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ITHAF

Bu tez, dncelikle canini vatani i¢in feda eden, iilkemizin bagimsizligini, giivenligini ve
barisin1 korumak i¢in miicadele eden aziz askerlerimize ithaf edilmistir. Onlarin gosterdigi
cesaret, kararlilik ve fedakarlik, sadece bugilinkli O6zgilrliiglimiiziin teminati degil, aym
zamanda gelecek nesiller i¢in de bir ilham kaynagi olmustur. Goézlerini kirpmadan vatan
topragini savunurken sehit diisen kahramanlarimizi rahmet, minnet ve saygiyla aniyorum.
Onlarin miibarek kanlariyla sulanan bu vatan, sonsuza dek o6zgiir ve bagimsiz kalacaktir.
Sehitlerimizin acisini yiireklerinde tasiyan ailelerine, sabir ve metanet diliyorum. Onlarin
gosterdigi asalet ve dayaniklilik, bu milletin ne denli gii¢lii oldugunu bir kez daha
kanitlamigtir. Bu ¢alismayi, hayatim boyunca bana en biiylik destek ve motivasyon kaynagi
olan sevgili aileme ithaf ediyorum. Annem ve babamin sonsuz sevgisi, fedakarliklari ve
dualar1 olmasaydi, bu zorlu akademik yolculugu tamamlamak miimkiin olamazdu.
Kardeslerimin bana verdikleri moral ve anlayislari, zor zamanlarda ayakta kalmami sagladi.
Onlara olan minnet borcumu kelimelerle ifade etmek imkansizdir. Bu basarida onlarin pay1
bliytiktiir. Ayrica, bu tez, egitim hayatim boyunca bana rehberlik eden, bilgi birikimleriyle
beni aydinlatan, sabirla ve ozveriyle beni yonlendiren degerli hocalarima ithaf edilmistir.
Onlarin verdigi egitim ve gosterdigi yol, bu calismanin temel taslarini olusturdu. Her biri,
birer 151k gibi yolumu aydinlatti ve beni bugiin oldugum yere getirdi. Bu yolculukta bana
gosterdikleri sabir ve anlayis icin kendilerine sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Son olarak,
bu tez, lilkemizin gelecegine inanan, bu topraklarin degerini bilen ve onu korumak igin
elinden gelen her seyi yapan tiim vatanseverlere ithaf edilmistir. Gelecekte daha aydinlik
yarinlar i¢in, ¢caligmaya ve liretmeye devam etmeliyiz. Bu diisiinceyle, bu tezin {lilkemize ve

insanliga faydali olmasini diliyorum.



BUTCE DESTEKLERI

TEKSTiL EN]?I"JSTRi.Si'ATI.KSULARININ GERIi KAZANIM
POTANSIYELLERININ YENILIKCI YAKLASIMLARLA ARASTIRILMASI

Bu tez ¢alismasi i¢in herhangi bir kurumdan biitce destegi alinmamastir.



TESEKKUR

Calisma siirecinde her tiirlii yol gosterici olan, olumlu tavriyla beni cesaretlendiren,
bilgi birikimiyle caligmama farkli agilardan bakmami saglayan beraber calismaktan ve her
zaman Ogrencisi olmaktan gurur duydugum degerli Dog¢. Dr. Naim SEZGIN hocama sonsuz
tesekkiir ederim. Ayrica bu ¢alismayr yapmamiza destekte bulunan Yurt Dis1 Tirkler ve
Akraba Toplululuklar Baskanligi’na ve Tiirkiye Burslar ekibine tesekkiir ederim.

Son olarak tiim hayatim boyunca yanimda olan, aldigim kararlar1 her zaman
destekleyen, sadece bu caligma siirecinde degil tiim hayatim boyunca beni cesaretlendiren ve

moral veren aileme, siikranlarimi sunar ve tesekkiir ederim.

Agustos 2024 Saidou KINDA
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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Kisaltmalar Aciklama

AKM : Askida Kat1 Madde

BOi : Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci

BOIs : Bes Giinliik Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
EMC : Genisletilmis Bakim Yikamast

EPA : Cevre Koruma Ajansi (USA)

FAO : Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
J s Akt

HRT : Hidrolik Bekletme Siiresi

KOi : Kimyasal Oksijen Thtiyaci

LMH : Litre/metrekare.saat

MBR : Membran Biyoreaktor

MF : Mikrofiltrasyon

MLSS : Askida Biyokiitle Konsantrasyonu
MLVSS : Askida Ugucu Biyokiitle Konsantrasyonu
MWCO : Molekiiler Agirlik Kesme Sinir1

Ne : Membran sayisi

Nepv : Kilif bagina membran sayisi

Ny : Kulif sayisi

NF : Nanofiltrasyon

nm : Nanometre

Nm? : Nominal metre kiip

ORP : Redoks Potansiyeli

RO : Ters Osmoz

rbKOI - Biyobozunur kimyasal oksijen ihtiyaci
SDI : Silt yogunlugu indeksi

SMC : Standart bakim yikamasi

SP : Tuz gecirgenligi

SRT : Camur bekleme siiresi
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TSS
nm

us
VOC
WWTP
ZLD

: Askida kat1 madde

: Mikrometre

: Mikrosiemens

: Ugucu organik madde
: Atiksu aritma tesisi

: Sifir s1vi desarj
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

TEKSTiL E.N].)USTRi.Si'ATI.KSU LARININ GERi KAZANIM
POTANSIYELLERININ YENILIKCI YAKLASIMLARLA ARASTIRILMASI

Saidou KINDA

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Anabilim Dah Ad1

Program Adi

Damisman : Dog. Dr. Naim SEZGIN
I1. Damisman : Unvan Ad SOYAD

Son yillarda, niifus artis1, tarimsal faaliyetlerin yayginlagsmasi, kentlesme ve
endiistrilesmenin hizlanmasi gibi faktorler, kiiresel iklim degisikligi ile birleserek icilebilir ve
kullanilabilir su kaynaklarinin hizla tiikkenmesine neden olmaktadir. Bu durum, gerekli suya
erisimi her gecen gilin daha da zorlastirmakta ve temiz su temininde ciddi sikintilara yol
acmaktadir. Temiz ve kullanilabilir suya ulagsmanin zorlagsmasi, ekonomik ve sosyal
sorunlarin yani sira ¢evresel ve halk sagligini tehdit eden 6nemli endiselere yol agmaktadir.
Ayn1 zamanda, su kitlig1 endiistriyel verimliligi olumsuz etkileyerek insanoglunun konforunu
da tehlikeye atmaktadir. Bu sebeplerle, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, suyun daha
verimli kullanimi ve aritilmis sularin yeniden degerlendirilmesi giderek daha kritik bir konu
haline gelmektedir. Su, yalnmizca canlilarin temel ihtiyaglarin1 karsilamakla kalmaz, aym
zamanda birgok endiistriyel siirecin ayrilmaz bir parcasidir. Ozellikle tekstil endiistrisi gibi
sektorlerde, su hemen hemen her agsamada kritik bir rol oynar ve bu durum, biiylik miktarlarda
atiksu olusumuna neden olmaktadir. Bu tiir endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin
etkin bir sekilde yOnetilmesi, aritilmasi ve yeniden kullanilabilir hale getirilmesi, hem
ekonomik agidan hem de suyun siirdiiriilebilir kullanimi agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu ¢aligmada, tekstil endiistrisinde olusan atiksularin geri kazanim potansiyelleri
yenilik¢i aritma yontemleriyle arastirilmistir. Geri kazanilan atiksularn tekstil diretim
stireglerinde ve diger alanlarda yeniden kullanim potansiyelleri de degerlendirilmistir. Bu
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amaglar dogrultusunda, bir tekstil fabrikasinin iiretim siiregleri, bu siireglerde gergeklesen su
dongiisli ve mevcut atiksu aritma tesisinin performansi 6rnek bir ¢aligma olmasi igin detayl
bir sekilde incelenmistir. Firmanin mevcut atiksu aritma tesisinin var olan veya olmasi
muhtemel olan sorunlar ile ilgili yerinde gozlemler yapilmis ve ilgililer ile goriismeler
gerceklestirilmistir. Tesisin ham atiksu karakterizasyonuna bagli olarak mevcut biyolojik
aritma tesisinin iyilestirme ¢alismalar1 ve bu caligmalarin yaklasik maliyetleri hesaplanmustir.
Tesisi iyilestirme ¢alismalar1 kapsamda, besi maddesi eksikligini gidermek i¢in hayvansal
(tavuk-giivercin giibresi) ve yapay giibreler (diamonyum fosfat (DAP), DAP + iire karisimi)
icin muhtemel senaryolar olusturulmustur. Bu ¢alismalar sonucunda, mevcut biyolojik atiksu
aritma tesisinin besi maddesi eksikligi telafi etmek i¢in olarak DAP + iire karisiminin hem
maliyet hem de verim agisindan optimum oldugu tespit edilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda mevcut biyolojik atiksu aritma tesisinin ¢ikis suyu kalitesinin artirilmasi yonelik
daha yeni/yenilik¢i aritma sistemleri birlikte kullanim i¢in tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda mevcut havalandirma havuzuna membran biyoreaktor (MBR) sisteminin ilave
edilmesi ve maliyetleri (MBR tasarim adimlari, tasarlanirken dikkate alinmasi gereken
parametreler, gerekli tiim ekipman ve enstriimantasyon sistemleri dahil) detayl bir sekilde
incelenmistir. MBR tasarim c¢alismalari sonucunda, bugiiniin kosullarina goére yaklasik
227.312,94 Euro kurulum maliyeti hesaplanmistir. Bu c¢alismanin son asamasinda ise
atiksuyun geri kazanimi i¢cin MBR sonrasi ters osmoz (RO) sistemi tasarlanmistir. RO
sisteminin tasariminda Water Application Value Engine (WAVE) projeksiyon programi
kullanilmigtir. RO sisteminin ekonomik analizi i¢in piyasa arastirmasi yapilmis (membran
tireticilerden teklifler alinmis) ve sistem i¢in gereken tiim ekipman, enstriiman ve tertibatlar
belirlenmistir. Atiksuyun MBR+RO sisteminde aritildiktan sonra tesiste proses suyu olarak
kullanilabilmesi i¢in gerekli parametreler dikkate alinarak ve RO sisteminde tek kademe iki
asamalt membranlar kullanilmasi durumunda 600 m3/giin besleme suyunun %70’i kadar1 geri
kazanacak sekilde tasarimi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kirklik (40 ft)
konteynerin i¢inde tasarlanan ters osmoz sisteminin maliyeti 113.670,61 Euro olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla, atiksu geri kazanimi igin toplam maliyet (MBR+RO) 340.983,55
Euro olarak bulunmustur. Sonug olarak, incelenen tesis i¢in tasarimi gerceklestirilen aritma
sistemleri sonucunda geri kazanilan suyun sistemde proses suyu olarak kullanilan kuyu
suyunun yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, bu ¢alismada elde edilen sonuglara
gore tesisin hem su ayak izinin disgiirtilebilecegi hem de gelismekte olan sifir sivi desarj
(ZLD) konseptine uyum saglanabilecegi soylenebilir.

Agustos 2024, 121. sayfa.

Anahtar kelimeler: Tekstil endiistrisi, Atiksularin aritimi, Su geri kazanimi, MBR,
RO, Besi madde eksikligi
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In recent years, factors such as population growth, the expansion of agricultural
activities, urbanization, and accelerated industrialization, combined with global climate
change, have led to the rapid depletion of potable and usable water resources. This situation
increasingly hinders access to necessary water supplies, resulting in significant challenges in
securing clean water. The difficulty in accessing clean and usable water not only gives rise to
economic and social issues but also raises critical environmental and public health concerns.
Additionally, water scarcity negatively impacts industrial efficiency, thereby endangering
human comfort. For these reasons, sustainable management of water resources, more efficient
water usage, and the recycling of treated wastewater are becoming increasingly critical topics.
Water not only meets the basic needs of living organisms but is also an integral part of many
industrial processes. In particular, in sectors such as the textile industry, water plays a critical
role at almost every stage, leading to the generation of large volumes of wastewater. Effective
management, treatment, and reuse of wastewater resulting from such industrial activities are
of great importance, both economically and for the sustainable use of water. In this study, the
recovery potential of wastewater generated in the textile industry was investigated using
innovative treatment methods. The potential for reusing the recovered wastewater in textile
production processes and other areas was also evaluated. For these purposes, the production
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processes of a textile factory, the water cycle within these processes, and the performance of
the existing wastewater treatment plant were examined in detail as a case study. On-site
observations were made, and interviews were conducted with relevant personnel regarding the
current or potential issues of the factory's existing wastewater treatment plant. Based on the
characterization of the raw wastewater, improvement studies for the existing biological
treatment plant were conducted, and the approximate costs of these studies were calculated.
As part of the improvement efforts, potential scenarios were developed to address nutrient
deficiencies using animal (chicken-pigeon manure) and synthetic fertilizers (diammonium
phosphate (DAP), DAP + urea mixture). The results of these studies identified the DAP +
urea mixture as the most cost-effective and efficient option for compensating for nutrient
deficiencies in the existing biological wastewater treatment plant. In the second phase of the
study, designs were developed for the combined use of newer/innovative treatment systems to
enhance the quality of the effluent from the existing biological wastewater treatment plant. In
this context, the addition of a membrane bioreactor (MBR) system to the existing aeration
basin was examined in detail, including costs (MBR design steps, parameters to consider
during design, and all necessary equipment and instrumentation systems). The MBR design
studies estimated a capital cost of approximately €227,312.94 under current conditions. In the
final phase of this study, a reverse osmosis (RO) system was designed for the recovery of
wastewater following the MBR treatment. The Water Application Value Engine (WAVE)
projection sofware was used in the design of the RO system. For the economic analysis of the
RO system, market research was conducted (offers were obtained from membrane
manufacturers), and all required equipment, instrumentation, and fittings for the system were
identified. The design, considering the necessary parameters for using the treated water as
process water within the plant after treatment in the MBR + RO system, was conducted such
that 70% of the 600 m?*day feed water would be recovered using single-stage, two-pass
membranes. The cost of the reverse osmosis system, designed within a 40-foot container, was
estimated at €113,670.61. Therefore, the total cost for wastewater recovery (MBR + RO) was
found to be €340,983.55. As a result, the treatment systems designed for the examined facility
indicate that the recovered water can be used in place of well water as process water within
the system. Furthermore, based on the findings of this study, it can be stated that the facility's
water footprint can be reduced, and compliance with the emerging Zero Liquid Discharge
(ZLD) concept can be achieved.

August 2024, 121 pages.

Keywords: = Textile wastewater treatment, Water reuse, MBR, RO, Nutrient
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1. GIRIS

1.1. CALISMANIN ANLAM VE ONEMI

Endiistri, modern toplumlarda ekonominin merkezinde yer alir ve énemli bir biiylime
kaynagidir. Gelismekte olan {lkeler icin, ekonomik kalkinma saglamak ve ihtiyaclari
kargilamak amaciyla verimli bir endiistri tabani olusturmak biiyilk 6nem tasir. Tiim iilkeler,
degisen ihtiyaglarin1 karsilayabilmek icin giiclii bir endiistriyel yapiya sahip olmak ister.
Endiistriyel faaliyetler, dogal kaynaklar1 kullanarak {iriin elde ederken ayn1 zamanda g¢evreye
(hava, su ve toprak gibi alic1 ortamlara) ¢ok cesitli kirlilik/kirleticiler de birakir. Baslangicta
bu olumsuz etkiler daha ¢ok yerel hava, su ve toprak kirliligi sorunlar1 olarak
goriilmekteyken, endistriyel faaliyetlerin asirt artisi ve siirekliligi ile beraber cevresel
Onlemlerin alinmamasi, c¢evresel kirligini sinirlar asan sorunlar haline doniistiirmiis ve

giiniimiiz insanlarinin global bir sorunu olmasini saglamistir.

Karsilagilan bu cevresel sorunlardan dolayi, endiistriyel faaliyetlerin ¢evreye olan
olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in kiiresel ve yerel bazda ve aym zamanda gesitli
regiilasyonlarla bazi 6nlemler alinma zorunlu hale gelmistir. Ozellikle, teknolojinin ve
endiistri irilinlerinin daha g¢evre dostu hale getirilmesi, liretim siireglerinin iyilestirilmesi,
ortaya cikan atitk ve atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi, aritma
teknolojileriyle atiklarin ¢evreye verilmeden Once ileri seviyede aritilmasi gibi uygulamalar,
yesil bir gelecek ve siirdiiriilebilir bir endiistriyel gelisme ve kaynak yonetimi i¢in 6nemlidir.
Bu kapsam son yillarda, ¢evrenin korunmasi ve ekonomik kalkinmanin dengeli bir sekilde
devam ettirilmesi, "siirdiiriilebilir kalkinma" ilkesiyle vurgulanmaktadir. Bu ilke, bugiiniin
gereksinimlerini karsilarken gelecek kusaklarin da kendi gereksinimlerini karsilayabilme
yetenegini tehlikeye atmadan hareket etmeyi icermektedir. Endiistriyel kirliligin kontroliinde,
uygun yer ve teknolojilerin se¢imi, isletme siire¢lerinden kaynaklanan kirlilik diizeyini en aza
indirmek i¢in gerekli degisimlerin/modernizasyonun yapilmasi, eski tesislerde verimliligi
artiracak ve kirliligi azaltacak diizenlemelerin uygulamaya konulmasi gibi adimlar 6nemlidir.
Son yillarda endiistriyel kirlenme kontroliinde kirlenmeyi azaltma, geri kazanim ve tekrar

kullanim teknolojilerine olan ilgi artmaktadir.



Endiistri ve tarimdaki artan su talebi, 2025 yilinda diinya niifusunun yaklasik iicte
birini ciddi su kitligina maruz birakacagi diistiniilmektedir. Bununla birlikte, su geri kazanim
tekniklerinin kullanimi ve diger kaynaklardan elde edilen/geri kazanilan sularinin
kullanilmasiyla endiistrinin ham su tiketimini %40 ile %90 arasinda azaltabilecegi
belirtilmektedir. Tekstil endiistrisi, kiiresel ekonominin énemli bir pargasidir ve endiistriyel su
kullaniminda en fazla su kullanilan sektorler arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla, ¢evresel
kirliliginde baslica kaynaklardan birisidir. Uretilen her iiriiniin kilogrami i¢in kullanilan su
miktariin yliksek olmasi nedeniyle olusan atiksu miktar1 oldukca biiytiktiir. Tekstil endiistrisi
atiksulari, yiiksek kirlilik yiikiine sahip atiksulardir. Tekstil endiistrisinde kullanilan genis
yelpazedeki sentetik kimyasallar, g¢esitli kirleticilerin suya karigmasina ve gevresel riskler
olusturmasina neden olur. Bu atiksular, genellikle boyalar, alkaliler, sicaklik, deterjanlar,
yaglar, toksik maddeler, biyolojik olarak pargalanmaya direncli maddeler, inorganik tuzlar,
askida veya ¢oOziinmiis katilar, tuzluluk, cesitli aromatik bilesikler ve renk igerebilir. Renk,
ozellikle boyama veya baski islemlerinden kaynaklanan tekstil atiklarinin aritilmasinda
Oonemli bir sorun olusturur. Tekstil iiretim siireclerinin iyilestirilmesi, su sarfiyatinin azaltan
teknolojilerin kullanilmasi veya kullanilan suyun geri kazanimi ve tekrar kullanimina yonelik
teknolojik degisiklikler, kirleticilerin kaynaginda azaltilmasiyla kirlenme kontroliinii

kolaylastirabilir ve su maliyetini onemli 6l¢lide diistirebilir.

Gilintimiizde tekstil endiistrisi de dahil olmak iizere endiistriyel kuruluslar, trettikleri
atiksu miktar1 ve 6zelliklerine bagli olarak ¢esitli atiksu aritma yontemleri kullanmaktadirlar.
Atiksu aritma teknolojileri oldukca gelismis olsa da, ileri aritim teknolojileri ve geri kazanim
calismalarinin uygulamalar1 heniiz yayginlagmamistir. Ancak endiistriyel kirlenme konusunda
yeni diizenlemelerle birlikte bu yontemlerin kullaniminin artacagi planlanmaktadir. Yasal
zorunluluklar, su kaynaklarinin siirliligina bagh olarak endiistri i¢in gerekli su teminindeki
zorluklar ve/veya su maliyetinin yiiksekligi nedeniyle bir¢ok endiistri atiksularini ileri aritma
yontemleri ile aritarak tekrar kullanmaya yonlendirmektedir. Bu yodntemlerden biri olan
membran teknolojileri, temiz su kaynaklarinin korunmasi, su maliyetinin yiiksekligi ve su
teminindeki zorluklar ile atiksularin ¢evreye verdigi olumsuz etkiler diisiiniildiigiinde su geri

kazanim1 konusundaki yiiksek verimi nedeniyle ¢ekici hale gelmektedir.

Tekstil endiistrisi proses atiksulari, icerdikleri boya maddeleri ve kimyasal yardimci
maddelerinin kompleks yapis1 nedeniyle genellikle toksik yapilidir ve konvansiyonel aritma

yontemleri ile giderilemezler. Bu atiksular, izin verilen desarj standartlarin1 karsilamak i¢in



aritilabilir ancak aritilan sular, tekrar kullanim i¢in uygun degildir. Dolayisiyla suyun tekrar
kullanilabilmesi i¢in ileri aritma tekniklerine ihtiya¢ vardir. Membran prosesler, atiksuyun
aritilmasinin yani sira kullanilan kimyasal maddelerin geri kazanimini ve yeniden kullanimini
saglayan az yer kaplayan ve gelisen teknolojik uygulamalara bagl olarak maliyet ve enerji
tiiketim miktarlarinin azalmasi saglanan ileri aritma teknolojileridir. Dolayisiyla, bu yenilik¢i
teknolojilerin, tekstil endistrisi atiksular1 gibi atiksularin geri kazanim potansiyellerinin

arastirilmasi ve mevcut tesislere olan entagrasyon alternatifleri incelenmelidir.

1.2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Endiistriyel atiksulardaki kirleticilerin ¢esitliligi ve aritilmis atiksularin endiistriyel
iriinler iizerinde olumsuz etkileri, endiistriyel atiksularin aritildiktan sonra proseslerde
kullanilmasin1 zorlastiran onemli endiselere neden olmaktadir. Ozellikle, tekstil ve ilag
endistrilerinde kullanilan sularin icerdigi maddelerin iirlin kalitesini veya rengini olumsuz
etkileyebilecegi diisiincesiyle, bu tiir faaliyetler proseslerinde, genellikle aritilmis su
kullanimindan kaginmaktadir. Ancak, son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte, 6zellikle
tekstil endiistrisi gibi su tiikketiminin yogun oldugu sektorlerde olusan atiksularin yenilikc¢i
yontemlerle aritildiktan sonra endiistriyel proseslerde kullanilma potansiyellerinin
incelenmesi, su temini problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli bir katki sunabilir. Bu ¢alismada,
Marmara Bolgesinde bulunan bir tekstil firmasinin is akis semasinda yer alan prosesler, su
kiitle dengesi (proseslerde kullanilan-olusan atiksu miktarlari) ve mevcut atiksu aritma
tesisinin yapist ve isletme kosullarinda olusan sorunlar dikkate alinarak problemlerin
¢Ozlimiine yonelik alternatif uygulamalar ve giincel gelismeler 1s181nda yenilik¢i yaklagimlar
olusturulmustur. Bu kapsamda, ozellikle karsilagilan problemlerin (niitrient eksikligi gibi)
¢oziimiine yonelik olusturulan alternatif senaryolarin ve aritilmig atiksuyun geri kazanimi igin
belirlenen yeni aritma yontemlerinin (MBR ve RO sistemlerinin) maliyetleri hesaplanmis ve
mevecut aritma tesisinin iyilestirilmesi/modernizasyonu i¢in uygulama alternatifleri
olusturulmustur. Bu sayede, hem mevcut tesisin aritma verimi yiikseltilmis hem de global
olarak etkisi daha fazla hissedilen suya erisim zorluguna ¢oziim olabilmek i¢in incelenen
tesiste olusan atiksularin yeniden kullanim alternatifleri olusturulmustur. Ayrica, ¢alismanin
diger bir ¢iktis1 olarak da mevcut sistemde kullanilan kimyasallarin azaltilmas: ile daha

ekonomik bir isletme yontemleri belirlenmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. SU VE KURESEL iKLiM DEGIiSIKLiGINiN SU KAYNAKLARINA ETKiSi

2.1.1. Diinya’min Su Potansiyeli

Su tiim canlilarin yagam kaynagidir. Saglik ve hijyenin temel girdisidir. Yerkiirede en
bol bulunan maddelerden basina gelmektedir. Fakat suyun adil dagildig1 sdylenemez. Bazi
bolgeler susuzluktan kavrulurken, bazi bolgeler su icinde yiizerler. Diinyadaki toplam su
miktart 1 milyar 400 milyon km®tiir. Bu suyun %97,5’i denizlerdeki ve okyanuslardaki tuzlu
sulardan ibarettir. Geriye kalan sadece %2,5’lik kisim tatli sular1 teskil etmekte olup, bu dilimin

¢ok az bir kisminin kolaylikla erisilebilir oldugu belirtilmektedir.

Diinyadaki toplam suyun yilda yaklasik 500.000 km®i denizlerde ve toprak
yiizeyinde meydana gelen buharlasmalar ile atmosfere geri donmekte ve hidrolik gevrim
icerisinde yagis olarak tekrar yeryiiziine digmektedir. Diinyadaki toplam su miktarinin yiizde
olarak dagilimi, Tablo 1’de gosterilmektedir. Gezegenin tatli suyu %70 tarimda, %22 hidrolik
santrallerde ve imalat sanayinde, %8 evlerde kullanilmaktadir. (UNESCO, 2024).

Tablo 1:Diinyadaki Toplam Su Miktarlarmin Yiizdesi (Baskan., 2006)

Su miktarlar: km?® %
Diinyadaki toplam su miktari 1.4 Milyar 100
Denizler ve okyanuslardaki tuzlu su miktari 1.365 Milyar 97.5
Tatli su miktar1 0,035 Milyar 25
Yilda buharlasan su miktari 500.000 0.036
Yilda yagisla diisen su miktar1 100.000 0.007
Nehirlerle akisa gegen miktar 40.000 0.003
Teknik ve ekonomik kullanilabilir su miktar 9.000 0.00064

2.1.2. Suyun Onemi, Gelecekteki Su Sorunlari ve Ongoriiler

Su kaynaklari, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in kritik bir éneme sahiptir. Ancak artan
niifus, endiistrilesme, kentlesme ve iklim degisikligi gibi etkenler, gelecekte su kaynaklarinin
azalmasina ve su sorunlarinin daha da artmasina neden olacaktir. Su insan aklini her devirde
mesgul etmistir. Tiim medeniyetler nehir veya deniz kenarlarinda kurulmustur. Misir Nil’siz,

Mouhoun bélgesi Comoe’suz, Mezopotamya Firat ve Dicle’siz diisiiniilemez. Gogebe-avci



toplumundan tarim uygarligina gecis, insanogluna suyun yasam i¢in Onemini kavratmistir.
Birlesmis milletler raporlarina gore, bir milyar insan temiz su igememektedir. 2,5 milyar
insan, hijyenik ortamlarda yasamamaktadir. Her giin 10.000-20.000 cocuk, sadece, yeterli
temizlik imkanlar1 bulunmayan bdlgelerde dogduklar1 i¢in Olmektedir. Hidistan’da ve
Banglades’te milyonlarca insan arsenikle kirletilmis suyu kullanmaktadir. Afrika’nin ¢ogu
koyliiler aritilmadan yiizeysel sular1 igmektedir. Tiim bunlar tatli ve temiz sularin insanoglu

i¢cin ne kadar 6nemli oldugunun gdéstergeleridir.

Kiiresel olarak nehirlerden, yer alti sularindan ve buna benzeyen su kaynaklarindan
¢ekilen su miktari, 100 y1l 6nce ¢ekilenin dokuz katina ¢ikmistir. Kisi basi su kullanimi giin
gectikge artmaktadir. Bir insanin temel ihtiyaglarini karsilayacak su miktar1 giinde 50 litre,
senede yaklasik 18-25 metre kiip olarak kabul edilir. Bunun 2-5 litresi igmede, 20 litresi
saglikta, 15 litresi banyo ve temizlikte, 10 litresi mutfaklarda kullanilir. Diinya genelinde su
kallanim artis1 Sekil 1’de gosterilmistir (World Resources Simulation Center, 2024). Su
ihtiyaci, artan niifus nedeniyle biiyiikk bir probleme dontigecektir. Bugilinkii halin devam
senaryosuna gore, 2030 yilinda diinya niifusunun %40°1 su sikintis1 ¢ekecektir. 21. Yiizyilin
sonlarina kadar kiiresel 1sinmaya kars1 6nlem alinmaz ise 4 milyar insan su sikintisi ¢eker hale
gelecektir. Tarim ve sanayi su bulmakta zorluk ¢ekecektir. Su sorunlari diinyanin basina dert
olacak. Su, uluslararas1 politik problemlerin kaynagi durumuna gelecektir. Kisacasi asagidaki

sorunlar 6n gorilmektedir:

Su Kithgi: Temiz su kaynaklarmin sinirli olmasi ve asir1 tiiketim nedeniyle, 6zellikle

kurak ve yar1 kurak bolgelerde su kitlig1 ciddi bir sorun haline gelecektir.

Su Kirliligi: Endiistriyel, tarimsal ve evsel atiklarin kontrolsiiz desarji, su

kaynaklarimin giderek kirlenmesine yol agacaktir.

Suyun Esitsiz Dagilimi: Bazi bolgelerde suyun bollugu, diger bolgelerde ise su kitlig

yasanmasl, sosyal ve ekonomik dengesizliklere neden olacaktir.

Su Kullaninmindaki Rekabet: Tarim, endiistri, hane halki ve ¢evre arasinda suyun

kullanimi i¢in artan rekabet, su kaynaklarimin stirdiiriilebilir yonetimini zorlastiracaktir.

Iklim Degisikliginin Etkileri: Ekstrem hava olaylari, kuraklik ve sel gibi iklim

degisikligi sonuglari, su kaynaklarinin miktarini ve kalitesini olumsuz etkileyecektir.



Basta su tasarrufu, atiksu aritma, su kaynaklarinin verimli kullanimi, sektorler arasi is
birligi ve su yonetiminde teknolojik ilerlemeler olmak {izere, bu sorunlarin ¢dziimiine yonelik

kapsamli stratejilerin gelistirilmesi gerekecektir.

Su Miktar1 Milyon m3/yil
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Sekil 1:Diinya'daki Su kullanimin Artis1 (World Resources Simulation Center, 2024)

2.1.3. Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi
Iklim degisikligi, diinya ¢apinda su kaynaklarim ciddi sekilde etkilemektedir. Kiiresel
1sinma, yagis modellerindeki degisim, kuraklik ve sel gibi asir1 hava olaylari, su kaynaklarinin

miktarini ve kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Kurakhk ve Su Kithgi: Bazi boélgelerde yagislarin azalmasi ve sicakliklarin
yiikselmesi, su kaynaklariin kurumasina ve kurakligin siddetlenmesine yol agmaktadir. Bu

durum, igme suyu, tarimsal sulama ve endiistriyel kullanim i¢in su kitligina neden olmaktadir.

Taskinlar ve Seller: Diger bolgelerde ise asir1 yagislar, sel ve taskinlarin sikligini ve
siddetini artirmaktadir. Bu da can ve mal kayiplarina, altyap: hasarlarina ve su kaynaklarinin
Kirlenmesine sebep olmaktadir. Giineydogu Asya’yr sular basarken, Afrika kurakliktan
kirilmaktadir. Ankara bahgelerinde susuzluktan ¢imler ve agaclar kururken Karadeniz’i sel
gotiirlir. Dori’de biiyiik bas hayvanlar susuzluktan o6liirken Ouagadougou sellerin i¢indedir.

Iste bunlar iklim degisikligi etkilerinin canli 6rnekleridir.

Tath Su Kaynaklarimin Kirlenmesi: Tuzlu deniz suyunun tath su kaynaklarina

karigsmasi, deniz seviyesindeki yiikselme ve asir1 yagislar nedeniyle tathh su kaynaklar



kirlenmektedir. Bu da su Kalitesini disiirerek, igme suyu temini ve tarimsal sulama igin

sorunlar yaratmaktadir.

Ekosistem Bozulmalari: iklim degisikligi, gollerin, nehirlerin ve batakliklarin

ekolojik dengelerini bozmakta, su canlilarini ve biyo-gesitliligi olumsuz etkilemektedir.

Insanoglu elindeki suyu miimkiin oldukga bilingli bir sekilde kullanmali. Kullanilan

sular da her seyin pahasina tekrar degerlendirilmelidir.

2.2. TEKSTIL ENDUSTRISI

2.2.1. Tanim

Tekstil endiistrisi dogal ve sentetik elyaflar1 kullanarak kumas ve diger tekstil
tiriinlerini imal eden bir endiistri dalidir. Tekstil endiistrisi dogal ve fabrikasyon ipliklerin
hazirlanmasi, dokuma, 6rme veya baska yontemlerle kumas, triko, hali gibi tekstil tirlinleri
haline getirilmesi, iplik ve kumaslara boya, baski, apre gibi terbiye islemlerinin uygulanmasi
faaliyetlerini igerir. Tekstil sektorii, cok sayida alt sektdrden olusan heterojen bir yapiya
sahiptir. Endiistride sentetik elyaf iiretimi; dogal, sentetik elyaf hazirlama ve iplik iiretimi;
kumas dokuma, 6rme, dokusuz yiizeyli (non-woven) kumas tiretimi ve hali imalati siireglerini
icermektedir. Tekstil endiistrisi, yasamimizin bir¢ok yoniinde karsimiza ¢ikan ve genis bir

iiriin yelpazesini kapsayan 6nemli bir endiistri dalidir.

2.2.2. Tekstil Endiistrisinin Potansiyeli

Tekstil endiistrisi, ekonomik kalkinma ve toplumsal refahin 6nemli bir bilesenidir. Bu
sektor, gelismekte olan iilkeler i¢in biiylik firsatlar sunmaktadir. Tekstil sektorii, 6zellikle
emek-yogun iiretim yapisi nedeniyle, genis istihdam imkanlari sunmaktadir. Kadinlarin da
yogun calistigi bu sektor, kirsal kesimlerdeki issizligin azaltilmasinda Onemli rol
oynamaktadir. Tekstil ihracati, gelismekte olan iilkelerin dis ticaret dengesine ve doviz
girdisine Onemli katkilar saglamaktadir. Ayrica, yan sanayi ve hizmetler sektdrlerinin

gelismesine de 6nayak olmaktadir.

Avrupa ve Kuzey Amerika'da ve sanayilesmis iilkelerde suni ve sentetik elyaf tiretimi,
tekstil ve hazir giyim sektdriiniin gelismesine yol acgti. Ozellikle II. Diinya Savasi sonras,
Tayvan, Giiney Kore, Cin ve Tiirkiye gibi birgok gelismekte olan iilkede de yayginlasti

(Coban ve dig., 2005). Bugiin, hazir giyim ve tekstil endiistrisi diinyanin en eski, en biiyiik ve



en kiiresellesmis sektorlerinden biridir (Keane ve dig., 2008). Hazir giyim ve tekstil
enduistrisi, sagladig1 istthdam, katma deger ve ihracat firsatlar1 nedeniyle gelismekte olan

tilkelerin ekonomik biiyiimesinde dnemli bir rol oynar (Cetin ve dig., 2008).

Giliniimiizde tekstil ve hazir giyim sektorii hem gelismis hem de gelismekte olan tilke
ekonomilerinin 6nemli bir ayagini olustururken, ayni zamanda bircok {iilkede biitge
gelirlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Azhimetova, 2010). Bununla birlikte tekstil
ve hazir giyim sektorii diinya genelinde milyonlarca insana istihdam kaynagi saglamakta
(Tandon ve dig., 2013) ve bir¢cok gelismekte olan iilkelerin énemli bir ihracat kalemini
olusturmaktadir. Tekstil ve hazir giyim sektorii gelismekte olan iilkelerde sanayi istihdaminin
%35’1ini ve az gelismis iilkelerde ise %80- 90 nin1 olusturmaktadir. Bununla beraber tekstil ve
hazir giyim sektorii bir¢ok gelismekte olan iilkelerde toplam sanayi iiriinleri ihracatinin
%350’den fazlasini olusturmaktadir (Keane ve dig., 2008). Tekstil ve hazir giyim sektorii, hem
ithracat hem de istihdam potansiyeli nedeniyle bircok gelismekte olan iilkede ekonominin ana
motoru olarak goriilmektedir. Giiniimiizde de bu sanayi dali, ucuz isgiiciine sahip gelismekte
olan iilkelerde sermaye sikintist yasayan sanayilesme siirecinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Ayrica, tekstil ve hazir giyim sektorii, Tiirkiye ekonomisi i¢in ¢ok énemlidir. Tiirkiye'nin en
yiiksek istihdam oranma sahip tekstil ve hazir giyim sektorli, sanayinin lokomotifi

konumunda yer almaktadir.

2.2.3. Tiirkiye’de Tekstil Endiistrinin Durumu

Tiirkiye'nin tekstil sektorii, iilkenin her bolgesinde canli bir sekilde faaliyet
gostermektedir. Kahramanmaras, Istanbul, Adiyaman, Gaziantep, Bursa gibi iller iplik
iretiminde One ¢ikarken, Denizli havlu, bornoz ve ev tekstili imalatinda uzmanlagmig
durumda. Uskiip iplik, battaniye ve geri doniisiim alanlarinda, Corlu ve Cerkezkdy terbiye
islemlerinde, Adana pamuklu dokumada ve terbiyede, Gaziantep polipropilen, dokusuz yiizey
ve makine haliciliginda, Istanbul ise konfeksiyon ve érme iiretiminde éne ¢ikmaktadir (T.C.

Cevre ve Sehircilik Bakanligy).

Tiirkiye, tekstil ve hazir giyim sektoriinde diinya ¢apinda rekabetgi bir konuma sahip.
Glimriik Birligi Anlagsmasi'nin getirdigi avantajlar, stratejik konumu, nitelikli ig giicii ve giiclii
tedarik zinciri, Tiirkiye'yi uluslararas1 arenada basarili kilan faktdrler arasinda. Ulkenin tekstil

sektorii, liretim biiylikliigl, istthdam yaratma kapasitesi, katma deger olusturma ve ihracat



potansiyeli ile ekonomiye Onemli bir katki saglamaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik

Bakanlig1).

Tiirkiye'nin tekstil iiretim ve ihracati, Avrupa ve diinya c¢apinda dikkate deger bir
konuma sahiptir. Ozellikle tekstil terbiye alt sektdriinde Avrupa'nin en biiyiik iigiincii, ev
tekstilinde ise Avrupa'nin en biiylik ve diinyanin dordiincii biiyiik iireticisi olmasi, Tiirkiye'nin

bu alandaki 6nemini vurgulamaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligr).

2.2.4. Tekstil Endiistrisinde Yapilan Proses

Tekstil endiistrisi, terbiye, boyama, baski ve apreleme gibi yas (1slak) islemlerden ve
dokuma, 6rme, egirme, kurutma, fikse ve diger kuru islemlerden olugsmaktadir. Sekil 2 tekstil
liretim zincirini gosterirken, Sekil 3 drgii kumaslara uygulanan islak islemleri Sekil 4 Orgii
kumaglara uygulanan 1slak islemler Sekil 5 dokuma kumaslara uygulanan 1slak islemleri
gostermektedir. Sekil 6 ise uygulanan prosesleri 6zetlemektedir. Tekstilde boyama islemleri
cok ¢esitlidir. Elyaf, iplik, kumas ve par¢a boyama bunlardan bazilaridir. Uygulanan boyama

islemi, kumasin tiiriine ve kullanilan boya maddelerine baglidir.

Bazi1 durumlarda ise kumas, hem dogal liflerden (6rnegin pamuk) hem de sentetik
liflerden (6rnegin polyester) olusabilir. Bu tir karigimlar, farkli boyama yontemleri
gerektirebilir. Ornegin, %50 pamuk ve %50 polyester igeren bir kumas, reaktif boyalarla
pamuk kismi boyanirken, dispers boyalarla polyester kismi boyanabilir. Bu sekilde, kumasin
farkl1 bilesenleri uygun boyama islemine tabi tutularak istenilen renk ve goriiniim elde

edilebilir (Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1). Proses 6zeti Tablo 2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 2:Tekstil iiretim zinciri (Ardal, 2021)
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Sekil 3:Orgii kumaslara uygulanan 1slak islemler (Ardah, 2021)
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Sekil 4:Orgii kumaslara uygulanan 1slak islemler (Ardah, 2021)
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Tablo 2:Tekstil Endiistrisi Proses Ozeti

Mo

PROSES

PROSES ACIKLAMASI

ON TERBIYE

Om terbive, tekstil tiriinlerine dogrodan maddi bir de@er katmavan ancak dogru
uvenlanmamas: durnmunda diger islemlerde hata pavi %e60-% 70 ¢lkarabilen kritik bir
agamadir, Bu agama, tekstil trimlerinin igleme almdign ve diger i5lemlere hazrlandig
asamadir. On terbive stirect, kumagm ham halinden once ¢esitli on islemlere tabi
tutlmasidr. Bu islemler arasmda vikama, ¢ozen hazirlama, bovama dncesi on hazrhik gibi
adimlar bulunur. Bu stireg, kumasm istenilen kalite standartlarma ulasmas: ve sonraki
islemlerde bagarrvla ilerlemesi igin havati oneme sahiptir, Dolavisivla, tekstil endistrisinde
aon terbive iglemi, trintn kalitesini ve sonraki islemlerdeki bagarn belirleven kritik bir
adumdir.

I-d

HASILLAMA

Hagillama, ince kumas dokumas: sirasinda gerilime davanamavacak kadar hassas olan ince
ipliklerin gegici olarak saglamlagtmlimas: islemidir. Bu islemde genellikle dogal nisastalar,
mioedifive selilozlar ve sentetik maddeler kullamlor. Hasillama islemi, kumasm dokunmasy
srasinda ipliklerin kopmasim veva zarar gormesini onlemek i¢in uvgulanir. Bu islem.
kumasm davamkhhgm arttrarak dokuma sturecimin daha verimli ve sorunsuz bir sekilde
ilerlemesini saglar. Bu nedenle, ozellikle ince ipliklerin kullamldign tekstil aranlermde
hasillama islemi onemli bir adodir,

YIKAMA VE HASIL SOKME

Y ikama ve hasil sokme islemi, bovama asamasimda bova maddenin kumasa tam olarak
izlemesini engelleven ve bova renginde istenmeven degigikliklere neden olan hasgil
maddelerini uzaklastrmak g vambir. Bu islem, kumas: bovama islemine hazrlamak
amacivla gerceklestirilir.

Hagil maddelerinin giderilmesi igin ¢egitli kimvvasal maddeler kullambr. Bu maddeler
arasmda MaH S0, (sodvum bisulfit), NaOH (sodvum hidroksit), Cl{klor), silikatlar,
deterjanlar, asitler ve enzimler bulunmaktadir. Bu kimyasallar, hasil maddelerini kumastan
Clkarmak ve kumast bovama islemine hazirlamak icin etkili bir sekilde kullanilr. Bu savede
kumas, bova maddesini daha homojen bir sekilde emer ve istenilen renk tonunu elde etmek
mimkin olur.

YAKMA

¥ tkama i5lemi, trint olugturan ipliklerden ¢ikan ve genellikle [if uglannda birikmis olan
hava tivlerimin veva diger vabanc partikiillerin nzaklastirilmas: amacrvla gerceklestirilir. Bu
tivlerin hirtkmesi sonucu olugan goruntm, trintn estetik agidan hos olmamasma neden
olabilir. Bu nedenle, vikama islemi trintn temizlenmesini saglavarak, [if uclarmda birtken
hava tivlerimin giderilmesini ve trinin daha dizgin bir gorunime sahip olmas o saglar,

ARTMA

Al

Agartma islemi, oncekl islemlerde giderilememis olan dogal renklendiricilerin, sonraki
bovama i5lemi srasmda istenmeven renk degisimlering neden olmasm onlemek amacivia
gergeklestirili. Bu islemde, genellikle sodyum klorir {NaCl), sodvum hipoklorit (NaClCn,
hidrojen peroksit (Hy0,) ve stulfur dioksit { 50,) gibi maddeler kullamilr, A gartma islemi,
kumasm wveva liflerin dogal renklerini veva renk tonlarm acarak istenilen bevazhik veva
acikhk sevivesine ulasmasin saglar. Bu savede, sonraki bovama islemlerinde istenilen
renklerin daha dogrn ve istikrarh bir sekilde elde edilmesi miimkiin olur.

[

MERSERIZE
ETME

herserizasvon islemi, dokumamn bovanabilmesi ve absorpsivon kapasitesimin
dizenlenmesi amacvla gergeklestiriliv. Temel olarak dokumanmn afinitesing artrmayvi
hedefler. Merserizasvon sonucunda dokuma daha parlak hale gelir, kumasm davamkhlhigy
vaklagik %220 oranmda artar ve lifler daha purtizsiiz bir gorimim kazamr. Bu iglem
genellikle sodyvum hidroksit (WaOH ) kullamlarak gerceklestirilir.

BOYAMA

Bovama iglemi, dokumanm renklendirilmesini saglavan bir stiregtir. Farkh vontemler ve
cesitl bovar maddeler ile birlikte birgok vardome kimvasal kullamilarak gergeklestiriliv. Bu
ilem sonucunda ortava ¢ikan ank su, genellikle endustrivel kirliligim %620 ila %40 m
olusturur ve avi zamanda viuksek duzevde renklilik werir.

APRELEME

Apreleme iglemi, dokumanm dzelliklerini tvilestirmeyi ve veni ozellikler kazandrmay
igerir. Bu islem genellikle dokumanm asmma kalitesini ditzenlemevi, su gegirmezlik,
kuflenmeye karsy direng, vanmava kars: daovamkhhk gibi ek ozellikler kazand rman
amaglar. Migasta, kola, balmumu, amonvum klorit, ¢inko klorit, sentetik regineler, ozel
kimvvasallar ve vumugatcr maddeler gibi ¢esitli maddeler apreleme igleminde kullanlabilir,
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2.2.5. Tekstil Endiistrinin su ihtiyaci

Su, degerli bir kaynaktir ve tekstil endiistrisi, 6zellikle yikama ve boyama gibi
asamalarda bliylik miktarlarda su tiiketir. Bu sektor, iplik egirme, isleme, terbiye ve apre gibi
bircok asamayi icerir. Bu siireglerin her biri, suyun biiyiik miktarda kullanilmasina neden
olmaktadir. Ozellikle boyama islemi, suyun yogun bir sekilde kullanildigi ve cesitli

kimyasallarin suya karistig1 bir siirectir.

Tekstil endiistrisi diinyadaki en yogun su tiiketici endiistrilerden biridir. Ozellikle
kumas boyama islemi, su tiiketiminin biiyiik bir kismini olusturur. Her bir kilogram mamul
kumasm boyanmasi icin 80 ile 100 litre su gerekmektedir. Ornegin, yaklasik 200 gram
agirligindaki bir tisortiin boyanmasi i¢in 16 ile 20 litre su kullanilmasi gerekmektedir
(Ravelonandrasana, 2019). Bu nedenle, tekstil endiistrisi suyun etkili bir sekilde kullanilmasi

ve atiksuyun azaltilmasi konularinda siirekli olarak ¢alismasi gerekmektedir.

2.2.6. Tekstil Endiistrisinden Cikan Atiklar
Tekstil endiistrisi, iiretim siireclerinde ¢esitli atiklar olusturur. Bu atiklar, genellikle su,

kimyasal maddeler ve tekstil parg¢aciklari igermektedir.

2.2.6.1. AnkSular
Tekstil irtinlerinin yikama, boyama ve igleme islemleri sirasinda biiylik miktarda su

kullanilir. Bu su, prosesler sirasinda kirletilir ve cesitli kimyasal maddeler, boyalar ve
partikiiller icermektedir. Tekstil endiistrisinden ¢ikan atiksular bes (05) kaynaktan

olusmaktadir.

Yikama atiksulari, yikama prosesinden ¢ikan atiksulara denir. Tekstil {irlinlerinin
tiretim siirecinde temizlenmesi gerektiginde biiyiik miktarda su kullanilir. Bu yikama islemi,
kumaslarin kirlerini ve islemler sirasinda kullanilan kimyasallarin kalintilarini uzaklagtirmak

icin yapilir. Yikama suyu, kirleticilerin suya karismastyla kirlenir ve atiksu olusur.

Boyama atiksulari, boyama prosesinden ¢ikan atiksulara denir. Tekstil iiriinlerinin
renklendirilmesi i¢in boyama iglemi yapildiginda, boyalar ve kimyasal maddeler suya karisir.
Boyama isleminden kaynaklanan atiksu, boyalarin ve yardimci kimyasallarin suya gegmesiyle

kirli hale gelir.

Terbiye atiksulari, terbiye isleminden kaynaklanan atiksulara denir. Tekstil iiriinlerinin

yumusatilmasi, parlaklik kazandirilmasi ve diger Ozelliklerinin iyilestirilmesi igin terbiye
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islemi yapilir. Bu islem sirasinda kullanilan kimyasal maddeler de suya karisir ve atiksuyun

kirlenmesine neden olur.

Apreleme atiklari, apreleme prosesinden kaynaklanan atiksulara verilen isimdir.
Tekstil tirtinlerine dayaniklilik, su iticilik veya yangmma dayaniklilik gibi 06zelliklerin
kazandirilmasi i¢in apreleme islemi yapilir. Bu islem sirasinda kullanilan kimyasal maddeler

de atiksuya karisir.

Son olarak tesis isletiminde bulunan personelden kaynaklanan evsel atiksular

bulunmaktadir.

2.2.6.2. Katt Atiklar
Isleme siirecinden kaynaklanan tekstil atiklar, iplik kirintilari, kumas parcalari, ambalj

malzemeleri ve diger tekstil pargalarini igerir. Bu atiklar genellikle iiretim tesislerinin i¢inde
birikir ve ¢evreye dogrudan desarj edilmeden geri doniisiim veya diger bertaraf yontemleriyle

ele alinmasi gerekmektedir.

2.2.6.3. Hava Kirleticileri
Bazi tekstil islemleri, 6zellikle kurutma ve firin iglemleri, hava emisyonlarina neden

olur. Bu emisyonlar genellikle ugucu organik bilesikler (VOC) ve partikiill madde gibi
kirleticiler igermektedir. Bu emisyonlarin kontrol altinda tutulmasi, hava kalitesinin

korunmasi agisindan 6nemlidir.

2.2.6.4. Tekstil Endiistrisi ve Cevre Kirliligi
Tekstil endiistrisi denildiginde sadece tekstil iiretim fabrikalar1 distiniilmektedir.

Halbuki tekstil endiistrisi bunun 6tesindedir. Kullandigimiz pamuklu bir kumas pargasinin su
ayak izini ya da karbon ayak izini hesaplamak i¢in geri doniip tarlada yapilan tim iglemleri ve
kullanilan tiim sular1 dikkate almir. Dolayisiyla tekstil endiistrisi denildiginde pamuk
tarlalarin1 da g6z arda etmek dogru olmaz. Pamuk tarlalarinda yiiklii miktarda cesitli
pestisitler ve giibreler kullanilmaktadir. Bu pestisitler ve giibreler siiphesiz ki yiizey sular1 ve
yeralti sularinin kirliligine neden olmaktadir. Ayrica bu tarlalarin sulanmasi icin yiikli
miktarlarda su kullanilmaktadir. Pamuk bitkisi, su ihtiyact yiiksek olan bir bitkidir. Pamuk
tretiminde kullanilan su miktari, bitkinin yetistigi bolgeye, iklim kosullarina ve tarim
yontemlerine gore degisiklik gosterir olsa da yaklasik olarak 400 ile 600 mm kadar yagisa
denk gelmektedir (Giirgen, 2024).
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Tekstil endiistrisinin diinyanin en kirletici sektdrleri arasinda yer almaktadir. 1 kg
kumasm boyanmasi icin 80-100 litre su gerekmektedir. Ornegin, 200 gramlik bir tisdrtiin

boyanmasi igin 16 ile 20 litre su gerekmektedir (Ravelonandrasana, 2019).

Tekstil endiistrisinde ¢esitli boyar madde kullanilmaktadir. Bunlarin ¢ogu sentetik
olup ¢evre i¢in son derece tehlikeli etkiler yaratmaktadir. Diinya genelinde tekstil endiistrileri

40 000 ile 50 000 m® boyanmus atiksu desarj etmektedir (Mazharul, 2021)

2.2.7. Tekstil Endiistrinin Atiksularin Aritma Yoéntemleri

Tekstil endiistrisindeki su kullanimi ve atiksu desarji gercekten Onemli bir g¢evre
sorunu olusturmaktadir. Bu nedenle, tekstil atiksularinin aritimi i¢in ¢esitli yontemler
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bugiiniin gelistirilmis aritma yontemlerini
genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler olmak iizere {i¢ ana bashk altinda
siiflandirilabilir. Bu yontemlerin kombinasyonlar1 da kullanilarak daha etkili aritma
sistemleri gelistirilmektedir. Tekstil endiistrisinde atiksu sorununa ¢dziim bulmak igin stirekli

olarak arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir.

2.2.1.1. Fiziksel Aritma Yontemi
Fiziksel yontemler, atiksulardaki kati partikiillerin, yaglarin ve diger kirleticilerin

fiziksel olarak wuzaklastirilmasini igerir. Bunlar, c¢okeltme, yiizdiirme, filtreleme ve

adsorpsiyon gibi islemleri igermektedir.

2.2.7.2. Kimyasal Aritma Yontemi
Kimyasal yontemler, atiksularin aritilmasinda kimyasal maddelerin kullanimini igerir.

Bu yontemlerde, kirleticileri ¢okmeye veya diger kimyasal reaksiyonlara zorlayarak aritma
gerceklestirilir. Kimyasal koagiilasyon, flokiilasyon ve pH ayarlamasi gibi islemler bu

kategoriye girer.

2.2.7.3. Biyolojik Aritma Yontemi
Biyolojik  yontemler ise atiksularin dogal mikroorganizmalar tarafindan

parcalanmasina dayanir. Bu yontemler, atiksulardaki organik maddelerin biyolojik olarak
parcalanmasini saglayarak aritma islemini gerceklestirir. Biyolojik aritma havuzlari, aktif

camur islemi ve biyofiltrasyon gibi teknikler bu kategoriye drnek olarak verilebilmektedir.

2.2.8. Tekstil Endiistri Atiksularimin Klasik Aritma Sistemleri ile Aritilmasi
Tekstil atiksularinin aritimi i¢in bilinen klasik yontemler kullanilmaktadir. Bu aritma

yontemleri kombinasyon prosesi olup, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma prosesleri
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icermektedir. Tekstil endiistrisinde yapilan islemlere bagl olarak kombine edilecek prosesler
secilip uygulanir. Genel olarak tekstil atiksu aritma tesisleri 1zgara yapisi, dengeleme havuzu,
kum tutucu yapisi, kimyasal aritma yapilari, ¢oktiirme yapilart ve biyolojik aritma
yapilarindan olusmaktadir. Atiksu aritma tesisine gelen atiksu Ozelliklerine bagli olarak

saydigimiz yapilarin bazilarina gerek olmayabilir.

2.2.8.1. Izgara Yapist
Tekstil atiksu aritma tesisine gelen atiksu 6zelliklerine bagli olarak 1zgara yapisi

yapilir. Eger gelen atiksuda kaba kati maddeler varsa 1zgara yapisinin olmasi tesisin ilerideki
prosesler i¢in biliylik dnem tasimaktadir. Yine atiksu o6zelliklerine bagli olarak once kaba
ardindan ince 1zgara ya da sadece ince i1zgara tasarlanabilmektedir. Izgaralar su icinde
bulunabilecek kati maddelerin pompa ve benzeri diger ekipmanlara zarar vermesini dnlemek
ve yiizlicii kat1 maddeleri sudan ayirmak igin teskil edilir. Atiksu debisi ve 6zelliklerine bagl
olarak sepet 1zgara, ince 1zgara, kaba 1zgara, mekanik veya manuel temizlemeli 1zgaralar

secilir.

2.2.8.2. Dengeleme Havuzu
Hemen hemen tiim endistriyel atiksu aritma tesislerinde dengeleme havuzu

bulunmaktadir. Bu havuz tesise gelen atiksulari toplayip homonize edip tesisin diger
yapilarina sabit bir ylikiin aktarilmasini saglar. Tesise gelen yiik dalgalanmalarin1 koruyarak
tampon gorevi goriir. Biiylikliigi tesise gelen atiksu debisine baglidir. Dengeleme havuzunda

¢Okelmeyi onlemek i¢in dalgi¢ mikser ya da difiizorlerle karistirma islemi uygulanir.

2.2.8.3. Kum Yag Tutucu Havuzu
Atiksu aritma tesislerine gelen kum, c¢akil gibi agir ve kolayca c¢okelebilen kati

maddeler, tesis ig¢inde ciddi sorunlara neden olabilmektedir. Bu maddeler, pompalarin
asinmasina, kanallarin ve borularin tikanmasina, c¢okeltme havuzlarinin etkinliginin
azalmasina ve ¢amur ¢liriitme tanklarinin verimliliginin diismesine sebep olurlar. Bu nedenle,

bu tiir kat1 maddelerin tesis girisinde ayristirilmasi ve uzaklastirilmasi 6nemlidir.

Tesis girisinde yapilan bu 6n aritma islemi olan kum yag tutucu, atiksuyun kalitesini
tyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda tesisin isletme maliyetlerini de azaltir ve bakim
gereksinimlerini en aza indirir. Genel olarak kum yag tutucu yapilarinin dipleri egimli olup
cokelen ¢amuru kolayca alinmasini saglar. Yagin yiizeyde birikip styrilmasini saglamak i¢in
havalandirmali kum tutucu tercih edilebilir. Bu tiir kum yag tutuculara boru tip difiizor

dosenir. Son zamanlarda yaygin olarak pompali tip kum siyiricilar kullanilarak hem yagin
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yiizeyden siyrilmasinit hem de dipteki ¢amuru koprii ile hareket eden pompa tarafindan

cekilmesini saglar.

2.2.8.4. Kimyasal Aritma Yapilar
Tesise gelen atiksu 6zelliklerine bagl olarak kimyasal aritma gereksinimi duyulabilir.

Tasarimdan Once yapilan bir Jar Test sonucuna bagli olarak koagiilasyon flokiilasyon
havuzlar tasarlanip uygulanir. Bu proseste havuz ii¢ bolmeli olup hizli karistirma ve yavas
karistirma iglemleri uygulanir. Jar Testine bagli uygun flokiilant, koagiilant ve optimum pH
belirlenir. Bazen suyun 6zelliklerine bagli olarak ¢6ziinmiis hava flotatér (DAF) kullanilarak
daha verimli kimyasal aritma yapilabilmektedir. Tekstil atiksularinin renkli olduklarindan
kimyasal aritma olarak renk giderim prosesi de uygulanir. Suda bulunan renk tiiriine bagh

olarak recineler kullanilarak renk giderimi yapilir.

2.2.8.5. Coktiirme Havuzlart
Coktiirme havuzlari, floklagsmis partikiilleri ya da biyokiitleyi ¢oktiirmek i¢in

tasarlanan havuzlardir. Cogu zaman dairesel c¢esitli olup ya koagiilasyon flokiilasyon
isleminin ardinda konumlandirilir ya da biyolojik havalandirma havuzunun ardinda
konumlandirilir. Koagiilasyon flokiilasyon isleminden sonra konumlandirilan ¢oktiirme
havuzlarina 6n ¢oktliirme havuzu denirken biyolojik havalandirma havuzundan sonra bulunan
¢oktlirme havuzuna son ¢oktiirme havuzu denir. Bu havuzular dip ve yiizey siyiricilarla,
kopiik hunileriyle donatilmis olup hem dipteki ¢amurun alinmasini hem yiizeydeki kopiigiin
alinmasin1 saglarlar. Nadir olsa da piyasada dikdortgen kesitli ¢Oktlirme havuzlar

gortlebilmektedir.

2.2.8.6. Biyolojik Havalandirma Yapist
Biyolojik aritma, mikro canlilar1 kullanarak gergeklestirilen aritma sistemlerine denir.

Mikroorganizmalar suyun igindeki besin maddeleri kullanarak suyun aritilmasini saglarlar.
Mikro canlilarin yasayip c¢ogalmalar1 i¢in oksijene ihtiya¢ duyarlar. Dolayisiyla biyolojik
havuzundaki oksijen gereksinimini karsilamak icin ¢esitli havalandiricilarla sisteme hava
verilir. Havalandirma islemi diflizor ve blower yardimi ile yapilabilir ya da float aerator veya

onlara benzeyen havalandirma ekipmanlarin yardimi ile yapilabilmektedir.

2.2.9. Tekstil Endiistrisi Atiksu Ozellikleri
Tekstil endiistrisi genis ve gesitli iiretim siiregleri igerdiginden, atiksu karakteristikleri
bliyiik Olclide degiskenlik gosterir. Bu da atiksu aritma siireclerini karmasik hale getirir.

Sun’un (2017) ¢alismasina dayanarak, tekstil endiistrisi atiksularini karakterize eden baslica
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Kirletici parametreler KOI, AKM, yag ve gres, renk, toplam krom, fenoller, toplam siilfiir,

yiizey aktif maddeler, pH ve sicaklik olarak siralanabilmektedir.

2.2.10. Tekstil Endiistri Atiksularinin Klasik Aritma Sistemleri ile Aritilmasinda
Karsilasan Sorunlar

Tekstil endiistrisi, tiretim siireglerinde kullanilan su miktariyla bilinmektedir. Bu
stirecler, genellikle kimyasal maddelerin kullanimini igerir ve sonug olarak ¢ikan atiksular da
cesitli kirleticiler igermektedir. Klasik aritma sistemleri, tekstil endiistrisi atiksularini

aritmakta bazi sorunlarla kars1 karsiya gelmektedir.

2.2.10.1. Kompleks Kimyasal Bilesenler
Tekstil endiistrilerinde, genellikle ¢esitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Boyalar,

agarticilar, solventler ve yardimeci kimyasallar gibi bilesenler, atiksulara farkli organik ve
inorganik kirleticilerin yani sira renk, pH ve toksisite gibi cesitli 6zellikler kazandirmaktadir.

Bu bilesikler, klasik aritma sistemleriyle giderilmesi oldukca giigtiir.

2.2.10.2. Renkli Kirleticiler
Tekstil endiistrisi atiksular1 siklikla renklidir. Bu renk, genellikle kullanilan boyalarin

ve pigmentlerin atiksuda ¢éziinmesinden kaynaklanmaktadir. Klasik aritma sistemleri, renkli

kirleticilerin tamamen uzaklagtirilmasinda ¢ok basarili olmayabilirler.

2.2.10.3. Toksisite Etkisi
Tekstil endiistrisi atiksular1, icerdikleri kimyasallar nedeniyle toksik madde

barindirabilmektedir. Bu toksik maddeler, klasik aktif ¢amur sistemlerin verimlerini

distirmektedir.

2.2.10.4. Yiiksek Organik Yiik
Tekstil endiistrisi atiksular1 genellikle yiliksek organik madde igerigine sahiptir. Bu

organik kirleticiler, biyolojik aritma siireclerinde zorluklar yaratmaktadir. Baz1 durumlarda,
klasik aritma sistemleri bu yiiksek organik yiiklerle basa ¢ikmakta zorlanir ve verimler

diismektedir.

2.2.10.5. Tuz ve Mineral Icerigi
Tekstil endiistrisi proseslerinde kullanilan bazi kimyasal maddeler, atiksularin yiiksek

tuz ve mineral icerigine sahip olmasina neden olmaktadir. Bu tuzlar ve mineraller, klasik
aritma sistemlerinde korozyona yol acar. Bu da hem isletme maliyetlerini artirir hem de

sistemin performansini olumsuz yonde etkiler.
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Bu zorluklar, tekstil endiistrisi atiksularinin etkili bir sekilde aritilmasi i¢in daha
spesifik ve etkili aritma teknolojileri ve proseslerinin gelistirilmesini gerektirir. Ornegin, ileri
oksidasyon prosesleri, membran filtrasyonu, ileri biyolojik aritma sistemleri ve ileri membran

teknolojileri gibi yenilik¢i yontemler, bu tiir zorluklarla daha etkili bir sekilde basa ¢ikilabilir.

2.2.10.6. Besin Eksikligi
Tekstil endiistri atiksularinda ¢ogu zaman besin madde eksikligi goriilmektedir.

Biyolojik olarak aritim yapilabilmesi i¢cin C/N/P belli bir oranda olmasi gerekmektedir.
Tekstil atiksularinda ¢ogu zaman azot ve fosfor bilesenleri eksik kalmaktadir. Bu da suyun

biyolojik olarak aritilmasini zorlagtirir.

2.3. MEMBRAN PROSESLER

2.3.1. Membran Proseslerin Genel Tarihgesi

Membranlarin su aritma sistemlerinde yogun olarak kullanimi 1960'l1 yillardan sonra
giindeme gelmistir. Ancak, membranlarla ilgili ilk bilimsel ¢aligmalar 18. yiizyila kadar
uzanmaktadir. 1748'de Abbe Nolet, suyun bir diyaframdan gecisini tanimlamak ig¢in
"osmosis" terimini kullanmistir. 19. yiizyil boyunca ve 20. yiizyilin baglarinda membranlarin
endiistriyel veya ticari kullanimi olmamistir. Ancak 1906'da Bechhold, dereceli gozenek
boyutlarina sahip nitroselilloz membranlar gelistirdiginde, 1930'larin baglarinda mikroporoz
membranlarin ticari kullanimi miimkiin hale gelmistir. Bu ilk mikrofiltrasyon membran
teknolojisi, sonraki 20 yil i¢inde seliiloz asetat gibi diger polimerlerle gelistirilmis ve Ikinci
Diinya Savasi'nin sonunda i¢gme suyu filtrasyonunda ilk 6nemli uygulamalar baglamistir. 1960
yilina dogru modern membran biliminin temel unsurlart gelistirilmistir. Fakat bu dénemde,
membranlarin diinya c¢apinda kullanimini engelleyen dort ana problem vardi: giivenilir

olmamalari, yavas islemeleri, diisiik secicilik ve yiiksek maliyet (Akgiil, 2006).

Membran teknolojisinin laboratuvardan endiistriyel siireclere tasinmasini saglayan
doniim noktasi, 1960'larin basinda Loeb ve Sourirajan tarafindan kesfedilen ve o donemde
mevcut olan membranlara gére 10 kat daha yiiksek akis hizina sahip ters osmoz membranlari
olmustur. Bu bulus, ters osmoz teknolojisini pratik ve ticari olarak uygulanabilir bir hale

getirmistir.

1960 ile 1980 yillar1 arasinda membran teknolojisinde biiyiik degisimler yasanmustir.

Orijinal Loeb-Sourirajan teknolojisinin tizerine, son derece ince ve yliksek performansl
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membranlar liretmek icin yeni teknolojiler gelistirilmistir. Membran stabilitesini artiran spiral
saril, bosluklu elyaf, kapiler ve plak ve g¢erceve modiilleri gibi diizenleme yontemleri
gelistirilmis ve 1980'lere gelindiginde mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, ters osmoz ve
elektrodiyaliz siirecleri diinya genelinde bircok biiyiik tesiste uygulanmaya baslanmistir
(Kaya, 2007). Hala, diger membran siireglerinin gelistirilmesi ve spesifik alanlarda faydali
kullanimlarina yonelik ¢aligmalar devam etmektedir. Giinlimiizde membran siiregleri, icme ve
kullanma suyu temini, metalurji, kagit ve karton, tekstil, ilag, otomotiv, biyoteknoloji ve
kimya endiistrileri gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica, proses suyu iiretimi, sudaki
degerli maddelerin geri kazanilmas1 ve buhar kazanlarina tamamlama suyu hazirlama gibi

amaglar i¢in de tercih edilmektedir.

2.3.2. Membran Sistemlerinin Calisma Prensibi

Membranlar, karisim halindeki maddelerin iki farkli faza ayrilmasinda segici bariyer
islevi goren tabakalardir. Bu tabakalar sayesinde ¢oziicii ve partikiiller, membrana giren
besleme akimindan ayrilir. Bu islem sonucunda, besleme akimi membrandan siiziintii ve
konsantre akim olmak tizere iki farkli akim olarak ¢ikar. Membran tabakasindan siiziilerek
gecen akim siliziintli, membranda kalan ve gecemeyen akim ise konsantre akim olarak

adlandirlir.

Besleme akiminin iki ayr1 akima ayrilmasinda siiriicli kuvvetler (AP, AC, AT) 6nemli
bir rol oynar. Bu kuvvetler sayesinde membran yiizeyinde tasinma mekanizmasi devreye girer
ve besleme akiminin siiziilebilen kismi membran yilizeyinden gecerek siiziintii akimim

olusturur.

Membranlarin bu c¢alisma mekanizmasinin bir gosterimi Sekil 7°de sunulmustur.
Membranlarin performansi genellikle aki, secicilik ve tutma gibi terimlerle ifade edilir. Aka,
bir membranin birim alanindan birim zamanda gecen akim miktarim1 temsil eder. Aki

genellikle m?*/m?.gilin veya L/m?.saat gibi birimlerle ifade edilir.

Secicilik, membrandan gegen kismin istenilen bilesenlere gore secici olma derecesini

ifade eder. Yani, istenmeyen bilesenlerin istenilen bilesenlerden ne kadar ayrildigini belirtir.

Tutma, membran tarafindan alikonulan veya geri tutulan bilesenlerin bir Sl¢iistidiir.

Yani, membranin istenmeyen bilesenleri ne kadar etkin bir sekilde alikoydugunu gosterir.
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Bu terimler, bir membranin performansin1 degerlendirirken 6nemli o6lgiitlerdir ve

membranin belirli bir uygulamadaki etkinligini ve verimliligini belirlemeye yardime1 olurlar.

Tam olarak, ideal bir membranda yiiksek secicilik veya tutma ile birlikte ytliksek aki
veya gecirimlilik istenir. Membran seciciligi, tutma orant (%R) ile ifade edilir. Bu,
membranin belirli bir bileseni ne kadar etkili bir sekilde alikoydugunu ifade eder. Yiiksek
secicilik, istenmeyen bilesenlerin istenilen bilesenlerden ne kadar ayrildigini belirtirken,
yiiksek aki veya gecirimlilik, birim zamanda membranin gecirebildigi bilesen miktarini

gosterir.

Yani, ideal bir membran, istenmeyen bilesenleri etkili bir sekilde alikoyarken istenilen
bilesenleri ge¢irme kapasitesine sahip olmalidir. Bu, membranin performansinin en {ist

diizeyde oldugunu ve belirli bir uygulamada en iyi sonuglar1 verebilecegini gosterir.

Ce—C
0pR="L—P
Cr

Cp = Siiziintii akim1 konsantrasyonu
C¢= Besleme akimi konsantrasyonu

%R birimsiz bir biiyiiklik olup, 0 ile 1 arasinda degismektedir. %R’nin 0 olmasi
¢ozlinmiis maddelerin membrandan gegtigini, yani tutulmanin hi¢ olmadigini gostermektedir.
%R ‘nin 1 olmasi1 ise membrandan hi¢bir maddenin gegmedigini ve tutulmanin tam oldugunu

gostermektedir.

Membranda geri kazanim (Y), besleme akiminin ne oranda siiziinti akimina

dontistiiglinii gésteren bir ifade olup,

%Y = 2 %kx100 =%
Qb Qb

bagintisi ile ifade edilmektedir.
Qp = Besleme akimin debisi
Q« = Konsantre akimin debisi

Qs = Siiziintii akimin debisi
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Membran proseslerde verime, besleme suyunun hizi ile ¢6ziinmiis madde ve partikiil
konsantrasyonu, ¢oziinmiis maddelerin cinsi, basing, sicaklik ve pH etki etmektedir (Akgiil,

D., 2006).

Besleme Siiriicti Kuvvetler Konsantre
—_— N
AP, AC, AT
Membran—" Siiziintii
e

Sekil 7:Membran Calisma Mekanizmasinin Sematik Gosterimi (Akgiil, 2006)

2.3.3. Membran Modiillerinin Tasarimi ve Yapisi

Yiiksek performansli bir membran prosesine, genis ylizey alanina sahip membran
modiilleri kullanilarak ulasilmaktadir. ilk modiil tasarimlari, temel filtrasyon teknolojilerine
dayaniyordu ve bir ¢esit filtre preste tutulan membran katmanlarindan olusuyordu. Bu
modiiller, plak ve ¢erceve modiilleri olarak bilinir. Ayn1 dénemde, bir dizi membran tiipiinden

olusan alternatif sistemler de gelistirilmistir.

Membran teknolojileri, giinlimiizde genis bir kullanim alanina sahiptir. Membran
proseslerinde  kullanilan  membranlar, ayirma mekanizmalarina, morfolojilerine,
geometrilerine ve kimyasal yapilarma gore siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirma, membran

secimini ve dolayistyla membran proses performansini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

2.3.3.1. Aywrma Mekanizmalarina Gére Siniflandirma
Su ve atiksu aritiminda kat1 ve sivi olmak tizere iki tip membran kullanilmaktadir. Bu

uygulamalarda, {i¢ ayr1 tip membran bulunur: pordz (gézenekli), por6z olmayan (gézeneksiz)
ve sivi membranlar. Ayirma islemi, por6z membranlarda eleme mekanizmasiyla, pordz
olmayan membranlarda ise c¢oziinme-difiizyon mekanizmasiyla gergeklesir.  Sivi

membranlarda ise elektrokimyasal etkiler rol oynar.

Por6z ve sivi membranlar, cevre uygulamalarinda su ve atiksu aritiminda
kullanilirken, por6z olmayan membranlar gazlarin saflastirilmasinda kullanilmaktadir. Por6z
membranlar, diisiik molekiiler agirlikli maddeler iceren ¢ozeltiler ve cesitli hidrolik sivi
akimlarmin gdzeneklerden ge¢mesine izin verirken, yliksek molekiiler agirlikli maddeler
igeren ¢ozeltiler bu gozeneklerden gegemez. Ug temel membranin yapi ve ayirma dzellikleri

Sekil 8’de gosterilmistir (Goksel, 2019).
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Sekil 8:Membranlarin Ayirma mekanizmaya gore siniflandirilmasi

2.3.3.2. Geometrilerine Gore Siniflandirma
Membranlar, geometrik yapilarina gore tabaka ve silindirik tarzli olmak tizere ikiye

ayrilirlar. Tabaka membranlar spiral sarim ve plaka-gergeve tipinde, silindirik membranlar ise
boru ve bosluklu elyaf seklinde bulunurlar. Plaka-¢cerceve tip membranlar genellikle kiigiik
Olcekli uygulamalarda kullanilir. Spiral sarim membranlar, plaka-¢erceve membranlarin rulo
seklinde sarilmasiyla elde edilmektedir. Boru seklindeki membranlarin i¢ ¢apt 3 mm'den
biiyiikken, bosluklu elyaf membranlarin i¢ ¢ap1 3 mm'den kiigiiktiir (Goksel, 2019). Sekil 9°da

membranlarin geometrisine gore siniflandirilmasi gosterilmistir.

Geometrisine gore membranlarin konfigtirasyonlari

Diz Silindirik
DOz Disklerin Spiral Igi Boglukiu -
” P
Dz Plaka Istiflenmesi Sargih Fiber Tabaler Kapiler
& Soztnte ?x santre ix....\mu.- I\”'M” o
Besleme
=
e ——— R — - -
S S Suzun Suzir Suruntia
‘ -
Suzunt
e I ? Besleme ? Besleme 1 Besleme

Sekil 9: Membranlarin Geometrilerine gore simiflandiriimasi
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2.3.3.3. Kimyasal Yapilarina Gére Siniflandirma
Membranlar, kimyasal yapilarina gore organik ve anorganik olarak siniflandirilirlar.

Organik membranlarin ana bilesenleri polimerlerdir. Yaklasik 130 c¢esit polimer membran
tiretiminde kullanilmaktadir (Kaya, 2007). Ancak, membranlarin 6mrii ve proses ihtiyaglari

dikkate alindiginda, yalnizca belirli polimerler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Organik membranlarin temel yap1 taslar1 polimerlerdir. Bu polimerler, membranlarin
Kimyasal direncini, termal stabilitesini ve mekanik dayanikliligini belirlemektedir. Membran

tiretiminde sik kullanilan polimerler sunlardir:

Seliiloz Asetat (CA: CgH;02(OH)3): Su aritma ve gaz ayirma uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilir. Iyi bir selektivite ve gegirgenlik dengesine sahiptir.

Poliamid (PA: N-H-C=0): Ters osmoz ve nanofiltrasyon membranlarinda yaygin
olarak kullanilir. Poliamid ile iiretilen membranlar yiliksek tuz reddi ve kimyasal dayaniklilik

sunar.

Poliviniliden  Floriir (PVDF:(C;H,F,),):  Mikrofiltrasyon ve  ultrafiltrasyon
uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek kimyasal direng ve termal stabiliteye sahiptir. Membran

biyoreactdr prosesinde en ¢ok tercih edilen membran tiiriidiir.

Polietersiilfon (PES: Ci12H1203S;): Yiiksek akis hizi ve iyi kimyasal direng

ozellikleriyle ultrafiltrasyon membranlarinda kullanilir.

Polipropilen (PP: (CsHg)n): Mikrofiltrasyon ve bazi 6zel uygulamalarda kullanilir.
Yiiksek mekanik dayaniklilik ve kimyasal direng saglar.

Anorganik membranlar, genellikle seramik veya metal oksitlerden yapilir ve yiiksek
sicaklik, basing ve kimyasal ortamlara dayaniklidir. Bu tiir membranlar, yiiksek sicaklik ve
kimyasal dayanikliliga sahip olduklarindan gaz ayirma ve biyoteknoloji uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilirlar.

2.3.3.4. Morfolojilerine Gore Siniflandirma
Membranlar, morfolojilerine gore ili¢ kategoriye ayrilir: simetrik, asimetrik ve ince

filmli kompozit membranlar. Simetrik membranlarin (gbzenekli ve gozeneksiz) kalinliklart
10-200 pm arasinda degismektedir. Asimetrik membranlarin kalinligr da 10-200 um arasinda

olup, bu membranlar 50-150 pm kalinliginda gézenekli bir alt tabaka ile desteklenen ve 0.5
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um kalinliginda yogun bir {ist katmandan olusur. Bu st katman, asil ayirma islemini
gerceklestiren kisimdir. Daha yiiksek akis Ozelliklerine sahip asimetrik membranlar,
endiistriyel uygulamalarda simetrik membranlarin yerini almistir. Ince filmli kompozit
membranlar ise, asimetrik membranlarin {ist kismima ince bir tabakanin eklenmesiyle

olusturulmaktadir. Bu ince tabaka, toplam membran kalinliginin yaklasik %]1'ini olusturur.

Membran proseslerinin performansi biiyiik 6l¢iide kullanilan membranin yapist ve
morfolojisine baglidir. Membran tiirtine bagli olarak, bu proseslerin performans: 6nemli
olgiide degisir. Ozellikle asimetrik membranlarin gelistirilmesiyle, membranlarin su ve atiksu
aritiminda kullanimi yayginlagsmistir. Sekil 10'da membran malzemelerinin kesitleri sematik

olarak gosterilmistir (Goksel, 2019).

Simetrik
Silindirik poroz Poroz
Asimetrik

Poroz Ust tabakali poroz

Kompozit

<«—— Yogun iist tabaka

<«—— Poroz Membran

Sekil 10:Membran malzeme Kesitlerinin sematik gosterimi

2.3.4. Membran Proseslerine Genel Bakis

Membran prosesler, tuttuklar1 partikiil boyutlarina goére mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) olarak siniflandirilir. MF, UF,
NF ve RO prosesleri, molekiiler eleme etkisi kullanarak, membranin gozenek capina ve
partikiillerin boyutuna dayanarak, ¢aplart 10 A’dan 10 um’ye kadar olan partikiilleri ayirmak

veya gidermek i¢in kullanilir.

2.3.4.1. Mikrofiltrasyon prosesi
Mikrofiltrasyon membranlari, gézenek boyutu, filtrasyon kapasitesi ve giderme verimi

gibi ana Ozelliklerle tanimlanir. Bu membranlar, diisiik basing (2 bar civarinda) altinda

caligirlar.
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Por6z mikrofiltrasyon membranlari, gozenek boyutu ve maksimum ¢aligma basincinda
isletildiginde aritabilecegi su miktar1 olan filtrasyon kapasitesi ya da aki ile degerlendirilir.
Filtrasyon kapasitesi (aki), islenen ¢ozeltinin Ozellikleri ve filtrasyon hizi gibi faktorlere
baglidir. Membranin 6mriinii uzatmak icin, genellikle daha biiyiik gézenek boyutuna sahip bir

on filtre kullanilir.

Mikrofiltrasyon, biiyiik makromolekiillerin membrani ge¢mesine izin verirken, 0,1
um'den biiylik partikiilleri engeller. Akis, membran ylizeyine paralel olarak uygulanir.
Membrandan gecemeyen partikiiller membran {lizerinde birikir, bu da membranin direncini

artirtr. Membranin performansi distiigiinde, temizlenmeli veya degistirilmelidir.

2.3.4.2. Ultrafiltrasyon prosesi
Ultrafiltrasyon membranlarinin temel 6zellikleri aki, ¢6ziinmiis maddelerin tutma

kapasitesi ve molekiiler agirlik kesme sinir1 (MWCO) olarak belirlenir. Giderme verimi
genellikle besleme konsantrasyonuna ve karistirma hizina bagl olarak degisir. Ultrafiltrasyon
genellikle endiistriyel ayristirma islemlerinde, su aritiminda ve ters osmoz membranlarini

korumak i¢in 6n aritma amaciyla kullanilir. Membranlar, diisiik basinglarda isletilir.

Ultrafiltrasyon membranlarinda kolloidal partikiiller, biomolekiiller ve seker iyonlar1
gibi maddeler tutulur. Bu membranlar genellikle gida ve ilag endiistrilerinde degerli
maddelerin  konsantre edilmesi veya geri kazanilmasi igin, kimya, kagit ve tekstil

endustrilerinde ise atiksu arittminda kullanilir.

2.3.4.3. Nanofiltrasyon prosesi
Nanofiltrasyon, ters ozmoz ile benzer 6zelliklere sahip bir membran teknolojisidir.

Ters ozmoz teknolojisi, 0,1 nm'den daha kiiclik c¢6ziinmiis molekiilleri tutarken,
nanofiltrasyon ¢apt 1 nm'ye kadar olan molekiilleri tutar. Nanofiltrasyon, {iriin suyu
kalitesinin ¢ok saf olmas1 gerekmeyen durumlarda veya giderilmesi gereken ¢coziinmiis madde
miktarmin tipik kuyu suyu veya deniz suyu tuzlulugunda olmadigi durumlarda, ters ozmoz
sisteminin daha disiik basingli bir versiyonu olarak kabul edilir. Bu nedenle, enerji maliyeti
de ters ozmoz prosesine kiyasla daha diisiiktiir. Nanofiltrasyon, 6zellikle kuyu suyu, nehir
veya gol gibi ylizey sularinin aritilmasi i¢in uygundur. Bu proses, sertlik olusturan iyonlar
gibi kalsiyum ve magnezyumu giderme yetenegine sahiptir ve kiregle yumusatma veya
sodyum kloriir zeolit teknolojilerine alternatif bir ¢oziim sunar. Ayrica, organik kdkenli

renkleri, bakteri ve virlisleri, istenmeyen klorlanmis hidrokarbonlar1 ve trihalometanlar
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gidermede etkilidir. Igme suyu giivenligini saglamak icin yiizey ve yeralt: suyundan pestisit
ve diger organik kirleticileri de ayirabilir. Nanofiltrasyon prosesi ayrica tekstil, kagit,

elektrokaplama, boya ve gida endiistrileri gibi alanlarda atiksu arittiminda da kullanilir.

2.3.4.4. Ters 0smoz prosesi
Osmoz, saf suyun bir yar1 gecirgen membran araciligiyla gecerek konsantre ¢ozelti

tarafina akmasi olaymi ifade eder. Sekil 11'de, sadece suyun gecebildigi yar1 gegirgen bir
membran bulunan iki kap igerisine birine konsantre bir ¢6zelti, digerine ise saf su konmustur.
Iki ¢ozelti arasinda konsantrasyon dengesi saglanana kadar, saf su osmoz olayiyla konsantre
¢Ozelti tarafina dogru hareket etmeye calisir. Bu siiregte, konsantre ¢dzeltinin su seviyesi, su
kolonunun basing kuvveti suyun gegcisini engelleyene kadar artar. Bu su kolonunun denge
noktasina ulasmasi, membrana karsi olan su basinci olarak adlandirilan "osmotik basing" ile
karakterizedir. Eger bu su kolonuna bir basing uygulanirsa, suyun akisi ters yone dogru

degisir ve buna "ters osmoz" denir.

v

Dilute Solution Dilute Solution

Osmosis Reverse Osmosis

Sekil 11:Ters Osmoz Olay1

2.3.4.5. Membran Biyoreaktir
Girig

Membran biyoreaktorler atiksularin aritilmasinda organik ve askida kati madde
giderimini saglamak i¢in, biyolojik siireclerle membran teknolojisinin birlesmesinden elde
edilen reaktorlerdir. Suyun oOzelliklerine bagli olarak ultrafiltrasyon ya da mikrofiltrasyon
membrani kullanilir. Genelde atiksu aritma tesislerinde hem havalandirma havuzu kiigiiltmek
hem de ¢ikis su kalitesini yilikseltmek i¢in tercih edilir. Membran biyoreaktor i¢in tipik akim

semas1 Sekil 12 gosterilmistir.
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Sekil 12: Membran Biyoreaktor

Membran biyoreaktdrler, atiksu aritma sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
teknoloji, atiksu aritma tesislerinde mevcut organik ve inorganik bilesenlerin arindirilmasinda
yiilksek oranda etkili bir sekil gercevesinde kullanilmaktadir. Membran biyoreaktorler,
biyolojik aritma islemini daha verimli hale getirmek yoluyla atiksuda bulunan kirleticilerin
giderimine katki sunar. Ayrica, membran biyoreaktorlerin kompakt yapilarina binaen, atiksu
aritma tesislerinin alan gereksinimlerini asgariye indirir ve ayni zamanda enerji tiiketimini
minimize ederler. Bu teknolojinin kullaniliyor olusu, cevre dostu olma karakteri ve
siirdiriilebilir bir atiksu aritma metodu olarak 6ne ¢ikmasina yol agmaktadir. Membran
biyoreaktorler, glinlimiiz modern atiksu aritma tesislerinde genis spektrumda kullanilmakta
olup, atiksularin temizligini saglamak ve ¢evreye olumsuz etkilerin engellenmesinde 6nemli

bir fonksiyon icra etmektedir.

Membran biyoreaktor teknolojisi, endiistriyel ve belediye atiksularinin aritilmasinda
kullanilan geleneksel yontemlere alternatif olarak ortaya ¢ikmis ve tam biyokiitle tutma, kisa
devreye alma siiresi, yiiksek aritma kalitesi, ve az yer kaplamasi gibi avantajlariyla 6ne ¢ikan
bir teknolojidir (Zielinska ve dig., 2023). MBR'ler enerji iretimi i¢in organik madde
parcalanmasi, besin maddelerinin yogunlagsmasi ve suyun yeniden kullanimi i¢in organik
kirleticilerin etkin sekilde giderilmesi gibi potansiyel faydalar saglar. Ancak, membran
tikanikli§1 halen bir sorun teskil etmekte ve isletme ve bakim maliyetlerini artirmaktadir,

dolayisiyla tikanikligi azaltma yontemleri 6nemlidir (Zielinska ve dig., 2023).

Membran biyoreaktdr, biyolojik aritma proseslerinde yaygin olarak kullanilan bir
teknolojidir. Bu sistem, su aritma tesislerinde organik kirleticilerin aritilmasi i¢in etkili bir yol
saglar. Membran biyoreaktorler, atiksuyun aritilmasi sirasinda hem biyolojik islemleri hem de

membran filtrasyonunu ayni anda gerceklestiren entegre bir sistem sunar. Bu sayede,
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atiksulardan organik kirleticilerin daha verimli bir sekilde uzaklastirilmasi saglanir. Membran
biyoreaktorler ayrica, geleneksel aritma sistemlerine gore daha az yer kaplar ve daha yiiksek
aritma verimliligi saglar. Bu nedenle, son yillarda atiksu aritma tesislerinde membran
biyoreaktorlerin tercih edilme orani hizla artmaktadir. Bu teknolojinin etkinligi ve avantajlari,

atiksu aritma sektoriinde 6nemli bir yere sahip olmasini saglamaktadir.

Kisacasi membran biyoreaktor, konvansiyonel evsel atiksu aritma tesislerinde bulunan
son ¢okeltim havuzunun yerine, fiziksel ayirim saglayan bir membran modiiliiniin prosese

batik veya harici olarak dahil edilmesiyle olusan bir prosestir.

MBR Sisteminin Tarihcesi
Membran biyoreaktdriin tarihi oldukga eski zamanlara dayanmaktadir. ik kez 1960

yillarda gelistirilmeye baslanmis olup, zamanla teknolojisinin gelismesiyle daha yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Membran biyoreaktorler, atiksu aritma tesislerinde biiyiik
bir gelisme saglamis ve verimliligi arttirmistir. Geleneksel aritma sistemlerine gore avantajlari
bulunan bu teknoloji, zararli maddelerin ayrilmasinda daha etkili olmasiyla tercih
edilmektedir. Ozellikle su kithg yasanan bélgelerde suyun geri kazanilmasi ve temizlenmesi
icin ideal bir ¢oziim sunmaktadir. Membran biyoreaktorlerin kullanim alani1 giderek
genislemekte olup, gelecekte atiksu aritma sektoriinde daha yaygin bir sekilde kullanilmasi
beklenmektedir. Bu teknolojinin siirekli olarak gelistirilmesi ve iyilestirilmesiyle birlikte

¢evre dostu bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Goksel, 2019).

Membran biyoreaktdr teknolojisinin atiksu aritimindaki evrimi, 2000'li yillarda hiz
kazanmistir. Bu donemde, membran biyoreaktorler endiistriyel 6l¢ekte daha yaygin olarak
kullanilmaya baslanmis ve aritma tesislerinde onemli bir yer edinmistir. Gelistirilen yeni
membran modelleri ile daha verimli ve etkili atiksu aritimi saglanmaktadir. Ayrica, membran
biyoreaktorlerin kompakt tasarimi ve diisiik yer kaplamasi, aritma tesislerinin daha kiigiik
alanlara kurulmasina olanak tanimaktadir. Bu da hem atiksu aritim maliyetlerini azaltmig hem
de daha fazla tesisin kurulmasina olanak saglamistir. Ancak, gelisen teknoloji ve artan talep
ile birlikte atiksu aritiminda membran biyoreaktor teknolojisinin siirekli evrilerek daha da
optimize edilece8i ongoriilmektedir . Bu sayede, daha temiz ve saglikli bir ¢evre i¢in daha

etkin atiksu aritimi saglanabilecektir (Babursah, 2004).
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2.3.4.6. MBR Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlart
Atiksu arittiminda MBR (Membran Biyoreaktor) proseslerinin geleneksel sistemlere

gore bazi1 avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir: MBR'larda yiiksek askida katt madde (MLSS)
yogunlugu nedeniyle gerekli hidrolik bekleme siiresi daha kisadir. Bu, daha kiiglik reaktor
hacmi ve ilk yatirim maliyetinde azalma anlamina gelir. Biyokiitle ayrimi mikrofiltrasyon
(MF) veya ultrafiltrasyon (UF) ile gerceklestirildigi icin aktif camurun c¢okelebilme
Ozelliginden bagimsizdir. Bu da son ¢okeltim tankia ihtiyag duymadan, filamentli
bakterilerden kaynaklanan ¢okeltim problemlerini ortadan kaldirir. Yiiksek MLSS yogunlugu

sayesinde sisteme daha fazla organik ylikleme yapilabilir.

MBR'larda, nitrifikasyonun olumsuz etkilenmesi veya toksik organiklerin engelleyici
etkileri gibi isletme problemleriyle daha az karsilasilir. Ciinkii MBR sistemleri geleneksel
aktif camur yontemine kiyasla daha uzun ¢amur yasi (SRT) ile calisabilir. Yiiksek SRT
degerleri, iiretilen biyokiitle miktarin1 ve dolayisiyla atik camur miktarini azaltir. Ayrica,
MBR'lar miikemmel bir fiziksel dezenfeksiyon saglarlar; ¢iinkii sivi-kat1 ayrimi 0,01-0,1 pm

gibi kiigiik gézenek caplarina sahip membran filtrasyonuyla yapilir (Sert, 2015).

MBR proseslerinin belki de sikca géz ardi edilen avantajlarindan biri mikrobiyolojik
ozellikleridir. MBR'larda biyokiitle kacagi engellenir ve tiim biyokiitle reaktorde tutulur. Bu
nedenle, mevcut biyokiitle zor sartlara adapte olmak zorunda kalir. Ayrica, yiiksek tuz
yogunluklarini tolere edebilen halofilik bakteriler ve spesifik xenobiyotikleri parcalayabilen
mikroorganizma tiirleri gibi 6zellesmis bakteriler reaktdrde siirekli tutulur. Bu 6zellesmis
bakteriler ani yiiksek organik yliklemeler, ¢esitli stres veya toksik madde girisi durumlarinda
sisteme ekstra avantaj saglar. Yukarida belirtilen avantajlar ve 6zellikle MF/UF teknolojisi
sayesinde MBR'larda ¢ikis suyu kalitesi, geleneksel aktif camur sistemlerine gore ¢ok daha
iyidir (Sert, 2015).

Ancak, bu biyoreaktorlerin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. MBR sistemlerinde
aritma siireci tek bir havuzda gergeklestirildigi i¢cin mekanik ve kontrol agisindan daha
karmagiktir. Otomasyon sayesinde igletim kolaylagsa da (Sert, 2015), MBR siire¢lerini
optimize etmek i¢in bircok parametrenin dikkate alinmasi gerekir. Bu parametreler arasinda
kat1 konsantrasyonu, ¢amur yasi, hidrolik bekleme siiresi, malzeme maliyeti, enerji maliyeti
ve aki gibi faktorler bulunur. Ayrica atik ¢amurun aritimi ve uzaklastirilmasini da hesaba
katmak gereklidir. Klasik aktif ¢amur ve MBR siireglerinin atik c¢amur 6zellikleri

karsilastirildiginda, MBR atik ¢amurunun susuzlastirilmasinin daha zor oldugu goriilmiistir.
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Bu, yiiksek organik madde igerigi ve hiicre dis1 polimerlerin asirt liretimine baglanmaktadir.

Tiim bu parametreler birbirleriyle iligkili oldugu i¢in, optimizasyon karmagiktir.

Isletim sirasinda zamanla membran gdzenekleri tikanir ve aritilmis su akis1 azalir.
Bunu engellemek icin belirli araliklarla basingli hava/su ve kimyasallarla (sitrik asit ve
sodyum hipokloriir) gozenekler temizlenir Bu temizlik islemi otomatik yapilir, ancak bu
kimyasallarin depolanmasi i¢in kiiciik tanklar gerekir. MBR uygulamalarinda temel bir
dezavantaj tikanma (fouling) olayidir. Membranlarin kendisi bir maliyettir ve kullanim
siireleri proses ekonomisini dogrudan etkiler. Membran maliyetleri ve temizleme
kimyasallarinin maliyetleri de isletmede dezavantaj yaratir. Ayrica, MBR sistemleri yiiksek
performansla c¢alistigindan enerji, pompa ve benzeri maliyetler de igletme igin ek bir yiik
Olusturur. MBR sistemlerde kullanilan membran modiillerinin émrii genellikle 2-5 yil

arasinda 6ngoriilmektedir (Sert, 2015).

2.3.4.7. Genel Olarak Membran Proseslerinin Avantajlar
Membran teknolojileri, su ve atiksu aritiminda verimliligi, esnekligi ve ¢evre dostu

ozellikleriyle on plana c¢ikmaktadir. Bu avantajlar, membran proseslerinin giderek

yayginlagmasina ve gelisen teknoloji ile daha da iyilesmesine yol agmaktadir.

2.3.4.8. Yiiksek Aritma Verimi
Membran prosesleri, su ve atiksularin etkili bir sekilde aritilmasini saglar, istenmeyen

partikiillerin, kirleticilerin ve mikroorganizmalarin uzaklastirilmasina yardimci olmaktadirlar.

Membran proseslerin aritma verimi klasik aritma sistemlere nazaran ¢ok yiiksektir.

2.3.4.9. Esneklik ve Olgeklenebilirlik
Membran sistemleri, farkli 6l¢eklerdeki su aritma tesislerine uygun sekilde dlgeklenip

ve uyum saglarlar. Bu, kiigiik yerel tesislerden biiyiik endiistriyel tesislere kadar cesitli
uygulamalara uygun ¢dziimler sunar. Istenilen her boyutta kolay bir sekilde membran
tasarlanip uygulamaya alinabilmektedir. Bu durum membran proseslere ({istiinliik
kazandirmaktadir. Ayrica membran sistemleri paket sekilde tasarlanip istenilen her yere

tasiip kullanim imkani1 sunmaktadir.

2.3.4.10. Su Geri Kazanimi ve Yeniden Kullanimi
Membran prosesleri, atiksularin aritilmasinda ve geri doniisiimiinde etkili bir sekilde

kullanilmaktadir. Membran proseslerin yiiksek kalitede desarj su sagladiklarindan dolay1

membranli atiksu aritma tesislerin ¢ikis sular1 endiistriyel proseslerde tekrar tekrar kullanma
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imkani1 tanimaktadir. Bu katki ile birlikte dolayli olarak su kaynaklarinin korunmasina ve

stirdiiriilebilir su yonetimine katkida bulunmaktadirlar.

2.3.4.11. Kimyasal Kullaniminin Azalmasi
Bazi membran prosesleri, geleneksel kimyasal aritma yontemlerine kiyasla daha az

kimyasal kullanimi1 gerektirir. Klasik aritma tesislerin ¢ikisinda yapilan dezenfeksyon
islemleri ters osmoz aritma sistemi dezenfeksyon islemi ortadan kaldirmaktadir. Ters osmoz

gibi membran proseslerinden ¢ikan sulara dezenfeksyon islemi uygulanmaya gerek yoktur.

2.3.4.12. Hizli ve Etkili Aritma
Membran prosesleri, su ve atiksularin hizli bir sekilde aritilmasii saglar ve kisa

siirede temiz su elde edilmesini saglar. Bu, acil durumlarda veya ani su kirliligi olaylarinda
hizli miidahale ve ¢oziim saglar. Ornegin, dogal afetler veya insani yardim operasyonlar

sirasinda hizli su aritimi i¢in tasinabilir ters ozmoz sistemleri kullanilmaktadir.

2.3.4.13. Operasyonel Kontrol ve Izleme Kolaylig
Membran prosesleri, otomasyona uygun olup, proses kontroliinii ve izlenmesini

kolaylastirir. Bu, isletmelerin prosesin verimlili§ini optimize etmesine ve hata durumlarin

hizl1 bir sekilde tanimlamasina olanak tanir.

2.3.5. Genel Olarak Membran Proseslerinin Dezavantajlari
Membran prosesleri sayilip bitirilemedigi avantajlari olmasina ragmen az olsa da bazi

dezavantajlara sahiptir.

2.3.5.1. Ik Yatirim Maliyeti
Membran proseslerin ilk yatirim maliyet bazen yiiksek olabilmektedir. Giintimiizdeki

membran proseslerin kullanimin yayginlagsmasi ile bu yatirirm maliyetin git gide diismesini

saglamaktadir.

2.3.5.2. Membranlarin Ekonomik Omrii
Membranlarin ekonomik omiirleri diistiktiir (2-5 sene). Kisa Omiirlii olamalari igletme

sirasinda son derece zorluklara neden olabilmektedirler.

2.3.5.3. Enerji Tiiketimi
Bazi membran proseslerinde yiiksek enerji tiikketimi s6z konusu olmaktadir. Ters

osmoz prosesleri yiiksek basingla ¢alismadan dolayr yiiklii miktarda enerji tiiketmektedir.

Dolayisyla isletme maliyetlerini yiikseltmektedir.
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2.3.5.4. Antiskalant Anklar:
Membran proseslerinde yikama s6z konusudur. Bu yikama sirasinda g¢esitli

kimyasallar kullanilmaktadir. Bu kimyasallarla olusan atiksuyun isletilmesi zaman zaman son

derece zor olabilmektedir. Bu da membran proseslerinin dezavantajlarindan biridir.

2.3.6. Tekstil Endiistrisi Atiksu Aritiminda Membran Prosesler ile Literatiirde Yapilan
Calismalar

2.3.6.1. 'Ozan ve Dig. Calismalar:
Ozan ve dig. 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, bir Membran Biyoreaktoriin pilot

Olgekte tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Bu reaktor, tekstil atiksularini aritmak igin
tasarlanmigtir  ve  sistemin  performansi sentetik  tekstil atiksular1  kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan 10 giinliik aritim sonuglarina gore, organik madde (KOI) giderimi
%68 ve renk giderimi ise %70 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, sistemin tekstil atiksularini

aritmak i¢in etkili bir ¢6ziim oldugunu ve gelecek icin umut vaat ettigini gostermektedir.

2.3.6.2. Yurt Sever ve Dig. Calismalar
Yurtsever ve dig. (2017) calismasinda, sentetik tekstil atiksularinin aritiminda sirali

anaerobik siilfat indirgeyici ve aerobik siilfid oksitleyici Membran Biyoreaktorlerin (MBR)
aritim ve filtrasyon 6zelliklerine ¢amur yaslanma siiresinin (SRT) (60 ve 30 giinliik) etkisi
incelenmistir. Azalan SRT, biyomasin konsantrasyonunda azalmaya ve bu da KOI
oksidasyonundaki (KOI giderim performansi %86-65) énemli bir azalmaya neden olmustur.
Ancak siilfat indirgemesinde (siilfiir giderim performansi %95-82) kismi azalmalara neden
olmustur. Tim SRT'lerde, Anaerobik MBR'de tam renk giderimi (>%99) go6zlenirken,
Aerobik MBR'de hafif bir renk artis1 belirlenmistir. Anaerobik MBR ¢amurunun filtrasyon
kabiliyeti, Aerobik MBR'ye kiyasla 4-8 kat daha diisiik bulunmustur. Her iki MBR'deki
mikrobiyal topluluklarin SRT'ye bagli olarak degistigi belirlenmistir (Yurtsever ve dig.,
2017).

2.3.6.3. Sahinkaya ve Dig. Calismalart
Sahinkaya ve dig. (2017) c¢alismasinda, krom iceren sentetik tekstil atiksuyunun

aritilmasinda, aralikli olarak havalandirilmis dinamik Membran Biyoreaktériin (MBR)
performansi incelenmistir. Iki farkli gézenek boyutuna (20 um ve 53 um) sahip olan destek
tabakas1 da test edilmistir. Calismada MBR, 5/3 dakika, 1/10 dakika ve 1/15 dakika
havalandirma agik/kapali siirelerle kesintisiz veya aralikli havalandirma kosullar1 altinda
calistirilmistir. 20 um ve 53 um gézenek boyutundaki destek malzemelerinin askida kat1 red

verimleri dinamik tabaka olusturulduktan sonra benzer oldugu, ancak 20 um gézenek boyutlu
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destek tabakasi i¢in hizli kirlenme ve siklikla fiziksel temizlik gerektirdigi gozlemlenmistir.
53 um gozenek boyutlu destek tabakasi, 23-29 LMH akislarinda, 100 giinden daha uzun bir
siire herhangi bir temizlik yapilmaksizin kararli isletimin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Degisken havalandirma agma/kapama siireleri altinda oldukga yiiksek KOI giderim verimleri
elde edilmis olsa da, havalandirma siirelerinin yiikselmesiyle birlikte renk giderme verimliligi
artmistir. Ancak, havalandirma agma/kapama siiresi 1/15 dakika oldugunda filtrasyon ve KOI

giderme performanslarinda belirgin bir azalma gozlemlenmistir (Sahinkaya ve dig., 2017).

2.3.6.4. Jegatheesan ve Dig. Calismalart
Jegatheesan ve dig. (2016) tekstil atiksuyunun MBR ile aritimi iizerine yaptigi

calismada, aerobik ve anaerobik MBR'lerin yan1 sira MBR siireclerinde kirleticilerin kontrolii
de incelenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarin degerlendirilmesi sonucunda, tekstil atiksuyunun
MBR ile antilmasinin basit, gilivenilir ve diisilk maliyetli bir siire¢ oldugu ve kirleticileri
onemli Ol¢iide giderdigi belirtilmistir. MBR sistemindeki uzun ¢amur tutma siiresinin yavas
biliyliyen mikroorganizmalarin ¢ogalmasini saglayarak kirleticilerin bozunmasini arttirdigi

ancak membran kirlenmesine de katkida bulundugu ifade edilmistir (Jegatheesan ve dig.,

2016).

2.3.6.5. Sun ve Dig. Calismalar:
Sun ve dig. (2015) calismasinda, tekstil yardime1r maddeleri (TA) atiksuyunun i¢indeki

organik bilesiklerin ve azotun giderimi igin bir anaerobik-anoksik-aerobik membran
biyoreaktor sistemi (A20-MBR) kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, KOI giderimi
%387, amonyum azotu (NH4+N) giderimi %96 ve toplam azotun giderimi (TN) ise %55
olarak belirlenmistir. Sonuglar, tekstil endiistrisinde atiksu aritma sistemlerinin tasarimini ve

isletimini optimize etmek i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir (Sun ve dig., 2015).

2.3.6.6. Friha ve Dig. Calismalari
Friha ve dig. (2015) caligmasinda, tekstil atiksuyunun batik MBR sistemi kullanilarak

aritilmast ve islem gérmemis ile aritilmis atiksuda stres tepkisinin degerlendirilmesi ve
toksisite testleri yapilmistir. Sistemin 7 ay boyunca galistirilmasi sonucunda renk giderimi
%100, KOI giderimi %98, BODs giderimi %96 ve AKM (Amonyum Nitrojen) giderimi ise
%100 olarak bulunmustur (Friha ve dig., 2015).

2.3.6.7. De Jager ve Dig. Calismalart
De Jager ve dig. (2014) ¢alismasinda, tekstil atiksuyunun pilot 6lgekli ¢ift kademeli

MBR sistemi ve ardindan ters ozmoz (RO) sistemi kullanilarak renk giderimi calismalari
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gerceklestirilmistir. Iki ultrafiltrasyon (UF) yan akis membran modiiliinii igeren pilot 6lgekli
bir ¢ift asamali membran biyoreaktor (MBR), yiiksek mukavemetli tekstil atiksuyunu aritmak
i¢in yerinde tasarlanip, insa edilmis ve isletilerek degerlendirilmistir. Isletme sirasinda koyu,
orta ve acik olmak iizere farkli tipte atiksular degerlendirilmistir. KOI giderimi sirasiyla
%86,5; %89,2; %87,8 iken renk giderimi sirastyla %99,1; %54,9; %90,4 olarak belirlenmistir.
Renk bakimindan degerlendirildiginde, igilebilir su standartlarinin altinda (daha berrak) bir su

elde edilmistir (De Jager ve dig., 2014).

2.3.6.8. Spagni ve Dig. Calismalar
Spagni ve dig. (2012) tarafindan yapilan g¢aligmada ise, tekstil atiksuyunun batik

anaerobik membran biyoreaktdorde (MBR) renk giderimi degerlendirilmistir. Calismada azo
boya modeli olarak Reaktif Orange 16 kullanilmistir. Sonuc¢lar, MBR'ler tarafindan ¢ok
yiiksek renk giderme oraninin (%99'dan daha yiiksek) saglanabilecegini gdstermistir (Spagni
ve dig., 2012).

2.3.6.9. Niren ve Dig. Calismalart
Niren ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Disperse Red boya igeren sentetik

tekstil atiksuyunun aritimi igin laboratuvar dlgekli batik membranli bir biyoreaktér (MBR)
sisteminin performans: arastirilmistir. Calismada MBR sistemi, acrobik olarak bes farkli
hidrolik retansiyon siiresinde (HRT) siirekli akis modunda calistirilmistir. Ortalama
permeasyon akist 20 L/m? h olarak belirlenmistir. KOI, BOI ve renk i¢in ortalama giderim
oranlart sirasiyla %92,33; %93,69 ve %91,36 olarak belirlenmistir. Bu calisma, sentetik
tekstil atiksuyunun SMBR  sistemi tarafindan ¢ok etkili bir sekilde aritilabilecegini
gostermektedir (Niren ve dig., 2011).

2.3.6.10. You ve Dig. Calismalar:
You ve dig. (2010) gercek tekstil boyama atiksuyunun aritimi igin membran

biyoreaktér (MBR) ve sirali toplu reaktér (SBR) islemlerinin performansini karsilastirmak
amactyla yaptig1 ¢alismada, MBR isleminin renk, KOI, BOI ve AKM igin giderim verimi
sirastyla %54, %79, %99 ve %100 olarak bulunmus; SBR prosesi i¢in ise ilgili parametreler
%51, %70, %96 ve %60 oranlarinda tespit edilmistir. MBR atig1 icin yukaridaki dort
parametrenin hepsi Tayvan EPA’nin kriterlerini karsilarken, diger taraftan SBR islemi i¢in
sadece renk ve KOI Tayvan EPA atiksu kriterlerine uygundur. Ayrica, calismada
Microbacterium cinsi, O6zellikle Microbacterium aurum'un toplam izolatlarin %70,6's1n1

olusturdugu ve boyama atiksuyunun bozunmasindan sorumlu olabilecegi belirtilmistir. MBR



38

camurunda ise baslica bakteri olarak Paenibacillus azoreducens ve Bacillus sp. adli iki tekstil

boyama degradasyon bakterisinin gozlemlendigi bildirilmistir (You ve dig., 2010).
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2.4. SUYUN YENIDEN KULLANIMI

2.4.1. Suyun Yeniden Kullanimin Tarihgesi

Suyun yeniden kullanimi ingilizce termi ile water reuse gercek anlamda suyun etkin
bir sekilde geri kazanilmasi diigiincesi 20. yiizyil civarinda baglamistir. Bu siirecte, aritma
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte suyun tekrar kullanimi énem kazanmstir. Ozellikle
endiistriyel faaliyetlerin artmasiyla su kirliligi ve israfi konular1 daha fazla dikkat ¢ekmistir.
Ters osmoz sistemi, suyun tekrar kullaniminda biiyliik bir adim olarak kabul edilmektedir
(Anthony, 2012). Bu sistem, suyun kimyasal maddeler ve kirleticilerden arindirilarak tekrar
kullanilmasma imkan tanimaktadir. Ters osmozun tekstil endiistrisinde atiksu aritiminda
kullanimi, suyun verimli bir sekilde geri kazanilmasini saglayarak c¢evresel etkilerin
azaltilmasmi destekler. Bu sayede, suyun siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasi ve atiksuyun

azaltilmasi 6nemli bir hedef haline gelmistir.

2.4.2. Suyun Yeniden Kullanimin Gereksinimi

Su kithigr giintimiizde kiiresel bir sorun olarak karsimiza ¢ikmakta olup, siirdiiriilebilir
su kaynaklarinin 6nemi giderek artmaktadir. Bu baglamda, suyun etkili bir sekilde
kullanilmas1 ve yeniden kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir. IHE Delft'in uzman bilgi ve
deneyimine dayanan calismalari, suyun aritilmasit ve yeniden kullanimi konularinda kritik
oneme sahip teknik detaylar1 ele almaktadir (2021). Ozellikle tekstil endiistrisi gibi yiiksek
yogunlukta zararli bilesikler iceren atiksularin aritimi, geleneksel ve gelismis su aritma
teknolojilerinin entegrasyonunu gerektirmektedir (Maria Belén ve dig., 2021). Bu noktada,
ters ozmoz gibi ileri teknolojilerin suyun tekrar kullanimi ve aritiminda potansiyel avantajlari
ve dezavantajlar1 ele alinmaktadir. Suyun verimli kullanimi ve atiksulardan aritilmasi,
endiistriyel siireclerde cevresel etkiyi azaltmada onemli bir adimdir ve siirdiiriilebilir su

kaynaklar1 yonetimi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Gilinlimiizde, suyun smirli bir kaynak oldugu gercegiyle karsi karsiyayiz ve suyun
yeniden kullanimi giderek artan bir 6neme sahip olmaktadir. Suyun yeniden kullanima,
stirdiiriilebilir su yonetimi i¢in kaginilmaz bir gerekliliktir. Ters osmoz sistemleri, suyun
aritilmasi ve yeniden kullanilmasi i¢in etkili bir teknoloji sunmaktadir. Bu sistem, suyun
zararli maddelerden armndirilmasini saglayarak tekrar kullanilabilir hale getirir. Textil
endiistrisinde, ters osmoz sistemleri atiksuyun aritilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve
boylece su kaynaklarinin korunmasi ve atiksuyun azaltilmasi saglanmaktadir. Ancak, ters

osmozun uygulanmasi bazi maliyetler ve enerji tiiketimi gibi dezavantajlar da beraberinde
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getirebilmektedir. Bu nedenle, ters osmozun faydalariyla dezavantajlari dikkate alinarak

suyun yeniden kullaniminin énemi vurgulanmalidir.

2.4.3. Ters Osmoz Sistemi ile Suyun Yeniden Kullanim

Ters Osmoz sistemi, suyun yeniden kullanimi konusunda onemli bir teknolojik
gelismedir. Bu sistem, endiistriyel atiksulari ve tuzlu suyun aritilmasinda etkili bir yontem
olarak one cikmaktadir. Ters osmozun, su molekiillerini buharlastirarak aritma siirecini
gerceklestirmesi, suyun kalitesini yiikseltirken atiklarin azaltilmasina da olanak tanimaktadir.
Ozellikle tekstil endiistrisinde kullanilan bu sistem, atiksuyun geri déniisiimiinii saglayarak su
kaynaklarimin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Ancak, ters osmoz sisteminin enerji
yogun bir yontem olmasi ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu nedenle, ters osmoz sistemi ile suyun yeniden kullanimi konusunda

dikkatli bir maliyet-fayda analizi yapilmasi gerekmektedir .

2.4.4. Tekstil Endiistrisi Atiksu Aritiminda Ters Osmozun Yeri

Tekstil endiistrisinde suyun yeniden kullaniminin uygulamalari, giiniimiizde suyun
stirdiiriilebilir yonetimi agisindan 6nemli bir konudur. Yerel tekstil fabrikalarmin yogun su
tiketimi, tekstil atiklarmin geri dondstiirilmesi ve ZLD (sifir sivi desarj) seceneginin
uygulanmasi1 gerekliligini ortaya koymaktadir (M. Ahmad ve dig., 2021). Suyun geri
doniistiiriilmesi ve tekrar kullanimi konusunda teknik ve ekonomik sorunlarin sinirl
anlasilmasi, gelisen sektor icin dnemli bir zorluktur. Mevcut literatiir, ileri membran aritma
teknolojilerinin tekstil atiklarinin tekrar kullanimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir (Maria
Belén ve dig., 2021). Bu teknolojilerin entegrasyonu, atiksuyun biyolojik ve kimyasal
bilesenlerini etkin bir sekilde arindirarak cevresel etkileri azaltabilir. Bu nedenle, tekstil
endiistrisi suyun yeniden kullanimi konusunda ileri teknolojileri benimsemis olmali ve

entegre aritma siirecleri ile atiksuyun zararh etkilerini en aza indirmelidir.
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3. YONTEM

Tekstil endiistrisi atiksularinin geri kazanim potansiyelinin incelendigi bu ¢aligmada,
Sakarya ilinde bulunan bir tekstil firmasinin atiksu karakterizasyonu ve mevcut atiksu aritma
tesisi prosesleri ile tesis giderim verimleri dikkate alimarak MBR ve RO sistemlerinin
uygulanabilirligi arastirllmistir. Tesis i¢in 6rnek MBR-+RO sistemlerinin tasarimlari
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, mevcut biyolojik aritma karsilagilan niitrient
eksikligi sorununun giderilmesi ve sistemin saglikli isletilebilmesi i¢in atiksu
karakterizasyonuna bagli olarak ihtiya¢ duyulan niitrient miktarlarinin hesaplanmasi ve
niitrientlerin temin edilmesine yonelik cesitli senaryolar olusturulmustur. Ayrica, hem MBR
sistemlerinin hem de c¢esitli senaryolara gore olusturulan ilave niitrient teminin maliyetleri

belirlenerek 6rnek aritma sistemleri i¢in ekonomik analizleri yapilmustir.

3.1. TEKSTIL FIRMASI IiLE iLGILI GENEL BiLGIiLER

Bu tez kapsaminda atiksu geri kazanimi i¢in yenilik¢i aritma alternatiflerinin
olusturuldugu tekstil fabrikasi Marmara Bolgesinde yer almakta ve tesiste kumas apreleme,
laminasyon, muhtelif kumas ve iplik boyama, iplik biikiimii, désemelik 6rme kumas, yataklik
Oorme kumas gibi iriinlerin liretimi alaninda faaliyet gostermektedir. Firmanin bazi {irlinler
icin yaklasik yillik kapasiteleri ve {iriin liretimi ig¢in tesiste uygulanan is-akis semalarinin

bazilari, sirasiyla Sekil 13-15’de sunulmustur.

3.1.1. Tesisin Su Kiitle Dengesi ve Atiksu Karakterizasyonu

Incelenen tekstil fabrikasinin isletme kapasitesi Tablo 3’te verilmistir. Ayrica, tesisin
proseslerinde kullanilan su miktarlar1 ve proseslerde olusan atiksu degerleri Tablo 4’te
sunulmugtur. Tablo 4’te de goriildigii gibi tesiste giinlik 600 m? atiksu olusurken 663 m® su
ihtiyag duyulmaktadir. Tesiste olugan atiksular, aritma tesisi oncesi dengeleme havuzunda
toplanmaktadir. Daha sonra biyolojik ve kimyasal aritmanin beraber kullanildig1 atiksu aritma
tesisine gonderilmektedir. Tesisin ham atiksu karakterizasyonu ve su Kirliligi kontrol
yonetmeligi, 2004, Ek-1 Tablo 10:Tekstil sanayii atiksularinin alict ortama desarj standartlart
ise Tablo 5°da sunulmustur. Ham atiksuyun analizleri Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi

Bakanlig1 tarafindan akredite laboratuvarlarda gergeklestirilmistir.
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Tablo 3:isletme Kapasite Degerleri

Proses Kapasite (kg/yil)
Kumas Laminasyon 1.400.000
Kumas Apreleme 6.150.000
Kumas Boyama (Dokuma ve orme- | 3.500.000
sentetik,dokuma ve 6rme-pamuk+suni (viskon))

Iplik Boyama (sentetik,pamuk+suni(viskon) 1.560.000
Sentetik Iplik Biikiimii 1.650.000
Désemelik Orme ve Kadife Kumas 2.100.000
Yatakhk Orme Kumas 3.500.000

Tablo 4:Fabrika Su Thtiyaclari ve Atiksu Miktarlari

Kullanim Kullanim Yeri Miktar Atiksu Miktari
Amact m®/ glin m/ giin
Proses suyu | Kumas, Iplik | 420 408
Boyama ve Apre
Kullanma Evsel 200 160
suyu
Sogutma Boyama ve Apre | 15 14
suyu
Diger 28 18
Toplam 663 600
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Sekil 13:Dokuma Is Akis Semasi
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Sekil 14:Orme Is Akis Semasi
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Sekil 15:Boyahane Is Akis Semasi




46

Tablo 5:Tesis Ham Atiksu Degerleri ve SKKY ilgili Sektor Desarj Degerleri

TESIS GIiRiS DEGERLERI SKKY Ek-1 Tablo 10
PARAMETRE DEGER BIRIM BIRIM
Debi 600 m*/giin

KOI 1500 mg/L 225 mg/L
BODs 500 mg/L

Iletkenlik 1400 uS/cm

Renk 800 Pt-Co 280 Pt-Co
AKM 550 mg/L 140 mg/L
pH 8 6-9

Toplam Azot 7,5 mg/L

Toplam Fosfor 2,5 mg/L

Amonyak 0,3 mg/L 5 mg/L
Yag ve Gres 5 mg/L 10 mg/L
Sicaklik 31 C

Serbest Klor 0,3 mg/L
Toplam Krom 2 mg/L
Top. S 1 mg/L
SO, 1 mg/L

3.1.2. Tesisin Mevcut Atiksu Aritma Tesisi Prosesleri

Bu calisma kapsaminda incelenen tesisin hem biyolojik aritma hem de kimyasal
aritma uygulananan kombine bir atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Aritma tesisine ait bir
akis semas1 Sekil 16°de verilmistir. Aritma tesisnde, biyolojik aritma dncesi 1zgara ve doner
diskten olusan bir fiziksel aritma {initesi ile dengeleme havuzu (tesise gelen sularin miktarlari
ve yiikleri sabit olmadiginda) bulunmaktadir. Sistemde dengeleme havuzu debi algalmalar1 ve
yik degisimlere karg1 tampon gorevi de gormektedir. Tesiste uygulanan biyolojik aritma
sistemi uzun havalandirma aktif camur sistemidir. Havuzun st koselerinde konumlandirilan
iki adet karsilikli jet aerator ile havalandirma islemi gerceklestirilmektedir. Havalandirma
havuzundan ¢ikan yogunlagsmis biyokiitleyi ¢oktiirmek i¢in biyolojik dairesel ¢oktlirme
havuzu insa edilmistir. Coktiirme havuzu dairesel yiizey ve dip siyirict ile donatilmaigtir.
Aritma sisteminde, biyolojik olarak aritilmasi giic olan parametreleri gidermek i¢in biyolojik

arittimindan ¢ikan sular kimyasal aritmaya alinmaktadir. Kimyasal aritma prosesi olarak
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koagiilasyon-flokiilasyon ve ardindan kimyasal ¢oktiirme havuzlar insa edilmistir. Ayrica,
sistemde biyolojik ¢Oktiirme ve kimyasal ¢oktiirme havuzlarindan ¢ikan ¢amuru
susuzlastirmak i¢in ¢amur yogunlastirma havuzubulunmakatdir. Yogunlastirma havuzu

dairesel olup ¢amur s1yirici ile donatilmstir.
m)\
IZGARA YAPIS|

~ 424m3| 4 A 925 m3 m

DENGELEME HAVALANDIRMA HAVUZU
HAVUZU

31 m3 16 m3 16m3m58m3 S
A [ =078

=)
|E Uerdkr—s [y v—

COKTURME
KOAGULASYON FLOKULASYCN HAVUZLARI HAVUZU

218 m3 38 m3
I=—======:-"
J %. | ﬂ? I ) I
COKTURME %
HAVUZU CAMUR YOGUNLASTIRMA
HAVUZU

Sekil 16:Mevcut Aritma Tesisi AKis Semasi

3.1.3. Mevcut Atiksu Aritma Tesisinde Karsilasilan/Tespit Edilen Sorunlar

3.1.3.1. Besi Madde Eksikligi
Tesisin ham atiksu karakterizasyonu incelendiginde de goriilecegi gibi sistemde

uygulanan biyolojik aritmay1 gerceklestiren mikroorganizmalarinin ihtiyacit olan major

niitrientlerin eksik oldugudur. Aktif ¢amur sistemlerinde, mikroorganizmalar tarafindan
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gerceklestirilen aritmanin efektif olarak saglanabilmesi igin organik madde (C,karbon), azot
(N) ve fosfor (P) arasinda yaklagik bir dengenin olmasi gerekir. Bu denge saglanmadiginda
biyolojik aritmanin verimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Genel olarak bu dengenin C/N/P
icin 100/5/1 oraninda olmas1 beklenmektedir (Nusret, 2023). Buna karsilik, tesisin ham atiksu
analiz verilerinde bu oranin 600/3/1 (100/0,5/0,16) oldugu gorilmektedir.

3.1.4. Fabrika Ici Proses Degisiklikleri

Tesise yapilan ziyaretlerde elde edilen bilgilere gére karsilan diger 6nemli bir sorunun
ise fabrikada yapilan iiretim sekillerinin sabit olmamasi ve piyasa sartlarina gore degisiklik
gostermesi oldugu ifade edilmistir. Fabrika sisteminde gergeklesen her degisim mutlaka
atiksu aritma tesisine gelen atiksu miktarlarinda ve ham atiksuyun kalitesinde degisimine yol
acmaktadir. Dolayisiyla atiksu aritma tesisindeki hidrolik ve biyokimyasal yiiklerin siirekli

degisimi tesisin igletilmesini zorlastirmasi kaginilmazdir.

3.1.5. Yiiksek Isletme Maliyetleri

Tim tesislerde oldugu gibi kimyasal aritma prosesleri kullanilan sarf
malzemeleri/kimyasal bakimindan son derece maliyetli bir tesislerdir. Bu durum tesisi,

isletilme agisindan ekonomik olarak zorlamaktadir.

3.2. MEVCUT ATIKSU ARITMA TESISI iYILESTIRME CALISMALARI VE
ATIKSU GERi KAZANIMI iCIN ONERILER

Bu tez kapsaminda, tekstil firmasinin incelenen mevcut atiksu aritma sisteminde
karsilagilan zorluklar ve atiksu geri kazanimi igin alternatif senaryolar ve bu senaryolarin
yaklasik maliyetleri hesaplanmistir. Bu amagla, oncelikle mevcut sistemde kullanilan
biyolojik aritmanin verimini artirmak ve sistemde sadece biyolojik aritmayi kullanabilmek
i¢in ithtiya¢ duyulan niitrient eksikliginin tavuk ve giivercin giibresi (N ve P iceriklerinin diger
hayvansal giibrelere gore daha yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmistir) gibi hayvansal
giibrelerin ilavesi ile tamamlanmasi arastirilmigtir. Daha sonra piyasadan daha kolay temin
edilebilecek olan DAP giibresi ((Diamonyum Fosfat) ve son olarak da DAP +Ure seklinde

karisim ile biyolojik aritma i¢in gerekli olan niitrientlerin temini incelenmistir.

Mevcut atiksu aritma sisteminin iyilestilmesi (verimin artirilmasi) ve sistemde sadece
biyolojik aritma proseslerinin kullanilabilmesi i¢in yenilik¢i yaklagimlar olarak nitelenen

MBR sisteminin aritma sistemine entegrasyonuna yonelik tasarimlar gergeklestirilmistir. Son
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olarak, sistemde atiksu geri kazanimi i¢in MBR ile ters ozmos (RO) sistemlerinin beraber
kullanilma durumlar1 incelenmistir. Tiim bu tasarimlarin ekonomik analizleri yapilmis ve

karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

Tekstil endiistrisi atiksu aritma tesisi iyilestirme ve atiksu geri kazanimi igin
olusturulan senaryolarda tasarim kriterleri ve diger kullanilan parametreler icin Waste Water
Engineering treatement and reuse (Inc. Metcalf & Eddy, 2002), Atksu Miihendisligi (Oztiirk,
2017), Atiksularin tasfiyesi (Eroglu, 2015) ve Atiksu Aritma Tesislerinin Projelendirilmesi
(Nusret, 2023) kitaplarindan faydalanilmistir. Ayrica, ¢alismada tasarlanan aktif ¢amur
sistemi i¢in lisansli Activated Sludge Expert programi (ATV-DVWK-A 131E versiyonu) ve
RO sistemi i¢in ROSA72’nin giincel versiyonu olan WAVE (Water Application Value
Engine) programinin 1.82 DEMO verisyonu kullanilmistir.

3.3. MALIYET CALISMALARI

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen tiim iyilestirme ve aritma tasarimlarinin yaklagik
maliyetleri hesaplanmistir. Thtiya¢ duyulan ekipman ve enstriiman fiyatlarinin belirlenmesinde
piyasadan giincel teklifler alinarak yaklasik maliyetler ortaya c¢ikarilmistir. Yaklasik
maliyetlerin  hesaplanmasinda proje tasarim ve ¢izim, mekanik ekipman, elektrik
enstriimantasyon, otomasyon, ingaat, montaj, devreye alma ve slipervizorlik, isletme

maliyetleri gibi faktorler goz 6niinde bulundurulmustur.
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4. BULGULAR

4.1. MEVCUT ATIKSU ARITMA TESISI iYILESTIRME CALISMALARI

Tesiste kullanilan atiksu aritma tesisinde karsilasilan sorunlarin giderilmesi ve
sistemin 1iyilestirilmesi i¢in Ozellikle biyolojik aritma boliimiinde yonelik c¢aligsmalar

gercgeklestirilmis ve alternatif ¢oziimler asagida siralanmustir.

4.1.1. Besi Maddesi Eksikliginin Giderilmesi

Calismanin bu boliimii ic asamada gergeklestirilmistir. Bunlar;

e Eksik niitrient/besi maddesi miktarinin hesaplanmasi,
e fhtiyac duyulan besi maddesi icin kullanilmas1 gereken hayvan (tavuk ve
giivercin) ve yapay giibrelerin miktarlarinin belirlenmesi,
e Maliyetlerin ortaya c¢ikarilmasi ve ekonomik analizin yapilmasi olarak
gerceklestirilmistir.
4.1.1.1. Eksik Besi Maddesi Miktarlarinin Belirlenmesi
Atiksularin  biyolojik aritilmasinda rol alan mikroorganizmalarin  yasamsal
faaliyetlerini devam ettirmeleri ve cogalabilmeleri (biyosentez) icin oksijene ihtiyaglari
oldugu gibi, karbon, azot ve fosfora da ihtiyag duymaktadirlar. Optimum bir aritma igin
havalandirma havuzunda karbon azot fosfor oran1 (C/N/P) minimum 100/5/1’e uygun olmasi
gerektigi bilinmektedir. Bu yaklasimla incelenen tesisin ham atiksu karakterizasyonuna bagl

olarak azot ve fosfor eksikligi asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Debi= 600 m*/giin
KOl,iris = 1500 mg/L
T.Ngiris = 7,5 mg/L
T. Pgiris = 2,5 mg/L

KOI giderim verimi= %85 olarak diisiiniildiigiinde,

Giderilen KOI Yiikii = 1500 9 x 0,85 x 600 —X kg 100;“_
im 1000000 mg= m

765 —

Efektif aritma icin gereken azot (N) miktari:
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Gereken N =765 unx— 38, 25

100

k k
Mevcut Azot Yiikii =7, 519 % 600 Zx g IOOSL— 4.5 fg
gun 1000000 mg m gun

Eksik Azot Miktari= 3825 ~2.45 X9 - 3375 X9 - 5596 mg/L olarak
gin gun gun

bulunmustur.

Efektif aritma i¢in gereken Fosfor (P) miktari:

Gereken P =765 <9.x 1 = 7,65 X9
gin gin

100

k 1000L_ k
Mevcut Fosfor Yuki = 2 5 9 % 600 Z—x g — 1, =9
giin X 000000 mg m gin

Eksik Fosfor Miktar= 7,65 kg -1,5 k_—_g = 6,15 k_—_g = 10,25 mg/L olarak
gin gin gin

belirlenmistir.

4.1.1.2. Besi Maddesi I¢cin Kullanilmas: Gereken Hayvansal (Tavuk ve Giivercin) ve Yapay
Giibre Miktarlarinin Belirlenmesi,
Tesisin ihtiyaci olan eksik besi maddesi miktarlar1 belirledikten sonra uygun bir besi

maddesi kaynagi olarak azot ve fosfor bakimindan daha zengin olan tavuk ve giivercin
giibresi kullanimi ve yapay giibreler denenmistir. Tavuk ve giivercin giibresi i¢in T.C. Tarim
ve Orman Bakanligi tarafindan 2023 yilinda yayinlanan raporda yer alan veriler kullanilmis

ve kullanilan degerler giibrenin 6zellikleri Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6:Tavuk ve Giivercin Giibresi Ozellikleri (T.C. Tarim ve Orman Bakanhg, 2023)

Icerik
Su % 62
N % 1,70
P % 1,6
AKM % 38
[ 10) % 0,9
Cao % 2
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Tesiste eksik olan N miktarini karsilamak i¢in gereken tavuk-giivercin giibresi miktari
Istenilen N miktari= 33,75 ;% N/giin

kg N _ 100 kg Gibre

Gereken giibre miktar1 = 33,75 —— X
gun 1,7 kgN

= 1985,29 kg Giibre/giin

Sistemde eksik olan P miktarimi karsilamak i¢in gereken tavuk-giivercin giibresi

miktari

Istenilen P miktari= 6,15 k_—_g P/gilin
gin

" . kg P _ 100 kg Giibre
Gereken giibre miktar1 = 6,15 9= x g

Jin TekgP 384,375 kg Giibre/giin

olarak hesaplanmistir. Dolayistyla istenilen besin madde eksikligini karsilamak igin
1985,29 kg tavuk ve giivercin giibresi kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda aritma
tesisine tavuk-giivercin giibresinden ek olarak 1,23 m®/giin atiksu ve 754,4 kg/giin AKM

geldigi anlami tasimaktadir.

Sistemde ihtiya¢ duyulan besi maddesi eksikligini gidermek icin hayvan giibresinin
yaninda yapay giibrelerinde kullanimi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, piyasada bulunan ve
diamonyum fosfat DAP 18 46 0 olarak tanimlanan yapay giibre kullanilmistir. Bu
tanimlamaya gore 100 kg DAP igerisinde 18 kg N, 46 kg P ve 0 kg H20 bulundugu ifade
edilmektedir. Kullanilan DAP giibresine ait 6zellikler Tablo 25’te verilmistir.

Tablo 7:DAP Ozellikleri (URL 1, 10.06.2024)

DIAMONYUM FOSFAT(DAP) ICERIGI

Su %0
N %18 oty
£ DAP 3
g ==
P %46 JEEEES

Buradan sistemde eksik olan N miktarini karsilamak i¢in gereken DAP miktari

Istenilen N miktari= 33,75 ;% N/giin
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Gereken DAP miktar1 = 33,75 <9 x 100k9DAP_ g5 5 ke DAP/giin olarak tespit
guin 18 kgN

edilmistir.

Eksik olan P miktarini karsilamak i¢in gereken DAP miktar da,
Istenilen P miktari= 6,15 k_—_g P/giin
gin

kg P 100 kg DAP__
gin 46 kgP

Gereken DAP miktart = 6,15 13,37 kg DAP/giin olarak

bulunmustur. Dolayisiyla, istenilen besi madde eksikligini karsilamak icin 187,5 kg DAP

kullanilmas1 gerekmektedir.

Sistemde eksik olan besi maddesi ihtiyaci igin tgiincii alternatif olarak DAP
giibresinin azot igeriginin diisiik olmasi ve tek basina istenilen besin madde miktarini
karsilamak icin yiiksek miktarlarda ihtiyag duyulmasi nedeniyle DAP ve Ure giibrelerin
birlikte kullanilmasi planlanmistir. Dolayisiyla, yiliksek azot igerigi olan iire ve yiiksek fosfor
icerigi olan DAP giibresini birlikte kullanilarak ekonomik agidan etkisi belirlenmistir. Bu
alternatifte istenilen fosfor miktarinin DAP ile karsilanmasi ve DAP ile karsilanamayan azot

miktari ise lire ile karsilanmasi planlanmastir.

Sistemde eksik olan P miktarini karsilamak i¢in gereken DAP miktar1

istenilen P miktari= 6,15 ~L P/giin
gin

Gereken DAP miktarn = 6,15 kg__ Ny 109kg DAP_ 13,37 kg DAP/giin olarak
gun 46 kgP
hesaplanmustir.
Kullanilan DAP’taki N miktari=13,37 kg DAP x 18k—gN=2,41 kg N/giin
100 kg DAP

Ure ile karsilanmas1 gereken N miktar1 = 33,75 kg N- 2,41 kg N = 31,34 kg N /giin

Piyasada bulunan iirenin %46 azot icerigine sahip oldugu diisiiniildiigiinde (Tablo 26),

100 kg Ure

gereken tire miktar1 =31,34 kg N x =
46 kg N

68,13 kg Ure/giin olarak belirlenmistir.
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Ure + DAP kullamlmasi durumunda sisteme 68,13 kg Ure/giin ve 13,37 kg DAP

dozlanmasi gerecegi hesaplanmistir.

Tablo 8:Ure Ozellikleri (URL 2, 10.06.2024)

URE ICERIGI
Su %0
N %46
P %0

4.1.1.3. Optimum Besi Maddesi Kaynagt Secimi ve Maliyet Analizi
Optimum maliyet analizi i¢in kullanilan hayvan giibreleri ile yapay giibrelerin

piyasada bulunan giincel fiyatlar1 tespit edilmistir. Bu kapsamda, 25 kg’lik torba tavuk
giibresi fiyat1 yaklasik 120 TL olarak belirlenmistir. Yani 09.06.2024 TC Merkez Bankasi
efektif satis kuruna gore 25 kg’lik tavuk giibresi yaklasik 3,5 Euro degerine karsilik
gelmektedir. Buradan 1 kg tavuk giibresinin 0,14 Euro oldugu sdylenebilir. DAP ise piyasada
50 kg’lik torbalar halinde satilmakta olup fiyat1 yaklasik 2000 TL’dir. Bu deger de yaklasik
54 Euro’ya denk gelmektedir. Kg fiyat: ise 1,08 Euro’dur. Ure ise 50 kg’lik torbalarda
satilmakta ve torba fiyat1 yaklasik 1500 TL’dir. Bu da yaklasik 43 Euro’ya denk gelmektedir.
Kg fiyati ise 0,86 Euro olarak hesaplanmistir. Tablo 27°de bu giibrelerin Euro cinsinden

toplam tutarlar1 hesaplanmistir.
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Tablo 9:Besin Takviyesi Maliyet Analizi

_ KG FIYATI TOPLAM
MIKTAR
GUBRE (Euro) FIYAT
(kg/giin)
(URL 3-5) (Euro)
TAVUK VE GUVERCIN 1985,29 0,14 278
DAP 1875 1,08 202,5
68,13 kg Ure Ure: 0,86 59
DAP +URE 13,37 kg DAP DAP: 1,08 | 145 | '3°

Tablo 9a gére hayvan ve yapay giibreler degerlendirildiginde DAP + Ure karisiminin
giinliik 73,5 Euro ile en optimum besi maddesi kaynagi oldugu soylenebilir.

4.1.2. Proses Degisikleri ve Isletme Maliyetlerine Karsi Alinabilecek Onlemler

Tekstil fabrikasinda, piyasa kosullarina bagli olarak iiretim sekillerinde degisimler
olmaktadir. Bu degisimler dogal olarak olusan atiksu miktarlarina ve yiiklerine de degisim
olarak yansimaktadir. Bu degisimler tamamen serbest piyasa kosullarina bagli oldugundan
onceden tahmin etmek olduk¢a zordur. Atiksu yiiklerinde meydana gelen degisimler hassas
bir dengede isleyen biyolojik aritma iinitesini olumsuz etkilemekte, hatta
mikroorganizmalarin neredeyse islevsiz hale gelmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla,
mevcut atisu aritma tesisinin hidrolik ve biyokimyasal yiik bakimindan bu tiir dalgilanmalara
kars1 daha dayanikli bir tesis haline getirilmesi gerekmektedir. Bu duruma ¢oziim olarak
sisteme yiiksek yiikleme hizlarinda calistirilabilecek MBR  sistemlerinin entegrasyonu
diisiiniilebilir. MBR sisteminin mevcut aritma sistemine entegrasyonu ile ilgili detayh

inceleme ve tasarimlar tezin ilerleyen kisimlarinda ifade edilmistir.

4.1.3. Mevcut Atiksu Aritma Tesisi Tyilestirilmesi I¢in Alternatif Aritma Tasarimlar:
Tekstil fabrikasinin ham Atiksu karakterizasyonunda belirlenen besi maddesi
eksikliginin yukarida agiklanan yontemlerle telafi edilmesinden sonra mevcut sistemde
yapilabilecek alternatif ¢oziimler arastirilmis ve miimkiin oldugunca tesiste bulunan yapilar
kullanarak sistemin daha verimli hale getirilebilmesi igin tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu

kapsamda,
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e Mevcut havalandirma havuzunun oksijen ihtiyacinin kullanilan aerator yerine

difiizorler tasarlanarak yeniden hesaplanmasi ve

e Mevcut havalandirma havuzuna aerobik MBR sisteminin entgrasyonu i¢in

tasarim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

4.1.3.1. Mevcut Havalandirma Havuzunun Iyilestirilmesi I¢in Oksijen Ihtiyacinin Yeniden
Hesaplanmas:
Bu ¢alismanin Yontem boliimiinde sunuldugu gibi tesisin mevcut atiksu aritma

sisteminde fiziksel, biyolojik ve kimyasal aritma prosesleri bulunmaktadir. Sistemde bulunan
kimyasal aritmanin yogun bir sekilde kullanilan sarf (kimyasal) malzemelerinden dolay1
olusan ilave maliyetlerini azaltmak i¢in biyolojik aritma sistemin istenilen desarj kriterlerini
saglamasina yonelik c¢alismalar bu tez kapsaminda yapilmistir. Bu amagla, sistemde hava
temini i¢in kullanilan aerator sisteminin yerine difiizér sistemi igin tasarimlar
gerceklestirilmistir. Sistemde ham atiksu, havalandirma havuzuna dengeleme havuzundan
gelmektedir. Havalandirma havuzunun oksijen ihtiyacinin karsilanmasina yonelik tasarlanan
difiizoér sistemi i¢in kullanilan ham atiksu verileri (DAP + fire ile birlikte) Tablo 10’da
sunulmustur. Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’de havalandirma havuzunda hedeflenen
ikis atiksuyu degerleri ve aritma verimleri, Tablo 12°de tasarim verileri ve Tablo 13’te ise

hava hesapi igin 6zet degerler verilmistir.

Calismada, mevcut havalandirma havuzu hacmi olan 925 m® degerine gore islem
gerceklestirilmistir. Tasarimda hedeflenen KOI giderim verimi %90 olarak belirlenmistir.
Havalandirma havuzunun tasarimda segilen degerlere gore (Tablo 12) ihtiyag duyulan oksijen
degeri 718.9 kgO,/glin bulunmustur. Bu oksijeni miktarin1 saglamak icin sisteme verilmesi
gereken hava debisi 25119 m® hava/giin olarak belirlenmistir (Tablo 13). Bu hesaplamalarda
blower calisma siiresi giinliik 20 saat alinarak blower hava kapasitesi 1256 m* hava/sa olarak

hesaplanmistir. Bu tasarimlarda 4.5 m?/sa kapasiteli 280 adet diflizor kullanilmistir.
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Tablo 10:Havalandirma Havuzu Giris Degerleri

HAVALANDIRMA GiRiS DEGERLERI

PARAMETRE DEGER | BIRIM
Debi 600 | m%/gin
KOI 1368 | mg/L
BODs 500 mg/L
Tletkenlik 1400 uS/cm
Renk 800 Pt-Co
AKM 440 mg/L
pH 8

Ham atiksu Azotu 7,5 mg/L
DAP Azotu 4,02 mg/L
Ure Azotu 52,23 | mg/L
Toplam Azot 63,75 | mg/L
Ham Atiksu Fosforu 2,5 mg/L
DAP Fosforu 10,25 mg/L
Toplam Fosfor 12,75 | mg/L
Amonyak 0,3 mg/L
Sicaklik 31 C
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Tablo 11:Havalandirma Havuzu Tasarim Verileri

KIRLILIiK HEDEFLENEN CIKIS DEGERLERI

COD (Sy): | 1.368,0 mg/l | COD (S): 136,8 mg/I

BOD:s (Sp): | 500 mg/l | BODs (S): 85,5 mg/l

TSSe: | 440,0 mg/l | TSS: 88,0 mg/I

No: | 63,8 mg/l N: 3,0 mg/l

Po: | 12,8 mg/l | P: 1,0 mg/I

ARITMA VERIMLERI Besi Maddesi Hesabi - 1

Verim (COD): | %90,0 C:N:P 100:5:1

Verim (BOD): | %90,0
Verim (AKM): | %80,0
Verim (N): | %95,3
Verim (P): | %92,2




59

Tablo 12:Havalandirma Havuzu Tasarim Ozeti

Uzun Havalandirmah Aktif Camur / COD

V=SRT.Q.Y.(S0-S)/ X .(1+Kq.SRT)

Xmiss: | 6.000 | mg/l (3000-6000)

XMLvss. 4,800 mg/l

SRT: | 25 | gin(20-30)

Kg: 0,05 gVSS/gVSS.giin (0,03-0,07)

(Doniigiim Oran) COD Y: | 0,4 | mgVSS/mgCOD (0,25-0,4)

Hacim (V): | 547,20 | m®

Segilen Hacim (V): | 925,00 | m®

Bekleme Siiresi: | 37,00 | saat (18-40)

Bekleme Siiresi: 1,54 giin

Xmiss: | 12.000 | mg/l

Geri Devir Orant: 1,00

Geri Devir Miktar1: | 600,00 ms/giin

FIM=Q.So/ (V. XwLvss)

F/M: | 0,092 | kgCOD/kgMLVSSgiin

Hacimsel Yikleme: 0,80 kgCOD/ msgiin

Fazla Camur

Yobs=Y/(1+kd.O¢)

Yobs: 0,18

Py= Yobs.Q.(So-S)

(VSS)P. | 131,33 | kgVSS/giin

Camur Hacmi: 13,13 m/ giin

(TSS)Ps: | 164,16 | kgSS/giin

AKM Camuru: | 211,20 | kgSS/giin

Oksijen Miktar1

AOTR=Q. (S0-S) - 1.42. Px + 4,57.Q.(NO-N)

AOTR: | 718,9 | kgO,/giin
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Tablo 13:Hava Hesap Ozeti

Difiizorle Havalandirma icin Hava Miktari

AOTR:| 718,90 |kgO,/giin

(BCAT.FH)—C; -
AOTR = SOTR| % |a’fl.02—1"0_‘ '
i c,(200) 7

B: 0,95 0,70-0,98

o 0,70 0,30-1,20

F: 0,90 0,65-0,90

o1 (P _(H)+pgh ©O
c-gtr.HJ:TCS(I.H).M— :

\ PB,(H) 021

T: 31 °c
P (H)=101325% exp| — M4 g7 |
" " RT

Rakim (H):| 100,00 |m

Patm,H:| 100.191 |m

Csthi 7,42 mo/It

hsu : 4,50 m

C'sth: 8,52 mo/It

Cs20: 9,08 mg/It

(DO) C.: 2,00 mg/It

SOTR:| 2206 |kgO,/giin

Havadaki O2 oran: 0,2315 %

Gerekli Hava Miktart:| 9.529,16 [kg.hava/giin

(Yiik. Havanin Ozkiitlesi) my : 1,15 kg/m?

Oksijen Transfer Verimi: 33 %

Gerekli Hava Debisi:| 25.119,00 |m?.hava/giin

Gerekli Hava Debisi:| 1.047,00 |m?3.hava/sa

BLOWER

Blower Cal. Siiresi: 20,00 sa

Blower Kapasitesi: 1.256 m? hava/sa

Difiizor Hava Kapasitesi: 45 m3/sa (2-14)
Difiizor miktart: 280 adet
Karigim kontrolii: 4,49 m¥/m®%/sa (>2)
Havalandirma Havuz Hacmi: 925,00 m3

Karisim kontrolii: 18,50 kw

Karigim kontrolii: 555,00 |m?hava/sa
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4.1.3.2. Mevcut Aritma Sistemine Aerobik MBR Sisteminin Entegrasyonu

Calismanin bu boliimiinde mevcut havalandirma havuzuna MBR sistemi entegrasyonu
icin tasarimlar gerceklestirilmistir.
degerleri kullamlmistir. MBR tasarimda saatlik debisi kullanilmis ve bu deger 25 m®/sa olarak
hesaplanmistir. Havalandirma havuzuna MBR entegrasyonu igin gerg¢eklestirilen havuz hacmi
hesaplamalarinda once biyolojik havalandirma havuzu i¢in gereken hacim hesaplanmis sonra
MBR sistemi i¢in gereken hacim bulunarak toplam havalandirma havuz hacmi belirlenmistir.
MBR sistemi i¢in kullanilan tasarim verileri, hesaplamalar, kullanilan MBR membranin

Ozellikleri ve MBR yikama parametreleri Tablo 15-19’da verilmistir. MBR tasariminda

MBR tasarimi i¢in Tablo 10°da verilen ham atiksu

MANN + HUMMEL tarafindan iiretilen BIO-CEL L+480 membranlar kullanilmistir.

Tablo 14: MBR Havalandirma Havuzu Tasarim Verileri

KIRLILIK HEDEFLENEN CIKIS DEGERLERI

COD (Sy): | 1.368,0 mg/l | COD (S): 10,0 mgl/l

BOD:s (Sp): | 500 mg/l | BODs (S): 50 mg/l

TSSo: | 440,0 mg/l | TSS: 0,4 mg/l

No: | 63,8 mg/l N: 3,0 mg/I

Po: | 12,8 mg/l P: 1,0 mg/l

ARITMA VERIMLERI Besi Maddesi Hesabi - 1

Verim (COD): | %95 C:N:P 100:5:1

Verim (BOD): | %95,0
Verim (AKM): | %99,9
Verim (N): | %95,3
Verim (P): | %92,2




62

Tablo 15:MBR Havalandirma Havuzu Hesabi

MBR HAVALANDIRMA HAVUZU / KOI

V=SRT.Q.Y.(S0-S)/ X.(1+Kg.SRT)

Xmiss: | 12.000 | mg/I (8000-25000)
Xmrvss: | 9.600 | mg/l
SRT: 10 giin (10-20)
Kg: 0,05 gVSS/gVSS.giin (0,03-0,07)
(D6niistim Oran1) COD Y: 0,3 mgVSS/mgCOD (0,25-0,4)
Hacim (V): | 113,17 | m’
Segilen Hacim (V): | 120,00 | m®
Bekleme Siiresi: 4,80 saat (1-9)
Bekleme Siiresi: 0,20 giin
FIM=Q.So/(V.XwuLvss)
F/M: | 0,356 | kgCOD/kgMLVSSgiin
Hacimsel Yiikleme: 6,77 kgCOD/m3giin

Fazla Camur

Yobs=Y/(1+kd.O¢)

Yobs: | 0,17
Py= Yobs.Q.(So-S)
(VSS)Py: | 135,43 | kgVSS/giin
Camur Hacmi: 13,54 m3/giin
(TSS)Ps: | 169,29 | kgSS/giin
AKM Camuru: | 263,74 | kgSS/giin
Oksijen Miktar1

AOTR=Q. (S0-S) - 1.42. Px + 4,57.Q.(NO-N)

AOTR:

786,9

kgO2/giin
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Tablo 16:Hava Hesabi

Difiizorle Havalandirma icin Hava Miktari

AOTR:| 788,60 |kgO,/giin

[ BCAT.H)—C; ) -
AOTR = SOTR| % |m"1.024'-0‘* )
L C,(200) 7

B: 0,95 0,70-0,98

o 0,70 0,30-1,20

F: 0,90 0,65-0,90

! (P_(H)+psh O
c-gtr.HJ:TCS(I.H).M— '

L P.lH) 021
T: 31 °c
P (H)=101325% exp| — 24 g7 |
" " RT T

Rakim (H):| 100,00 |m

Patm,H:| 100.191 |m

CstH: 7,42 mo/It

hsu : 4,50 m

C'sth: 8,52 mo/It

Cs 20 9,08 mg/It

(DO) C.: 2,00 mg/It

SOTR:| 2420 |kgO,/giin

Havadaki O2 orani: 0,2315 %

Gerekli Hava Miktar1:| 10.453,56 |kg.hava/giin

(Yiik. Havanin Ozkiitlesi) my : 1,15 kg/m?

Oksijen Transfer Verimi: 33 %

Gerekli Hava Debisi:| 27.556,00 |m?®.hava/giin

Gerekli Hava Debisi:| 1.149,00 |m?3.hava/sa

BLOWER

Blower Cal. Siiresi: 20,00 sa

Blower Kapasitesi: 1.378 m? hava/sa

Difiizor Hava Kapasitesi: 45 m3/sa (2-14)
Difiizor miktar1: 307 adet
Karigim kontrolii: 4,49 m¥/m°%/sa (>2)

Havalandirma Havuz Hacmi: 925,00 m3

Karisim kontrolii: 18,50 kw

Karigim kontrolii: 555,00 |m? hava/sa
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Tablo 15 ve 16’da goriildiigii gibi sadece havalandirma havuzu icin 108,30 (120 m*
olarak secilmistir) m*’liik bir hacmin yeterli oldugu hesaplanmuistir. Bu hacimle ile %95 ve
%99,9 sirasiyla KOI ve AKM verimi hesaplanmustir. Gerekli oksijen ve hava miktari sirasiyla
788,6 kgOy/giin ve 27556 mghava/gl'in olarak bulunmustur. Difiizér sayis1 ve blower

kapasitesi ise sirastyla 307 adet ve 1378 m®hava/sa olarak hesplanmuistir.

Tablo 17:Membran Biyoreaktor Tasarim Parametrleri

Parametre Birim Deger
Gozenek ¢ap1 (UF/MF) um 0,04-0,4
Aki L/m’ saat 8,5-35
Biyokiitle Konsantrasyonu mg MLSS/L 8000-25000
Camur Yast giin 10-20
Hidrolik Bekleme Siiresi saat 1-9
Transmembran Basinci mbar 70-650
Modiil Basina Hava Debisi Nm?®/saat 8-120
Membran Yiizey Alant m? 0,8-105
Isletme Sicaklig °C 10-35
Isletme PH - 7-75
Geri devir orani (ayrik sistem igin) % 100-500
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Tablo 18:MBR Membranlarin Teknik Ozellikleri

MEMBRAN OZELLIKLERI

Membran Tipi

UV 400T

Membran Polimeri

Polyvinyldene fliioride (PVDF)

Gozenek Capi

0,06 um

MODUL OZELLIKLERI

Cergeve Sistemi

Paslanmaz AISI 304

Drenaj Tabakas1

Poliester (PET)

Difuizor Malzemesi

Membran hortumu: Silicone(SI)

Destek Tiipleri: Polypropylene (PP)

Membran Modiil Yiizey Alani

480 m?

ISLETME PARAMETRLERI

pH Araligt 2-11

Aki 10,4-12,8 L/m’ saat
Sicaklik Araligt 5-40 °C

Filtrasyon Basinci -400 mbar

Geri Yikama basinci +150 mbar

Hava Thtiyaci

90 Nm®/h.modiil

Maksimum Hava Ihtiyaci

115 Nm®/h/modiil

Gerekli MLSS Konsantrasyonu 8-12 g/L
Maksimum MLSS Konsantrasyonu 15 g/L
Maksimum Partikiil Biiytikligi 2mm

Klorin Dayanimi 1 000 000 ppm.hr
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Tablo 18’in devamm

MODUL BOYUTLARI

Kuru Agirlig: 347 kg

Islak Agirlik 637 kg
Kaldirma Agirlik 1500 kg
Uzunluk 1529 mm
Genislik 1080 mm
Yiikseklik 2731 mm
Permeat Baglanti 3”’ paslanmaz
Hava Baglanti DN 80 PP

MBR tasarimi i¢in hesap detaylari asagida verilmistir.

[1]. MBR Alani ve Modiil Sayis1 Hesab1
Ak (J) = 10,4 L/m?.saat

25000 L/saat

Toplam Membran Alani (A) = %: = 2400 m?

10,4L.saat
m2

Modiil Alan1 = 480 m?
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Modiil Sayisi= 29— 5 modiil
480

[2]. Filtrasiyon Dongiisti ve Geri Yikama

Filtrasyon siiresi = 510 sn
Birinci gevseme siiresi = 30 sn
Geri yikama siiresi = 30 sn
Ikinci gevseme = 30 sn

Filtrasyon siiresi = 510 + 30 + 30 + 30 = 600 sn = 10 dk.

L
m2xh

Aki (J geri ylkama): 10

L
m2xh

X 2400 m? = 24 m%/h

Geri yikama debisi Qgeri yikama= Jgeri yikama X A= 10

Bir dongii i¢in gereken geri yikama su hacmi = Qgeri yikama X Geri ytkama siiresi

m3 1h 1L
=24—x X x30sn =200 L
h "~ 3600sn" 1000m3

[3]. MBR igin Gerekli Havuz Boyutlari

Filtrasyon havuz sayis1 = 1 adet

Filtrasyon hat sayis1 = 1 adet

Modul sayis1 = 5 adet

Gerekli havuz genisligi (B)= Modul Genisligi = 1080 mm

Gerekli Havuz uzunlugu (L)= Modiil uzunlugu x modiil sayist = 1529 x 5 =7645 mm
Gerekli su yiiksekligi (H)= Modiil Yiiksekligi =2731 mm

Bakim i¢in havuza giris ¢ikislar1 dikkate alarak B= 2,5 m ve L= 8,4 m secilmistir.
Modiillerin suya daldirilmis sekilde olmasi gerekliligi géz oniinde bulundurularak H= 3,2 m

secilmistir.

Filtrasyon Havuz Hacmi (V) =2,5x 3,2 x 8,4 =67, 2 m®



[4].

[5].

[6].

organikler (yag gibi) dahil olmak {izere partikiillii malzemelerle kirlenebilmektedir. Membran
yiizeyinde bir tabaka olusur. Bu birikinti mekanik temizleme prosediirleri (6rn. gevsetme, ters
yikama ve havalandirma) kullanilarak yeterince kontrol edilmezse ¢ogalir ve devamli olarak
artip gider. Bu da membran performansinda diisiise neden olur. Genel olarak bakim yikamasi,

genisletilmis bakim yikamasi ve geri kazanim yikamasi olarak ii¢ farkli kimyasal yikama
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Toplam Havalandirma havuzu hacmi = Havalandirma havuzu +Filtrasyon havuzu
=2,5x 3,2 x (8,4+15)=187,2 m®

MBR ig¢in gereken hava miktari
Hava ihtiyac1 = 90 Nm®*/h/modiil

Modiil sayis1 = 5 adet

Hava ihtiyact = 90 Nm*/h/modiil x 5 modiil = 450 Nm®/h

Blower sayis1 = 1 asil + 1 yedek =2 adet

Blower kapasitesi = 450 Nm®h

Blower basinci = Su yiiksekligi + 0,5 m = 3,2 +0,5 = 370 mss=370 mbar

Filtrat

Modiil bagina filtrat debisi =————— = 22 = 5 m%h.modiil

modil sayist 5
Toplam Filtrat debisi = 5 m*h.modiil x 5 modiil =25 m*/h
Emme Basinci = -400 mbar
Geri yikama basinct = +150 mbar
Pumpa Sayis1 =1 asil + 1 yedek =2 adet
Pompa kapasitesi = 25 m*/h

Kimyasallarla geri yikama

Normal c¢alisma sirasinda membran ylizeyleri biyokiitle, tuzlar ve c¢o6ziinmeyen

sistemi uygulanmaktadir.
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Standart Bakim Yikamasi (SMC: Standart Maintenance Cleaning): diizenli araliklarda
kisa siireler boyunca yapilarak sistemin tikanmasini 6nleyen bir yikamadir. Genellikle ayda
birkag¢ kez, kisa siireler boyunca (6rnegin, 1-2 saat) ve diisiik konsantrasyonlarda kimyasallar
kullanilarak gergeklestirilir. Bu yikama, membran sistemi korumak ve membran ylizeylerinde
ve permeat borularinda kir ve kire¢ birikimini dnlemek amaciyla yapilir. Bakim yikamasi

otomatik olarak yapilacak sekilde ayarlanir.

Genigletilmis Bakim Yikamasi1 (EMC: Extended Maintenance Cleaning): Standart
bakim yikamasindan daha uzun siireler ve daha yiliksek kimyasal konsantrasyonlar ile
yapiliyor olup genellikle yilda birka¢ kez uygulanir. Bu yikama, membran gegirgenligini

onemli 6l¢iide geri kazanmayi ve yiizeylerdeki kirlenme birikimlerini gidermeyi saglar.

Geri Kazanim Yikamasi: Temiz veya saf su kullanilarak membran yiizeylerindeki tiim
Kirlerin temizlenmesi ve membran gegirgenliginin ilk veya ilk seviyeye yakin geri getirilmesi
icin uygulanan yikama yontemidir. Daha yliksek yikama verimi i¢in 1lik su kullanilir. Geri
kazanim yikamasi, rutin bakimin bir parcasi degildir; ancak genisletilmis bakim yikamasinin
yetersiz kaldigi durumlarda gerekmektedir. Bu yikama sonrasinda tamamen modiil incelemesi

ve havuz temizligi yapilir.

Tikanma tiirtine ve gerekli temizlige bagli olarak, sodyum hipoklorit ¢ozeltisi, sitrik
asit ¢ozeltisi veya her ikisi de kullanilabilmektedir. Sodyum hipoklorit, membrandan organik
ve biyolojik kirlenmeyi gidermek icin kullanilirken, sitrik asit metal tuzlari, kalsiyum tuzu ve
diger kireclenme bilesikleri gibi mineral kire¢lenmeyi gidermek i¢in kullanilmaktadir. MBR

yikamasinda kullanilan parametreler Tablo 19’da 6zetlenmistir.



Tablo 19:MBR Yikama Parametreleri
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KiMYASAL TiPIK KONSANTRASYONU YIKAMA SURESI AKI (J)
(ARALIK) (ARALIK) (ARALIK)
Standart geri yikama
NaOCI 200 mg/L 1 saat 10 LMH
(200-750 mg/L) (1-3 saat) (5-15 LMH)
Sitrik Asit 2000 mg/L 1 saat 10 LMH
(2000-5000 mg/L) (1-3 saat) (5-15 LMH)
Genisletilmis Bakim yikamasi
NaOCI 1000 mg/L 6 saat 10 LMH
(1000-2000 mg/L) (6-24 saat) (5-15 LMH)
Sitrik Asit 5000 mg/L 6 saat 10 LMH
(5000-10000 mg/L) (6-24 saat) (5-15 LMH)
Geri Kazanma Yikamasi
NaOClI 1000 mg/L 8 saat (30° C) 10 LMH
(1000-2000 mg/L) (8-24 saat) (5-15 LMH)
Sitrik Asit 5000 mg/L 8 saat Membran iizerinde min. 5
cm su yiiksekligi olacak
(5000-10000 mg/L) (8-24 saat) sekilde doldurulmali

[7]. Standart bakim yikama

Kimyasal 1 = % 12 Sodyum hipoklorit (NaOCl): Organik bilesenleri ¢ozmek i¢in

kullanilir.

Kimyasal 2 = %50 Sitrik Asit (CsHzO-) : Metal tuzlar1 gidermek i¢in kullanilir.

Gereken NaOCI konsantrasyonu = 500 mg/L (200-750 mg/L)

Gereken CsHsO- konsantrasyonu = 3000 mg/L (2000-5000 mg/L)

Geri yikama siiresi = 1 saat (1-3 saat)

Aki (J) =8

L/m? saat (5-15 L/m?.saat)

Modiil yiizey alani = 480 m®
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Modiil basina gereken geri yikama hacmi = 480 m%modiil x 8 L/ m”.h= 3840 L/modiil
MBR hati i¢in gereken geri yikama hacmi = 3840 L/modiil x 5 modiil = 19200 L

NaOCl ozgiil agirhg = 1,23 kg/L

Gereken NaOCI miktari = 222k 2500MI_ g 5 kg

9,6 kg
%12x1,23kg/L

NaOCI dozaj pompa debisi = =65 L/h

Sitrik asit 6zgiil agirligr = 1,33 kg/L

192001 x3000mg_ - ¢ kg

Gereken Sitrik asit miktari=

57,6 kg

Sitrik asit dozaj pompa debisi = 155

= 86,62 L/h

NaOCl ile geri yikama sayisi= 1 defa/7 giin=48 defa/y1l
Sitrik asit ile geri yitkama sayis1 = 1 defa/30 giin = 10 defa/yil

[8]. Genislitilmis bakim yikama
Kimyasal 1 = % 12 Sodyum hipoklorit (NaOCl): Organik bilesenleri ¢6zmek i¢in

kullanilir.
Kimyasal 2 = %50 Sitrik Asit (CsHzO-) : Metal tuzlar1 gidermek i¢in kullanilir.
Gereken NaOCI konsantrasyonu = 1000 mg/L (1000-2000 mg/L)
Gereken CsHzO- konsantrasyonu = 5000 mg/L (5000-10000 mg/L)
Geri yikama siiresi = 6 saat (6-24 saat)
Ak (J) = 10 L/m?.saat (5-15 L/m? saat)
Modiil yiizey alani = 480 m®
Modiil basina gereken geri yikama hacmi= 480 m%modiil x 10 L/ m?.h= 4800L/modiil

MBR hatt i¢in gereken geri yikama hacmi = 4800 L/modiil x 5 modiil = 24000 L
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NaOCl 6zgil agirhig = 1,23 kg/L

Gereken NaOCl miktar = 22200 X1000MI_ 5y kg

24 kg

NaOCI dozaj pompa debisi = ;—==—-"—

=162,60 L/h

Sitrik asit 6zgiil agirligi = 1,33 kg/L

24000L x 5000 mg: 120 kg

Gereken Sitrik asit miktari=

120 kg

Sitrik asit dozaj pompa debisi = RS0xL33ka]L

=180,45 L/h

NaOCl ile geri yikama sayisi= 1 defa/90 giin= 4 defa/y1l
Sitrik asit ile geri yikama sayis1 = 1 defa/180 giin = 2 defa/yil

[9]. Geri kazanim yikamasi
Kimyasal 1 = % 12 Sodyum hipoklorit (NaOCl): Organik bilesenleri ¢dzmek icin

kullanilir.
Kimyasal 2 = %50 Sitrik Asit (CsHzO-) : Metal tuzlar1 gidermek i¢in kullanilir.
Gereken NaOCI konsantrasyonu = 1000 mg/L (1000-2000 mg/L)
Gereken CsHzO- konsantrasyonu = 5000 mg/L (5000-10000 mg/L)
MBR hati i¢in gereken geri yikama hacmi= Filtrasyon havuzu hacmi = 64 m®
Geri yikama siiresi = 8 saat (8-24 saat)
Sitrik asit dozaj pompa debisi = 180,45 L/h
NaOCI dozaj pompa debisi = 162,60 L/h
NaOCl ile geri yikama sayisi= 1 defa/yil

Sitrik asit ile geri yikama sayis1 = 1 defa /y1l
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[10]. Borulama

Blower hattt maksimum hava hiz1 =7 m/s

Modiil sayis1 = 5 modiil

Modiil bas1 hava miktar1 = 90 Nm®/h.modiil

Hat hava miktar1 = 5 modiil x 90 Nm*/h.modiil = 450 Nm?*/h

Minimum hat ¢capt = 160 mm = DN 150 AISI 304 yada karbon ¢elik hat.

Ana borudan modiile baglanma = DN 150> DNS8O0 rediiksiyon (5 rediiksiyon ve 5 T)
Filtrasyon hatin maksimum hiz =1 m/s

Filtrasyon hatin maksimum hiz = 0,5 m/s

Filtrat debisi= 25 m*h

Ana hatin minimum ¢ap = 110 mm = DN 100 PE PN10

Ana borudan modiile baglanma = DN 100> DN65 rediiksiyon (5 rediiksiyon ve 5 T)

Air
Blower

Permeate

o
J%’ Pump

DN 110 :

DN 80
Sekil 17:MBR Filtrasyon Havuzun Plan Gosterimi

Yukarida yapilan hesaplarin sonuglar1 6zetlendiginde, 5 adet 480 m? alanmna sahip
ultrafiltrasyon MBR membrani kullanilmas1 durumunda KOI aritma verimi %99.27 gibi ¢cok
yiiksek bir deger bulunmustur. Sistemde havalandirma havuzunun toplam haccmi 187,2 m?®
olarak hesaplanmistir. Toplam diftizér sayis1 307 adet, blower kapasiteleri Havalandirma

havuzu ve MBR igin) sirastyla 1378 m>hava/sa ve 450 m>hava/sa olarak tespit edilmistir.

W
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Uzun havalandirma havuzu ve MBR ile entegre edilmis havalandirma havuzu karsilagtirma

verileri Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20: Uzun Havalandirma Havuzu ve MBR ile Entegre Edilen Havuzu

Karsilastirilmasi
UZUN MBR ILE ENTEGRE
PARAMETRE HAVALANDIRMA HAVALANDIRMA ACIKLAMA
SISTEMi HAVUZU
Hacim (m®) 925 187
4,5 m3hava/sa kapasiteli difiizor
Difiizér Miktar: (adet) 280 307 kullgggpmstir
KOI Verimi(%) 90 99,27
AKM Verimi(%) 88 99,9
Blower MBR ile entegre edilmis
L 1256 1378+450 o
Kapasitesi(m®hava.sa) havalandirma i¢in havalandirma
bloweri ve MBR bloweri olmak
Blower Giicii(kW) 22 22+11 lizere 2 adet blower
kullanilmustir. Havalandirma
Giinliik Enerji(kWh) 440 440+264 blowerleri - 20sa/giin  ve  MBR

bloweri 24 sa/giin ¢alisacaktir.

4.2. ATIKSU GERI KAZANIMI ICIN YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alisma kapsaminda aritma tesisinde aritilan atiksularin tesiste yeniden

kullanilabilmesi i¢in tasarimlar gerceklestirildi. Bu kapsamda, MBR sistemi ilave edilerek

tyilestirilen biyolojik aritma ¢ikis suyunun proses icerisinde kullanilabilmesi i¢in proses suyu

ve MBR ilaveli aritma ¢ikis suyu Ozellikleri incelendi. Yapilan karsilastirmalar sonucunda

MBR c¢ikis suyunun iletkenligi istenen proses suyu iletkenligini saglamadigi goriildii. Bu

nedenle MBR ¢ikis suyunun ters osmoz (RO) sistemi ile desteklenmesine karar verildi.

Yapilan arastirmalar (galismalar) sonucunda tek kademeli ters osmoz sisteminin istenen
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proses su Ozelliklerini karsiladigi goriildii ve bu 6zelliklerde ters osmoz prosesi tasarlandi.

Boylece fabrikadan ¢ikan atiksularin aritilarak proses icin geri kazanimi saglanmis oldu.

4.2.1. Ters Osmoz Tasariminda Kullanilan Parametreler

Ters osmoz sisteminin tasarimi, sisteme giris suyun Ozelliklerinin belirlenmesi ile
baslar. Bu asamada Silt Yogunlugu Indeksi (SDI) denilen parametre biiyiilk &nem
tasimaktadir. Silt Yogunlugu Indeksi (SDI), ters osmoz uygulamalarinda, gelen suyun ters
osmoz membranlart ile uyumlulugunu objektif olarak degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir parametredir. SDI, RO aiateminde kullanilan membran performansini
etkileyebilecek potansiyel kirlenme ve kire¢lenme sorunlarini degerlendirmek i¢in ¢ok 6nemli
olan besleme suyundaki partikiil madde derecesinin bir gostergesidir. Bunun yaninda RO
sisteminin tasariminda membran akis1 (J), membran sayisi (NE), kilif sayisi(Nv), bir kilifa
diisen membran sayist (Nepv), tuz gecirgenligi (SP), toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS) gibi
parametrelerde géz oniinde bulundurulur. Ayrica, bu ¢alismada RO sisteminin tasarimi i¢in

WAVE programi kullanilmistir.

4.2.2. Ters Osmoz Prosesinin Tasarim Asamalari

RO sisteminin tasarimi 6zetle 8 adim ile gergeklestirilir: Bunlar;

Asama 1: Besleme ve aritilmis su 6zelliklerinin belirlenmesi

RO membran sisteminin tasarimi, suyun 6zellikleri, miktar1 ve kullanim amacina bagh
olarak sekillendirilmektedir. Bu baglamda, ilk olarak su analizleri gerceklestirilmis ve
kullanilabilecek su miktar1 belirlenmis olmalidir. Ardindan, suyun kullanim amacina uygun

kalite ve kapasite kriterleri tespit edilir.

Asama 2: Besleme debisi, ¢ikis debisi ve RO membran kademe sayisinin belirlenmesi:

Bu asamada ters osmoz sistemine beslenecek su debisi belirlenir. Sonra hedeflenen
geri kazanma orani segilir. Genelde besleme debisinin %70 kadar {riin suyu olarak
alinabilmektedir. Bu asamada da membran sisteminin ka¢ kademeli olacagina da karar verilir.
Membran kademe sayis1 tamamen besleme suyunun 6zelliklerine baglidir. Sistemin kademe
sayisi, sistemin ekonomisi ile dogru orantilidir. Diizgiin bir sekilde 6n aritma yapilan
tesislerde genellikle tek kademeli ters osmoz sistemi ile hedeflenen tekstil proses su

ozellikleri saglanmaktadir.

Asama 3: RO membran tipinin seg¢ilmesi
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Bu asamada kullanilacak membran tipi belirlenir. Ters osmoz sistemlerinde ¢esitli
membran tipleri kullanilir. Membran tipi besleme suyundaki ¢oziinmiis kati madde
konsantrasyonuna baglidir. Az tuzlu sular i¢in nanofiltrasyon membranlari, TDS degeri 1000
mg/I’den fazla olan sular i¢in kuyu suyu ters osmoz membranlar1 ve TDS degeri 10000
mg/lI’den fazla olan sular i¢in deniz suyu membranlar1 kullanilmak uygun olur (Akgiil, D.,.
2006).

Asama 4: Membran akis1 degerinin (J) belirlenmesi

Bu asama kritik bir asama olup RO membranin fiziksel 6zelliklerine baglidir. Uretilen
her membran, kendine 06zel ortalama aki degerine sahiptir. Bu aki degeri membranin
kapasitesi ile dogru orantilidir. Membran {ireticileri tarafindan kullanilan membran malzemesi
ve uygulanacak ortalama basinci ile membranlarin aki degerleri belirlenir. Ters osmoz
sistemlerinin isletilmesi sirasinda sabit basinglarda aki degerinin normalin altina diismesi

durumu membranin tikandiginin gostergesidir.

Asama S: Gerekli membran sayisinin belirlenmesi

Membran sayisi1 (NE) {irlin debisinin (Qp) tasariminda segilen akiya (J) ve kullanilan

membranin ylizey alanina (A) boliinerek elde edilmektedir:

-Q
NE_Ax 7

Asama 6: Gerekli membran kilif sayisinin belirlenmesi:

Gerekli membran kilifi adeti (Ny), toplam membran sayisinin (Ng), bir kilifa girecek

membran sayisina (Ngpy) boliinmesi ile elde edilir.

N
Nv=—2E£

Ngpy

Asama 7:Kademe sayisinin belirlenmesi:

Kademe sayisi, besleme suyunun sistemden gecerken ka¢ adet membran kilifindan
gececegini belirtir. Her asamada, belirli sayida paralel bagli membran kilifi bulunur. Asama
sayis1, geri kazanim orani, kilif basina diisen membran adedi ve ham suyun tuzlulugu gibi

faktorlere baglidir.
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Asama 8: Membran sisteminin analiz ve optimize edilmesi:

Onceki asamalar tamamlandiktan sonra, ROSA (Reverse Osmosis System Analysis)
gibi yazilimlar kullanilarak sistem detayli bir sekilde analiz edilir ve optimize edilir. Bu

yazilim, sistem performansini degerlendirmeye ve iyilestirmeler yapmaya yardimeci olur.

Atiksu arrtimi icin tasarlanan sistemlerin biiyiik ¢ogunlugu tek kademelidir. Uriin
suyunun ikinci bir membran sistemine yonlendirildigi iki kademeli sistemler ise genellikle
cok yiiksek tuzluluk durumlarinda tercih edilir. Ancak, bu iki kademeli sistemler proses suyu
iretimi i¢cin ekonomik degildir. Bu caligma kapsaminda yalnizca tek kademeli sistemler

kullanilmistir.

4.2.3. Kullamilan RO Membranlarin Ozellikleri

Caligsma kapsaminda WAVE projeksyon programi kullanilarak gergeklestirilen RO sisteminde
kullanilan membranin 6zellikle Tablo 21’da 6zetlenmistir.

Tablo 21:RO Membranin Ozellikleri

MEMBRAN OZELLIKLERI

Membran Tipi

BW30XFR-400/34i

Membran Polimeri

Ince Film Kompozit Poliamid

MODUL OZELLIKLERI

Tip Spiral
Membran Modiil Yiizey Alan 37m’

ISLETME PARAMETRLERI
pH Araligt 2-11
Ak 23,8 L/m” saat
Maksiumum Isletme Sicaklig 45 °C
Maksiumum Isletme Basinci 41 bar

Tablo 21’in devamm

Maksimum SDI

5

Klorin Dayanimi

0,01 mg/L




78

Tablo 21’in devamm

MODUL BOYUTLARI

) ) ]

D DIA__ i] |:|; <\ - cow
>0 /)] )Y

Feed
o | U-Cup Brine Sesl. Fiberglass Quter Wrap End Capl T Iy
A 1016 mm
B 1029 mm
C 201 mm
D 29 mm

0,05 mg/L antiskalant dozlanmiyor ise

Maksimum Deggfolerangy 0,2 mg/L antiskalant dozlaniyor ise

Maksimum COD 10 mg/L
Minimum TDS giderimi %99,1
Tipik TDS giderimi %99,3

4.2.4. WAVE Projeksiyon Programi ile Ters Osmoz Sisteminin Tasarimi

Ters osmoz sistemi tasarimi yapilirken, projeksiyon programina girilen ilk veri
besleme suyu ozellikleridir. Bu 6zellikler, su tipinin belirlenmesiyle baglar. Su tipinin se¢imi,
SDI (Silt Yogunlugu Indeksi) degerinin belirlenmesi agisindan énem tasir. SDI degeri, suyun
0.45 mikronluk bir filtreden geg¢irilmesiyle elde edilen bir Olciittiir. Bu deger, projeksiyon
programi icinde membranin tikanma ve su gecirme oranini belirlemek i¢in kullanilir. Besleme
suyu MBR (ultrafiltrasyon)’dan ¢iktigindan bulanik degildir ve SDI degeri 3'lin altindadir. Bu
nedenle programda, SDI < 3 olarak kabul edilmistir.

WAVE projeksiyon programinda girilen ikinci veri, ham su degerleridir. Bu boliimde

su sicaklig1 ve pH derecesi girildikten sonra, spesifik kirletici degerleri eklenir. Program, bu
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degerleri girerken katyon ve anyon dengesini saglayarak verilerin tutarliligini kontrol eder.
Girilen degerler iyon dengesi agisindan uyumsuz ise, kullaniciya dengeyi saglamak igin bes
secenek sunulur. Bu secenekler sunlardir: kloriir eklemek, siilfat eklemek, tiim katyonlar
ayarlamak, tiim anyonlar1 ayarlamak veya tiim iyonlar1 ayarlamaktir. WAVE programinin ana
yiizii Sekil 18’de su 6zelliklerini giris sayfasi ise Sekil 19:Wave Projeksyon Programinin Su
Ozelliklerinin Giris SayfasiSekil 19°da gosterilmistir.

© | | » | Untitled Project - Case 1 I o | % |
Configuration User Settings Feed Setup Report Help 4/ Resource Genter @ Quick Help
Add Solutes. Adjust Solutes
|8 Save To Water Library ‘ ma/L Nacl
&5 Open Water Library 2 /L Mgs0a
Water Library Charge Balance Adjustment Quick Entry
Home | Feed Water | Reverse Osmosis | Summary Report
Untitled Project - Case 1 =
Welcome! To get started on your new project: Tecisolagins
1.5pecify the feed flowrate or product flowrate. @ Pra-treatment
2:Select the technologies by dragging and dropping the corresponding process icons between the two blue armows.
3.Select 2 water typs from the dropdown list for UF, RC or ROSC. @ @

(~) Bulk Demineralization

DOQ

o)
5
:
. IXD
R[] @ Polishing
®
@ Split and Mix Points

@0

Water Type:

Waste Water v

r“i ii X

Sekil 18:WAVE Projeksyon programinin ana yiizii
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ol I+ » | Untitled Project - Case 1

el x|
E Configuration User Settings Feed Setup Report Help i Resource Center © Quick Help
Add Solutes Adjust Solutes
I Save To Water Library | Adjust pH Add Sodium Adjust Cations || Adjust Anions |  Adjust Al Tons | | | [mg/Lnaci
* Open Water Library Add Calcium Adjust total CO2/HCOz/CO3 T mg/L MgSO4
Water Library Add Ammonia Charge Balance Adjustment Quick Entry
Home | Feed Water | Reversa Osmosis | Summary Report
Stream Definition
Feed Water - Strea
Sream1 | 100.00) % 1
Feed Parameters Solid Content
Add Stream Water Type: e
Waste Water s Turbidity: [ 0.00 ] NTU [ 15.0 ]=c [ 25.0 ]°c [ 400 ]°c
Suggestad Sub-type: i T 5 %
With Dubort UF, SDI < 2.5 Total Suspanded Solids (T5S): malL Mok Hestrs Maskinsn
* Suggestion based on user SDI input. —_—
B The selected Water Sub-type SDL:z: PH @25.0°C: sHewsoc | 708 |
E determines the Design Guideline to be e
o used, Organic Content Additional Feed Water Information
g WateSubssype Organics (T0C): | 200 | mglt
5 Marmbrane prevestmen SDL <3
Cations Anions Neutrals
Symbol ma/L ppm CaCo, meg/L Symbol ma/L ppm CaCO, meq/L Symbol ma/L
NHe 0.300 0.832 0.017 C0: 0.500 1.501 0.030 502 | o000
K 1.000 1,280 0.026 HCO: 75.000 61,512 1.229 8 | o.000
Na 163.900 369.84 7.390 NO: 32.000 25.827 0516 [ | 939
Mg 20.080 82,689 1.652 d 314.200 443512 8.863
Ca 50.000 124.866 2.495 F 0.100 0.263 0.005
E 0.000 0.000 0.000 S04 45.000 46,885 0.937
B2 0.000 0.000 0.000 Br 0.000 0.000 0.000
PO+ 0.000 0.000 0.000
Total Cations: 241.280 11.580 Total Anions: 467.200 11.580 Total Neutrals: 9.359
Total Dissolved Solids : 708.481 mg/L Charge Balance: -0.000109 meg/L Estimated Conductivity: 1,325.61 uSicm

Sekil 19:Wave Projeksyon Programinin Su Ozelliklerinin Giris Sayfasi

Su ozellikleri girildikten sonra sistem konfiglirasyonunun yapilmasi gerekmektedir.
Konfigiirasyon sirasinda, Sekil 20’de konfigiirasyon verileri doldurulmaktadir. Bu asamda ilk
olarak elde edilecek su kapasitesi girilir ve bu suyu elde etmek icin ne kadar geri kazanim
uygulanacagr belirtilir. Ayn1 sayfada, sistem tasariminin giivenlik faktorii olarak tikanma
faktorti de girilir. Bu ¢alismada, %10 giivenlik pay1 alinmis ve tikanma faktori 0.90 olarak
belirlenmistir. Daha sonra sistemin ka¢ asamali (kademeli) bir sistem olacagi belirlenir.
Proses suyu iiretmek icin yiiksek saflikta bir su gerekmediginden, bu ¢alismada hep 1
kademeli (tek membran ¢ikisi olan (seri bagli membranlar olmayan)) sistem tasarimi
kullanilmistir. Daha sonraki adim, asama (birinci membran konsantrat1 baska bir membranin
giris suyu (konsantratin yeniden membrandan geg¢irildigi) olarak kullanildig1 asama) sayisinin
belirlenmesidir. Bu say1 belirlendikten sonra her asamada ka¢ membran kilifi ve her kilifta
ka¢ membran kullanilacag: girilir. Konfigiirasyon yapildiktan sonra membran tipi segilir ve
programdan bu tasarima gore hesaplamalari yapmasi istenir. Sekil 20°de kullanilan programda

konfigiirasyonlarin yapildigi sayfa gosterilmistir.
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°| I+ » | Untitled Project - Case 1

| R A
E Configuration User Settings Feed Setup Report Help i Resource Center € Quick Help
Flow: ) gpm @ m'/h

Ooapd |

Pressure: () psi

Temperature: () °F .
Flux: () gfd (@) LMH

Units Cases Water Chemistry Adjustments RO Spedial Features UF Special Features

Home | Feed Water | Reverse Osmosis | Summary Report

Reverse Osmosis Pass Configuration

Configuration for Pass 1 Flows System Configuration
Pass 1
s Number of Stages Feed Flow [ 2| meh
Add Pass 01 @®203040s very |4170.0 b
Permeate Flow | 17.5| m*/h
Flow Factor | 070
Flux | 7.4 L
[=] = -
Temperature = Des v 250 |°C
5_; e <= Conc. Recycle Flow | Ol m*/h
= e (0 —_—
] Pass Permeate Back Pressure I 0.00 | bar Bypass Flow | 01 m¥/h Concentrate
» Stages |
Stage 1 ‘ Stage 2
Permeate
# PV per stage 10 1
# Els per BV 6 6
Element Type BW30XFR-400/34i v | BW3DXFR400/34 v
Specs
Total Els per Stage 60 6
Pre-staga AP (bar) 031 0.20
Stage Back Press (bar) 0.00 0.00
Boost Press (bar) N/A 0
Faad Press (bar) 0 N/A
% Conc to Feed 0.00 [ 0.00
Flow Factor 0.70 0.70

Sekil 20:WAVE projeksiyon programinda sistem konfigiirasyonunun girildigi sayfa

Tiim bu veriler girildikten sonra program, gerekli hesaplamalar1 yapar ve yapilan
tasarimin ¢iktilarini verir. Bu ¢iktilarda, istenen suyun elde edilmesi icin gerekli basing degeri,
aki, tahmini enerji tiiketimi ile her asama ve her elemanin besleme debisi, besleme basinci,
geri kazanim orani, liriin debisi ve iirliniin tuzlulugu yer alir. Ayrica, her agsama i¢in konsantre
debisi ve basinci da verilir. Bunun yani sira, besleme akiminin, ayarlanmis besleme akiminin,
her asama i¢in konsantre ve iiriin suyu akimlarinin spesifik iyon konsantrasyonlar ile silika,
TDS ve pH degerleri de belirtilir. Sistemin basinda pH ayar1 i¢in kimyasal dozaj yapiliyorsa,
tiketim miktar1 da bu ¢iktilarda yer alir. Tablo 22-25’te bu ¢iktilar gosterilmistir. Bu
ciktilarda &ncelikle dikkat edilen degerler, iiriin suyu kalitesi ve akidir. Uriin suyu kalitesi

diisiik veya aki ¢ok yliksekse, tasarima geri doniilerek konfigiirasyon degisiklikleri yapilabilir.
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Tablo 22:Cikt1 1: Proje Genel Bilgileri

e Flow TDS Pressure
# Description
i (m2h) (ma/L) (bar)

1 |Raw Feed to RO System 25.0 709.3 0.0

2 |NetFeed toPass 1 25.0 709.4 3.7

4 |Total Concentrate from Pass 1 7.50 2,277 25

6 |Net Product from RO System 17.5 36.78 0.0

RO System Overview

Total # of Trains 1 Online = 1 Standby = 0 RO Recovery 70.0 %
System Flow Rate (m3/h) | Net Feed 25.0 Net Product = 17.5

Tablo 23:Cikt1 2: Proje Detayh Bilgileri

Pass Pass1
Stream Name Stream 1
— T s
Number of Elements 66
Total Active Area {m2) 2453
Fead Flow per Pass {m3/h) 25.0
Fead TDSs {ma/L) 709.4
Feed Pressure {bar) 3.7
Flow Factor Per Stage 0.70, 0.70
Permeate Flow per Pass {m3/h) 17.5
Pass Average flux {LMH) 7.1
Permeate TDS2 {mg/L) 36.78
Pass Recovery 70.0 %
Average NDP (bar) 2.4
Spacific Enargy (kwh/m3) 0.19
Temperature (°C) 25.0
pH 7.0
Chemical Dose =

RO System Recovery 70.0 %
Net RO System Recovery 70.0%
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Tablo 24:Cikt1 3: Proje Debi ve Aki Dagilim Bilgileri

RO Flow Table (Stage Level) - Pass 1

e Feed Concentrate Permeate
Stage| Elements | #PV | per | ..y | Recirc| Feed | Boost | Conc | Conc | Press | Perm | Avg Perm | Perm
PV | Fow | Flow | Press | Press | Flow | Press | Drop | Flow | Flux | Press | TDS
. (m3/h) | (m3/h)| (bar) (bar) | (m3/h)| (bar) (bar) | (m3/h)| (LMH) | (bar) | (mg/L)
1 |BWBOERA0B) 10 | 6 | 20 | 000 34 0.0 8.43 33 0.1 16.6 7.4 00 | 3399
2 BW3°’°;3"‘°°/3 1| 6| s 0.0 31 0.0 7.50 25 0.6 033 42 00 | 8649

Tablo 25:Cikt1 4: Proje Iyon Dagilim Bilgileri

RO Solute Concentrations - Pass 1

Concentrations (mg/L as ion)

NHa+

K+

Na+
Mg+2
Ca+2
Sr+2
Ba+2

COz-2

HCOs-

NOz-

gy Concentrate Permeate
Stagel | Stage? | Stagel | Stage2 | Total
0.30 1 0.82 _,,,,0.91 i 0.04 | 0.09' | o.o4A
1.00 2.75 3.06 0.11 0.26 | 0.12
163.9 l 483.3 ] 53%.8 | 10.41 | 2678 | 11.28
20,08 | 59.37 | €570 | 0.08 0.22 | 0.09
50.00 | 147.8 | 166.0 | 0.25 0.68 ! 0.27
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.08 0.69 0.26 0.00 0.01 0.00
76,65 | 2075 | 230.2 | 9.62 | 23.17 | 10.24
32,00 | 85.50 | 9466 | 477 | 1159 | 5.13
0.10 l 0.29 ] 0.33 l 0.00 | 0.00 | 0.00
3142 | 915.2 | 1,026 | 833 | 2271 | 9.10
0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
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Tablo 25’in devami

‘504“2‘ 4500 | 1327 | 149.0 | 0.38 | 0.98 0.41
'p0s-2| 0.0 0.00 | ©.00 0.00 | 0.00 0.00

sioz | ©0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
—— 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
| co: 877 | 950 | 9.60 855 | 9.25 8.58
| Toss | 709.3 | 2,036 | 2,277 | 33.99 | 86.49 | 36.78

LS/cm 1,325 3,622 4,026 55 135 59
| =/

pH 7.0 7.4 7.4 6.2 6.6 6.3

Bu caligma kapsaminda WAVE programi kullanilarak yapilan RO sistem tasarimi
sonucunda, 1 kademeli 2 asamali 7,1 LMH akiya sahip ters osmoz membranlari
kullanilmistir. Bu tasarimda ¢ikis suyunun ¢oziinmiis kati madde (TDS), iletkenlik ve debi
degerleri sirasiyla, 36,78 mg/L, 59 ps/cm ve 17,5 m3/sa olarak elde edilmistir. Elde edilen
suyun iletkenligi 100 ps/cm altinda oldugundan proses suyu olarak tekrar kullanilabilir

duruma getirilmistir.

4.3. INCELENEN TESISIN IYILESTIRME MALIYETLERI

4.3.1. Uzun Havalandirma Havuzu Tyilestirme Maliyeti

Uzun havalandirma havuzu 1iyilestirme calismalarinda besi madde (DAP ve iire
karigimi) eklenmistir. Bunun yaninda sistemin daha verimli bir sekilde havalandirilmasi i¢in
alternatif olarak difiizor ve blower sistemleri tasarlanmistir. Ancak, bu sistemlerin ingaasi
ilave maliyet getireceginden sistemde mevcut olan yiizeysel aeratorlerin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu nedenle hesaplanan maliyete dahil edilmemistir. Dolayisiyla, havalanadirma
havuzu iyilestirilmesi igin sadece giinliik besi maddesi temin maliyeti olustugu kabul edilerek

73,5 Euro/giin olarak hesaplanmuigtir.

4.3.2. Mevcut Aritma Sistemine Aerobik MBR Sisteminin Entegrasyon Maliyeti

4.3.2.1. Proje Tasarum Maliyetleri
MBR sisteminin proje tasartmi ile ilgili olusabilecek maliyetler Tablo 26’te

Ozetlenmistir. Buna gore sistemin proje tasarim maliyeti toplam 21900 Euro olarak

hesaplanmistir. Bu maliyet sistem i¢in gerekli olan proses hesaplari, betonarme hesaplari,
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borulama metrajlari, elektrik hesaplari, otomasyon hesaplari ve bunlardan kaynaklanan tiim

proje ¢izimlerini kapsamaktadir.

Tablo 26:Proje Tasarim Maliyeti

k= © g s
s e e |5 | e ) :
= =5 = < £ 3 £ =
7 & O o = = S 3 3
- @ &
|_
3 Proje hesaplarinin yapilmasi- adam 5 yil tecriibeli 3
miihendis proses-mekanik-borulama- ..n' 60 100 6.000 miih maast
4 elektrik-ingaat gl dikkate alind1.
Genel projelerin ¢izilmesi-
Genel Yerlesim Planlari,
2 Teknik | 1/25000, 1/500, 1/200, Yol adam.
Ressam | Panlari, Yol Profil, Tip giin 30 o o0
Enkesit, Borulama ve Kablo
Planlar1
Mimari projelerinin gizilmesi,
1/20, 1/10, 1/50-1/100, 3
2 Teknik bf)yl:lﬂu glzlm!er, maket veya ad?m' 30 100 3.000
Ressam | bilgisayarda simulasyon giin
caligmasi, cam ¢ati, bina ¢at1
detaylar1
2 Teknik . Lo adam.
Ressam Statik Betonarme Projeleri giin 15 100 1.500
Mekanik projelerin gizilmesi,
2 Teknik proje ve he§aplar, Il'steler ve adﬁm. 20 100 2000
Ressam | bilgi foyleri, montaj detaylari, giin
borulama detaylari
Elektrik-otomasyon projeleri,
enerji nakil hatt1 projesi, trafo,
jenerator, gii¢ kuvvet,
2 Teknik | yildirnmdan korunma, adam.
Ressam | topraklama, PLC, SCADA, giin 10 100 1.000
uzaktan izleme sistemi, kamera
ve ¢evre gilivenlik sistemi
projeleri
Teknik Saha tanzimi ve altyapt adgm. 0 100 0,00
Ressam | projeleri, peyzaj projesi giin
) ’l Isletme&Bakim talimatlarinin adgm. 10 100 1.000
miihendis | hazirlanmasi giin
Dokiimantasyon+Proje Lot 1 1.000 1.000
Ciktilart
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Tablo 26’nin devam
Mevcut tesisin
durumunu
2 . .. kesfetme ve
miihendis Kesif Calismalar1 giin 3 800 2.400 gerekli  raporlar
icin saha
caligmalar1
Zemin Etidi, en az 5 adet Tesis  mevcut
sondaj, 20 m derinlik, 5 adet Lot 1 1.000 1.000 oldugundan
arastirma ¢ukuru 2,5 m rakam
derinlikte diistirtilmiigtiir.
TOPLAM TASARIM MALIYETI 21.900 €

4.3.2.2. Mekanik Ekipman Maliyetleri
Mekanik ekipman maliyetleri tinite bazinda asagidaki tablolarda 6zetlenmistir.

On Aritma Unitesi Maliyeti
On aritma unitesi, dengeleme havuzu ve tambur elek sisteminden olusmaktadir.

Mevcut aritma tesisinde dengeleme havuzu bulundugu icin onun maliyeti sifir olarak
hesaplanmistir. MBR sisteminin efektif ¢calismasi i¢in 1 mm den biiyiik partikiil maddelerin
sistemde bulunmamasi gerekir o nedenle sisteme bir adet tambur elek eklenmis ve maliyeti

hesaplanmustir. Bu tiniteler ile ilgili maliyetler Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27:0n Aritma Maliyeti

No Yapilan Isin Cinsi Miktar Birim Fiyat Toplam Aciklama
(Adet) (Euro) (Euro)
On Aritma Unitesi
1 Dengeleme havuzu mikserleri 2 5.000,00 0 Mevcut
2 Sogutma Kulesi 1 25.000 0 Mevcut
3 Igg(‘)brﬁfj;ﬁk é?lrfg‘s a’;g‘sh - 1 25.000,00 25 000,00
ON ARITMA MALIYETI 25 000




MBR Unitesi

Membran Biyoreaktor tinitesi ile ilgili olusan maliyetler Tablo 28’te 6zetlenmistir.

Tablo 28:MBR Unitesi Maliyeti
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. Miktar i Ei Toplam
No | Yapilan Isin Cinsi Blr:Em Fiyat Aciklama
(Adet) (Euro) (Euro)
1 | Membran Modiilleri (BIOCEL L+480) 5 14.800,00 74.000,00
Filtrasyon Havuzu Blowerleri (Roots tip;
2| akustik kabin dahil; 450 Nm3/saat; 343 mbar) 2 571900 | 11.438,00
3 Um.n suyu Vakum Pompasi(30,8 m3/saat; +150 5 28.200,00 56.400,00
bar; -400 bar)
4 NaOCl Depolama Tanki (4 m3) 1 235,00 235,00
5 | Sitrik Asit Depolama Tanki (4 m3) 1 235,00 235,00
6 Asit Sitrik Dozaj Pompas1 (200 L/saat ; 1 bar) 2 2.500,00 5.000,00
7 | NaOCl dozaj Pompasi (150 L/saat; 1 bar) 2 2.500,00 5.000,00
8 Blowerlarin hava borulamasi, vanalari, fittings 1 1.000,00 1.000,00
komple set
MBR UNITESI TOPLAM MALIYETI 153.308

4.3.2.3. Borulama Maliyeti
Borulama maliyetinde sadece sisteme eklenen borular dikkate alinmistir ve Tablo

29’da verilmistir.

Tablo 29:MBR Borulama Maliyeti

. Birim Fiyat Toplam
No | Yapilan Isin Cinsi Birim Miktar Aciklama
(Euro) (Euro)
Paslanmaz ¢elik boru DN
1 80 m 50 13,87 693,43
2 | PVC-100 boru DN 50 m 100 1,30 129,69
3 | PE-100 boru DN 75 m 100 2,86 285,84
4 | PE-100 boru DN 90 m 25 4,12 103,00
5 | PE-100 boru DN 110 m 50 6,09 304,37
6 | PE-100 boru DN 350 m 20 28,34 566,74
7 | Vanalar toplam Ad 1 1.093,60 1.093,60
Fittingler toplam (vanalar
8 | ve borular igin toplamin Ad 476,50 476,50
%15'1 alind1 1
Borulama Toplam Maliyeti 3653.1
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4.3.2.4. Enstriimantasyon Maliyeti
Enstriimentasyon maliyeti Tablo 30’da 6zetlenmistir. Tesiste varolan enstriimanlar

icin maliyet sifir olarak belirlendi.

Tablo 30:Enstriimantasyon Maliyeti

e . . Birim Fiyat | Toplam
No | Yapilan Isin Cinsi Birim | Miktar Y Aciklama
(Euro) (Euro)
1 G13r1$ Debimetresi, EM, 0-25 Ad 3.031,00 0,00 Meveut
m°/saat- 0
Cikis Debimetresi, EM, 0-25
2 m3/saat Ad 0 3.031,00 0,00 Mevcut
3 ggzla Camur Debimetresi, DN Ad o 1.676,00 0,00 Meveut
4 Desarj Hatti1 Debimetresi, Ad 0 1.868,00 0,00 Mevcut
5 Siiziinti Suyu Debimetresi Ad 1 1.868,00 1.868,00
6 ORP Transmitter Ad 0 1.800,00 0,00 Mevcut
7 Oksijen Transmitter Ad 0 2.700,00 0,00 Mevcut
8 MBR Hava hatt1 Debi C)l(;er Ad 1 1.670,00 1.670,00
9 Fark Seviye Transmitter Ad 0 1.994,00 0,00 Mevcut
10 Seviye Transmitter Ad 0 982,00 0,00 Mevcut
11 pH Transmitter Ad 1 1.851,00 0,00 Mevcut
12 Basing Transmitter Ad 10 250,00 2.500,00
Enstriimanlarin Toplam Maliyeti 6.038




89

4.3.2.5. Elektrik Otomasyon Maliyeti
Mevcut tesisin rehabilitasyonu oldugundan saha aydinlatma ve kamera sistemi gibi

kalemlerin zaten mevcut oldugundan dikkate alinmadi.

Tablo 31:MBR Elektrrik Otomasyon Maliyeti

. Miktar i Toplam
No Yapilan Isin Cinsi Blr:Em Fiyat Aciklama
(Lot) (Euro) (Euro)
1 | Enerji Temini ve Nakil si 1 2.000,00 2000 | Yeni ekipmanlar
icindir.
Tesis mevcut
2 | Saha Aydinlatma Isi 1 0,00 0,00 oldugundan sifir
girildi.
PLC-SCADA Otomasyon ve Uzaktan Tesis mevcut
3 Izleme Isleri mevcut sisteme entegre 1 2.000,00 2.000,00 | oldugundan sifir
edilme isleri girildi.
.. - Yeni ekipmanlar
4 | Glg-Kumanda-Besleme ve Sinyal 1 1.000,00 | 1.000,00 | ve enstriimanlar
Kablolama Isi N
igindir.
Tesis mevcut
5 Kamera ve Cevre Glivenlik Sistemleri 1 0,00 0,00 oldugundan sifir
girilmistir.
Tesis mevcut
6 Yildirimdan Korunma isleri 1 0,00 0,00 oldugundan sifir
girilmistir.
. . - Tesis mevcut
7 GaZ_ Alarm Sistemi-komple is¢ilik 1 0,00 0,00 oldugundan _sifir
dahil-exzone Lo
girilmistir.
ELEKTRIK OTOMASYON TOPLAM MALIYETI 5.000 €

4.3.2.6. Insaat Maliyet
Tesis mevcut olup yeni yapilacak insaat islemi bulunmamaktadir. MBR sistemi

mevcut olan havalandirma havuzuna entegre edilecektir.

4.3.2.7. Montaj ve Devreye Alma Maliyetleri
Montaj ve devreye alma maliyeti, ekipman montaj ve devreye alma siiresince sahada

bulunan personel maaslari, is saglig1 ve giivenligi i¢in gereken dnlemlerin maliyeti, personel
yeme igme ve konaklama, gerekli ving ve usta ve yardimcilar1 i¢in 6demeleri kapsamaktadir.
Membran biyoreaktér sisteminin mevcut siteme entegre edilmesi i¢in kaynaklan montaj

maliyeti Tablo 32’de 6zetlenmistir.



Tablo 32:MBR Montaj Maliyeti
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. Birim Fiyat Toplam
No | Yapilan Isin Cinsi Birim Miktar Aciklama
(Euro) (Euro)
. . .. Insaat isleri
lay Sﬁnéglz anf;l (Insaat Mih ), 10 adam.ay 0 2.170,95 0,00 olmadigindan santiye
y y sefi kalemi sifir girildi
1 kisi | Yemek adam.giin 0 5,57 0,00
ISG Kiyafet Lot 0 65,41 0,00
1ay dce“e.Mﬁhend‘SI’ 2yl adam.ay 1 217095 | 2.170,95
eneyim
1 kisi | Yemek adam.giin 26 5,57 144,73
ISG Kiyafet Lot 1 65,41 65,41
1ay | delgne Muliggisi, 2 1l adam.ay 1 217095 | 2.170,95
deneyim
1 kisi | Yemek adam.giin 26 5,57 144,73
ISG Kiyafet Lot 1 65,41 65,41
1 ay | Elektrik Mithendisi, 2 yil adam.ay 1 217095 | 2.170,95
deneyim
1 kisi | Yemek adam.giin 26 5,57 144,73
ISG Kiyafet Lot 1 65,41 65,41
1 ay | Harita Teknikeri adam.ay 0,5 1.636,56 818,28
1 kisi | Yemek adam.giin 13 5,57 72,36
ISG Kiyafet Lot 1 65,41 65,41
Arag kirasi-1 arag ay 1 350 350
Ev Kirasi + su ve ele_ktrlk + ay 0 850 0,00
yemek vb masraflar ile
Benzin ay 1 350 350
ISG Hizmet Alim1 ay 1 218,26 218,26
Imalat¢ilarin ay 0 1308,14 0
M.OI’]OI‘ay-Blyolo_]lk Aritma Ad 1 5 600 5 600 Memb.ra.n. modull.er.m
Binasi, 2 ton montaji1 i¢in gereklidir.
Montaj ve devre alma maliyeti 14.617,58

4.3.2.8. Mevcut Aritma Sistemine Aerobik MBR Sisteminin Entegrasyonunun Toplam
Maliyeti
Ornek olarak incelen tekstil firmanin mevcut atiksu aritma tesisi suyun yeniden

kazanim c¢alismalara yonelik yapilan MBR entegrasyon maliyeti Tablo 33’de 6zetlenmistir.
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Tablo 33:Mevcut Tesise MBR Entegrasyon Maliyeti

No | Yapilan is MALIYET | Aciklama
(Euro)
1 | TOPLAM TASARIM MALIYETI 21.900
2 |ON ARITMA UNITESI TOPLAM
. . 25.000
MALIYETI
3 | MBR UNITESI TOPLAM MALIYETI 153.308
4 | BORULAMA TOPLAM MALIYETI 1.449,36
5 | ENSTRUMANLARIN TOPLAM MALIYETI 6.038
6 ELEKTRIK OTOMASYON TOPLAM oo
MALIYETI '
MBR sistemi mevcut sisteme entegre
;| INSAAT MALIVETI 0 edilecektir. Ingaat isi yoktur.
8 | MONTAJ VE DEVRE ALMA MALIYETI 14.617,58
TOPLAM KURULUM MALIYET 227.312,94

4.3.3. Incelenen Tesisin Atiksu Geri Kazanim Icin Olusan Maliyet

4.3.3.1. Ters Osmoz Sisteminin Maliyeti
Ters osmoz sistemi bir paket aritma sistemi olup 40 ft’lik bir konteyner icinde

kurulmasi planlanmistir. Sistem i¢in Mann+ Hummel firmasindan teklif alinmistir. Teklif

sistemin ¢aligmast i¢in gerekli olan tiim tniteleri kapsamis olup maliyet detaylar1 Tablo 34’te

verilmistir.

4.3.3.2._incelenen Tesis I¢cin Olusan Toplam Atiksu Geri Kazanim Maliyeti (MBR+RO)
Incelenen tesisin atiksuyunu sitemde proses suyu olarak yeniden kullanimi i¢in mevcut

tesis iyilestirilerek, membran biyoreaktér (MBR) ve ters osmoz (RO) sistemi tasarlanmis ve

olusan toplam maliyetler Tablo 35’te 6zetlenmistir.
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Tablo 34:Ters Osmoz Sistemin Kurulum Maliyeti

. Birim Fiyat Toplam
No Yapilan Isin Cinsi Birim | Miktar Aciklama
(Euro) (Euro)
1 | Konteyner 40 ft HC Ad. 1 3.000,00 3.000,00
Ters Osmoz Membranlar1 (BW30XFR-
2 400/34i; 1 kademeli; 2 asamali; 6 kilifl1) Ad. 2 22.000,00 44.000,00
3 | Aktif Karbon filtreleme sistemi Ad. 1 12.500,00 12.500,00
4 | RO Besleme Pompast Ad. 2 7.000,00 14.000,00
5 | Antiskalant Dozaj Unitesi Ad. 1 1.000,00 1.000,00
6 Sistem Enst"riimanlarll(deblmetre, seviye Set 1 5.000,00 5.000,00
ve basing gostergeleri)
7 | Sistem MCC+PLC Panosu + kablolama Set 1 10.000,00 10.000,00
8 | Sistem Borulamasi Ad 1 3.000,00 3.000,00
9 | Konteyner Boyama Bedeli set 2 106,00 212,00
10 K?nteyner Taban Sac ve Izolasyon kg 1200 6,00 7.200,00
Kosebent
11 | Konteyner Giydirme Isi Ad 1 100,00 100,00
12 1zolasy0n m2 110 50,00 5.500,00
13 | Klima Ad 1 908,61 908,61
14 | Elektrikli Isitic1 Ad 1 1.000,00 1.000,00
15 | I¢ nakliye & Ving Ad 1 1.000,00 1.000,00
16 | Fan Ad 1 250,00 250,00
17 | Devre alma islemleri Set 1 5.000,00 5.000,00
TERS OSMOZ SISTEMi KURULUM MALIYETI 113.670,61
Tablo 35:Suyun Yeniden Kullanim I¢in Kurulum Maliyeti
NO | YAPILAN iSLEM MALIYET (EURO) ACIKLAMA
1 TERS OSMOZ SISTEMI MALIYETI 113.670,61
2 MBR MALIYETI 227.312,94
TOPLAM KURULUM MALIYETI 340.983,55
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5. TARTISMA

Tez kapsaminda Yyapilan c¢aligmalarda tekstil enddstrisi atiksularinin  mebran
biyoreaktdr ile aritma tasarimlarinda elde edilen KOI ve AKM verimleri sirasiyla %95 ve
%99,99 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sun ve dig.’nin (2015) tekstil atiksuyu
icindeki tekstil yardimc1 maddeleri (TA), organik bilesiklerin ve azotun giderimi i¢in deneysel
olarak yaptiklari anaerobik-anoksik-aerobik membran biyoreaktor sisteminde (A;0O-MBR)
elde ettikleri sonuglarla uyumludur. Sun ve dig., ¢alisma sonunda %98 KOI verimi elde
etmislerdir. Ayrica Friha ve dig.’inin (2015) yaptiklar1 ¢alismalarda MBR sisteminin 7 ay
boyunca g¢aligtirilmasi sonucunda tekstil atiksuyundan renk giderimini %100, KOI giderimini
%98, BODs giderimini %96 ve AKM (Amonyum Nitrojen) giderimini ise %100 olarak
belirlemislerdir. Bu c¢alismanin sonuglart da KOI ve AKM giderimi agisindan bu tez
kapsaminda yapilan c¢alisma ile uyumlu olarak goriilmistir. Bu c¢alismada tekstil
atiksularindan renk giderimi hedeflenmemistir. Ancak tekstil atiksularindan membran
biyoreaktor sistemler ile renk giderim verimi genel olarak %70 ile %90 arasinda oldugu
bilinmektedir. Bu durum, Ozan ve dig. (2015) tarafindan yaptiklart MBR ile 10 giinliik aritim
sonuglarinda da %70 olarak ifade edilmistir. Bu sonuglar, sistemin tekstil atiksularini aritmak
icin etkili bir ¢éziim oldugunu ve gelecek icin umut vaat ettigini vurgulamislar. Bunun
yaninda Spagni ve dig. (2012) ¢alismalarinda reaktif orange 16 kullanarak MBR'ler tarafindan
cok yiiksek renk giderme oraninin (%99'dan daha ytiksek) saglanabilece§ini gostermistir.

Tekstil atiksularinin MBR sistemleri ile aritilmasinda literatiirde genel olarak aritma
verimi Uizerinde durulmustur. Ancak, tekstil endiistrisi atiksularimin biyolojik aritilmasinda
karsilagilan besi maddesi eksikligi konularinda c¢alismalar bulunmamaktadir. Bu tez
kapsaminda yapilan literatiir ¢aligmlarinda rastlanilmayan bu niitrient eksikligi konusuna
alternatif ¢Ozlimler iretilmistir. Bu calismada, niitrient eksikligi tespit edilerek efektif
biyolojik aritma i¢in gereken C/N/P oranlar1 saglanmistir. Efektif biyolojik aritma igin C/N/P
orani 100/5/1 olmas1 beklenmektedir. Fakat tekstil endiistri atiksularinda azot (N) ve fosfor
(P) niitrientlerinden biri veya ikisi de eksik olabilir. Bu nedenle biyolojik aritma verimi
istenildigi gibi olmamaktadir. Bu c¢alismada, 6zgiin olarak niitrient eksikligi sorununun
¢oOziilebilmesi icin niitrient kaynagi olarak hayvansal giibre (Tavuk-giivercin) ve yapay
giibreler (DAP, DAP+Ure) kullanilmis ve ihtiyag duyulan niitrient eksikligi giderilmistir.

Dolayisiyla membran biyoreaktorlii aerobik sistemin verimi %95’e yiikselebilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, diinya genelinde en fazla proses suyu kullanan ve ayni zamanda en
fazla atiksu iireten faaliyetlerden biri olan tekstil endiistri i¢in atiksularini geri kazanmak
amaciyla yenilik¢i yaklasimlar kullanilarak tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu amagla, bir
tekstil firmasiin ham atiksu karakterizasyonu ve mevcut aritma tesisi prosesleri gozoniinde
bulundurularak mevcut tesisin sorunlarinin belirlenmesi, tesisin aritma veriminin
iyilestirilmesi ve atiksu geri kazanimi i¢in c¢aligmalar (tasarimlar) yapilmistir. Ayrica, tez
kapsaminda mevcut aritma tesisi i¢in belirlenen tiim iyilestirme ve atiksu geri kazanim

faaliyetlerinin yaklasik maliyetleri hesaplanmistir.

6.1. ATIKSU ARITMA TESISINi IYILESTIRME VE ATIKSU GERI KAZANIM
CALISMALARI

Calisma kapsaminda incelenen tesisin atiksu aritma tesisinde fiziksel, biyolojik ve
kimyasal aritma prosesleri bulunmaktadir. Tesisin ham atiksuyu ozellikleri incelendiginde
biyolojik aritma igin gerekli olan major niitrientlerin eksikligi (Azot ve Fosfor) goriilmiistiir.
Bu nedenle tesiste biyolojik aritmanin yeterli verimi saglamadigi, akabinde kimyasal aritma
{initelerinin sisteme dahil edildigi diisiiniilmektedir. Oncelikle biyolojik aritma verimini
artirmak ve dolayisiyla kimyasal aritmayr devre disi birabilmek icin bu tez kapsaminda
niitrient eksikligini gidermeye (tamamlamaya) yonelik senaryolar gelistirilmistir. Bu amacla,
hem haysansal giibreler (Tavuk-Giivercin giibresi) hem de yapay giibrelerin (DAP ve DAP
+Ure gibi) bu eksikligi tamamlama alternatfileri iizerinde calismalar gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmalarin sonunda besi maddesi eksikligi tamamlamak i¢in en optimum secenegin

giinliik 13, 37 kg DAP ve 68,13 kg Ure ile DAP +Ure oldugu belirlenmistir.

Tesisin sadece biyolojik aritma ile ilgili desarj standartlarinin saglayabilmesi icin
niitrient eksikligini tamamlama yaninda sisteme yenilik¢i bir yaklasimla MBR entegrasyonu
icin tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu sayede siirekli bir maliyet olusturan kimyasal aritmaya
alternetif bir aritma olusturulmak istenmistir. Bu amagcla, havalandirma havuzu ve MBR
hacmi, membran tipi, KOI verimi, gerekli olan oksijen miktar1 ve blower kapasitesi
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore sistem igin gerekli olan havalandirma havuzu ve
MBR hacmi toplam 187,2 m®, MBR tasariminda MANN + HUMMEL tarafindan iiretilen
BIO-CEL L+480 membranlar secilmis ve sistemin KOI aritma verimi %99.27 gibi ¢ok
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yiiksek bir deger bulunmustur. Sistemde havalandirma i¢in toplam difiizor sayis1 307 adet,
blower kapasiteleri (Havalandirma havuzu ve MBR igin) sirasiyla 1378 m°hava/sa ve 450

m>hava/sa olarak tespit edilmistir.

Sistemde proses suyu olarak kuyudan aliman su yumusat islemi uygulanarak
iletkenligini 100 usm/cm altina diistirtilerek kullanilmaktadir. Tesisin bu tez kapsaminda
tasarlanan MBR ilaveli atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun geri kazanilarak proses suyu olarak
kullanilmasi i¢in sisteme ters osmoz (RO) iinitesi ilave edilmesi ig¢in tasarimlar
gerceklestirilmistir. Bu amagla, iletkenligi 1400 psm/cm olan giris suyunun RO sisteminden
cikis iletkenligi 100 psm/cm altina olacak sekilde WAVE ters osmoz projeksiyon
programiin DEMO verisyonu kullanilarak tasarimlar gergeklestirildi. Yapilan tasarimlarin
sonunda tek kademeli iki asamali ve BW30XFR-400/34i tipi membran kullanilarak RO

sistemi ile istenilen 6zellikte ¢ikis suyu elde edilebilecegi belirlenmis oldu.

6.2. YAPILAN CALISMALARIN (TASARIMLARIN) MALIYET ANALIZI

Tez kapsaminda incelenen tekstil firmasinin atiksu aritma tesisinin iyilestirilmesi ve
atiksu geri kazanimi tasarimlari i¢in piyasa ve internet ortaminda bulunan fiyatlardan
faydalanilarak ekonomik analizlerde gerceklestirilmistir. Biyolojik aritma prosesinde gerekli
olan olan niitrient eksikligini tamamlama alternatifleri icin yapilan caligmalarda giinliik
maliyetler tavuk ve giivercin giibresi i¢in 278 Euro, DAP i¢in 202,5 Euro ve DAP +Ure igin
ise 73,5 Euro olarak hesaplanmistir. Buna gére optimum secenek DAP +Ure olarak (73,5

Euro) secilmistir.

Incelenen tesisin biyolojik aritma prosesi ¢ikis suyunun kalitesini artirmak icin tez
kapsaminda gergeklestirilen ilave MBR sistemi icin iyilestirme maliyeti 227.312,94 Euro
olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, tesise 227.312,94 euro’luk yatirimi ile daha kaliteli bir
desarj suyu (AKM=0 mg/L; KOi<10 mg/L) elde edilebilmektedir. Membran biyoreaktorden
cikan su, fabrikanin proses suyu olarak tekrar kullanilabilmesi icin ters osmoz sistemi
diisiiniilmiistiir. Tekstil fabrikasinda proses suyu olarak giinlik 420 m® (17,5 m%saat) su
kullanilmaktadir Dolayisiyla RO besleme suyu debisi olarak 600 mg/gﬁn dikkate alinarak
%70 kazammi ile 420 m®/giin ters osmoz iiriin suyu elde edilebilmektedir. Tesise gelen

atiksularin MBR+RO sisteminde aritma maliyeti 340.983,55 Euro olarak hesaplanmaistir.
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Sonug olarak, su kaynaklarmin siirekli kirlendigi ve temiz suya erisimin giin gectikce
daha da zorlastig1 giiniimiizde susuz teknolojilerin kullanilmasi, sarfiyatlarinin azaltilmasi
veya sifir su desarji konseptine uygun proseslerin gelistirilmesi biiyiik 6énem tagimaktadir.
Ayrica, son yillarda, iklim degisikligi ile miicadele ¢abalar1 hizlanmakta ve Yesil Mutabakat
ve Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi gibi diizenlemeler yapilmaktadir. Yakin bir
gelecekte, tekstil endiistrisi de dahil olmak iizere tiim endiistriler bu diizenlemelere uyum
sagalamak zorunda kalacaklardir. Bu kapsamda firmalar siirdiirebilirlik ¢alismalar1 agisindan
sadece karbon ayak izini degil ayn1 zamanda su ayak izlerini azaltma c¢alisamalarini hem
kendileri gergeklestirecekler hem de tedarikgilerinden isteyeceklerdir.. Bu nedenle bu tez
kapsaminda yapilan calismalar, atiksularin yeniden kullanma potansiyellerini gosterme
acisindan son derece dnemli ve bu tip caligmalar1 gerceklestirecek olanlar i¢in bir yol gosterici
olma niteliginde olan ¢aligmalardir. Ozellikle, tekstil endiistrisi gibi su ihtiyac1 ve olusturdugu
atiksu miktar1 yiiksek olan endiistriler i¢in aslinda desarj edilen her metrekiip su, kazanilmasi
gereken ve sistemde yeniden kullanilmasi gereken bir sudur. Bu ¢aligma sonuncunda da
goriildiigli gibi yaklasik 350 bin Euro taturindaki bir yatirimla incelen tesis ve benzerlerinin
atiksular1 geri kazanilabilir ve proseste yeniden kullanilabilir. Bu sayede hem kimyasal aritma
gibi ilave aritim maliyetleri hem de proses suyu i¢in kuyu suyu yumusatma maliyetleri
azaltilmis olur. Kullanilan kuyu suyunun azalmasi ile yeralti su kaynaklarinin

sirdiiriilebilirligi de saglanmis olunur.
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KURUM IiZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim ¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet iceren durumlarda kurum adi kapatilmahdir.
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