giderimi (ss; £0.66)
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ve %62 ile %60 arasinda ise iletkenlik giderimi
(ss; £0.58) elde edilmistir.

OBesleme + Sizanta 4%(x0,92)
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Sekil 5. SGYAR+NF10 ile elde edilen stiziintii
suyu kalitesi

Laboratuar Olgekli olarak calistirilan SGYAR
cikis suyunun NF10 membran ile uzun siireli
denemeleri sonucunda KOI giderme verimi %75
ile %76 arasinda (ss; £0.92), renk giderme ve-
rimi %85 ile %87 arasinda (ss; +£0.93) ve ilet-
kenlik giderme verimi ise %353 ile %51 araligin-
da (ss; £0.71) tespit edilmistir. Anaerobik reak-
tor ¢ikis suyunun NF30 ile uzun siireli deneyler
sonucunda da, %72 ile %69 arasinda KOI gi-
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derme verimi (ss; £1.42), %88 ile %90 arasinda
renk giderme verimi (ss; £0.71) ve %62 ile %64
arasinda iletkenlik giderme verimi (ss; +0.75)
elde edilmistir. Giderme verimindeki zamana
bagl gergeklesen azalmalar, standart sapmalara
bagli olarak calisilan zaman dilimi ag¢isindan
Onem arz etmemektedir.

OBesleme + Sizintia A% (£142)
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Sekil 6. SGYAR+NF30 ile elde edilen siiziintii
suyu kalitesi

Besleme haznesinde ilk 24 saat icerisinde KOI
konsantrasyonu bakimindan bir miktar azalma,
renk konsantrasyonu bakimindan da ¢ok 6nemli
olmayacak diizeyde artis tespit edilmistir. Bes-
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leme suyunun geri devrettirilmesi sebebiyle bu
durum olagan karsilanmaktadir. Iletkenlik dege-
ri zamana bagh olarak ciddi bir degisiklik gos-
termemistir.

NF30 membran kullanilarak yapilan ¢aligsmalar-
da, her iki atiksu i¢in, renk ve iletkenlik gideri-
minde istiinliikler goze ¢arpmaktadir. Bu sebep-
le giderme verimleri baz alindiginda, NF10 ve
NF30 membranlarin uzun siireli ¢alismasi sonu-
cunda, her iki atiksu i¢in de NF 30 membranla-
rin sliziintli suyu kalitesi bakimindan uygulama-
da en uygun membran olacagi sonucuna varil-
mustir. Tablo 3’e gore genel olarak benzer 6zel-
likler gosteren NF membranlarin materyalleri-
nin farkli olmas1 (NF10 polieter-siilfon ve NF30

dayanikli polietersiilfon), siiziintii kalitesindeki
degisimin nedeni olarak gosterilebilir.

Geri kazamim

Tekstil endiistrisinde ¢ok ¢esitli prosesler bu-
lunmasi sebebiyle ¢ok farkli kalitede sulara ihti-
ya¢ duyulabilmektedir. Geri kazanilmaya calisi-
lan sularin kalitelerine gore prosesleri belirle-
mek de bu anlamda zor olmaktadir. Literatiirde
de tekstil endiistrisinde kullanilan su kalitesi ile
ilgili net bir bilgi bulunmamaktadir. Yapilan li-
teratlir arastirmalar1 sonucunda tekstil endistri-
sinde tekrar kullanilabilir suyun karakteristikleri
Tablo 4’te 6zetlenmistir. Tablo 4’e gore, genel
olarak tekstil endiistrisinde kullanilabilecek su-
larin maksimum 218 mg/L KOI, 2350 pS/cm
iletkenlik ve 30 Pt-Co renk igermesi uygun go-
rilmektedir.

Tablo 4. Literatiire gore tekstil endiistrisinde tekrar kullanilabilir suyun karakteristikleri

KOI Iletkenlik Renk
Kaynak Tekrar Kullanim Kriteri
mg/L uS/cm
Li ve Zhao, 0-2 Lovi-  Reaktif ve asit boyama proseslerinde
1999 0-160 800-2200 bond tekrar kullanim
Rozzi vd., 1999 30 1800 0.01 Sentetik elyaf boyamasi
(426 nm)
Rozzi vd., 1999 <10 <40 Renksiz r'{;listll fabrikalar1 i¢in tekrar kulla-
Goodman ve 20-30 %100 pamuklu kumasin reaktif bo-
Porter, 1980 178-218  1650-2200 yama prosesi i¢in tekrar kullanim
Pt-Co
(Uzal,2007)
_l . . P
Brik vd., 2006 <30 <1800 <lm T§kst11 endu_strlslnde tekrar kullanim
(426 nm)  igin genel kriterler
Gozalvez- Tekstil endiistrisinde tekrar kullanim
Zafrilla vd., <20 <500 - Suyu i¢in spesifikasyonlar
2008
Lu vd., 2009 <50 ) ) Boyama ve baski prosesleri igin tek-
rar kullanim
Comodo vd., 40 2000 0.02 Diisiik kalitede yiin boyama igin tek-
1993 ' (426 nm)  rar kullanim
Ciardelli vd., 34 35 0.002 Tekstil fabrikalarinini biitiin prosesle-
2001 (420 nm)  ri igin uygun su kalite 6zellikleri
Marcucei vd Dogal ve sentetik iplik boyama ve
2001 B 8-10 330-2350 - acik renklilerin yikanmasi icin tekrar
kullanim
Bes-Pia vd., ) Agartma prosesinde tekrar kullanim
2005; 2003 100 1000 i¢in yeterli kalite
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Laboratuar o6l¢ekli SGYAR ¢ikisinin  UF10
membran uygulamasinin ardindan NF10 ve
NF30 membranlarin kullanilmasi ile KOI, renk
ve iletkenlik degerleri yaklasik olarak sirasiyla
30 mg/L, 18 Hz, 4 ms/cm ve 40 mg/L, 15 Hz, 3
ms/cm olan siiziintii suyu elde edilmistir. Elde
edilen siiziintii sular1t Tablo 4’te belirtilen sinir
degerler ile karsilastirildiginda her iki membran
icin de iletkenlik parametresinin tekrar kullanim
icin yiksek seviyelerde oldugu goriilmistiir.
Aerobik aritma tesisi ¢ikis sularina UF10
membran uygulamasinin ardindan NF10 ve
NF30 membranlarinin kullanilmas: ile KOI,
renk ve iletkenlik degerleri yaklasik olarak sira-
styla 20 mg/L, 20 Hz, 2.8 ms/cm ve 20 mg/L,
10 Hz, 2.3 ms/cm olan siiziintii suyu elde edil-
mistir. Elde edilen siiziintii sular1 icin KOI ve
renk parametreleri uygun bulunurken, iletkenlik
parametresi yalnizca NF30 membran uygulama-
sinda istenen seviyelere indirilebilmistir

Sonuclar ve tartisma

NF10 ve NF30 membran kullanilarak anaerobik
(SGYAR) ve aerobik aritma ¢ikisinda yapilan
uzun siireli ¢calisma sonucunda, her iki atiksu
icin de NF 30 membranlarin siiziintii suyu kali-
tesi bakimindan uygulamada en uygun membran
olacagr kanaatine varilmistir. Ancak, anaerobik
aritma ¢ikisinda NF30 membran iletkenlik pa-
rametresini 10 bar basing altinda uygun seviye-
lere indirmeyi basaramamistir. Aerobik aritma
sonras1t NF30 uygulamasiyla elde edilen siiziintii
suyunun fabrikanin herhangi bir prosesinde (ko-
yu renkli boyama, ilk yikama vb.) kullanim i¢in
uygun oldugu belirlenmistir.

Anaerobik aritma c¢ikiginda iletkenlik degerleri
aerobik aritmaya gore daha yliksek seviyelerde-
dir. Bu durumun, SGYAR ¢ikis suyundaki fazla
miktardaki ¢ozlinmiis organik madde varhigin-
dan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Coziinmiis
organik maddeler; hiimik maddeler, polisak-
karitler, amino asitler, proteinler, yag asitleri,
fenoller, karboksilik asitler, Kkinin, ligninler,
karbonhidratlar, alkoller ve re¢inelerden olus-
maktadir (Zularisam vd., 2006; Kaykioglu vd.,
2012). SGYAR c¢ikisindan parcalanmis anaero-
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bik graniil kagis1 da s6z konusu olabilmektedir.
Ayrica, aerobik aritma sistemlerinde giderile-
meyen rengin, anaerobik aritma sistemlerinde
boyar maddelerin bir kisminin aromatik aminle-
re dontismesi suretiyle giderildigi bilinmektedir
(Isik ve Sponza, 2005; 2004; Manu ve Chaudha-
ri, 2002; Kapdan ve Oztekin, 2003; Kaykioglu
vd., 2012). Anaerobik kosullar altinda olusan
ara Uriinler daha ileri bir kademeye ayrigsama-
makta, ancak aerobik kosullar altinda olusan
aromatik bilesikler hidroksil (OH") grubunun
ayrilmast yolu ile pargalanabilmektedir. Azo
boyar maddeleri igeren atiksularin renklerinin
giderilmesi amaciyla, dnce azo kopriisiiniin par-
calanmasini saglayan anaerobik kosullarin olus-
turulmast ve sonrasinda ise anaerobik aritma
sonucu olusan ve aromatik aminlerin ayristiril-
masi i¢in aerobik kosullarin saglanmasi gerek-
mektedir (Isik ve Sponza, 2003; Kapdan ve Al-
parslan, 2004; Kaykioglu vd., 2012). Bu neden-
le, azo boyalarin ¢ogu icin ardigik anaero-
bik/aerobik aritim prosesleri gerekmekte, boyle-
ce yalniz azo boyalarin indirgenmesi degil, ayn
zamanda onlarin parcalanma tirlinlerinin mine-
ralizasyonu da saglanmig olmaktadir (Santos
vd., 2004). Anaerobik aritma sistemlerinde olu-
san bu aromatik aminler boyut olarak boyar
maddelere oranla daha kii¢iik olmaktadirlar. Do-
layisiyla, aerobik aritma sistemlerinde parca-
lanmayan boyar maddeler NF membranlar ile
tutulabilirken, anaerobik aritmada olustugu
tahmin edilen aminler membranlar tarafindan
tutulamamaktadirlar. Hem parcalanmis grantil
kacisi, hem de aromatik amin olusumu nedeniy-
le anaerobik aritmanin membran denemelerinin
aerobik aritma kadar basarili olamadigi ifade
edilebilmektedir. Bu tespitin kesinlik kazanmasi
igin anaerobik ve aerobik aritmalara ait ¢ikis
sularinda ¢ozlinmils organik maddelerin tayin
edilmesi ya da membran yiizeyindeki organik
maddelerin belirlenmesi ile ilgili caligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bununla birlikte, siizinti suyu geri devrinin
miimkiin olamayacagi tam oOlgekli sistemleri
yansitan pilot 6l¢ekli deneme ¢alismalar1 yapila-
rak, membran sistemin verimi ve ¢alisma sartla-
11 detayli olarak degerlendirilmelidir.
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