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OZET

SUT VE SUT ENDUSTRISI ATIKSULARININ
MEMBRAN PROSESLER iLE GERi KAZANIMI

CELIK, Tugba
Nigde Omer Halisdemir Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisti

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman :Prof. Dr. Fehiman Ciner

Ikinci Danisman :Dog. Dr. Nigmet Uzal
Aralik 2017, 90 sayfa

Bu tezde, siit ve siit tiriinleri lireten bir fabrikanin atiksuyunda ve peyniralti suyunda
(PAS) membran prosesler ile geri kazanim arastirilmistir. Deney ¢alismasi iki agsamali
olarak tasarlanmistir. Membran deneyleri ticari ultrafiltrasyon (UF) membranlar SEPA
CF 50.000Da, SEPA PES 20.000Da ve SEPA PES 10.000Da kullanilarak kesikli
filtrasyon  sisteminde, manyetik  karigtirct  170rpm’de,  2-3bar  basingta
gergeklestirilmistir. Her iki 6rnek i¢in UF membranlarla aritma yapilmadan 6nce; 0,45
um membran ve 1,2 pum filtre ile vakum filtrasyon sistemiyle on aritim islemi
uygulanmistir. Atiksu ve peyniralti suyu Orneklerinde membran filtrasyon oncesi ve
sonrast KOI, iletkenlik, pH parametreleri incelenmis olup ayn1 zamanda membranlarda
aki takibi yapilmistir. Peyniralti1 suyu 6rnegi ile yapilmis ¢alismanin sonunda elde edilen
aki verilerinin, atiksu 6rnegi ile yapilmis ¢alismanin sonunda elde edilen aki verilerine
gore daha diisiik sonuglar verdigi gorilmiistiir. Akinin diisikk ¢ikmasi membran
yiizeyinde olusan kirlenmenin daha hizli gergeklestigini gostermistir. Siit ve siit endiistri
iiriinlerinin, peyniralt1 suyu ve atiksu karakteristiginde yiiksek KOI, yogun yag tabakas1
ve diisik pH degerlerinin aritmada ve geri kazanimda hedeflenmis olan yiiksek
verimliligin saglanmasinda diger membran alternatiflerininde degerlendirilmesi ile daha

iyi sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Kesikli filtrasyon, siit iirtinleri atiksuyu, geri kazanim, koi, ultrafiltrasyon (uf)
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SUMMARY

RECOVERY OF MILK AND DAIRY WASTEWATERS WITH MEMBRANE
PROCESSES

CELIK, Tugba

Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor :Prof. Dr. Fehiman CINER
Co-Advisor :Assoc. Prof. Dr. Nigmet UZAL
December 2017, 90 page

In this thesis, recovery of membrane and processes in a wastewater and whey (PAS) of
a factory that produces milk and dairy products was investigated. The experiment is
designed in two stages. Membrane experiments were performed in dead end filtration
system using commercial ultrafiltration(UF) membranes SEPA CF 50.000Da, SEPA
PES 20.000Da and SEPA PES 10.000Da magnetic stirrer at 170 rpm, 2-3 bar pressure.
Before treatment with UF membranes for both samples Pre-treatment was applied with
vacuum filtration system with 0.45 pm membrane and 1.2 um filter. In wastewater and
whey samples, before and after membrane filtration, COD, conductivity and pH
parameters were investigated and at the same time flux was observed in membranes. It
was observed that the flux data obtained at the end of the study with the sample of the
whey gave lower results than the flow data obtained at the end of the study with the
wastewater sample. The flux low indicates that contamination on the membrane surface
occurs faster. Milk and dairy industry products will provide better results when
assessing the quality of whey and wastewater by evaluating high COD, dense oil layer
and low pH values in other membrane alternatives to achieve high productivity in

purification and recovery.

Keywords: Dead end filtration, dairy wastewater, recovery, cod, ultrafiltration (uf)



ON SOz

Giliniimiizde endiistriyel kalkinma kavrami, liretim siirecine dahil tiim girdilerin etkin
kullanilmas1 ve azami Ol¢ilide {iriin iiretimi, asgari Olclide cevresel etki olusumunu
saglamaktir. Diinya capinda hizla gelisen sektorler arasinda siit ve siit iiriinleri tiretim ve
tilketimini destekleyen {iriin ¢esitliligi ve ticaret hacminin artis1 dikkati ¢eken bulgular
arasindadir. Bu nedenle endiistrilerde ¢ok farkli amagh su tiiketimi gerceklesmektedir.
Endiistri proseslerinde su tiiketimi en c¢ok gida iirlinii iiretiminde proses suyu ve
temizlemede kullanilmaktadir. Diger gida isleme tesislerinde oldugu gibi, siit ve siit
tirtinleri endiistri tesislerininde ¢evresel etkileri arasinda yiiksek su tiikketimi ve yliksek

organik madde i¢eren atiksu olusumu yer almistir.

Degisen diinya kosullarindan kaynakli, verimli su tiiketiminin saglanmasi ve endiistriyel
tiretimlerde proses atiksularinin geri kazaniminda hedeflenen daha az su tiiketiminde
membran proses caligmalari ve uygulamalar1 artmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ve
iiretim yapan tesisten ¢ikan atiksuyun yeniden prosesler i¢inde kullanimini saglamak

icin membran aritim tekniklerinden faydalanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda SEPA CF Ultrafilic 50.000Da, SEPA PES 20.000Da ve SEPA PES
10.000Da ultrafiltrasyon ticari membranlarla siit ve siit endiistrisi atiksuyu ve peyniralti

suyunun SEPA CF sistemi ile geri kazanimi arastirilmistir.

Tez ¢alismam boyunca yardimlarini esirgemeyen, bilgi, tecrilbbe ve zamanini benimle
paylasan degerli damisman hocalarim, Saym Prof. Dr. Fehiman CINER ve

Saym Dog. Dr. Nigmet UZAL’a en igten slikranlarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.
Yiiksek lisans tezimi, ¢alismam siiresince ve bu asamalara gelmemde biiyiik katkisi olan

degerli babam Miikremin CELIK, annem Havva CELIK e ithaf ediyorum ve bu tezin

olugmasinda en kiiciik dahi katkisi olan herkese en icten dileklerimle tesekkiir ederim.
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SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama
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BOLUM I

GIRIS

Siit, organizmanin gelisebilmesi ve yasamini devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan besin
maddesi olup insanlar iginde 6nemli besin maddesi olma 6zelligini korumustur. Siit
proteinleri, bilesiminde 6nemli amino asitlerin tiimiinii i¢erdigi i¢in yiiksek biyolojik
degere sahiptir. Siitiin yapis1 tuz ve siit sekerinden olusur, icerisindeki kazein, albiimin
kolloidal olarak yag ise emiilsiyon halde bulunup akiskan beyaz bir sividir. inek
siitliniin %87’sinin su, %4’ yag, %5’1 karbonhidrat (laktoz), %3,3’linlin protein ile
%0,7’sini organik ve inorganik maddeler ve geriye kalan kismin1 vitaminler ve enzimler
olusturmaktadir. Siit proteinleri; kazein, albiimin ve globiilin kanda bulunan amino
asitler tarafindan olusturulur. Bunlar; o .00 p,Y kazeinleri ile o-Lactalbumin,

B-Lactoglobulin gibi protein maddeleridir (Clark vd., 2014).

Siit tek basina degerli bir icecek olmasinin yani sira gesitli sekillerde islenerek farkli tat
ve goriinimde irilinler elde edilmistir. Siit {iriinleri olarak adlandirdigimiz bu grubu
peynir, yogurt, dondurma, krema ve tereyagi olusturmaktadir. Buna gore siitten elde
edilen siit {irlinlerinin birinci grubunu ¢ig siitten elde edilen igme siitii olusturmaktadir.
Yogurt ve ayran ikinci, peynirler (beyaz peynir, kasar peyniri, ¢cokelek, lor ve digerleri)
ise Uglincli alt gruptur. Siitiin cinsine, kalitesine, katki maddelerine ve yoresel

ozelliklere gore peynirler ¢ok cesitlilik gdstermistir (Onen, 1999).

Siit ve siit {irlinleri isleyen isletmelerden kaynaklanan atiklara baktigimizda en 6nemli
atik kaynagi olarak atiksu ortaya ¢ikmaktadir. Sektorde olusan atiksu hacminin %60-

98'ini de sogutma ve proses sular1 teskil etmektedir.

Endiistriyel atiksular, genellikle bir tesisten digerine kullanilan {iretim yOntemlerine
gore atiksu karakterizasyonu acgisindan farklilik gostermistir ki bu durum siit ve siit
tirlinleri iiretim tesislerinde de gegerlidir. Bunun yani sira, siit endiistrisi atiksularinin
karakterizasyonu {iretilen {irlinlin iiretim prosesine bagli olarak da degisiklik
gostermektedir. Siit ve siit irilinlerinin Ttretildigi tesislerde asil kirlilik kaynagi
emiilsiyon halindeki yag ve siit atiklarimi iceren atiksulardir. Yikama islemlerinden

gelen tiim atiklar kimyasal maddeleri de (asitler, bazlar ve deterjanlar gibi)



icermektedir. Siit atiksuyunda, niitrientler (azot, fosfor ve potasyum) ve organik madde
(yag, coziinmiis laktik asit vb.) her zaman yiiksektir. Siit isletmesinden ¢ikan atiksular,

yiiksek konsantrasyonlarda ¢6ziinmiis tuzlara (toplam ¢oziinmiis katt madde) sahiptir.

Siit endiistrisi atiksulari, genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri
kullanilarak aritilmaktadir. Atiksular yiiksek miktarda organik madde icermesi
nedeniyle uygulanan teknolojilerin biiyiik bir kismi biyolojik aritma esasina
dayanmaktadir. Ancak biyolojik prosesler bu atiksularin yeniden kullanimina olanak
vermediginden gilinlimiizde c¢ok biiylikk 6nem kazanan yeniden kullanim alternatifi
olusturacak aritim metotlarinin tercihi s6z konusu olmustur. Bu kapsamda
membranprosesler ile bu atiksularin aritilmasi ve hem atiksuyun hem de atiksu i¢inde
bulunan protein ve laktoz gibi kiymetli sayilan iirlinlerin geri kazanimi miimkiin

olmustur.

Bu caligmanin amaci, Nigde ilinde faaliyet gOsteren bir siit ve siit Uriinleri iiretim
tesisinde olusan atiksularin aritimi ve yeniden kullanimi i¢in membran proseslerin
performansinin degerlendirilmesidir. Deneysel ¢aligmalara baslamadan Once, siit
endiistrisinden gelen ham atiksuyu ve ham peyniralti suyunun KOI, Iletkenlik, pH ve
AKM parametre degerlerine bakilmistir. Peyniraltt suyu ve atiksu numuneleri igin
vakum filtrasyonu ve kesikli filtrasyon sistemleri kullanilarak aritma calismalari
gerceklestirilmistir. SEPA CF Ultrafilic UF 50.000Da ve SEPA PES UF
(Polyethersulfone) 20.000Da, SEPA PES UF (Polyethersulfone) 10.000Da membranlar
kesikli filtrasyon sisteminde kullanilmistir. Kaba filtre kagidi, 0,45 pm membran ve 1,2

um filtre ise 6n aritim uygulamasi i¢in vakum filtrasyonu sisteminde kullanilmistir.

Bu tez calismasinda, siit ve siit irilinleri atiksuyu ve peyniraltt suyunun membran
prosesleriyle geri kazanimi hedeflenmis ve farkli boyutlardaki UF membranlarin
etkilerine bakilmustir. Literatiire bu 0Ozellikteki UF membranlarla yapilan calisma

sonucunda veri tiretilmistir.



BOLUM 11

KURUMSAL BILGI

2.1 Siit ve Siit Endiistrisi

Siit endiistrisinin lilkemizde uygulamalarina bakildiginda genellikle mandira, kooperatif
isletmeleri ve fabrikalarda uygulanan iiretim ve sanitasyon yontemlerinde teknolojik
diizey hem birbirinden farkli olup hem de kendi i¢lerinde degisiklik gdstermistir. Isleyis
stit toplama merkezlerinden tankerler ile toplanip getirilen ¢ig siitlerin dnce kalite
kontrolden ge¢mesiyle baslamaktadir. Tesise islenmeye gelen siit ya hacim olarak It
cinsinden ya da kg cinsinden kantar ve terazilerde tartilarak siit isleme ve iiretim
asamalarina gonderilmektedir. Cig siit tesise kabul edilme asamasinda kalite siniflarina
ayrilmaktadir. Bu safha iiretim planlamasmin yapilabilmesi siitin hangi {triinlere
isleneceginin ve kaliteli hammadde {iretiminin desteklenmsi agisindan 6nemlidir. Bu
asamada siitiin normal olmasi1 gereken tat, koku, renk ve goriiniisiinde bozulma varsa bu
bozulmada {irlin kalitesini olumsuz olarak etkiler. Bu sebepten; siit iiriin iiretim
asamalarinda kullanilmaz. Daha sonra isletmeye gelen siitten numune alinarak yag, kuru
madde, asitlik, antibiyotik analizi yapilarak bunlara iligkin miktarlar kaydedilmektedir.
Siit ve siit {irtinleri endiistrisi kapsaminda temel bazi islemler genellikle biitiin
tiretimlerde uygulanmaktadir. Bu islemler su sekilde siralanabilir; 1sitma, klarifikasyon,
separasyon, hava giderme, pastdrizasyon, homojenizasyon ve standardizasyon (Onen,
1999). Siit endiistrisinde {iretilen iirlinlerin prosesakim semalar1 ve {iriin imalat

asamalar1 agagida yer alan basliklarda daha detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

Siitiin yogunlugu 15 C’de 1.034 gr /cm®’tiir.inek siitiiniin viskozitesi 15-20°C’de 1,5-
42N.s/m* arasinda degisir. Suyun vizkozitesi “1” olarak kabul edilir. Is1 derecesi
yiikseldik¢e suyun vizkozitesi azalir. Siitliin pH degeri zayif olup 6.3-6.6 arasinda
degisir. Siitiin 1sitilmasiyla pH degeri artmaktadir. Siit pH degerinin 4,9’a
diisiiriilmesiyle pihtilagir. Laktoz ve inorganik maddelerin ¢ogu siit serumunda
¢cozlinmiis olarak bulunur. Protein kolloidal halde, ya§ ise zerrecikler halinde
dagilmistir. Siitiin tad1 laktozdan dolay1 hafif tatlimsidir. Siitiin i¢inde bulunan klor ve

diger ¢Ozlinmiis gazlar siitiin tadina etki etmektedir (Altunisik vd., 2002).



Bilesim degerleri farklilik gdstermekle birlikte tiim siit tiirleri baslica su, protein, laktoz,
yag, mineraller, vitaminler, enzimler ve diger iz elementleri igermektedir. Siitii

olusturan bilesimler kisaca sunlardir:

Siit proteinleri

Proteinler aminoasit zincirinden meydana gelmis biliyiik molekiillerdir. Siitte bulunan
yaklasik 20 aminoasidin 8’1 insan organizmasinda sentezlenememektedir. Metabolizma
icin gerekli olan bu amino asitlerin disardan alinmasi1 gerekmektedir ve bu nedenle
bunlara “esansiyel aminoasitler” denilmektedir. Siit, 100°den fazla protein c¢esidi
icermektedir. Bunlarin ¢ogunun siit icersindeki miktar1 oldukg¢a azdir. Siit proteinin ana
grubu ise kazein ve serum proteinleridir (MEB, 2013). Siit proteinleri %3 kazein, %0,05
laktoglubulin ve %0,05 laktalbuminden olusur. Siitiin bu protein fraksiyonlari, erime
ozelliklerine gore birbirinden ayrilir. Ayrica, 1siya dayanikli serum proteinlerinden

olusan bir fraksiyonda (parga, kisim) proteozpeptondur (Altunisik vd., 2002).

Kazein

Siitte en biiylik protein fraksiyonunu olusturur. Basta inek siitii olmak lizere gevis
getirenlerin siitlerindeki kazein, tiim proteinlerin %80’ini olusturmaktadir. Kazein siitte
kalsiyum tuzu halinde bulunur ve biinyesinde %6 oraninda kolloid halinde kalsiyum
fosfat tasir. Siit serumu proteinleri; tiim siit proteinlerinin  %20’sini olusturur.

Laktalbumin ve laktoglubulin fraksiyonlarindan ibarettir (Altunisik vd., 2002).

Serum Proteini

Kazein ayrildiktan sonra kalan proeinlerdir. a- laktalbumin ve B-laktoglobulin olmak
tizere 2 fraksiyonu bulunmaktadir. Kazeine oranla daha fazla esansiyel aminoasit

icerdiginden beslenme fizyolojisi agisindan daha degerlidir (MEB, 2013).

Siit Yagi

Siit yagi, siit serumu igerisinde globiil denilen ve ¢aplar1 0,1-20 pm (1 pm= 0,001 mm)

arasinda degisen damlaciklar seklinde bulunmaktadir. Siitte %3-4 oraninda yag bulunur.
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Siit yagi hafif oldugu i¢in (15,5 C’de yogunlugu 0,93 g/cm®’tiir) taze-yeni sagilmus siitte
krema tabakasi olarak iistte toplanmaktadir (MEB, 2013). Siit yagi siit plazmasi
icerisinde yag globiilleri halinde dagilmis durumdadir. Siit yagi globiilleri, ¢ekirdek
kismi ile bunu saran zardan trigliseridlerden meydana gelen ¢ekirdegin etrafinda radyal
konumlu fosfolipid tabakasi vardir. Ortalama 3 mikrondur. Yagda az miktarda A , D, E
ve K vitaminleri de bulunmaktadir (Altunisik vd., 2002).

Laktoz

Dogada sadece siitte bulundugundan siit sekeri olarak da bilinir. Bir molekiil galaktoz
ve bir molekiil glikozdan olugsmus bir disakkarittir. Biinyesinde bulunan galaktoz beyin
ve sinir dokularinin olusumunda rol oynamaktadir. Siitte gercek ¢6zelti halinde bulunan
laktoz, iirline ve isleme yoOntemine bagli olarak iriinlerde farkli miktarlarda
bulunmaktadir. lyi bir enerji kaynagi olan laktoz ézellikleri siit ve iiriinlerinin {iretimi
acisindan su Onemlere sahiptir: 1) Siitiin besin degerine katida bulunmaktadir. 2)
Uriinlerin asitlendirilmesinde bir giris maddesi olarak kullanilmaktadir. Siitiin daha az
dayanmasina sebep olur. 3) Dayanikli siit {riinlerinin, oOzellikle siittozlarinin
eriyebilirligine etki etmektedir. 4) Yiiksek 1s1l islem uygulanan siit iiriinlerinde renk ve

tat degisimlerine neden olmaktadir (MEB, 2013).

Siitiin Karbonhidratlan

Stitte %4-6 arasinda degisen oranlarda laktoz bulunur.Siitte laktoz disinda eser miktarda
glikoz, galaktoz ve diger cesitli sekerlerde mevcuttur. Siitte K,Na,Ca,Mg,Fe,P,S,Cl’de
mineralleri ve A,D,E,F,K,C],Bl,B2,B6 vitaminleride bulunmaktadir (Altunisik vd.,
2002).

2.2 Siit ve Siit Endiistrisi Sektoriiniin Tiirkiye’deki Durumu

Gilinlimiizde kalkinma kavrami salt ekonomik biiylime disinda daha genis bir
perspektifte tamimlanmaktadir. insani gelismislik olciitlerinin de daha yaygin sekilde
kabul gormesi, iiretim ve tiiketim kaliplarin1 da degistirmektedir. Insani kalkinma,
gidaya erisim, saglikli beslenme gibi baglamlarda kritik bir gosterge sayilabilecek siit ve

stit irtinleri iiretim ve tiikketimi bu egilimlere bagli olarak hizla artmaktadir. Bu durum



siit ve siit Uriinleri endiistrisini diinya capinda hizla gelisen sektdrler arasinda
konumlandirmaktadir. Uriin gesitliligi ve ticari acilardan bakildiginda talep edilen
tirlinlerin ¢esitlendigi; ticaret hacminin artti§1 ve arzin yarisina yakin bir bdliimiiniin
endiistriyel amaglarla kullanildig sektordeki dikkati ¢eken bulgular arasinda sayilabilir.
Sektor profilini daha iyi anlamak adina iilkemizde siit ve siit {irlinlerinin liretimine dair

dikkati ¢ceken noktalar1 kisaca asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

St

e Ulkemizde ¢ig siit iiretimi siirekli artis halindedir. Tiirkiye siit ve siit iiriinleri
sektoriinde net dis ticaret fazlasi veren bir tilkedir.

e 2013 yilinda ABD’nin lider oldugu ¢ig inek siitii tiretiminde Tirkiye 9. sirada yer
almaktadir. 2014 yili i¢in toplam 18,5 milyon tonluk bir siit {iretimi s6z konusudur. Bu
miktarin yaklasik %46°s1 endiistriye aktarilmaktadir.

e Tiirkiye’de siit endiistrisinde i¢me siitiiniin yaklasik %91°1 inek siitiinden elde
edilmektedir. Igme siitii miktarmin %85’ini UHT pastdrize siit olusturmaktadur.

e Tirkiye’de Nisan 2016 itibari ile 2258 adet siit isleme tesisi, 5943 adet siit toplama
merkezi olmak iizere toplam 8201 isletme faaliyet gostermektedir. Bu isletmelerin
biiyiik cogunlugu kii¢iik ve orta Slgeklidir.

e Sanayiye giden siitiin 2/3’4 20 biiyiikk Olgekli isletme tarafindan toplanarak
islenmektedir.

e Siit iiretiminin en yogun oldugu illerimiz Konya, Izmir, Balikesir, Erzurum, Kars ve
Sivas’tir.

e 2013 verilerine gore Tiirkiye, diinyada biiyiikbas hayvan varligi ile 22. sirada, koyun
varligi ile 10. sirada, kegi varligi ile ise 22. sirada yer almaktadir.

e Yine 2013 yili i¢in Tiirkiye diinyada, inek, manda, koyun ve keg¢i siitii liretiminde

sirastyla 9., 10., 2. ve 8. sirada yer almaktadir (Akbulut, 2016 ).

Siit tiriinleri

¢ 2013 y1l1 verilerine gore Tiirkiye peynir, siit tozu, krema, peynir alt1 suyu ve tereyagi,

tiretiminde diinyada sirasiyla 23., 21., 24., 22., ve 8., sirada yer almaktadir.



e Tirkiye’de 2013 yilinda kisi basi siit tiiketimi 37,3 kg, peynir tiikketimi 16,5 kg,
yogurt tiiketimi 30,6 kg, tereyag tiikketimi 1,42 kg civarinda hesaplanmaktadir.

e Tiirkiye’de 200’e¢ yakin peynir c¢esidi {iretimi yapilmaktadir. Toplam peynir
tiretiminin %90°1 inek siitiinden elde edilmektedir.

e Ulkemizdeki siit tozu iiretimi 2014 verilerine gdre yaklasik 129 bin ton civarindadir.

e Kaymak iiretiminde {iretim 32 bin tona ulagmustir.

e 2014 yil1 verilerine gore tereyagi iiretimi Tiirkiye’de 45 bin tonun tizerine ¢ikmistir.

e Yogurt liretiminde yalnizca endiistriyel iiretimin 2014 verileri dogrultusunda 1,1
milyon tonu astig1 goriilmektedir.

¢ Gida imalat sanayiinde kullanilan peynir alti1 suyu 2014 y1l1 verilerine gore 670 bin ton
civarindadir. Son yillarda iiretim belirgin sekilde artmaktadir.

e Tiitkiye 2014 yilinda peynir, siit tozu, krema, peyniralti suyu, tereyagi ve yogurt
ihracatinda diinya {ilkeleri arasinda sirasiyla 25., 23., 24., 21., 24. ve 24. sirada yer

almaktadir (Akbulut, 2016 ).

2.3 Siit ve Siit Endiistrisinde Temel Uygulamalar

Siit endiistrisinde {iiretim asamalarinda {iriin eldesi i¢in uygulanan temel bazi
uygulamalar bulunmaktadir. Bu asamalar su sekilde siralanabilir; standardizasyon,
homojenizasyon, pastdrizasyon, hava giderme, separasyon, klarifikasyon, 1sitma. Uzun
siire igerisinde, buzdolabina konulmadan saklanabilen dayanikli siit iiretimi i¢in UHT
yontemi uygulanmaktadir. Ham soguk siit, siithanelerden alinarak depolara transfer
edilmektedir. Siit {iretiminde ¢ig silit ilk olarak homojenize edilmektedir.
Homojenizasyonda dnce siit ayirict sayesinde krema bilesenlerine ve yag molekiillerine
ayrilir. Homojenlestirmede yag molekiillerinin ¢ap1 1-2 p ise siitiin raf omrii kisadir.
Daha uzun raf 6mrii icin siitiin UHT yontemiyle yag molekiillerinin ¢apinin daha fazla
azaltilmas1 gerekir. Siit, pastorizasyon ve sterilizasyon gibi degisik metotlar
kullanilarak, 1s1l islemlerden gecirilir. Isil islemde islenecek siitiin miktar1 ve kullanilan
yonteme bagli olarak siirekli veya kesikli bir isletim gerceklestirilebilmektedir.
Pastorize siit islenmis olup 7°C’den az olan depolara konularak hizla sogutulmaktadir.
Tipik 1sitma parametreleri siirekli bir pastorizasyon iglemi i¢in 15 saniye boyunca 72°C

dir. Yiiksek sicaklikta pastorizasyon kisa siirelidir (European Commission, 2006).



2.3.1 Isitma

Cig siitiin 1lik bir sicaklikta islenip sogutulmasi islemidir. Bu islem ¢ig siite 10-20
saniye siire boyunca 60 ve 65C’de 1s1 degistricilerde uygulanmaktadir. Boylelikle siit
bozulmadan uzun siire depolanabilmektedir (Ekdal, 2000).

2.3.2 Klarifikasyon

Siitlin prosese girmeden Once yabanci maddelerden yani; toz, kir, 61l epital hiicreler,
akyuvarlar, yiliksek konsantrasyondaki bakteri ve mikroorganizma igeren protein
gruplart gibi kirleticilerden temizlenmesi islemidir. Bunun i¢in filtrasyon ve santrifiij

gibi ayirma teknigi kullanilmaktadir (Ekdal, 2000).

2.3.3 Seperasyon

Siitseperator uygulamasiyla yagsiz, diisiik yagli ve krema olarak iki ayr1 maddeye
ayrilmaktadir. Yagin yogunlugu sudan daha az oldugu i¢in yiizeyde toplanmaktadir.
Busathada yagin igerigi 6nceden belirlenmektedir. Seperatérde vitamin ve mineraller
eklenmektedir. A ve D vitaminleri yagsiz ve diisiik yagh siitlere eklenebilmektedir

(Ekdal, 2000).

2.3.4 Hava giderme

Siitiin igerisinde dagilmis ve ¢oziinmiis halde her zaman gaz bulunmaktadir. Yiiksek
miktarda gaz bulunmasi ise proses hattinda sorun olusturabilmektedir. Bular ise; 1s1
degistricilerin fazla 1sinmasi, kiiltiir ilave edilmis {irtinlerde perynir alt1 suyunun ayrilma

egilimi ve yag speratorlerinden elde edilen verimin diigmesidir (Ekdal, 2000).

2.3.5 Pastorizasyon

Pastorizasyon isleminde hedef hastalik yapan patojen mikroorganizmalarin 1s1 etkisiyle

yok edilmesidir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda siitiin 30 dakika 62,8 ‘C de 1sitilmasiyla

siitlin bakterilerden arindig1 gozlemlenmistir. Bu yonteme “diisiik derecede uzun siireli



pastorizasyon” (LTLT) adi verilmistir. Yine yapilan calismalarda daha giivenilir ve
sagliklisiit icin “yiiksek derecede kisa siireli pastorizasyon” (HTST) yoOntemide
kullanilmistir. Bu yontemde ise 15 saniyede 71.7°C de 1si1l islem uygulanmaktadir

(Ekdal, 2000).

2.3.6 Homojenizasyon

Siit yagi, stt icerisinde 0,1 ve 22 um arasinda degisen yag zerrecikleri halinde
bulunmaktadir. Homojenizasyonun amaci depolanan siitte krema olugmasinit onlemek
icin yag zerreciklerinin boyutunu <1 um olacak sekilde azaltmaktir. Bu islemin en etkili
oldugu zaman yag fazinin sivi oldugu durumdur. Herhangibiri 6nce gelmek kaydiyla
pastdrizasyon ve homojenizasyon islemlerinin arka arkaya uygulanmasi gerekmektedir

(Ekdal, 2000).

2.3.7 Standardizasyon

Yagin istenilen seviyeye getirilmesi islemine standardizasyon denir. Cig siitiin en ¢ok

degiskenlik gdsteren parametresi yag konsantrasyonudur (Ekdal, 2000).

2.4 Siit ve Siit Endiistrisi Uriinlerinin Uretimi

2.4.1 Cig siitiin toplanmasi

Siit endiistrisinin hammaddesi ¢ig siittiir. Ham madde kaynagi, besiciligin yapildig,
sabit verime sahip siit iiretim tesisleridir. Bu nedenle Tiirkiye’de besiciligin yaygin
oldugu bolgelerde siit endiistrileri de yayginlagsmistir. Endiistri siit alim1 ve siit tiretimi
olmak iizere iki ana bolimden olugmaktadir. Siit alimi iinitesini takiben siit isleme
tinitesi gelmektedir (Kilig, 2006). Biiyiik kapasiteli isletmeler siitlii uzak mesafelerden ya
da dagmik {reticilerden sagliyorlarsa; siitlerin once belli noktalarda toplanmasi
gerekmektedir. Bu merkezde belirli islemlerin yapilmasi ve sonrasinda siitiin toplu
halde isletmeye nakledilmesi tercih edilmektedir. Bu sekilde siitiin toplandig1 noktalara
“stit toplama merkezleri” denir. Biiyiik isletmelerin siit toplama merkezleri kurmasiyla
hem ¢ig siit kalitesi daha i1yl korunmakta hem de daha ekonomik veriler elde

edilmektedir. Bu merkezlerde olusturulacak laboratuvar ile isletmede yapilacak bir¢ok



analiz toplama merkezinde gerceklesmistir. Bdylece farkli kalitede siitlerin ayr
nakledilmesi ve uygun olmayan siitlerin yerinde reddedilmesi miimkiin olmaktadir.
Ayrica, sogutma ve siizme imkanlar1 bulunmayan tliretim birimlerinden gelen siitler bu

merkezlerde siiziilebilmekte ve sogutulabilmektedir (MEB, 2013).

2.4.2 Pastorize siit iiretimi

Cig siitin dogal ve biyolojik Ozelliklerine zarar vermeden pastorizasyon islemi
uygulanmasiyla patojen mikroorganizmalarin vejetatif formlarinin tamaminin ve diger
mikroorganizmalarinda  biiyiik bir kisminin  yok edilmesiyle elde edilen
pastorizasyondan hemen sonra, kisa siirede 6°C’yi gegmeyecek sicaklifa sogutulan
icecek tiiriidiir (izmirlioglu, 2001). Pastdrize siit iiretimi akim semas: Sekil 2.1°de

Ozetlenmistir (European Commission, 2006).

Pastorizasyon islemi lilkemizde iki uygulama ile gercelestirilmektedir:

LTLT yontemi

Diisiik derecede uzun siireli (63-65C’de 30 dk.) olarak yapilan bu pastdrizasyon islemi
genellikle ¢ift cidarl tanklarda yapilmaktadir (Izmirlioglu, 2001).

HTST yontemi

Yiiksek derecede ve kisa siirede (71,7°C’de 15 sn.) veya esdeger etkiyi elde edecek
farkli sicaklik ve zaman kombinasyonunda uygulanan bu pastdrizasyon isleminde
plakali 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Son yillarda {ilkemizde pastorize siit
saklamada plastik ve karton gibi ambalajlarin kullanilmas1 yayginlasmistir (Izmirlioglu,

2001).
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Sekil 2.1. Pastorize siit tiretimi (European Commission, 2006)

2.4.3 UHT siit iiretimi

Cig siitiin karakteristik 6zelligini igeren kimyasal, fiziksel ve duyusal yapilarinin en az
degisiklige ugrayarak bozulma yapabilen tiim mikroorganizmalarin ve bunlarin
sporlarinin UHT islemi ile dolum yapilmasindan elde edilen siite denir (Izmirlioglu,
2001). UHT veya sterilizasyon i¢in 135°C lik sicaklikta bir saniye yiiriitiilen proses,
UHT raf Omrinii arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem iki farkli sekilde
yapilabilmektedir. Dogrudan yontem, yani ani sogutma veya ani buharlagtirma
kullanilarak yapilir. Dolayli yontemde ise plaka seklinde degisik tip borularla 1s1
degistirme islemi yapilir. Kullanilan buhar agirlig1 ve siit oran1 yaklasik 1:10°dur. Siit

1sitmadan hemen sonra sogutmaya tabi tutulur. Bu islem sirasinda iirtine vakum altinda
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sogutularak 1sil islem uygulanir. UHT {iretim prosesi Sekil 2.2°’de ozetlenmistir

(European Commission, 2006).
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Sogutma Suyu —» S i > I
EldbwkEcenisi Aseptik Dohm |, Ank

Sekil 2.2.UHT siit {iretimi (European Commission, 2006)

2.4.4 Sterilize siit iiretimi

Hava gecirmeyen opak ambalajlarda sterilizasyon islemi uygulanarak bozulma yapan
tim mikroorganizmalarin ve bunlarin sporlarinin yok edilmesiyle elde edilen i¢gme
siitiidiir (Izmirlioglu, 2001). Sterilize siit iiretim prosesi Sekil 2.3’te Ozetlenmistir

(European Commission, 2006).
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Sekil 2.3. Sterilize siit iiretimi (European Commission, 2006)

2.4.5 Peynir iiretimi

Peynir degisen miktarlarda pihtilagmis siit proteinleri, yag, siit ve tuzlardan meydana
gelmis taze veya olgunlastirilmis olarak tiiketilen bir trlindiir. Farkli bolgesel
kaynaklara, tiiketim aligkanliklarina, kimyasal kompozisyona, dokuya, tada, aroma ve

raf dmriine sahip ¢ok ¢esitli peynir tiirii vardir (Ekdal, 2000).

Peynir cesitleri, ¢cok genis bir yelpazede cesitlilik gostermektedir. Bu nedenle isletme ve
iiretim uygulamalarina bakildiginda farkliliklar1 vardir. Geleneksel yontemle {iretimi
yapilan bir iirtin oldugu gibi modern yontemlerlede kiiltiir ve peynir mayasi eklenmesi
ile pihtilagsmasi saglanmistir. Geleneksel yonteme gore lor ve kesilmis siitiin suyu
birbirinden ayrilir ardindan presleme islemi ile sikistirma ve germe islemleri
uygulanmaktadir. Lor bloklarina tuz eklemesi yapilir. Nem kaybini engellemek ve kiife
kars1 korumak icin soguk depolara konulmaktadir. Peynirin yiizeyindeki nem, sicaklik,
lezzet ve dokusunun koruma ve gelistirme i¢in olgunlagtirma odalarinda bekletildikten

sonra soguk depo odalarinda muhafaza edilmektedir (European Commission, 2006).

Modern endiistri tesislerinde iiretimi yapilan peynir ¢esitlerine bakildiginda beyaz

peynir ve kasar peynir iiretiminin {ilkemizde de son yillarda artarak yayginlastigini ve
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bu dogrultuda yapilan g¢alismalarin siit endiistrisinin iiretim asamasindaki 6nemli bir
kolunu olusturdugu agikca gorilmektedir. Bu nedenle; ilerleyen kisimlarda beyaz
peynir ve kasar peynir iiretim prosesleribasliklar1 halinde detayli olarak incelenmistir.

Peynir iiretim prosesi Sekil 2.4’te 6zetlenmistir (European Commission, 2006).
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Peviur

Sekil 2.4. Peynir tiretimi (European Commission, 2006)
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2.4.6 Beyaz peynir iiretimi

Yerli peynir ¢esitlerimizden en Onemlisi ve en ¢ok tiiketilen beyaz peynir ¢esidinin
biliylik bir kism1 mandiralarda ilkel sartlarda tretilmektedir. Cig siitten iiretilen bu
peynirler zararli mikroorganizmalari igerdiginden insan saglig1 yoniinden potansiyel bir
tehlike arz etmektedir. Bu nedenle bu peynirler en az 90 giinliik olgunlasma dénemini
tamamlamadan kesinlikle tiikketime siiriilmemelidir. Beyaz peynir iiretim prosesi Sekil
2.5’te Ozetlenmistir (European Commission, 2006). Kaliteli bir ¢ig siite hijyenik
kosullarin saglanmasi, etkin 1s1 igleminin uygulanmasi ve etkin bir paketleme sisteminin
yerine getirilmesiyle kaliteli ve standart peynir iiretimi saglanir. Ancak peynir lireten
isletmelerde kullanilan ¢ig siitin mikrobiyolojik kalitesindeki farklilik, {retim
ekipmanlarinin standart olmayisi, belirtilen iiretim asamalarinin bir veya birden
fazlasinin uygulanmamasi iretilen beyaz peynirlerin kalitelerinde c¢esitlilige neden

olmaktadir (Izmirlioglu, 2001).
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Sekil 2.5. Beyaz peynir iiretimi (European Commission, 2006)
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2.4.7 Kasar peynir iiretimi

Kasar peyniri, beyaz peynirden sonra iilkemizde en ¢ok tiiketilen bir peynir ¢esididir.
Basit yontemlerle calisan kiigiik isletmelerde kasar peyniri ¢ig siitten yapilmakta ve
teleme (peynir pihtisinin  siizilmesi isleminden sonra elde edilen tuzlanmamis,

olgunlagtirllmamis taze, tuzsuz ve yumusak peynir) sicak suda haslanarak el ile

yogrulmaktadir.

Kagsar {iretim prosesi Sekil 2.6’da  Ozetlenmistir

Commission, 2006)
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Sekil 2.6. Kasar peynir iiretimi (European Commission, 2006)
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2.4.8 Yogurt iiretimi

Yogurt imalatinin temel asamalarina baktigimizda ilk adim tercihe gore siitiin yagh ve
yagsiz kisminin siit tozu ve stabilizator eklenerek kivami arttirilmaktadir. Siit daha
sonra 55C de siirekli bir 1s1l islem ile homojenize hale getirilmektedir. Ardindan 80 ve
90C i¢in 30 dakika veya 90 ve 95C icin 5 dakika 1sil islem uygulanmaktadir. Bu
islemin arkasindan 1s1y1 40 ile 43C ye kadar sofutma yaparak iki organizma
(Streptococcus salivarius thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii bulgaricus) ile 4
saat fermentasyon gergeklestirilmektedir. Uretimin en son asamasinda iiriin 15 ile 20°C
ye kadar sogutulmaktadir. Yogurta ilave olarak meyve ve /veya lezzet maddelerinden
eklenebilmektedir. Bu asamada meyve ve tatlandirict maddeler eklenerek 5°C deki
soguk depolarda depolanir. Yogurt iiretimine iliskin prosesakim semasi1 Sekil 2.7’de

Ozetlenmistir (European Commission, 2006).
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Sekil 2.7. Yogurt iiretimi (European Commission, 2006)
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2.4.9 Ayran iiretimi

Ayran tiiretim uygulamasinda kullanilan siitiin; %8 oranda kuru madde ve %2 oranda
yag igermesi gerekmektedir. Kuru maddesi ayarlanmis ve yag miktar1 standartlastirilmis
siit, yliksek sicaklikta (85°C/20-30 dk.) pastorize edilmektedir. Uygulanan 1s1l islem
aracihig1 ile siit proteinleri arasindaki etkilesimler tetiklenerek, ayranin su tutma
kapasitesi arttirilmaktadir. Dolayisiyla depolama sirasinda serum ayrilmasi riski
minimize edilebilmektedir. Pastorize edilip, sogutulan siit, Streptococcus lactis ve
Streptococcus cremoris gibi laktik asit bakterileri iceren ayran kiiltiirleri kullanilmistir.
43-45C’de yaklasik 5 saat fermente edilmektedir. Mayalanma islemi tamamlanmis
ayran pihtisina igilebilir kivama gelecek sekilde (yaklasik 1:1 oranda) su ve %0,5-1,0
oranda tuz eklenip ve karistiricida karistirllmaktadir. Daha sonra soguk hava depolarina
almarak sogumaya birakilmaktadir. Son kontroller tamamlandiktan sonra ambalajlama
islemine oradanda 3-5°C lik depoda saklanip ve satisa sunulmaktadir (European

Commission, 2006) Ayran {iretim prosesi Sekil 2.8’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.8. Ayran tliretimi (European Commission, 2006)
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2.4.10 Krema iiretimi

Krema {iretiminde kullanilan pastorize edilmis siit, dncelikle sogutma sistemlerinden
gecirilerek sicakligi  30-36°C’ye getirilmektedir. Bu asamada mayalama islemi
gerceklestirilmektedir. Mayalama ile siitte olusan pihtilasmaya pihtt kirim islemi
uygulanarak peyniralti suyu ayrilmaktadir. Ayrilan peyniralti suyu krema seperatdriine
verilmektedir. Krema d{retim akim semasi Sekil 2.9°da 0Ozetlenmistir. Krema
ayristiricisindan  (separator) ayrilan krema, ambalajlanip etiketlendikten sonra
depolanmaktadir. Son asamada kontrol isleminden sonra piyasaya sunumu

gergeklestirilmektedir (European Commission, 2006).
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Sekil 2.9. Krema tiretimi (European Commission, 2006)
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2.4.11 Yag iiretimi

Yag, pastorize edilmis siitiinsantrifiijle krem edilmesiyle iiretilmektedir. Kremin
iceriginin %35-40’1 siit yagindan meydana gelmektedir. Yag iiretim asamasi, temelde
kremin su emiilsiyonu ile yag ve tereyaga doniistiiriildiigii bir mekanik olaydir. Stirekli
calkalama ile prosesde yag i¢inde su elde edilmektedir. Krem hizli bir sekilde
sogutulduktan sonra belirli siire i¢in bu sicaklikta tutulur. Burada bakteri olarak
azaltilmis olan krem olgunlasmis hale gelir. Yag molekiillerinin daha siki birbirine
tutunmasi i¢in suyun fazla olan kismi ¢ikar. Alternatif olarak tuzla yikama islemi
yapilir. Yogurma isleminin ardindan paketleme yapilir. Son olarak sogutma islemi i¢in
depolara konulur. Yag iiretim prosesi Sekil 2.10’da Ozetlenmistir (European

Commission, 2006).
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Sekil 2.10. Yag iiretimi (European Commission, 2006)
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2.5 Siit ve Siit Endiistrisinde Atiksu ve Atik Kaynaklari

Siit endiistrisi atiksular1 yiiksek miktarda organik madde igcermektedir. Siit ve siit
tirtinleri iiretiminden kaynakli atik hacmi, kirliligi ve kullanilan su miktar1 bakimindan
ciddi kirlilik yiikiine sahip bir endiistridir. Ozellikle siit bilesimini meydana getiren
karbonhidrat, yag, laktoz ve protein gibi maddelerin geri kazanimi mimkiindiir.
Ornegin peynir alt1 suyunun aritilmasi olduk¢a pahali ydntemdir; ancak giiniimiizde
peynir alt1 sular1 kiymetli olup biskiivi ve ¢ikolata sektorii gibi pek ¢ok farkli sektdrde
degerlendirilmektedir. Organik madde igerigi yiiksek olan bu atiksuyun aritimi ve
bertaraf edilmesi onemli bir ¢evresel sorun olusturmaktadir. Uriin atiksuyunun yanisira;
iretim sirasinda kullanilan proseslerin temizlenmesinden, yanlis kullanilmasindan ve
isletme hatalarindan kaynaklanan sebeplerinde etkisi olmaktadir. Siit ve siit {iriinlerinin
iiretiminden kaynakli atiksularinin aritiminda fizikokimyasal ve ¢ogunlukla biyolojik
yontemler kullanilmaktadir. Fakat uygulanan bu geleneksel yontemlerle cogu zaman bu
yiikiin iistesinden gelebilmek ekonomik ve tesisin yeterliligi agisindan gii¢ olmaktadir.
Bu artmalarin yanisira siit ve siit TUriinlerinden kaynakli atiksuya membran
uygulamalar1 gibi ileri aritma teknigi sayesinde kirlilik giderimi ve geri kazanimi

saglanmaktadir.

Genel olarak siit ve siit {irtinleri iiretiminden ¢ikan atiklara bakildiginda, atiksu birinci
sirada olmak tiizerehava kirliligi, kat1 atik ve giiriiltii kirliligi sorunlari ile kars1 karsiya
kalinan bir endiistridir. Atiksu, siit sektoriinlinen onemli ¢evre sorunudur. Atiksularin
biiyiik kaynagi ekipmanlarin yikama islemlerinde kullanilan sudur. Tasfiye hattindan ve
yiiksek sicakliktaki pastdrizasyon {nitesinden gelen su atiksu i¢in Onemli sorun
olusturmaktadir. Atik suda diisiik veya yliksek pH sorunuda meydana gelmektedir. Siit
endiistrisi atiksular1 bir¢ok yerde aritilmadan, kimi zaman uygun olmayan bir alici
ortama, kimi zaman da sehir kanalizasyon sebekesine verilmektedir. Bu atiksularin
yiikksek kirlilik degerleri, alici ortam desarj standartlarina uygun hale getirilmeden,
uiretildikleri yerden uzaklastirilmaya calisilmasi yasal olmayip, siirdiiriilebilir c¢evre
bilincine de aykir1 olmaktadir. Tiim bunlarin yani sira giiniimiizde su kaynaklarinin
kisitl olmasi, desarj kriterlerinin giderek daha da sikilastirilmasi nedeni ile olusan
atiksuyun aritilmasi yerine bu suyun yeniden kullaniminin saglanmasi biiylik 6nem

kazanmistir. Siit endiistrisi atiksulart; organik yiikleme agisindan kentsel atiksu aritma
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sistemlerinde ciddi problemler olusturmaktadir (European Commission, 2006). Bu
sebeple; siit endiistrisi atiksu desarj standartlarinin saglanmasi i¢in bu atiksularin aritimi
onemlidir. Cevre Kanunu ve buna bagli 31.12.2004 Sayil1 Resmi Gazetede 25687 sayili
“Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’nde Gida Sanayi Atik Sularinin Alici Ortama Desarj
Standartlarina ait Tablo 5.3’e gore desarj kriterleri gerekli standart parametreleri

sagladiktan sonra desarj edilebilmektedir.

Cizelge 2.1°de Siit ve siit Uriinlerinin desarj kriterleri verilmis olup bu standartlar

cergevesinde desarj saglanmaktadir.

Cizelge 2.1. Siit ve siit iiriinleri alic1 ortama desarj standartlari

BIRIM [ KOMPOZIT NUMUNE | KOMPOZIT
PARAMETRE 2 SAATLIK NUMUNE
24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) | (mg/L) 170 160
YAG VE GRES (mg/L) 60 30
Ph 6-9 6-9

Kaynak: Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Gida Sanayi Atik Sularinin Alict Ortama Desarj
Standartlari (Siit ve Siit Uriinleri Tablo:5.3)

Proseslerden gelen kirletici sular hem yeralt1 sularin1 hem de ylizey sularini kirletme
potansiyeline sahiptir (European Commission, 2006). Siit endiistrisi kaynakli atiksularin

yonetimi ile ilgili bilgiler ilerleyen boliimlerde detayli olarak incelenmistir.

Sektoriin  kat1 atiklar1 genelde hatali iiretilmis bozulmus veya ambalaji ezilmis
tirtinlerden olusur. Bunlar organik madde yoniinden zengin olduklarindan, bozulup
kokusabilmektedir (Izmirlioglu, 2001). Ambalaj atiklar1, sektdriin faaliyeti sonucu ¢ikan
bir atik olarak goriinmemesine karsin gergekte sektoriin sebep oldugu bir cevre
sorunudur. Sektdriin atiklart PVC, PE, PS, PP, aliiminyum, cam, teneke ve termoplastik
madde igeren karton esasli kutulardan olusmaktadir. Bu agidan sektérde hemen hemen
her cesit ambalaj malzemesinin aktif olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ancak iiriin
tiikketiciye satildiktan sonra siit siseleri ve diger birkag ambalaj hari¢ geri doniis
saglamak miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden oncelikle tiiketicinin atiklar konusunda
bilinglendirilmesi gerekmektedir. Kullanilan ambalajin geri toplanabilme ihtimali diisiik
oldugundan, insan sagligi ve ¢evre acisindan sorunlar yaratmaktadir. Bu yiizden, bu tip

ambalajlama icin sektorde depozito 6deme ve geri toplama zorunlulugu uygulamaya

23



konulmustur. Ancak bu zorunluluk belli bir biiylikligiin iizerindeki isletmeler igin
gecerlidir. Uretimin biiyiik bir yiizdesini teskil eden kiigiik isletmelerin (mandiralarin)
boyle bir zorunlulugu bulunmamaktadir. Ancak tiim sektoriin bu kurala uymasini

saglamak gerekmektedir (Izmirlioglu, 2001).

Siit endiistrisi kaynakli hava emiilsiyonlarinin i¢inde atik gaz akimlar1 ve koku
emiilsiyonlar1 vardir. Kacak hava emiilsiyonlarinin iyilestirilmesiyle ¢evresel etkilerinin
en aza indirgenmesi saglanmaktadir. Enerji iiretimi i¢in sarfedilen karbondioksit,
stilfiirdioksit ve nitrojen oksitleri olusan atik gaz akimlarinda 6nemlidir. Koku
emiilsiyonu genellikle atik bertarafi veya sogutma sistemlerinde amonyak
sizintilarindan gelmektedir. Siit isleme tesisleri ve ¢evresinde siit ve siit mamiillerinin
iiretimi sirasinda biyolojik ayrisma meydana gelmiyle olusan atiksu icerisinde organik
madde birikiminin yanm1 sira koku meydana gelmektedir. Sik koku olusumu iyi
yapilmayan  temizlik uygulamasi ve atikksu aritma  tesisinin  diizgilin
calistirilamamasindan kaynaklanmaktadir. Peyniralti suyu gibi giiclii kirleticilerin uzun
siireli depolanmas1 ve bertaraf tesislerindeki istenen veriminde elde edilememesinden

kaynakli koku problemlerininde diger bir en 6nemli sebebidir.

Siit endiistrisinde 6nemli miktarda enerji tiiketilir. Tiiketilen enerjinin biliyiikk cogunlugu
genellikle buharla ve sicak suyla temizleme ile birlikte az miktarda da gii¢ makinalari,
buzdolabt ve aydinlatma sistemleri tutuyor. En yiliksek enerji tiiketimini siitliin

buharlastirma ve kurutma iglemleri tutar.

Bunlara ek olarak endiistride giiriiltii problemleri de olusabilmektedir. Hava saglayan
fanlar, havalandirma, kazanlar, pompalar, sogutma iinitesi giiriiltii yapan proses
tiniteleridir. Siit dagitimi sirasinda siit muhafazasi i¢in kamyonlara yerlestirilen sogutma
kompresorlerinin ¢ikardigi ses ve Ozellikle gece gec¢ saatlerde yapilan bu dagitimin
giiriiltii seklinde ¢evreye verdigi rahatsizlik bir sorun olustirmaktadir. Siit isleme
tesislerinde yiiksek hava akisi1 gerektiren nakliye araglarinin transfer sirasinda ¢ikan ses
de giiriiltii kaynaklar1 arasindadir. Bu tip endiistriyel tesislerin bulundugu alanlarda
olusan giiriiltiiniin azaltim1 i¢in tedbirler almak gerekmektedir. Alinacak tedbirler
icerisinde ses meydana getiren techizatin susturucu ile kamuflesi, acik ekipmanlara
beton yalitim yapilmasi veya uygun yalitim sekilleri ile giiriiltiiyii engellemek miimkiin

olabilmektedir (European Commission, 2006).
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Siit ve siit iiriinleri endiistrisinde atiksu kaynagini olusturan 3 tiir kirletici vardir. Bunlar:
e Peynir alt1 suyu (PAS)
o Siit endiistrisi proses atik sulari

e Sogutma sulari

2.5.1 Peyniralti suyu (PAS) ve karakterizasyonu

Peyniralti suyununana bilesenlerini laktoz, suda c¢oziinen proteinler ve mineraller
olusturmaktadir. Peyniralti1 suyunda %60-%73’liikk asir1 doymus laktozca zengin bir
¢ozelti olusur. Bu ¢ozelti sogutulurken kristallesme baslar ve kristaller biiyiir. Kristaller
santrifiijle siv1 fazdan ¢ikarilir. Gerekli gradiyene bagh olarak, rafine ve saflastirma ile
icerisindeki yabanci maddeler aktif karbon ile muamele edilir ve bu maddeler
uzaklagtirilir (European Commission, 2006). PAS’in iki farkli formu olugmaktadir.
Bunlar asidik PAS (pH<5) ve tatli PAS (6<pH>7) dir. pH<S olan asidik PAS yiiksek
kiil ve daha az protein igerir ve smirli miktarda iretilir. Peyniralti suyu, siit gibi
dayaniksizdir. Cabuk asitlesme gostermektedir. Bu esnada peyniralti suyunun degerini
artiran laktoz, mikroorganizmalarin faaliyetine bagli olarak biiyiik dl¢iide laktik aside

dontismektedir.

Peyniralti suyu, icerdigi degerli maddeler nedeniyle beslenme agisindan 6nemlidir.
PAS’mn iirlin olarak iglenmesi 6zel bilgileri ve belirli bir teknolojiyi gerektirmektedir.

Peyniralt1 suyundan asagidaki iirlinler elde edilmektedir (Altunigik vd., 2002).

e Peyniralt1 tozu tiretimi

e Demineralize peyniraltt suyu liretimi
e Maya iiretimi

e Sirke liretimi

e Limon asidi elde edilmesi

e Hayvan yemlerine katilmasi

o Alkol tiretimi

e Vitamin B12 iiretimi

e Cesitli yiyeceklerin yapimi
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Tiirkiye’de daha oOnceleri sadece lor peynirlerinin yapiminda ve besicilikte ¢ok kisith
olarak kullanilan PAS son yillarda gerekli teknolojik imkanlarin saglanmasiyla toz
haline doniistiiriiliip gida sektoriinde degerlendirilmeye baslanmistir (Altunisik vd.,
2002). Peyniraltt suyunun ticari olarak geri kazanilmasi ekonomik etkide goz ardi
edilemeyecek kadaronemlidir. Peyniralti suyundan Once peyniraltt suyu tozu elde
edilmektedir. Toz haline doniistiiriilenpeyniralti suyu atiginin farkli endiistrilerde
degerlendirilmesi ¢cok daha akilci bir ¢oziim olmaktadir. Peyniralti suyu tozu, unlu
mamuller, sekerlemeler, bebek mamalari, et {iriinleri, ¢orbalar, soslar, igecekler gibi
tiriinlerde dolgu malzemesi olarak ve buzagi mamasi gibi siit yerine gecen yemlerde de

kullanilmaktadir (Celik, 2011).

Peyniralt1 suyu, siit kazeininin ¢okeltilmesiyle olusan zengin bir yan iirlindiir. Bu yan
iirtin iglenen siitlin hacminin yaklasik olarak % 85-95’ine sahip olup, siit besinlerinin
%50’s1 kadarin1 bilinyesinde bulunduran degerli bir maddedir (Farizoglu vd., 2004).
Peyniralti suyu; beyaz peynir, kasar peyniri gibi peynir iiretimleri sirasinda pihtinin
parcalanmasi ve baskiya alinmasi siireclerinden olugmustur. Peyniralti suyu, peynir
tankindan bosaltildiginda kiiclik pihtilar1 ve az miktarda da siit yagini birlikte gotiirtir.
Bu iki madde kolayca ayrilip yeniden {iriine katilabilir. Peyniralti suyu yiiksek oranda
seker icerdiginden mikroorganizmalar i¢in uygun bir biiyiime ortami olusmaktadir. Eger
peyniraltt suyu, alict ortama desarj edilmeye devam ederse dogal su ortamlarinda
biyokiitle olusumunu hizlandirir, bu da ¢oziinmiis oksijen miktarinin hizla azalmasina
neden olup ekolojik denge iizerinde olumsuz etki meydana getirir. Peyniralti suyunu
kirletici olarak goriilmedigi ve yararli kullanilabilir iirlin olmasi bakimindan neler
yapilabilecegi ile ilgili, peyniralti suyunu en iyi temsil eden uygulamalar ve arastirmalar
altinda irdelenmektedir. Bu dogrultuda; peyniralti suyu karekterizasyonu hakkinda

sunlardan bahsedilebilir.

Peyniralt1 suyu karakterizasyonu

Peyniralti suyunun uzaklastirilmasiyla ¢okelme sonunda suyun rengi yesil-sari renk
olusmaktadir. Suyun renginin sar1 olmasi Ribo flavin vitamininden kaynaklanmaktadir.
Cogunlukla siit laktozu (siit sekeri) 39-60 kgm™civarinda peynir suyu kalintilarindan

olusup %90’1mn1 kadar organik yilike sahiptir. Yag i¢inde organik kirletici deger araligi
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0,99-10,58 kgm™ ve protein iginde organik kirletici deger araligi 1,4-8 kgm™ tiir. BOI;
igin deger aralig1 27-60 kgm™ ve KOI igin deger araligi 50-102 kgm™ BOIis/KOI orani
cogunlukla 0,5’ten yliksektir. Bu yiizden biyolojik aritim prosesi uygundur. Peyniralti
suyunda meydana gelen inorganik kirlilik mineral tuz (0,46-%10) olup bunun baslicasi
NaCl, KCI (>%50) ve kalsiyum tuzdur. Yiiksek sodyum igerigi probleme neden olur.

Bu biyolojik ¢iiriitme i¢in bir igsletme problemi yaratmaktadir (Prazeres vd., 2012).

Peyniralti suyunda en 6nemli kirletici unsur nutrientlerdir. Peynir suyunun %93-94’1 su
olup i¢inde besinler mevcuttur. Siitiin i¢inde laktoz, protein, mineral, laktik asit ve
yaglar bulunmaktadir. Buna ek olarak 6nemli miktarlarda sitrik asit, vitaminler (B grubu
vitaminleri), protein olmayan nitrojen bilesikleri (iire ve lirik asit) bunlarin yanisira 8
lactoglobulin, o lactoglobulin, immunuoglobulns, serum albiimin ve lactoferrin
kompozisyonlarinda vardir. Peyniraltt suyunun yiisekmiktarda kirlilik olusturmasi
peynir iiretimine baglhdir. Peynir iiretimi, peyniralti suyu, yag ve krema organik kirlilik
yiikii bakimindan siit endiistrisinde 6nemli yer tutmaktadir. Peynir iiretiminde 3 ana

islemden kaynaklanan kirlilik s6z konusudur.

o CW- Peynir iiretiminden kaynakli ilk peyniralt1 suyu piiskiirtme suyudur
¢ SCW- Diger degisik faktorlere bagl {iretilen siit iiriinleri {iretiminden kaynakli ikinci
peyniralt1 suyu piiskiirme suyu

e CWW-Yiiksek organik madde ve tuzlu atik iceren peyniralt1 suyu atiksuyu

Siit endiistrisinde kirlilik iireten ana iiretim asamast olan peynir tiretimidir. Boylece 1 kg
peynir icin 10 kg siit gerekli, 10 kg peyniralt suyu ¢ikar. Diinya ¢apinda 40,7x10° ton
yilda peynir suyu tretiliyor. Bunun yarisin1t ABD iiretmektedir. Siit endiistrisinin iginde
boliinmiis birgok iiretim kolu mevcuttur. Siit ile ilgili olarak yapilan bu iiretimlerden
atiksu meydana gelmektedir. Yapilan iiretim ¢esidine gore atikta meydana gelen farkli
karakterizasyonlar mevcuttur. Siit endiistrisinde yapilan iiretimler arasinda yogurt,
peynir, yag, siit, dondurma bulunmaktadir. Dahas1 atiksu yonetiminde iklim, calisma
kosullar1 ve yerinde temizleme gibi atiksu ve atik meydana getirecek unsurlar siit
varliginin  karakterizasyonunu meydana getirmektedir. Siit endiistrisi atigindan
kaynaklanan nispeten yiiksek organik madde, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, kimyasal
oksijen ihtiyaci, 0,1-100 kg/m™ arahiginda olup BOIs/KOI indeksi 0,4-0,8 araligindadir.

Organik madde igerisinde sirasiyla karbonhidrat protein laktoz, kazein gibi baslica

27



icerikler meveuttur. Bunlara ek olarak yag icerigi (0,1-10,6 kgm™) askida kat: madde
(0,1-22kgm'3 ) ve besin (N ve P) maddeleri kirlilik seviyelerini belirlerler. Siit atiginin
degisik atik miktar ve Ozelliklerinden dolay1 siit atigin1 islemek zordur. Bu da genel
aritim islemlerinin disinda atiksuyun g¢evreye verilmesi riskini tagimaktadir (Prazeres

vd., 2012).

Peyniralti1 suyu atiginda seyreltme ile alternatif aritma yontemleri disiiniilmektedir.
Peynir atik suyunda daha az atik olusturacak alternatif yollara bagvurulmasi séz konusu
olmustur. Evsel atiksulara karistirilarak aritma tesislerine verilmesi sonucunda biyolojik
atiksu aritma tesislerindeki mikroorganizmalarin durumu burada 6nemlidir. Bu stabil

haldeki mikroorganizmalara zarar verebilir. 3 farkli peynir atik yonetimi diisiiniilebilir:

o Tesis edilmis, uygulamali ve degerlendirilmis teknoloji. Bu teknolojinin hedefi protein
ve laktozu geri kazanmaktir. Her litrede peyniralti suyunda igeriginde 50kg laktoz ve
10kg protein mevcuttur ve yiiksek besin degeri igermektedir.

e Alternatif olan uygulama biyolojik aritimdir. Ornek olarak hidroliz laktoz ve protein
iiretimi laktoz monosakkarit (glukoz ve glaktoz) peptidler ve aminoasit. Fermantasyon
prosesinde baslangic olarak ongdriilen tiretim laktik asit, biitrik asit, butanol, asetik asit,
gliserin aseton, ethanol, hidrojen, tek hiicre proteinleri gibi 6rnek verilebilir.

e Burada ise; fizikokimyasal aritim, flokiilasyon, ozonlama, fenton, termal ve
isoelektrik ¢okelme termokalkik ¢okelme, asit ¢cokelmesi, alkaline ¢okelmesi, kimyasal
oksidasyon teknikleri uygunabilir. CWW kontrolii i¢in gelismis uygulamalarda
biyolojik proses fizikokimyasal aritim ile biyolojik ve fizikokimyasal teknolojilerin

birlikte kullanimi s6z konusudur.

2.5.2 Siit ve siit endiistrisi proses atik sulari

Diinyada ve iilkemizde siit endiistrisi atiksularinin kirlilik derecesi endiistri tesisinden
digerine ve hatta bazen ayni endiisri tesisinde giin ig¢inde bile iiretim tiiriine gore ¢ok
fazla degisiklik gostermektedir. Siit isletmelerinde organik madde igeren siit, isletmeye
girdigi andan baslayarak, iirlin halinde isletmeyi terk edinceye kadar degisik yerlerde ve

degisik teknolojik asamalarda sulara bulagarak atiksuyu olusturur. Siit bilesenlerini
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iceren atiksu miktart isletmeden isletmeye degismekte olup, 1 litre siit i¢in en az 1-1.5

litre olarak hesaplanabilir.

Siit ve siitendiistrisi liretim proseslerinden kaynakli ve buiiretimin hijyenik ortamda
saglanabilmesi i¢in kullanilan sularin olusturdugu atiksu kaynaklari asagidaki gibi

belirtilmektedir (Karakas, 2013):

e Siit alim1 sirasinda dogrudan siit dokiilmesi, tanklardan tagmalar, isletme esnasinda
siitlin veya siit iirlinlerinin dokiilmesi, boru hatlari, pompalar ve diger ekipmanlardan
gelen atiksular,

e Sogutma sularindan kaynakl atiksular,

¢ Endiistri tesisinin genel temizliginden kaynakli deterjan, diger bilesikler ve atik olarak
uygunluk saglayan ¢ozeltiler,

e Evsel nitelikli atiksular,

¢ Bozulan irlinler, geri donen {irlin ve peynir alt1 suyu gibi yan iiriin atiklari,

e Isletme igerisinde yapilan yag tayini, titrasyon asitligi gibi kalite kontrol tayinleri i¢in

kullanilan 6rneklerden ileri gelen atiklar icerisinde de siitlin bilesenlerinin olugmasidir.

Sogutma sulari

Pastorize edilen siitiin, peynir ve yogurt elde etmek i¢in mikroorganizmalarin faaliyet
gosterecekleri sicakliga kadar, siitiin sogutulmasi i¢in kullanilan sogutma sularidir. Bu
sogutma sulari; proses detayinda siit ile temasi esas alinarak; temasli ve temassiz
sogutma sulari olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Celik, 2011). Bu asama ¢ig siitiin
pastorize olmasindan sonra; pastorizasyon sicakligindan (90°C) mayalama sicakligina

(45 C) getirilmesi i¢in kullanilan sogutma sularidir.

2.6 Siit ve Siit Endiistrisinde Kirlilik Onleme

Siit ve siit irlinleri endiistrisinin atiksu hacmi ve kirletici yiikii kontroliinde farkl
yontemler kullanilabilir ancak temelde ilk yapilmasi gereken ek bir ekonomik maliyete

gerek duyulmaksizin isletme i¢i uygulamalar1 ile elde edilecek atik azaltim

faaliyetlerinin degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme temel olarak siit ve siit iirlinleri
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tireten igletmelerde atiksu aritimindan once gerekiyorsa atiklarin ayrilmasi, atiklarin,

yan triinlerin ve kullanilan fazla suyun tekrar kullanimi gibi 6nlemlere dayanmaktadir.

Atiksu miktarim1 ve kirlilik yiikiinli azaltmak amaciyla siit sanayinde alinacak onlemler

sOyle siralanabilir (Kilig, 2006):

e Yiiksek kirlilik igeren atiklarin az kirli atiklardan ayrilmasi,

e Tasma ve kazalardan kaynakli hammadde ve iiriin kayiplarinin minumuma
indirilmesi,

¢ Yikama sularmin toplanmasi,

o Siit isleme proseslerinde ileri teknolojinin uygulanmasi,

e Dikkatli, kontrollii, denetimli ¢caligmadir.

2.7 Endiistriyel Atiksu Aritma Teknikleri ve Genel Ozellikleri

Genelde endiistriyel atiksu aritiminda uygulanan yontemleri; fiziksel aritma, kimyasal

aritma, biyolojik aritma ve ileri aritma yontemleri seklinde siralanabilir.

Toksik olmayan atiklar birincil ve ikincil aritma sistemlerinde aritabilmekte, diger
atiksular ise ancak 6n aritimdan gecirildikten sonra bu sistemlere verilmektedir. Birincil
aritimda atiksu biyolojik aritima uygun 6zellige getirilir. Biiylik kat1 parcaciklar tutulur
ve kum ayrilir. Dengeleme, atiksuyun debi ve konsantrasyonundaki zamana baglh
degisimleri dengeler. Gerektiginde dengeleme tankindan sonra atiksuyun pH’1 notralize
edilir. Yag, gres ve askida katilar, yiizdiirme, ¢oktiirme ve filtrasyon ile giderilir. ikincil
aritma, BOI olarak 50-1000 mg/l araligindaki ¢oziinmiis organik bilesiklerin biyolojik
parcalanmasidir. Bu islem aerobik aritim prosesleri olup genellikle acik ve
havalandirilan havuz veya lagilinlerde yapilir. Bazi durumlarda (kuvvetli organik
atiksularda) atiksu anaerobik reaktorlerde 6n aritimdan gegirilebilir. Biyolojik aritmadan
sonra mikroorganizma ve diger askida katidan olusan ¢amur ¢oktiiriiliir. Bu camurun bir
kismi prosese geri dondiiriiliir, fazla camur ise sistemden uzaklastirilir. Ugiinciil aritma
prosesleri, baz1 6zel bilesenlerin giderilmesi i¢in biyolojik aritmadan sonra sisteme

eklenir.
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Ornegin filtrasyon, askida ve kolloidal katilarin gideriminde; graniiler aktif karbon
organiklerin adsorpsiyonunda; kimyasal oksidasyon da gene organiklerin gideriminde
kullanilirlar.  Ugiinciil aritma sistemleri biiyiik hacimlerdeki atiksular1 aritmak
durumunda olduklarindan dolay1 oldukga pahalidirlar. Kirleticiye 6zel olmadiklar1 igin
bazi durumlarda verimsiz de olabilmektedirler. Ornegin; diklorofenol, ozonlama veya
graniile aktif karbon ile giderilebilir, ancak bu prosesler ayn1 zamanda diger bir¢cok
organikleride giderecektir. Endiistriyel atiksu aritiminda kullanilan yontemlerin i¢inde
kullanilan teknikler Ozetle su sekilde siralanabilir. (https:/www.isgforum.biz/wp-

content/uploads/2013/09/6.cakmakci_ipek ozkaya ders notu.pdf)

2.7.1 Birincil aritma

Atik su igerisinde bulunan kirletici maddelerin fiziksel islemlerden gecirilerek atigin
sudan uzaklastirilmasi i¢in kullanilan proseslerdir. On aritim, fiziksel aritma olarakda
ifade edilmektedir. Bunlar; 1zgaralar, 6giitiiciiler, elekler, kum tutucular, dengeleme, yag
tutma, On ¢okeltme havuzlari, flotasyon (ylizdiirme), nétralizasyon, koagiilasyon

(pihtilagtirma) ve flokiilasyondur (yumaklastirma).

2.7.2 ikincil aritma

On ve birincil aritma metotlar1 ile uzaklastirilamayan ¢oziinmiis ve kolloidal organik
maddelerin uzaklastirildigi aritma teknigidir. Coziinmiis ve kolloid organik maddeler
basit ¢okeltme yontemleri ile aritilamayacagi i¢in, bu maddelerin ¢okelebilen katilara
dontstiirilmesi gerekmektedir. Bu donilistim ¢oziinmiis kolloidal organik maddelerin
mikroorganizmalar (bakteri) ile bir araya gelmesiyle gerceklesir. Mikroorganizmalar
¢oziinmiis ve kolloid maddeler {izerinde beslenirken biiyiirler ve ¢ogalirlar bu arada da
¢oziinmiis ve kolloid maddeleri de c¢okelebilen katilar haline déniistiiriirler. Ikincil
aritim yontemleri bu islemleri gergeklestiren biyolojik prosesler ve gerekmesi
durumunda kullanilan son ¢okeltme tanklarini icerirler. ikincil aritmanin icinde; aktif
camur sistemi, stabilizasyon havuzlari, damlatmali filtreler, anaerobik aritma sistemleri

yer almaktadir.
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2.7.3 Ugiinciil (ileri) aritma

Ucgiinciil aritma olarak membran prosesler, iyon degistirme, adsorpsiyon, nitrifikasyon,
denitrifikasyon ve kum filtrasyonu tniteleri kullanilmaktadir. Bu iiniteler endiistriyel
proseslerde daha ¢ok atiksularin yeniden kullanilabilirli§inin saglanmasi ve istenilen
maddelerin kazanilmas1 ve giderimi amaciyla kullanilmaktadir. Membran prosesleri,
iyon degistirici prosesleri, adsorpsiyon prosesleri, ozonlama, UV/ozon/H,0,

kombinasyonlari, Fenton yontemi, ultrafiltrasyon, azot ve fosfor giderim yontemleridir.

2.8 Siit Endiistrisi Atiksularinin Aritilmasi ve Uygulanan Teknikler

Siit endiistrisinde uygulanan membran sistemle aritim metoduna gegmeden Once; siit
endiistrisi atiksulari i¢in uygulanan diger giderim yontemleri hakkinda su tip caligsmalar
yapilmistir.  Siit endiistrisi atiksularmin, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
uygulamalar1 gibi geleneksel yontemler kullanilarak giderimi saglanmistir. Yiiksek
miktarda organik madde icermesi sebebiyle aritim agamasinda uygulanan teknolojilerin
biiyiik bir kisminda biyolojik aritma teknikleri kullanilmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’de
siit endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aerobik ve anaerobik biyolojik
antilabilirligine iliskinoldukca fazla calisma yapilmistir. Fakat; biyolojik sistemlerle
aritilan suyun yeniden kullanimi miimkiin olmadigindan, atiksuyun yeniden kullanimina
yonelik aritim alternatiflerinin degerlendirilmesine dair yeni ¢aligmalara gecilmistir. Bu
aragtirmalar bu g¢alismay1r daha cazip hale getirmistir. Bu nedenle atiksularin geri

kullanimina iliskin sunlar1 séyleyebiliriz:

Niifusun hizh artis1, sanayilesmenin gelismesi, artan kuraklik ve asir1 tiikketim ile birlikte
tathi su kaynaklar1 diinya genelinde hizla tiikkenmektedir. Bu problem 6zellikle iilkemizin
de cografyasinda bulundugu Balkanlar ve Ortadoguda son yillarda daha da 6nemli hale
gelmektedir. Sahip olunan su kaynaklari iilkeler arasindaki stratejik iliskiler ve
pazarliklarin ana unsurlarindan biri olmaktadir. Artan talebe karsilik tath su
kaynaklarmin yenileyip miktarin1 artirmak teknik ve ekonomik agidan siirlayici oldugu
icin siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayabilecek degisik pratik ¢oziimlere ihtiya¢ vardir.
Bu baglamda ‘temiz su kaynaklarini korumanin ilk yolu atiksulari geri kazanma ile
baslar’ diisiincesi ile aritilmis atiksularin geri kazanimi ve birgok degisik amaclh geri

kullanimi1 i¢in son yillarda calismalar ve uygulamalar artmistir. Atiksularin geri
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kullanim1 ile hem tatli su kaynaklarmin tiikketimi azaltilmakta hem de desarj edilen

aritilmis atiksularin ¢evresel etkileri en aza indirilmektedir.

Atiksularin geri kullanim alanlarinin ve miktarlarinin artmasiyla birlikte, aritma
teknolojileri de hizli bir sekilde gelismektedir. Onceleri aritilmamis ham atiksuyun
kullanildig1 birgok alanda, artik ters osmoz ve ultrafiltrasyon gibi gelismis
membranprosesleriyle aritilan atiksular kullanilmaktadir. Boylece, insan sagliginin
korunmasi ve su kalitesi gereksinimlerinin saglanmasi amaglanmaktadir. Ayrica aritma
teknolojilerindeki gelismeler ve sudaki kirleticilerin kimyasal 6zelliklerinin daha iyi
anlasilmasiyla atiksularin geri kullanimi ile ilgili mevzuatlar ve yonetmelikler
yenilenmekte ve daha siki hale gelmektedir. Siit endiistrisine ait atiksular organik
igerikli atik icerdiklerinden evsel atiksulara benzer sekilde aritalabilirler. Kullanilan

temel aritma uygulamalar siit endiistrisi atiksulari i¢in su sekilde 6zetlenebilir.

2.8.1 Fiziksel yontemler

Siit endiistrisi atiksulari, evsel atiksularla birlikte aritilmasi durmunda manuel ve
otomatik 1zgaralardan geger ve biiylik parcalarin burada tutulmasi saglanir. Izgaradan
gecen atiksu, dengeleme havuzuna gelir burada, atiksuda mevcut diizensiz debi ve
zaman faktorlerinin dengelenmesi ve atiksuyun homojenize edilmesi ile anlik olarak
gelmesi muhtemel toksik maddelerin aritma tesisine girmesi Onlenmis olur (Celik,

2011).

2.8.2 Kimyasal aritma yontemi

Kimyasal aritma yontemi, su ve atiksu ortaminda mevcut olan askida ve kolloidal
haldeki maddelerin yumaklar haline getirilmesi i¢in uygulanan bir yontemdir. Bunlar

koagiilasyon (hizli karistirma), flokiilasyon (yavas karistirma) ve ¢oktiirme

islemlerinden meydana gelmektedir (Celik, 2011).
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Koagiilasyon (hizli karistirma)

Kimyasal aritma tekniginin ilk basamagidir. Kullanilan kimyasal cozeltiler; FeCls,
Al(SOy)3, FeSOy4 vb. dir. Bu ¢ozeltilerle atiksuyun yiik dengesi bozularak piht1 olusmasi
saglanir. Bu c¢ozeltiler havuz igerisindeki dozaj pompalariyla otomatik olarak ilave edilir
(Celik, 2011).

Flokulasyon (vavas karistirma)

Kimyasal aritma tekniginin ikinci basamagidir. Ilk basamakta olusan pihtilarm bu
asamada polielektrolit kimyasal ¢ozelti dozajiyla yumaklagmasi saglanir. Polielektrolit
¢oOzeltisi havuz igerisindeki dozaj pompalariyla otomatik olarak ilave edilir ve havuz 20

dakika karistirilir (Celik, 2011).

Coktiirme Havuzlari

Kimysal aritma tekniginin son basamagidir. Yavas karigtirma havuzundan c¢ikan
atiksular ¢oktiirme havuzuna girer. Coktiirme havuzunun isleyisi 6zgiil agirligi sudan
fazla olan ve flok haline getirilmis atiksu igerisindeki kirletici maddelerin sudan
ayrilmasi islemidir. Kimyasal aritma islemi tamamlandiktan sonra, ¢dkme isleminin

ardindan toplanan c¢amur, yogunlastirma ve susuzlastirma islemi i¢in uzaklastirilir

(Celik, 2011).

2.8.3 Biyolojik aritma yontemi

Siit endiistrisi atiksularinin aritilmasinda yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma
sistemleri; siit ve siit iirlinleri atiksuyun yiiksek organik madde igermesinden dolay1
anaerobik proseslerleve aerobik proseslerle ilgili calismalar mevcuttur. Biyolojik
prosesler arasinda; aktif camur sistemleri, oksidasyon havuzu, damlatmali filtre, birlesik
damlatmal1 filtre ve anaerobik aritma gibi uygulamalar yer almaktadir (Celik, 2011).

Biyolojik aritma sistemleri aerobik ve anaerobik olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
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Aerobik prosesler

Siit atiksularinin aritilmasinda 6zellikle de kiiciik debili isletmelerde ardisik kesikli aktif
camur tesisleri kullanilmaktadir. Aktif camur sistemleri, yiiksek organik madde
gideriminde verim sagladig1 icin, siit endiistrisi atiksularinin aritilmasinda siklikla
kullanilmaktadir. Ancak; yliksek miktarda enerji sarfiyati, bliylik hacim kaplayan
havuzlar ve olusan biyolojik ¢amur bu sistemin dezavantaji olmustur. Bu proseslerin
icerisine ardigik kesikli aktif camur sistemi ve klasik aktif camur sistemi girmektedir

(Celik, 2011).

Ardisik kesikli aktif camur sistemi

Siit endiistrisinde tiretim kaynakli atiksu karakteristigine bakildiginda yaygin oranda
uygulanan yontemler arasindadir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon yontemleri ile azot
bilesiklerini azaltmasindan dolayr siit endistrisi  atiksularmin  aritilmasinda
uygulanabilmektedir. Klasik aktif ¢amur sistemi ise biiylik debiye sahip atiksularin
aritilmasinda uygulanmaktadir. Bu sistemde proses, havalandirma havuzu ve son

¢oktiirme havuzu olarak tasarlanir (Celik, 2011).

Anaerobik prosesler

Siit attksuyunun KOI konsantrasyonlar1 énemli derecede degiskenlik gosterir. Siit atik
suyunun 1lik ve dayanikli olmasi, anaerobik aritma i¢in ideal bir ortam yaratmaktadir.
Anaerobik aritma prosesleri, siit endiistrisi atiksular1 ve yiiksek organik madde iceren
tarim endiistrisi atiksularinin aritiminda, aerobik proseslere gore onemli avantajlara
sahiptir. Anaerobik aritma, aerobik proseslerle karsilastirildiginda, anaerobik aritmada
havalandirma ihtiyacinin olmamasi, ¢amurun diisiik miktarda olusmasi ve alan
ihtiyacinin az olmasi gibi sebepler anaerobik aritmay1 avantajli hale getirmektedir. Siit
endiistrisi atiksularindan biyogaz iiretimi de bu prosesi, aerobik aritma proseslerine gore

¢ok daha cazip kilmaktadir (Celik, 2011).

Yapilan bir ¢caligmada Yunanistan’da bulunan peynir iiretim tesisinden ¢ikan atiksuyun
yukar1 akisli anaerobik ¢amur yatakli reaktdrde aritimini arastirmiglardir. Bu ¢alismanin

sonucuna gore; 6,2 g KOI/1 giin organik yiikleme hizinda oldukca verimli calisildig ve
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maksimum 7,5 g KOI/I giin organik yiik hizina kadar yiiksek giderim verimini sagladig1
tespit edilmistir (Gavala vd., 1999).

Diger bir calismada; ardisik kesikli anaerobik rektorlerin iki farkli substrat madde ile
beslenerek, aritma performanslarini degerlendirmislerdir. Bu ¢aligmada substrat olarak
ham peynir suyu ve Kluyveromyces lactis ile fermente edilmis peynir suyu
kullanilmistir. Reaktorlerin her birine 800 ml substrat ve 1400 g anaerobik camur ilave
edilmistir. Bu c¢alismanin sonuclarina gore fermente edilmis peynir suyunun
performansi 6zellikle metan ve biyogaz iiretiminde ham peynir suyuna gore daha iyidir.
Bunun iki sebebi vardir. Bunlardan birincisi ham suyun organik bilesimi olan laktozun
asidojenik faz boyunca anaerobik fermantasyonlar i¢inde bozunmasi ve karbondioksit
{iretimi saglarken diisiilk metan olusumuna sebep olmasidir. ikinci sebep ise asidonejik
faz boyunca laktozun bozulmasi sonucu olusan organik asitler birikmekte, buna bagh

olarak pH degeri ve etanol iiretimi azalmistir (G6blos vd., 2008).

2.8.4 Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon (EK), kimyasal madde kullanmadan atiksulardaki askida ve
¢Ozlinmiis katilar1 gidermede kullanilan bir aritma yontemidir. EK prosesi, atiksudan
kontrollii olarak elektrik enerjisi gecirilerek partikiillerin destabilize edilmesini saglar
bdylece stabil ¢okelti olusturulup atiksudan ayrilmasi saglanir. Siit endiistrisi atiksuyunda
uygulanan elektrokoagiilasyon yontemine dair yapilan bir g¢aligmada elde edilen
deneysel sonuglar soyledir: Atiksuyun karakterizasyonuna bakildiginda KOI 18300
(mg/l), Yag ve gres 4570 (mg/l), Iletkenlik 1200 uS/cm ve pH degeri 6.0-7.5dur.
Sakarya’da siit ve siit iriinleri iireten bu tesisten ¢ikan giinliik 50m’lik atiksuyun
yonetmelik geregi desarj edilmeden Once aritim i¢in uygulanan elektrokoagiilasyon
yontemi ile ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir. KOI, yag ve gres gideriminde %98-99
oraninda giderim saglanmistir. Elektrokoagiilasyon yontemin daha az ¢amur iiretimine
neden oldugu, daha hizli ve daha ekonomik bir proses oldugu belirlenmistir. pH degeri
HCI ve NaOH c¢ozeltileri kullanilarak istenilen degere ayarlanmstir (Sengil ve Ozacar,

2006).

Her endiistriyel kurulusun yaptig1 iiretim sonucunda ¢ikan atigin en iyi sekilde bertaraf

edilebilmesi, s1v1 ve kati atiklarin yeniden kazanimi ve kullanimi {iretim yapan tesisler
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icin biiylik fayda saglamaktadir. Bundan dolayidir ki membran sistemler ¢ikan atigin

yeniden kazaniminda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Siit endiistrisinde mevsimsel iiretime bagl olarak siit ve siitten elde edilen diger yan
tiriinlerden c¢ikan atik ve atiksularin hacminde de birka¢ kat daha artis olmasi
miimkiindiir. Proseslerden ¢ikan atiklarin ve atiksu igerisindeki kirleticilerin miktar ve
cesidine gore yapilan aritma uygulamalarinda, atik azaltiminin ve geri kazanim igin
uygulanan metodlarin atiksu hacminde 6nemli 6l¢iide azaltma etkisini gostermektedir.
Uretim asamalarinda aralikli yapilan temizlik ve sterilazyon islemleri giinliik su
akislarinda da degisim saglamistir. Teknolojinin ilerlemesi ve iiretim yapan tesisten
cikan atiksuyun yeniden prosesler i¢cinde kullanimini saglamak i¢in membran aritim
tekniklerinden faydalanilmaktadir. Asagida siit atiksuyun yeniden kazanimina dair
uygulanabilecek alternatif bir proses olan membran sistemler ile ilgili bilgi

verilmektedir.

2.9 Membran Prosesler

2.9.1 Membran proseslerin tarihsel siireci ve gelisimi

Giliniimilizde insanlar, niifus artisi, artan gida ve su talebi, kaynaklarin tiikenmesi ve
iklim kosullarinin degismesi gibi kiiresel zorluklarla karst karsiyadir. Bu sebepten
sirdiiriilebilir toplumun gelisimine ge¢mek zorunda kalmistir. Bircok potansiyel
teknolojinin arasinda membran teknolojisi, bu karmasik ve zor problemlerin
¢Oziimiinde; en dogrudan etkili, uygulanabilir bir yontemdir. Membran biliminin ve
teknolojisinin tarihsel gelisimi, 1948'lerden 6nce 1748'e kadar geriye gotiiriilebilir olsa
da, membranlar yalnizca laboratuvarlarda veya endiistri bilimlerinde kiigiik o6lcekli
uygulamalar i¢in kullanilmigtir. 19601 ve 1970'li yillarda mikrofiltrasyon biyolojik ve
ilag tiretimde Onem kazanmistir (Zhang vd., 2012). 1970'lerden beri membran
teknolojisi, 6zellikle deniz suyunu tuzdan arindirma ve su / atiksu aritimi i¢in birgok
farkli alanda biiyiik 6l¢ekte kullanilmaktadir. Son yirmi yilda membran sistemlerinin
enerji tiiketimi ve sermaye / isletme maliyetleri kayda deger bir sekilde azalirken,
mevcut yeni membranlarin ve sistemlerin verimliligi ve giivenilirligi 6nemli Olglide
artmistir boylelikle membran teknolojisi uygulamalarinin diinya ¢apinda iissel olarak

biiyiimesine neden olmustur. Giiniimiizde membran teknolojilerinin islem odag;
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endiistriyel tiretimde yiiksek kaliteli ¢ikis sularini elde etmeyi hedeflemistir. Membran
teknolojisi ve bu teknolojinin getirdikleri dnemli Sl¢lide ilerleme kaydetmistir ve de
yiiksek kaliteli sivi dirtinlerin  olusumunu saglamistir. Membran teknikleri ve
uygulamalarinin gerceklesmesi antik ¢aglara kadar dayanir yeni bir uygulama degildir.
Hayatimizin igerisinde herzaman membran tekniklerini basit uygulamalarla aslinda
gordiik. Bunlar aslinda ilgili prensipleri bilmeden uygulanan peynir ve yogurt yapmak
icin kullanilan tiilbent olarak karsimiza ¢ikmustir. 17. ylizyildaki mikroskop icadindan
sonra insanlar bitki hiicresi duvarmi gordiiler ve hiicrenin varligini kesfettiler (Zhang
vd., 2012). Biyolojik membranlar, membran biliminin ve teknolojisinin tarihsel
gelisiminin baglangici; bir domuz mesanesi yoluyla alkol ve suyu gozlemleyerek

ozmotik basinci tanimlayan Abbe J.A. Nollet (1748) olmustur.

Membranin Temeller; ozmotik olaylar, membranlardan geg¢is ve farkli membran
siireclerinin modellenmesi ile ilgili esaslar, ii¢ ana doneme aittir. ik donem, 1855 ile
1930'lar arasindadir; a) Fick (1855), diflizyon teorisi b) Van t’Hoff (1877), seyreltik
soliisyonlarin ozmotik basinci i¢in termodinamik agiklama c) Nernst (1888) ve Planck
aki i¢in (1890) d) Donnan (1911) membran denge teorisi ve elektrotlarin varliginda
membran potansiyeli €) Gibbs (1931), Onsager (1931) mevcut konsantrasyonun veya
potansiyel elektron degisiminin aki ve kuvvetler arasindaki durum f) Darcy (1856) ve
digerleri (1937) gozenekli ortam iizerinden akis esaslarin1 incelemislerdir (Zhang vd.,

2012).

Ikinci donem, 1950'lerden 1990'lara kadar olan zamandir. Bu siire igerisinde farkli
membran sistemlerinde ulasim fenomenlerini igeren tasima mekanizmalar1 ve modelleri
gelistirilip ve kullanilmistir. Membranin itici giicii; bu periyodun esaslari, miikkemmel
mekanik ve termal kararliliga oldugu kadar spesifik tagima 6zelliklerine sahip sentetik
membranlarin; polimer kimyasi ve endiistriyel kullanimindaki ilerlemelerini saglamistir.
[lk calisma, geri doniisimsiiz termodinamige dayanan kapsamli bir teorinin
gelistirilmesi ve membran nakil 6zelliklerini tanimlamak i¢in bir diflizyon ¢dzeltisi
membrant modeli gelistirilmesiyle baslamistir (Staverman 1952; Kedem ve Katchalsky,
1958; Merten, 1966). Bu arada islak yiizey mekanizmasi (Reid ve Breton, 1959),
cOzelti-difiizyon mekanizmasi (Lonsdale 1965; Sherwood 1967), elek mekanizmasi
(Banks and Sharples, 1966) dahil olmak iizere RO ve diger membranlardaki farkl
tasima mekanizmalar1 Onerilmistir (Zhang vd., 2012). Spiegler (1958), iyon degisim
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membranlarinin 6zellikleri ve pratik kullanimi iizerine kapsamli ¢alismalar yapmaistir.
Souriraja ve arastirma ekibi, 1960'l1 yillarmin sonlarinda RO membran ayristirmasi ile
ilgili temel kavramlar1 ve modelleri gelistirmistir. Temiz su ve deniz suyunun yani1 sira
basinca dayanikli ozmos (PRO) karistirilarak elektrik iiretimi kavramlar1 6nerilmistir. O
tarihten beri siirecler baskalar tarafindan gelistirilmistir. ikinci ddnemde, membrandan
gecisi aydinlatmak icin modeller ve teoriler Onerilmistir. Genel olarak membran
modelleme yaklasimlar1 a) ulastirma modelleri ve b) empirik modeller olarak
siniflandirilabilir. Bu modellerin ¢ogu halen kullanilmaktadir ancak son 20 yilda
membranlarin ve silireglerin yeni gelismesi nedeniyle yeni model ve yaklagimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Membran tasima modelleri gézenekli ve gdzeneksiz olarak toplanmuistir.
Gozeneksiz membranlar i¢in gelistirilen tasima modelleri NF ve RO bunlara; homojen
membran modelleri b) gdzenek tabanli modeller ve c) geri doniissiiz termodinamik
modeller olmak {izere ii¢ tipten olusur. Gozenekli membranlarin UF ve MF modelleri;
a) Hagen-Poseulle denklemi ve Kozeny-Carman iliskisi, b) Knudsen akimi c) siirtiinme
modeli ve d) konsantrasyon polarizasyonu (CP) modeli temel modellerdir (Zhang vd.,

2012).

Bu modeller ayrica ¢oziinenlerin organik ve inorganik 6zellikleri agisindan dort gruba

ayrilmastir;

v Agirlikli olarak CP iligkisi, konveksiyon ve difiizyon, Nernst-Plank denklemi, seri
direng ve kek filtrasyon teorisini takip eden yiliklenmemis kolloidler,

v' Konveksiyon ve difiizyon iliskisi igeren yiiklii kolloidler, seride direng ve kek
filtrasyon teorisi,

v' CP iliskisini izleyen genel organik madde, termodinamik model, difiizivite, seri ve
adsorpsiyon tabakalarinda direng ve

v Nernst-Plank denklemine uyan iyonlar

Membranlarin veya membran proseslerinin gelistirilmesi, hem akis hem de tiir tasima
ozelliklerinin dogru bir sekilde Oongodriilmesi gerekir. Ciinkii tasarim analizi i¢in ¢ok
kompleksistlerin test edilmesini ve ilgili kaynaklari, mevcut kaynaklar1 ve genis
hesaplama giiclinii asan zorlu bir kosul olan her kosulda modellenmesini gerektirir. Bu
nedenle, 1990' yillardan beri, membran esaslar1 {izerine yapilan arastirmada esas olan

bilgisayar tabanli optimizasyon yaklagimini membran modelleme ile birlestirmektir
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(Zhang vd., 2012). Ugiincii dénemde yine 1990'larin basinda, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) ile ilgili yaklasimlar ve membran siire¢lerinin modellenmesi; Nicel
yapi-Aktivite Iligkileri, veri siiriisli bilgisayar simiilasyonu, istatistikler ve molekiiler
dinamik simiilasyonlar1 gelistirilmistir. Membranlarin veya membran proseslerinin
gelistirilmesi, tasarim analizi i¢cin hem akis hem de tasima Ozelliklerinin dogru bir
sekilde Ongoriilmesini gerektirir. Bu nedenle, ¢cok kompleksistlerin test edilmesini ve

ilgili kosullarin her bir kosul altinda modellenmesini gerektirmistir.

Buda mevcut kaynaklari ve genis hesaplama giiciinii asan zorlu bir gorevdir. Bu
nedenle, 1990'l1 yillardan beri, membran esaslari iizerine yapilan arastirmalar, membran
tabanli modelleme c¢abalar1 ile bilgisayar temelli bir optimizasyon yaklagiminin

eslestirilmesi yoniinde hareket etmistir (Zhang vd., 2012).

Cizelge 2.2°de membranin tarihsel gelisimi verilmistir.
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Cizelge 2.2. Membranin tarihsel gelisimi (Zhang vd., 2012)

Yil Aciklama

1748 Osmoz

1803 Elektroosmoz Reuss 1803,Porret 1816

1804 Bitkilerin su ve minerallere diferansiyel gegirgenligi
1837 Dutrochet (1837)ozmos terimini icat etti.

1855 Fick’in difiizyon teorisi(1855)

v H,gegcis metallerinin gegirgenligi (Deville ve Troost,1863;Deville 1864)
v Diyaliz ve gaz ayirimi Kauguk membranlar(Graham,1866)

1860 v Osmoz sentetik membranlar tizerinde aragtirma(Traube,1867)

v' 1887°de Raoult tarafindan ¢ozeltilerin kimyasal potansiyali arasinda ilk baglantity1 kurdu
1887 v Osmotik olgu teorisi(Van’t Hoff)

1888&1890 | Elektrolit taginimi(Nernst, 1888; Planck,1890)

1890&1907 | Membran potansiyeli (Qstwald,1890; Henderson,1907)

1905 Osmotik basing; Einstein, 1905
1911 Membran denge (Donnan,1911)
1930 Membrandeki anormallikler Sollner,1930

v Biyolojik sistemlerde elektrik yiiklii membranlar( Michaelis,1928)

v’ Teorik olarak yiiklii iyonlarin membranlardan gegirgenligi; Teorell(1935,1937); Meyer ve
Sievers (1936)

1928-1940 v’ Meyer ve Strauss (1940) Modern elektrodiyalizin temellerini olugturdular.

1950-1956 | Gozenek modeli; Schmid(1950) ve Londale (1956)

1958-1961 | Geri doniissiiz Termodinamik(Kedem ve Katchalsky,1958,1961)

1959 Teorik diizeyde elektroiletkenlestirme(EDI) siireci, tasarimi ve ¢aligma durumu, (Glueckauf,1959)
1960 Ticari RO membran ile ilgili teori (Leob,1960)
1963 Konsantrasyon polarizasyonu

1965-1990 | Farkli membran tagima modelleri olusturuldu.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, nicel yap1 etkinlik yapr iliskisi, bilgisayar simiilasyonu, molekiiler

1990+ dinamik simiilasyonu, membran modellerini gegislerini modelleme.
2005 Biyomimetik membranin tagimasi
2006 Gaz ayirma i¢in temeller CO,/CH,

v Molekiiler tasarim, atomistik simiilasyon, membrand akig,tasimave membran kirlenmesi.
v Coziiniirliik ozellikleriyle iligkili RO yardimiyla membran kristallesmesinin pratik ve teorik

2010 fizibilitesinin analizedilmesi.

2.9.2 Membran tanimi ve uygulama alanlari

Membranlar ¢evre, enerji ve endiistriyel alanda onemli bir yer kazanarak genis bir

uygulama alanina sahip bulunmaktadir. Membranlar segici bir sekilde ayirma ve
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tasimanin gerceklestigi yar1 gecgirgen bariyer olarak tanimlanabilir. ~ Membran
uygulamalarda amag¢, membran iizerinde bir ¢ozelti karigimi igerisindeki bazi
bilesenlerin gegisine izin verilirken, bazilarinin ise tutulmasini saglamaktir. Ayirma
islemi membranin hem kimyasal hem de fiziksel 6zelliklerine baglidir ve basing farki,
yogunlagsma (kimyasal potansiyel) farki, elektriksel potansiyel farki ve sicaklik farkinin
biri veya bir kag1 ile olusturulan basing (siiriicii) kuvvetle gerceklesmektedir. Ayirma
islemi gbzeneksiz membranlarda sorpsiyon ve diflizyon modeline gore gozenekli
membranlarda ise boyut, sekil ve yiik ayirimina gore kontrol edilmektedir. Membran
performansi segicilik ve aki parametreleriyle belirlenir. Membran prosesler giderimi ve
/veya ayrimi yapilacak bilesenlerin yap1 ve durumuna bagl olarak siniflandirilabilir. Su
aritimi i¢in Onerilen membran prosesler sunlardir; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon, hiperfiltrasyon (ters osmos), elektrodiyaliz, mikrobiyal yakit hiicresi,

membran distilasyonu gibi siniflandirilir.

Membranlarin temel kullanimlar1 endiistriyel gazlarin ayrilmasi, su ve atiksularin
aritilmasinin  yanisira, sivi ¢ozeltilerden, havadan ve endiistriyel baca gazlarindan
partikiil maddelerin ayrilmasi gibi énemli bir ¢gok uygulamada kullanilmaktadir. Ayrica
elektrokimyasal proseslerde iyon ayirma, kan ve idrarin diyalizi, membran bazli
sensorler, tedavi edici ilaglarin kontrollii salgilanmasi gibi bir¢ok islemde de kullanim

alan1 bulunmaktadir. Ozetle uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir ( Aslan, 2016):

¢ Su ve atiksu aritimi

¢ Evsel ve endiistriyel atiksularin aritimi ve yeniden kullanimi

e Tuzlu ve ac1 sudan i¢gme suyu elde edilmesi

e Biyoenerji tiretimi

¢ Organik maddelerin ayrilmasi ve giderilmesi

¢ Endiistriyel proses suyu eldesi

o Sertlik giderimi

e Meyve suyu elde edilmesi ve yogunlastirilmasi ve berraklastirilmasi
¢ Deniz suyundan igme ve kullanma suyu elde edilmesi

e Protein ¢ozeltilerinin yogunlastirilmasi

e Su, atiksu ve s1v1 ¢ozeltilerden degerli metallerin geri kazanilmasi

e Tuzlu ve ac1 sulardan tuz ve metal giderimi
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e Deniz suyunun aritilmasinda 6n aritma islemlerinde

¢ Protein, maya ve glikoz gibi bilesenlerin iiretiminde filtrasyon besiyeri ve primer
hiicre geri kazaniminda

e Bakteri ayirma ve gideriminde

e Azetropik karisimlarin ayrilmasi

e Gaz ayirma islemleri

¢ Biogazlarin iiretimi ve ayrilmasi gibi genis uygulama alanlarina sahiptirler.

Membran proseslerin avantajlar1 (Ozay vd., 2015; Aslan, 2016)

o Siirekli isletme halinde olabilmesi, ¢ok az yer ihtiyacinin olmasi,

e Modiiler olarak kullanilabilmesi,

¢ Cok ytiksek konsatrasyonlara uygulanabilmesi,

¢ Tagiabilir olmasi,

e Herhangibir insaat gerektirmemesi,

e Maliyetinin giin gegtik¢e azalmasi,

e Az enerji kullanimi,

¢ Kimyasal katk1 ihtiyacinin olmamasi,

e Belirli bir boyut sinirlandirmasi olmamasi,

e Membran proseslerde nispeten basit ve zararsiz malzemeler kullanilabilmektedir,

¢ Kimyasal katki ihtiyacinin olmamasi (ilave kimyasallara ihtiya¢c duymamasi),

e Membran prosesler temelde ¢ok basit bir akim semasi sunar. Isletme kosullari
karmagik degildir. Dolayisiyla; basit dogrudan isletme, diisiikk bakim onarim segenegi

sunmaktadir.

2.9.3 Membranlarda akim sekilleri (filtrasyon)

Membran filtrasyonu, basing (siirlicii) kuvveti etkisiyle akiskan bilesenin, organik ve
inorganik yapili membrandan gegirilmesi islemine denir. Dolayisiyla; membran yiizeyi
ve gozeneklerindeki akim sekli 6nemlidir. Uygulanan akiskanin ge¢mesi i¢in gézenek
boyutu ile ters orantili olarak bir basing kuvveti uygulanmasi gerekmektedir. Membran
teknolojileri, basimcin etkisiyle iki farkli filtrasyon teknigine gore ¢alismaktadir.

Bunlar; normal akimli (klasik) filtrasyon (dead-end filtrasyon) ve capraz (teget) akiml
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(cross-flow) filtrasyondur (Sekil 2.11). Normal (klasik) filtrasyonda membran yiizeyine
sivi akist dik olarak gecer ve bir ¢ikis akisi olusur. Gegemeyen kisim membran
yiizeyinde birikir zamanla kek halini alir. Capraz (teget) akis filtrasyonda membran
yiizeyine paralel olarak gelmektedir. Membran yiizeyinde siirekli bir akim oldugu i¢in
membrandan gecemeyen bilesenler siiriiklenerek yiizeyden uzaklasir. Bunlardan baska
birde dahili (i¢) ve harici (dis) basing filtrasyonu vardir. i¢ basing filtrasyon metodunda
membranin i¢ kismindan disina dogru basing uygulanarak aritilmis veya siiziintii su
membranin digina alinir. Dis basing filtrasyon metodunda ise basing membranin dig

ylizeyine uygulanir ve siizlintii membranin i¢ kismindan alinir (Aslan, 2016).

Besleme o ag O 9 : : Konsantre
Akimi * 879,88 o o2 ® g% _ i Cikis Akimi
Kk | e e 2828 e Membran
‘Siiziinti’r*
Cross Flow Membran Filtre Konfigiirasyonu
Besleme Akimi
Kek [ =z Membran

} Siiziintii *

Dead-end Membran Filtre Konfigiirasyonu

Sekil 2.11. Basing kuvvetiyle olusan akim sekilleri
2.9.4 Membran proseslerin tikanmasi

Membran yiizeyinde, partikiiller, kolloidal maddeler, makromolekiiller, tuzlar vb.
maddelerin birikmesi sonucu tikanma olugsur. Membran tikanmasi ciddi bir sorun
olmakla birlikte membran permeabilitesini (geg¢irgenlik) smirlandirmaktadir.
Gegirgenligin azalmasida transmembran basincinin etkisiyle membrandan gecen akinin,
yani birim membran alan1 basina aritilmis su iiretiminin azalmasma (Ozay vd., 2015);

dolayisiyla membranlarin kirlenmesi ve gozeneklerin tikanmasi diisiik akiya sebep

olmaktadir (Aslan , 2016).
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Tikanma sekilleri (Ozay vd., 2015)

e Partikiiler ve kolloidal ttkanma

¢ Konsantrasyon polarizasyonu

e Cokelme

¢ Biyolojik Tikanma (Biofouling) (Atiksularin geri kazanilmasinda en biiyiik problem)
Biofouling: Membran yiizeyine mikroorganizmalarin c¢okelmesi ile balgikli biofilm

olusumudur.

Membranlarin temizlenmesi

Membran gozenek bosluklarinda ve yiizeyinde biriken maddeleri uzaklastirmak igin
diizenli olarak temizlik islemine tabii tutulmasi gerekmektedir. Membran kirlenme
kontroliinde etkili iki yontem vardir. Bunlar fiziksel yontem ve kimyasal yontemdir.
Fiziksel yontemde; geri yikama, gaz veya hava piiskiirtme ve su ile yikama (flashing)
dir.

Geri ytkama: Bu islemin uygulanabilmesi i¢in basing {ist sinirt membran malzeme ve
sekline baglidir. Membran ylizeyine filtrasyonla ters yonde basingli su kullanilir.

Gaz veya hava piiskiirtme ile yikama: Verilen gaz veya hava ile membran igindeki su
titresim ile membran yilizeyindeki maddeleri kaldirir.

Su ile ytkama: membran ylizeyindeki yapigsmis maddelerin, yliksek hizdaki filtrelenmis

su veya yikama suyu ylizeyden kaldirilmasidir.

2.9.5 Membran seciminde etkili faktorler

Akt

Birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktaridir. Birimi m’/m?.sn

veya L/m’.sa olarak ifade edilir.

Sicaklik

Sicaklik hem su akimini hem de osmotik basinci etkiler. Aki, besleme atiksuyu sicakligi

ile dogru orantilidir. Optimal sicakliklarda sicaklik artis1 aki artisinida saglamaktadir.
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Organik membran proseslerde ideal sicaklik araligi 200C-40°C olarak verilmektedir. Bu
sicaklik degerlerin iizerinde membran yapisinda bozulma ve asinmalar meydana

gelmektedir. Inorganik membranlarda ise sicaklik 300 °C’ye kadar olmaktadir.

Kimyasal uygunluk

Membran polimerleri aritilacak akimdaki kimyasal iyonlara / bilesiklere dayanikli

olmalidir.

Basing vevya trans membran basinci (TMP)

Akigkan bilesenli sivilarda filtrasyon saglamak i¢in gerekli olan basingtir. Membran
filtrasyon prosesinin isletilmesinde en 6nemli durum sabit trans membran basing
uygulamasidir. Gereginden fazla basing membranin yapisini bozar ve verim eldesini

diistiriir.

pH

Organik membranin pH araligi, inorganikmembranlara kiyasla diisiiktiir. Seliiloz asetat
membranlar diisiik pH’da hidrolize olurlar. Organik membranlar i¢in optimal pH araligi

4,5-8 olup inorganik membran igin ise 3-13 seklindedir.

2.9.6 Membranlarin yapisi ve siniflandirilmasi

Membranlar yapisal ve fonksiyonel olarak biribirinden farklilik gdsterir ve cesitleri
vardir. Uygulanan basing etkisi, elektrik giiciiyle c¢alisan, kimyasal yapilarina,
geometrilerine, morfolojilerine ve ayirma mekanizmalarma gore simiflandirilirlar.
Membran yiizeylerde genelde uygulanan kuvvetler basing ve elektriksel potansiyel
kuvvetleridir. Bu kuvvetlere ek olarak membran hava siyirmasi ve pervaporasyon gibi
kuvvetler de mevcuttur. Ancak bu iki kuvvetin ticari anlamda dnemli bir yeri yoktur.
Fiziksel ve kimyasal yapilarinda oldukca fazla degisiklikler meydana gelir. Ancak en
temel ve en Onemli oOzelligi, ayirma isleminin uygun bir sekilde gerceklestigi
mekanizmasidir. Bu esasa bagli olarak; membranlar yogunluga ve gozenek boyutuna

gore siniflandirilabilir.
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2.9.6.1 Ayirma mekanizmalarina gore siniflandirma

Ayirma mekanizmalarima gore simiflandirmada; 3 ayr1 tip membran yapisi
kullanilmaktadir. Bunlar; eleme, c¢oziinme-diflizyon ve elektrokimyasal etkilerin
olusturdugu por6éz (gozenekli), poréz olmayan (goézeneksiz) ve sivi membranlardir.
Ayirma islemi por6z membranlarda eleme, pordz olmayan membranlarda ise ¢oziinme-
difiizyon mekanizmasi ile gergeklesmektedir. Poréz ve sivi membran tipleri ¢evre
uygulamalarinin yanisira su ve atiksu aritiminda, pordz olmayanlar ise gazlarin
saflagtirlmasinda kullanilmaktadir. Elektrokimyasal etki isesivi membranlarda etkili

olmaktadir (Hepsen, 2010)

2.9.6.2 Geometrilerine gore siniflandirma

Membranlar geometrilerine gore ise silindirik ve tabaka yapida olmak {iizere
siniflandirilmistir.  Silindirik membranlar boru ve bosluklu elyaf seklinde, tabaka
membranlar ise spiral sargili ve plaka-cerceve seklinde bulunmaktadirlar. Bir
sistemdeki modiil konfigiirasyonunun (yapilandirma) se¢imi; modiil diizenlemesi ve
mithendislik parametrelerinin dogru seg¢ilmesinin yaninda ekonomik kosullarada
baglhlik gosterir. Su ve atiksu aritiminda yaygin olarak bosluklu elyaf ve spiral sargili

modiiller kullanilmaktadir ( Hepsen, 2010).

Plaka ve cerceve (flat sheet ) membran modiilleri

Yapilar1 oldukca basittir. Besleme suyu, diiz bir tabakadan akip, diger tabakalar
arasinda gecis yaparak akmasiyla olusan modiile denir. Gliniimiizde plaka ve gerceve
modiller sadece elektrodiyaliz ve pervaporasyon sistemlerde, yliksek oranda kirlilik
ihtiva eden beslemeli ters ozmos ve ultrafiltrasyon uygulamalari ile sinirli sayida

kullanilmaktadir.

Boru tipi (tubular) membran modiilleri

Biiyiik saglam borular i¢ine; 0,7-2,5 cm caplarinda ve 0,6-6,4 m uzunluklarinda, kiiciik
borularin yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Goézenekli tiiplin i¢ tarafi membranla

kaplanmistir. Basincin uygulanmasiyla, basingli besleme suyu, membranin veya
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membran film i¢ tarafindan girip gozenekli tiip arasinda ¢ikarak aritilmis suyun elde
edilmesine denir. Vizkozitesi ve askida kati madde konsatrasyonu yiiksek sivilarda
membran tikanmadan uzun siire kullanilabilmektedir (Hepsen, 2010). Ancak hollow

fiber ve spiral sargili modiillere kiyasla basing kayiplari yiiksektir (Aslan, 2016).

Spiral sargil1 (spiral wound ) membran modiilleri

Spiral sargili membranlar, plaka ve ¢ergceve membranlarin birgok dezavantajini ortadan
kaldirmis olup kullanim alanida yayginlasmistir. Bu modiiller, gozenekli siiziintii
toplama tiipii etrafinda yer alan; tabaka membranlar, ara plakalar ve go6zenekli
tabakalardan meydana gelmektedir. Membranlar, sayilar1 2-7 arasinda degisen miktarda,
membran kabi igerisine tek bir modiilolusturabilecek sekilde yerlestirilmis olup
modellerin yogunlugu 300-1000 m*/m’ arasinda degisir. Bir membran kullamldiginda
geri kazanim %30 iken, modiil tasarimi %75’lere kadar artabilmektedir. Spiral sargili
modiillerdaha ¢ok ters osmoz uygulamalarinda kullanilmaktadir. Spiral (rulo) halindeki
membran ve delikli yap1; 5, 10, 20, 40 cm’lik standart ¢cap ve 15-150 cm uzunlugunda
iiretilirler. Membran alani gapa bagl olarak 15cm” ye kadar ¢ikmaktadir (Hepsen,
2010).

Bosluklu elyaf (hollow fiber) membran modiilleri

Besleme suyu dagitim borusunu saran binlerce elyafin olugturdugu bir y1gin halindedir.
Bu tiir modiillerin her biri insan sa¢1 kalinligindaki borucuklardan olusur. Bu y1gili elyaf
tabaka; PVC, paslanmaz ¢elikten yapilmis basingli bir fiberglas kap icine yerlestirilir.
Temiz su i¢teki bolmede toplanir. Bu membranlarda, i¢ ve dig oran1 2:1°dir. Her bir
delikli elyafin ¢apt 0.19-1.25mm arasinda degismekte olup kalinligida 200 pm
arasindadir. Modiil ¢api 10-20cm ve membran alami 4.7-7.8m” arasinda degisir.
Membrana verilecek suda iri partikiillerin olmamas1 gerekmektedir. Bu sebepten; 50-
100 um c¢aph partikiillerin tutulmasi i¢in 6n aritmaya ihtiya¢ duyulur. Modiiller daha
yiiksek basing altinda calistirilabilirler. Bu modiilde kullanilan membranlarin aki degeri

spiral sargili modiildeki membranlara gore daha azdir.
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2.9.6.3 Morfolojilerine gore siniflandirma

Membranlar morfolojilerine gore simetrik, asimetrik ve ince filmli kompozit

membranlar seklinde 3’e ayrilir.

Simetrik membranlar

Bosluklu ve bosluksuz olabilirler (Aslan, 2016). Simetrik membranlar ¢ok kiiclik
gbzenekli yapiya sahiptir. Yogunlugu fazladir bu sebeple gecirgenlikleri diisiiktiir.
Ticari kullanim alanlar1 azdir. Tek bir malzemeden iiretildikleri i¢in homojen bir yapiya

sahiptirler. Simetrik membranlarin kalinliklar1 10-200 um arasindadir ( Hepsen, 2010).

Asimetrik membranlar

Daha fazla aki 6zelligine sahip olan asimetrik membranlar, endiistriyel uygulamalarda
kullanilan simetrik membran uygulamalarin yerini almistir. Asimetrik membranlar, hem
homojen hemde heterojen bir yapiya sahiptirler. Bu dénemde asir1 ince membranlarin
en iyileri asimetrik yap1 sayesinde elde edilmektedir. Bu tiir membranlarda 0.1-0.5 pm
kalinliginda yogun bir {ist tabaka ile yine kalinlig1 50-100 pum arasinda degisen bir alt
tabaka yer almaktadir (Hepsen, 2010).

Kompozit membranlar

Kompozit membranlar c¢esitlimalzemelerden iiretildiklerinden heterojen bir yapiya
sahiptirler. Yogun bir film tabakasina sahiptir. Bunun sebebi ayirma isleminin basing,
konsantrasyon veya elektriksel potansiyel farki gibi itici kuvvet altinda diflizyonla
tasinmasindandir. Asimetrik membranlarin iist yiizeyine, ince bir tabakanin
yerlestirilmesiyleince filmli kompozit membranlar (TFC) olusur. Ince tabaka, toplam
membran kalinligiin %1°1 kadardir. Mikrofiltrasyon (MF) ve Ultrafiltrasyon (UF)
membranlar1 simetrik ve asimetrik olarak tasarlanmistir. Nanofiltrasyon (NF) ve Ters

Osmoz (RO) ise genellikle asimetrik veya kompozit yapidadir (Hepsen, 2010).
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2.9.6.4 Kimyasal yapilarina gore siniflandirma

Membranlar kimyasal yapilarina gore; inorganik (seramik, metal, karbon, zeolit, cam )
ve organik (polimerler) membranlar olarak siniflandirilmaktadir. Membran proseslerin
verimli kullanim i¢in uygun membran malzemesinin se¢ilmesi gerekmektedir. inorganik
membranlar yliksek sicakliklara ve basinca dayaniklidirlar. Kirlenmeden sonra kolay
temizlenebilir ve mikrobiyolojik bozulmalara karsi dayanikli membranlardir(Aslan,
2016). Organik membranlar iseyaygin olarak; polietersiilfan (PES), Polivinildenfloriir
(PVDF), naylon, polipropilen (PP), polisiilfon (PS) ve Politetrafloroetilen (PTFE) gibi
polimerlerden yapilabilmektedir. MF ve UF membranlarin iiretiminde sik kullanilan
polimerler, polietesiilfon (PES), seliilloz asetat (CA), polivinilidenfloriir (PVDF),
propilen (PP), poliakrilonitril (PAN) ve polistilfon (PS)’dir. NF ve RO membranlar ise
genellikle selilloz asetat (CA), seliilloztriasetat (CTA) veya poliamid (PA)
polimerlerinden iiretilmektedir (Hepsen, 2010).

2.9.6.5 Basing kuvvetiyle yiiriitillen membran prosesler

Su aritiminda kullanilan etken kuvvet genelde basingtir. Basing kuvveti kullanan

membran prosesleri sunlardir (Aslan, 2016).

v’ Ters osmoz (RO)

v' Nanofiltrasyon (NF)
v’ Ultrafiltrasyon (UF)
v’ Mikrofiltrasyon (MF)

Ham su, besleme pompasiyla basinglandirilmistir. Basingli su membran yiizeyinden
gecer. Basinglandirilmig giris akiminin bir kismi membrandan geger ve siiziintii ({iriin)
olarak ortaya cikar. Kalan kisim ise konsantre sistemden atilir. MF ve UF tipik olarak
mikrobiyal igeriklerin ve partikiillerin giderilmesinde kullanilir. Bunlar diistik basingla
calisgan membranlardir. NF ve RO ise i¢inde organik ve inorganik ¢Ozinmiis
muhteviyati olan igme sularindakullanilir. MF ve UF’ye gore basinglar1 daha yiiksektir.
Membranin segici 6zelligi; membrandan ¢ikan ¢ikis suyunun, giris kismindaki sudan
cok diisiik konsantrasyonlarda partikiil bulundurmasi olarak tanimlanmistir (Kitis vd.,

2009). Membranlarin genel 6zellikleri Cizelge 2.3 te verilmistir (Aslan, 2016).
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Cizelge 2.3. Membranlarin genel 6zellikleri (Aslan, 2016)

Parametreler MF UF NF RO
Isletme Basinci(bar) 1-4 2-7 10-40 15-100
Gozenek boyutu (pm) 0.1-1.5 0.01-0.05 0.001-0.01 <0.0002

MWCO(pm) arahgi >300000 | 300000-100000 | 200000-20000 <500

Boyut- kesme araligi(um) 0,1-20 0,005-0,1 0,001-0,01 <0,001

Mikrofiltrasyon (MF)

MF membranlarinin {iretimi i¢in en ¢ok, polipropilen (PP), politetrafloretilen (PTFE)
polikarbonat malzeme kullanilir. Mikrofiltrasyon sivi ve gazlarda mikron veya daha
kiigiik partikiilleri ayirmak i¢in kullanilir. Goézenek boyutlart 0.1 ile 1.4 pm
araligindadir. MF 100.000 daltondan daha biiylik bir molekiiler agirlik engelleme
sinirinda (MWCO) yaklasik olarak 100-400kPa (15-60Psi) araliginda diisiik basing
uygulamali bir membran ayirma prosesidir. Yaklasik 0.05 ile 2 um cap araligindaki
makro molekiilleri ve askida katilar1 ayirmaktadir. MF membranin uygulama alanlari:
Su ve atiksularin aritilmasi, kolloidal silika ve yag emiilsiyonu gibi maddelerin
giderimi, metal son islemleri atik ¢ikis sularinda, boya tesislerinde atik ¢ikis sularinda,
NF ve RO membranlar 6ncesinde 6n aritim prosesi olarak, suda bulunabilen protozoa,
alg, virlis yanisira silt, kum ve benzeri boyutlardaki askida c¢okebilen maddelerin
giderilmesi, dogal ve sentetik organik maddelerin gideriminde uygulanabilmektedir

(Aslan, 2016).

Ultrafiltrasyon (UF)

UF membranlarin iiretimi i¢in en ¢ok, seliloz asetat (CA), polisilfan (PS),
polietersiilfan (PES), polietilen (PE) malzemeler kullanilmaktadir. UF membranlarinda,
maddelerin tutulma seviyeleri molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCO) ile ifade
edilmektedir. Her bir membran i¢in bu deger {iretici firmalarca verilmektedir. Belirli bir
MWCO degerinin altindaki maddeler membranda tutulamazlar. UF membranin delik
c¢apt 0.05-Inm arasinda degisir (Aslan, 2016). UF membranin uygulama alanlari:

Makromolekiiler, kolloidal parcaciklarin giderimi, yag igeren atiksularin aritiminda,
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mikroorganizmalarin ve ¢esitli virlislerin gideriminde, klorlama sonucu olusan
trihalometanlarin (THM) giderilmesinde, ilag ve gida endiistrisinde, evsel ve endiistriyel
atiksularin aritiminda, meyve suyu ve siit iiretiminde, mikrofiltrasyon yerine, peyniralti
suyunun degerlendirilmesi, peynir iiretiminde, kagit ve boya endiistrisinde, tekstil
endiistrisinde yiin yikama sularinin geri kazanilmasinda, RO prosesi dncesinde 6n aritim
olarak ve deniz suyu aritma tesislerinde, ters osmoz sistemi dncesinde 6n aritma amagh

kullanilmaktadir (Aslan, 2016).

Nanofiltrasyon (NF)

NF membranlarin {iretimi i¢in en c¢ok, polisiilfan (PS), poliamit (PA), ince film
kompozit malzemeler kullanilir. Nanofiltrasyon membran 0.001-0.005um’den kiiciik
capli monovalent iyonlarin gegisine izin verirken, divalent iyonlarin gegisine izin
vermez. 200-300 molekiil agirlik araligindaki organik bilesiklerin tutulmasini saglar. NF
membranlarmin MWCO degeri, 100-300 araligindadir. UF membranin uygulama
alanlar: Kismi tuzdan arindirma, sakkaroz, yumurta alblimin vb. gideriminde, kan
osmoz, kan aritim1 ve su aritimi, tuzlu peynir sularinin aritimi, tekstil endiistrisinde renk
ve TOK gideriminde, siit endiistri atiksularinin aritilmasinda, metal endiistrisinde metal
siilfat ve nitratlarin ayrilmasinda, pestisit gideriminde, dezenfeksiyon yan iirlinlerinin

azaltilmas1 ve giderilmesinde kullanilmaktadir (Aslan, 2016).

Ters osmoz (RO)

Ters osmoz membran prosesiayirma isleminde en karmasik uygulama prosesidir. Ters
ozmos isleminde kullanilan membranlarin gézenek caplari1 0.1nm ile 1.5 nm arasinda
degisir. Membran gozenek boyutlar1 nono dlgekte olduklart icin nono boyutundaki su,
bazi solvent ve virlisler gibi ¢ok kiigiik bilesenlerin gecisine izin verirken, diisiik
molekiil agirlikli organik ve inorganik bilesenlerin membranlardan gegisine izin
vermez. RO membranlarin iiretimi i¢in en ¢ok, seliiloz asetat (CA), seliiloz tri asetat
(CTA), poliamit (PA), polisilfan (PS), polietersilfan (PES) malzemeler
kullanilmaktadir. Deniz suyunun tuzsuzlagtirilmasinda kullanilan RO, 800-1000psi gibi
yiiksek bir basing altinda isletilir. Act ve tuzlu sularin aritilmasinda membranlar 200-
400psi basing degerlerinde isletilir. Saf su eldesinde ise membranlar 100-150 psi basing

degerinde isletilmektedir. Ters Osmoz membranin uygulama alanlari: Deniz suyunun
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aritilmast ve tuzsuzlastirilmasinda, igme ve kulanma suyun aritilmasinda, metal
kaplama ve son isleme endiistrisinde metal geri kazaniminda, tarimsal drenaj suyunun
tekrar kullaniminda, mezbahane atiksularmin aritimi, gida endiistrisinde, sizint1 suyu
aritiminda, kagit endiistrisinde renk giderimi, tekstil endiistrisinde renk gideriminde,
demir-celik endiistrisi, madencilikte, yagli emiilsiyonlar, lateks ve elektroforetik boya
iceren atiklarin aritimi, toksik mddeleri, istenmeyen bilesenleri ve mikroorganizmalari

gidermede kullanilmaktadir (Aslan, 2016).

2.9.6.6 Elektrik giiciiyle (elektrodiyaliz) calisan membran prosesler

Bu membran proseste elektriksel potansiyeli sayesinde, ¢Oziinmiis iyonlar suyu
gecirmeyen fakat iyonlar1 gecirebilen membranlardan siiziilmesi ile aritim gerceklestirir.
Elektrotlara akim verildigi zaman olusan etki alan1 sebebiyle katyonlar negatif yiiklii
elektroda dogru hareket ederler. Katyonlar, katyon membranindan gegerler fakat anyon
membranlarindan gegcemezler ve membran lizerinde tutunurlar. Sonug itibariyle iiriin
olarak elde edilen su, baslangigta alinan besleme suyundan daha seyreltilmistir.
Konsantre akim ise daha yogun olarak membran {initesini terk eder. Elektrodiyaliz
membranin uygulama alanlari: tuzlu ve aci sulardan igme suyu elde edilmesi, pH
kontroliinde, agir metal geri kazaniminda meyve sularinin sertliginin giderilmesi, klor
alkali tretim tesislerinde kostik soda iiretiminde, metal kaplama endiistrisinde

metallerin geri kazaniminda kullanilmaktadir (Aslan, 2016).

2.10 Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Atiksuyu Arittiminda Membran Proseslerin

Uygulanmasina Dair Yapilan Calismalar

Siit ve siit iirlinleri endiistrisi atiksuyunun geri kazanimina dair yapilan membran
proseslerin kullanimina ydnelik literatiirde ¢calismalar mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada
siit endiistrisi atiksuyunda uygulanan hibrid proses uygulamasina gore koagiilasyon,
adsorpsiyon ve membran proses ardisik olarak uygulanmistir. Siit ve siit iirtinleri tiretimi
yapan endiistride kullanilan su hacminin ¢ok fazla olusu nedeni ile suyun geri
kazanilmas: hedeflenmistir. Calismada kullanilan atiksuyun karakterizasyonuna
bakildiginda KOI 1500-3000(mg/1), TSS 250-600(mg/l), Turbidtiy NTU 15-30, TDS
800-1200(mg/1), BOI 350-600(mg/l), pH degeri 5.5-7.5°dir. Calismada iki farkh

uygulama yapilmigtir. 1. pilot uygulamada atiksu ilk olarak bir ©6n aritimdan
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gecirildikten sonra dozlama yapilmistir. Dozlanan ilk koagiilant 10mg/l chitosan
ardindan 1,5mg/l toz aktif karbon (PAC) ve en son uygulanan ters osmoz (RO)
yontemleri ile atiksuyun parametre degerlerinde onemli degisiklikler olmustur. Arka
arkaya uygulanan bu yontemlerle %96 KOI giderimi elde edilmistir. 2. pilot
uygulamada ise atiksu ilk olarak 6n aritimdan gegirilmistir. Dozlamada ilk olarak 10
mg/l chitosan ardindan 1,5mg/l toz aktif karbon (PAC) uygulanmis olup bu islemlerin
ardindan MF uygulamasiyla 6n aritim yapilmistir. Bunun ardindan RO uygulamasiyla

aritim sonlandirilmistir ve KOI giderim verimi %98 olmustur (Sarkar vd., 2006).

Fransa’da bulunan 11 farkli siit ve siit irilinleri iiretim tesislerinde su yonetimi
uygulamalarini arastirmiglar ve tesislerde olusan atiksularin yeniden kullanimi
hedeflemislerdir. RO membran aritimi sonucunda %90-95’u geri kazanilmistir. Bu
¢alismada yapilan boyutlandirmada 540m” RO membrani giinliik 100m’ atiksu igin %95
geri kazanim tespit edilmistir (Vourch vd., 2008).

Yapilan bagka bircalismada siit ve siit iirtinleri iiretim tesislerinde uygulanan yerinde
yikama (CIP) ve atiksularinin membran proseslerle geri kazanimi arastirilmistir.
Calismada kullanilan atiksular igin diisiikk basingta NF membranprosesinin uygun
oldugu tespit edilmistir. KOI énemli &lgiide azalmistir. CIP uygulamasi en iyi verim
icin optimize edilmelidir, buda membranin performansi, kirletici niteligi dogrudan
birbiri ile iligkilidir. Calismada 6n aritim islemi i¢in kullanilan MF membran
sonrasinda kullanilan NF membranin performansini kotii etkilemistir. Dolayisiyla NF

membran basarili olmustur (Dresch vd., 1999).

Peyniralt1 suyu besin degeri yiiksek ve gii¢lii bir organik ve salin igerigine sahip bir
atiktir. Dolayisiyla; peyniralti suyu atigina, ait yapilan diger bir ¢calismada su sonuglar
elde edilmistir; ¢calismada isletme degiskenleri, kullanilan reaktifler, mikroorganizmalar
gibi mevcut unsurlarin, nihai atik madde {izerinde kimyasal oksijen ihtiyac1 ve protein,
laktoz agisindan geri kazanimlar1 ve giderimleri tanimlanmistir. Farkli giderim
yontemlerinin karsilastirilmasi yapilmis bunlarin potansiyel agidan hangisinin verimli
sonu¢ verdigine bakilmistir. Bu incelemede her bir peynir endiistrisinin teknik ve
ekonomik potansiyeli dikkate alinarak birden fazla alternatif kombinasyonlari
olusturulmustur. Boylece uygulanan aritma tekniklerinde %90’a yakin protein geri

kazanimi saglanmistir. Peyniralti suyu atiginda, yiiksek KOI giderim verimi %74 ile
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%98dir. Ikinci sirada protein ve laktoz geri kazanimima bakildiginda %87-100 ve %89-
100 degerleri saglanmistir. Burada; biyolojik yoOntemler, ¢oktlirme, koagiilasyon,
flokiilasyon, elektrokimyasal islemler ve membran teknolojileri uygulanmistir (Prazeres

vd., 2012).

Siit ve siit endiistrisi atiksulariin membran teknolojilerinin kullanilmasiyla yapilan
baska bir ¢alismada ise farkli UF ve NF membranlarin performanslar1 degerlendirmistir.
Yapilan calismada iki membran tipi kullanilmistir. ilk asamada UF membran ikinci
asamada ise NF membran kullanilmistir. UF membran ile protein ve yag tutulmus olup
geri kazanim i¢in tutulan bu friinlerden biodizel ve biofuel iiretimi yapilmistir. Bu
yaklasim sonucunda siit iirlinleri atiksuyundan kullanilabilen su ve bioenerji iiretimi i¢in
nutrient maddelerin tutulmasi s6z konusudur. Sadece NF prosesinin uygulanmasina
nazaran NF, UF proseslerin birlikte kullanilmasi ile daha yiliksek verim elde
edilmektedir. Iki asamali olan NF/UF membranlarin uygulamasina karar verirken birgok
membran denenmistir. NF membran ¢esitlerinden NF270, NF90, Nanomax50, Desal-
5DL, Desal SDK membranlar kullanilmistir. UF membranda ise; 3 farklit UF membran
denenmistir. Bunlar; UP005P, UHO030P, Ultracel PLGC gibi membranlardir.
Ultrafiltrasyon membranlarla yapilan c¢alismada uygulanan modellerden elde edilen
karakteristik sonuclardaki verilerin herbir membran ig¢in farklilik gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore UPOOSP ve Ultracel PLGC membranlarda protein
geri kazanimi %100 saglanmigtir. UHO30P membranin kullanilmasiyla protein
tutulmast %99.46’dir. UPOOSP membranda laktozun %34.22°si geri kazanilmistir.
Ultracel PLGC membranda laktozun geri kazanimi olmamistir. Bu ¢alismada kullanilan
farkli UF membran cesitlerine gore; Ultracel PLGC (1,08 bar), UHO030P (1,29 bar),
UPOOSP (3.43bar) basingta calismistir. UPOOSP ve UHO30P membranlarla yapilan
deneyde membran yiizeyindeki gecirgenlik 4 saat gibi silirede tikanmaya maruz
kalmistir. Fakat Ultracel PLGC membranla yapilan deney asamasinda ise ayni siirede
diger iki membran tipine gore (UPOOSP ve UHO030P) tikanma daha az olup gecirgenlik
daha sagliklidir. Ultracel PLGC membrandan gegen atiksuyun geri kazaniminda
tikanma s6z konusu olmamigtir; aynt miktar giren atiksuyun ayni miktarda c¢ikan
atiksuya denk oldugu goriilmiistiir. Diger iki membranda ise giren atiksuyun
membranlarda tikanmaya sebep olmasi sonucunda membrandan siiziilen atiksuyun
miktarlar yeterli verimi verememistir. En iyl verim Ultracel PLGC membrandan elde

edilmistir. UHO30P ve UPOOSP membranlardan siiziilen siit endiistrisi atiksuyun
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miktarlar1 yeterli miktarda olmamistir. ikinci asamada uygulanan NF membran
cesitlerine sirasiyla bakarsak NF270, NF90, Nanomax 50, Desal-5DL, Desal-SDK
membranlar sirasiyla deney asamasinda kullanilmistir. Buna gére; NF 270 membrana
4,56 bar basing uygulanarak laktozun %97.8’1 tutulmsi ve iletkenligin 9%62,3’i
saglanmig oldu. NFOO membran kullaniminda uygulanan basing 5,67 bar olup laktozun
%99,3’ii tutulmus olup iletkenligin %94,7°1 saglandi. Nanomax50 membranda
uygulanan basing 9,51 bar olup tutulan laktoz %67,6’1 olup iletkenlik %31,5tiir. Desal-
5DL uygulanan basing 12,45 bar olup tutulan laktoz %73,1 olup iletkenlik %53,4
oraninda saglanmistir. Desal-5DK uygulanan basing 14,40 bar olup bu membranda
laktozun tutulmasi %96 olup iletkenlik %64,4 oraninda verime denk olmustur. Yapilan
deney asamalar1 gosteriyor ki uygulanan Nanofiltrasyon membran ¢esitleri arasinda en
iyl sonucu bu asamada NF270 membran vermektedir. Boylece UF/NF membranlarin
birlikte kullanilmasiyla siit ve siit {riinleri endiistrisinden c¢ikan atiksuyun geri
kazaniminda yiiksek verim elde edilmistir. Bu calismada yapilan deneylerin
gosterdigine gore; UF/NF membranlarin birlikte kullanilmasiyla ele edilen atiksuyun
geri kazanimi ve niitrientlerden bio enerji iiretimi i¢in elde edilen veriler umut verici
olmustur. Ik asamada kullanilan Ultracel PLGC membranlatutulan degerler protein ve
lipidlerdir. Membrandan gecebilenler ise laktoz ve inorganik tuzlardir. 2.asamada
uygulanan membran ise NF 270 membran olup burada amag siit ve siit iirlinleri
endiistrisinden ¢ikan atiksuyun tesis igerisinde yeniden kullanimini saglamaktir. NF270
membranda laktozun tutulmasi saglanmig olup geri kazanimda verim saglanmistir.
Yiiksek gecirgenlik nedeniyle su igerisinde inorganik tuzlarin tutulmasi g¢ok az

olmustur. Biiyiik miktarda inorganik tuz ge¢mistir (Luo vd., 2011).

Bu arastirmada, yaklasik bir yildir hizmet vermeye baglamis ve kendi kendine yeten bir
pilot tesisde; polisiilfon ultrafiltrasyon membran teknolojisiyle peyniraltt suyundan
protein maddesinin (PR) ayrilmast arastirilmistir. Calismada iki peynir suyu sicakliginin
(9C ve 30C) protein konsantrasyonu iizerinde etkisi incelenmistir. Soguk olan peyniralti
suyundan daha iyi sonuglar elde edilmistir. incelenen membranlarin molekiiler agirlik
kesimi (MWCO) 50-100kDa’dur. Elde edilen sonuglar 50-100kDa’dan daha diisiik
molar agirliktaki peyniralti suyu proteinleri nin daha basarili konsantre edildigini
gostermistir. Proses verimliligini etkileyen ve Onemli isletme degiskenleri olan;
MWCO, TMP, membran tipi, ¢alisma sicakligi, besleme pH’1 gibi verilere dair bir

aciklamaya yer verilmemistir. Yapilan testlerde ters osmoz, nanaofiltrasyon ve
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ultrafiltrasyon gibi membran islemlerinin yani sira koagiilasyon ve adsorpsiyon
uygulamalar1 kullanilarak arastirilmistir. Ultrafiltrasyon membran basing diisiisii 1
bar’dir. CW ultrafiltrasyonda islem ortalama siire 630 dakika siirmiistiir. Sicak olan
peynir suyunun UF testi baslangicta 6,9 bar olup islem sonunda 5,8 bar olmustur. WW
ultrafiltrasyonda protein ayrilmasi 250 dakika stirmistiir (Kukucka ve Kukucka, 2013).

Bu ¢alismada siit ve siit liriinleri endiistrisiatiksuyunda mevcut olan protein, laktoz ve
mineral maddelerinin giderimi i¢in membran sistemler kullanilarak verim elde edilmeye
calisilmigtir. Aym1 zamanda bu calismada deney siirecine gore ultrafiltrasyon ve
nanofiltrasyon membranlarin siit endiistrisi atiksularinin gideriminde kullanilmasi
karsilastirilmistir. Deney asamasinda kullanilan atiksu icerisinde %20 oraninda protein,
%70-80 arasinda laktoz ve geri kalanini ise mineraller olusturmaktadir. Ultrafiltrasyonla
yapilan deneyde; seramik UF membran membralox kullanilarak uygulanan 7 adet UF
membranla farkli sonuglar elde edilmistir. Nanofiltrasyonla yapilan deneyde ise; spiral
membran tipi kullanilmistir. Bu nanofiltrasyon ¢esitlerinde ise NTR-7450-S2F (Nitto
Denko—Japan) ve Flimtec NF270-2540(Dow, USA) Membranlar kullanilmistir.
Nanofiltrasyon (NTR-7450-S2F) ile %82- 98 lik bir oranla ve (NF270-2540) ile %82-
90’lik giderim elde edilmistir. Ancak heriki membranda tikaniklik gézlemlenmistir.
Ultrafiltrasyon membranla yapilan deneyde ise laktoz giderimi sadece %1 oraninda
gergeklesmistir. NF membranla yapilan deneylerde 10 adet NTR-7450-S2F (Nitto
Dinko, Japan) marka membran ve 4 adet NF270-2450 (Dow, USA) marka membran
kullanilmistir. Deneyler farkli pH, Basing ve Sicaklik degerlerinde yapilmigtir. NTR-
7450ve NF270-2540 mebranlardan elde edilen klorid, potasyum, sodyum, kalsiyum,
laktoz giderimleride farkli olmustur. Buna goére; NTR-7455-S2F membran i¢in en
yiiksek giderim verimlerine pH6,1 ve sicaklik 35C’de iken ulasilmistir. pH’in ve
sicakligin diismesi ile giderim verimleride diigmiistiir. NF 270-2540 membranda ise; pH
6 iken pH 5’e gore daha yiiksek giderim verimleri elde edilmistir. Sonug olarak yapilan
bu deney asamasinda NTR-7450-S2F membran ile pH 5-5,7 araliginda K* ve
Na* giderimi %5-38 araliginda gergeklesmistir. Ayn1 kosullar altinda kalsiyum giderimi
%350 olarak gergeklesirken laktoz giderimi %95 civarinda olmustur.NF 270 ile aym
giderim kosullar1 altinda ise laktoz giderimi %80-92 arasinda gergeklesmistir (Hinkova
vd., 2012).
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Avustralya’da bir siit endiistrisinde, slizme peyniralti suyunun atigindaki problemin
tuzlu ve asidik bir seyreltiye sahip oldugundan c¢alismada membran sistemlerin
uygulanabilirligi incelenmistir. Peyniralt1 suyu {iretimi Avustralya’dabiiyiik 6neme
sahiptir. Uretim 6zellikle New South Wales’da yillik 10 milyon litre’dir. Bu sebeple
peyniraltt suyunda bulunan ve korozyona sebep olabilecek siit kat1 atiklarinin fazla
olmasidan dolay1 en iyi ¢are siit endiistrisinde ekonomiyi daha verimli hale getirmek
icin "geri kazanim" metoduna karar verilmistir. Buna gore; uygulanan membran ¢esidi
Nanofiltrasyon membrandir. Nanofiltrasyon membranin 6zelligine gore su molekiilleri
ve sulu iyonlar gibi ayni zamanda tek degerlikli olan Na, K, Cl, gibi iyonlar su
mineralleri ve asitli ¢ozeltiler NF membran yiizeyinden ge¢mektedir. Bu aragtirma
sonunda yapilan raporlamada; uygulanan NF membranla peyniralti suyunda degerli
organik maddeleri geri kazanmak hedeflenmistir. Siizme peyniralti suyundaki atik
problemi tuzlu ve asidik olmasi sebebiyle peyniralti suyunun 4 kat1 kadar madde igerigi
mevcuttur ve bunlarin dortte ti¢iiniin giderimi (sodyum, potasyum, tuz ve birazda asit)

saglanmistir (Nguyen vd., 2003).

Balannec vd. (2002) yilinda Fransa’da siit iirlinlerinin islenmesi, membran teknigiyle
attk suyun geri kazanimi ve siit bilesenlerinin atik sudaki giderimleri ile ilgili
caligmalar1 gercgeklestirmiglerdir. Buna gore; siit endiistrisinde, siit ve siit {irtinlerinin
kanalizasyondaki kayiplar1 islenmis toplam siitlin %1-3’1 kadardir. Bunlar; boru
sonunda 0.5-6.6g KOI/L igermektedir. Bu kirletici yiiklerin bir kismu siit {iriinlerinin su
ile seyreltildigi ve siit iiretim proseslerinden kaynakli olan yikama sulari, durulama
sular1 veya beyaz sular olarak adlandirilan atiksulardan olugmaktadir. Bu siit
bilesenlerinin atiksuda mevcut olan degerlerine ulasmada NF ve RO membran
diizenekleri kullanilmistir. Bu ¢alismada; deney diizenegi ve elde edilen veriler dead /
end ve crossflow sistemlerinin ¢aligtirilmasi ile elde edilmistir. Bu iki sistemde NF ve
RO membranlarinin ¢esitli modelleri kullanilmistir, Deney asamasinda ilk olarak NF ve
RO membranlar dead-end sistemiyle siizme yapilmis, ikinci asamada ise Crossflow ile

NF ve RO membranlar kullanilarak siizme gergeklestirilmistir.

Ik olarak yapilan dead-end deneyi NF ve RO membranlar i¢inde uygulanan deney
kosullar1 su sekildedir; termostatik kontrollii bir odada 25 'C’de, titresim soniimleyici bir
ylizey lizerinde paslanmaz celik bir silindirik hiicrede gerceklestirilmistir. Etkin

membran alan1 44,2 cm?® ¢ozeltinin hacmi 300ml ve 100rpm ile karistirma yapilmustir.
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Deneyde azot tanki kullanilmigtir. NF deneylerinde azot gaz1 15%105 Pa ve RO igin ise
25%x105 Pa ayarlanmistir. Atiksu hacminde azaltma faktorii (VRR), VRR=3 oldu. Yani;
membran ylizeyi cevresinde tiirblilans durumu ve ters akim esnasinda membran
yiizeyinde hizin derecesi atik viskozitesiyle iligkilidir. VRR, membrana temas eden
ilk(giris) atiksu hacminin (baslangigtaki besleme hacmi), membran yiizeyinden gegip
devam eden hacme orani (deney sirasindaki besleme hacmi) ve bu orandan kalan atiksu
hacmi azaltma faktoriinii (VRR) vermektedir. ikinci olarak Crossflow (Capraz akish
filtrasyon ) deneylerinde spiral sargili organik membranlar kullanilmistir. 25 veya 50 C
deney yiiriitiilmiistiir. Calisma kosullar1 (TP, ¢apraz akis hizi ) ayarlanmistir. NF ve RO
membranlarda gegirgenlik akis hizi VRR 1°den 3’e yiikselirken akiskanlik azalmistir.
Deney sirasinda akig olurken membranlarin yiizeyinde biriken atigin yiizeyde birikmesi
tikanmaya sebep olmustur. NF membrandaki gecirgenlik RO membran yiizeyine gore
daha yiiksektir. KOI gideriminde NF membran kullanilirken 173-1095mgO,L"
'araliginda,%98,9-99,8 giderim saglanmistir. NF TFC S 1095mgO,L"', NF Film Tec
173mgO,L"'dir. RO membranda ise %99,88-99,96 giderim KOI saglanmistir. ROBW30
% 99,88 KOI giderimi 120 mgO,L"', RO Desal3-SF %99.96 KOI giderimi 45 mgO,L"'
sonuglar1 elde edilmistir. NF’de en iyi KOI giderimi yapan NF membran modeli; Film
Tec NF (%99,8), Desal5 DL (%99,7) olmustur. RO’da en iyi KOI giderimi yapan RO
membran modeli; Desal3 SF (%99,96), TFC HR (%99,95) olmustur (Balannec vd.,
2002).

Calismanin ikinci agsamasi olan Crossflow (¢apraz akis) ile filtrasyon deneyinde yine NF
ve RO membranlar1 kullanilmistir. NF membranda Desal5 DL ve Nanomax 50 spiral

sargili membran kullanilmistir. NF membran deneyin ¢alisma kosullar1 sdyledir:

v NF Desal5 DL spiral sargili Crossflow membranda: 25 C,TP=19x105 Pa, akig hizi
Qr=1500L.sa”’,VRR=1-5, KOI 125-400mg O,L'araliginda; KOI 318 mg O,L "'giderimi
%99,7 dir.

v' NF Nanomax 50spiral sargili Crossflow membranda: 50 ‘C,TP=35,5x105 Pa, akis hiz1
Qr=600L.sa”’,VRR=1-3, KOI4.3 - 15.0 mg O,L"! araliginda; giderimi %90 dir.

RO membranda TFC HR (Koch) ve Nanomax 95 spiral sargili membran kullanilmistir.

Deneyin alisma kosullar1 sdyledir:
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v' RO TFC HR (Koch) spiral sargili Crossflow membranda: 25 C,TP=15x105 Pa, akis
hiz1 Qr=1000L.sa”,VRR=1-5, KOIi14 — 60mgO,L 'araliginda; giderimi %99.96 dir.

v' RO Nanomax 95 spiral sargili Crossflow membranda: 50 ‘C,TP=35x105 Pa, akis hizi
Qr=600L.sa”', VRR=1-6, KOI 90-330 mg O,L 'araligindadr.

Sonug olarak; NF membranlari i¢in; Desal5 DL ve Film Tec RO membranlari i¢i; Koch
TFC HR ve Desal3SF en iyi giderim sonuglarin1 vermistir. Crossflow deneyinde Desal5
DL ile Koch TFC HR spiral sargili membranlar ile yapilan slizmede iyi sonuglar
vermistir. Dead-end sitemiyle elde edilen sonuglarla uyumlu degerler elde edilmistir

(Balannec vd., 2002).
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BOLUM 111

DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismast kapsaminda Nigde ilinde faaliyet gOsteren bir siit ve siit {irlinleri {ireten
endiistrideolusan atiksu ve peyniraltt suyu atiksu kaynaklari olarak belirlenmistir.
Endiistriden numuneler 5’er litrelik numune kaplarma alinmistir. Belirlenen atiksu
kaynaklarindan tesis yetkilileri ile érneklemeler yapilmistir. Nigde Omer Halisdemir
Universitesi’nde numunelerde membran uygulamasi, Abdullah Giil Universitesi’nde ise
ham  numuneler ve  artilmis numunelerde  karakterizasyon  c¢aligsmalari
gergeklestirilmistir. Deneysel caligmalar sirasinda ham atiksu ve peyniralt1 suyu (PAS)
numunesi buzdolabinda +4 'C’de muhafaza edilmistir. Deneysel ¢alisma iki kademede
tasarlanmigtir. Bunlar 6n filtrasyon ve membran filtrasyon deneyleri olup sirasiyla
uygulanmustir. On filtrasyon deneyinde; kaba filtreleme, 0,45 pm membran filtre ve 1,2
um filtre 6n islem olarak uygulanmistir. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Cevre
Kimyasi laboratuvarinda CF Ultrafilic UF 50.000Da, PES UF 20.000Da, PES UF
10.000Da membranlar1 ile kesikli filtrasyon deney sistemi ile membran deneyleri

gerceklestirilmistir.

3.1 Deney Calismasinda Kullanilan Malzemeler
Deneysel ¢aligmadakullanilan malzemeler soyledir:
v Kimyasallar

v' Membranlar

v’ Cihaz ve araglar

3.1.1 Kimyasallar

Deneyde analiz edilen parametreler igerisinde KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) deneyi

icin reaktif olarak Hach LCK 1000-10000 mg/1 O, KOI kiti kullanilmastir.
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3.1.2 Membranlar

Deneyde 1,2 um filtre kagidi, kaba filtre i¢in siizme kagidi, 0,45 um membran, CF
Ultrafilic UF 50.000Da, PES UF 20.000Da, PES UF 10.000Da kullanildi.

Cizelge 3.1. SEPA CF deney sisteminde kullanilan membranlarin 6zellikleri

Membranin
Membranin Malzemesi | MWCO(Da) | Max Bar | pH arahig
Kodu
PW 10000 PES(Polyethersulfone) 10000Da 10 1-11
PW 20000 PES(Polyethersulfone) 20000Da 10 1-11
MW 50000 CF Ultrafilic 50000Da 7 2-9

PW: Enzim konsantrasyonu, protein ayirma ve konsantrasyonu, peyniralti suyu
konsantrasyonu, MW: Yag / su ayirimi

3.1.3 Cihaz ve araclar

Deneysel caligmalarda analizi yapilan parametreler ve kurulan deney sisteminin

isleyisinde kullanilan cihaz ve araglar asagida verilmistir;

v’ pH ve iletkenlik 6lger (WTW 3110)

v Isiticili manyetik karistiric1 (WiseStir MSH-20A)
v" Kesikli membran komplekslemeli laboratuvar siizme seti
v' Vakum filtrasyon pompasi (Milipore)

v Hach DR 6000 Spektrofotometre

v Hach DRB200 Termoreaktor

v/ Hach LCK 014 1000-10000mg/l O, KOI kiti

v Desikator

v’ Etiiv

v Nuge erleni (500ml), erlen hunisi

v’ Meziir, pipet, pens, balonjoje, erlen, deney tiipleri

v' Kronometre
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3.2 Deneysel Analizler

Bu calismadaendiistrinin atiksu aritma tesisinden aliman ham atiksu ile peyniralti
suyunda, vakum filtrasyon ve kesikli filtrasyon deneylerinden elde edilen
siiziintiilerinde KOI (mg/l), pH, iletkenlik (mS/cm), AKM (mg/1), yag (mg/l) gibi

parametrelere bakilmistir.

3.2.1 pH

pHol¢iimleri, standart yonteme gére WTW 3110 model pH metre ile yapilmistir.

3.2.2 iletkenlik

Iletkenlik Slciimleri, standart yonteme gére WTW 3110 model iletkenlik dlcer cihazi ile

yapilmustir.

3.2.3 Askida kati madde

Askida kat1 madde tayini Standart Methods 1989 S.2-75, GEMS S.22 yontemine gore
yapilmustir.

3.2.4 Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOT)

Kimyasal oksijen ihtiyaci atiksu igerisindeki organik maddelerin redoks reaksiyonlariyla
parcalanmas1 sirasinda ihtiya¢ duyulan oksijen miktaridir. KOI analizi Standart
Methods, 5220D yontemine gore yapilmistir. Hach DR 6000 Spektrofotometre ve Hach
DRB200 Termoreaktor cihazlar: kullanilmistir.

3.2.5 Yag analizi
Yag analiz deneyi ASTM D-7066 S-316 (klorotrifloroetilen dimer/ timer) standart

metod yontemine gore 10-15dk gibi siirede yapilmistir. Buna gore; 10ml hekzan (yag

¢Oziicii madde) i¢ine Iml yag numunesi konulup 2dk ultrasonik karistiricida
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karistirtlmigtir. Olusan yaglh fazdan 50 pl alinip, infrared cihazinin yag okuma kisminda

numunenin yag degerine bakilmistir.

3.3 Deney Calismasinda Uygulanan Metotlar

Deneysel calismalarda kullanilan SEPA CF Ultrafilic UF 50.000Da ve SEPA PES UF
(Polyethersulfone) 20.000Da, SEPA PES UF (Polyethersulfone) 10.000Da
membranlarin ayr1 ayr1 uygulandigi kesikli filtrasyon sistemiyle siit ve siit iirlinleri
atiksuyu ve peyniraltt suyunun membran prosesleriyle geri kazanimi hedeflenmistir.
Kullanilan membranlar ticari olarak temin edilmistir. Deneyde kullanilan atiksu ve
peyniralt: suyu numuneleri icin bakilan parametre (KOI, yag, pH, iletkenlik) &l¢iimleri

Abdullah Giil Universitesinde gerceklestirilmistir.

Siit ve siit Uiriinleri endiistrisinden alinan ham atiksu ve ham peyniraltt suyu (PAS)
numunelerinin aritiminda, on aritim igin, laboratuvar Olgekli vakum ve membran
filtrasyonu ¢alismalar i¢in kesikli filtrasyon sistemi kullanilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil
3.2). Siit endiistrisinden ¢ikan atiksuve peyniralti suyunun organik madde igerigi
yiiksektir. Bu amagla membranlardaki tikanmay1 azaltmak icin ¢alismada ilk asamada
vakum filtrasyon ile 6n siizme yapilmasina karar verilmistir. Her iki ham numune i¢in
ayr1 ayrt uygulanmistir. Deneysel ¢alismalarin ikinci asamasinda siit ve siit endiistri
atiksularinin membran prosesleri ile geri kazanimi hedeflenmis olup, deneyler

sirasindaaki degerleri takip edilmistir.

Calismada 6n aritim deneyinde (vakum filtrasyonu); kaba filtreleme ve 0,45 um
membran ardisira uygulanmasiyla deneyde birinci asama gerceklestirilmistir. Ikinci
asamada kaba filtreleme ve 1,2 um filtre uygulanmasiyla diger bir on aritim
gerceklestirilmistir. On aritim deneylerinden sonraki asamada uygulanan kesikli
filtrasyon deneyinde kullanilan 50.000Da, 20.000Da, 10.000Da membranlarin
uygulanmasinda ham numune igerisindeki organik maddelerin bir kisminin bu asamada
tutulmasiyla giderimi saglanmistir.  Siizilen numuneler kahverengi siselere

konulup+4 C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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6e

Millipore >

Siiziilen numune

Sekil 3.1.Vakum filtrasyon sistemi (On Aritim)

ﬁ

Azot
gazi

Membran

75 ml siiziilmiis numune

I

Manvetik karistrict

Sekil 3.2. SEPA CF deney sistemi

Deneysel calismalarda; ham peyniralti suyu i¢in 1. deney, ham atiksu i¢in ise 2. deney
olarak uygulamalar sirasiyla gerceklestirilmistir. Dolayisiyla; peyniraltt suyu igin
uygulanan 6n aritimve kesikli filtrasyon sistemleriyle islemler tamamlandiktan sonra,
ham atiksu numunesi i¢in ayni sistemlerin kullanilmasiyla deney c¢alismalari
tamamlanmistir. Numuneler arasi geciste deneylere baslamadan Once tiim cam
malzemeler asitle yikandiktan sonra saf su ile durulanmip ve 105 C’de etiivde

kurutulduktan sonra kullanilmistir.
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3.4 Deney Tasariminin Periyodik Uygulamalar

Deneysel calismalara baslamadan 6nce, siit endiistrisi isletmesinden alinan ham atiksu
ve ham peyniralti suyunun KOI, Iletkenlik, pH ve AKM parametre degerlerine
bakilmistir. Birinci sirada ham peyniralti suyu ile 1.deney ¢aligmasina baslanmustir.
Ardindan ham atiksu ile 2.deney ¢aligmast yapilip sonlandirilmistir. Peyniralti suyu ve
attksu numuneleri i¢in 2 sistem kullanilarak aritma caligmalar1 gergeklestirilmistir.
Bunlar; vakum filtrasyon ve kesikli filtrasyon sistemleridir. 10.000Da ve 50.000Da ve
20.000Da membranlar kesikli filtrasyon sisteminde kullanilmistir. Kaba filtre kagidi,
0,45 pym membran ve 1,2 pum filtre ise 6n aritim uygulamasi i¢in vakum filtrasyon
sisteminde kullanilmistir. Asagida Sekil 3.3 ve 3.4’de deney uygulamalarinin akim

semalar1 verilmistir.

3.4.1 Peyniralti suyu numunesine uygulanan 1. deney ¢calismasi

Peyniralt1 suyu numunesiyle vapilan On filtrasyon deneyleri

Numune ham halde +4°C lik buzdolabindan ¢ikarilip deneyden 30 dakika 6nce oda
sicakligima gelmesi icin  bekletilmistir. Vakum filtrasyonsistemi kullanilarak
gerceklestirilen On filtrasyon deneylerinde 0.45pum membran filtre ve 1,2 pm filtre
kullanilmistir. Stizme 6ncesi su 0rnekleri kaba filtreden gecirilmistir. Vakum filtrasyon
deneyleri oda sicakliginda 25 C de ve 25-30 kPa basing araliginda gergeklestirilmistir.
Ham peyniralti suyu filtreden gecirildikce erlende biriktirilen peyniralti suyu kahverengi

cam siselerde muhafaza edilmistir.

Peyniralti suyu numunesinde kullanilan vakum filtrasyon sisteminde uygulanan islem
sirasinda; 1.asamada kaba filtreleme ve ardindan 0,45 pm membran uygulamasi;
2.asamada ise kaba filtreleme ve ardindan 1,2 pm filtre ile yapilan 6n aritim islemlerinin
gerceklestrilmesiyle ham peyniralti suyu i¢indeki iri partikiiller tutulmustur. Boylece
numunenin yogunlugu azalmistir. On aritim islemlerinden gecen ham peyniralt:
suyunun filtre edilmis hali numune siselerinde biriktirilmistir. Toplanan Ornekler
buzdolabinda +4°C’de muhafaza edilmistir. Yapilan 6n aritim islemlerinde aki degeri

tespiti i¢in 0,45 um membran ve 1,2 um filtrede siire takibi yapilmistir.
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Peyniralti1 suyu numunesivle vapilan kesikli filtrasyon denevleri

Peyniralti suyu kesikli filtrasyon deneyi, Nigde Omer Halisdemir Universitesinde
50.000Da, 20.000Da, 10.000Da membranlarlakurulan kesikli SEPA CF deney sistemi
ile gerceklestirilmistir. Deneyde 2-3 bar arasi basing uygulanmigtir. Kullanilan UF

membranlarinin herbirinde siire takibi yapilarak aki degerleri hesaplanmuistir.

UF deneylerinde, 0,45 um membranve 1,2 um filtreden siiziilen peyniralt1 suyuérnekleri
kullanilmistir. Her bir membranda 6nce saf su sonra 6n aritimdan gegen peyniralti suyu
veen son tekrar saf su olmak iizere sirayla islemler uygulanmigtir. Stizme setine konulan
hacim 80ml-100ml arasinda olup siiziilmesi gereken hacim degeri 75ml’dir. Deneylerde
kullanilan 6rnek hacmi 80ml’dir. Manyetik karistirci (170rpm) agilmistir. Membranlar
kullanildiktan sonra saf su ile iyice yikanip kilitli posetlere konulmustur buzdolabinda

+4°C’de muhafaza edilmistir. Asagida PAS i¢cin akim semas1 verilmistir.

Ham Peyniralt1 suyu

!

Kaba filtre

T~

0,45um 1,2um

!

UF membran UF membran

L\ AN

50000Da 10000Da 50000Da 20.000Da

Sekil 3.3. Peyniralt1 suyu filtrasyon akim semasi
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3.4.2 Atiksu numunesine uygulanan 2.deney ¢alismasi

Atiksu numunesiyle vapilan 6n filtrasyon deneyleri

Vakum filtrasyon sistemi kullanilarak gerceklestirilen 6n filtrasyon deneylerinde 0.45
pm membran filtre ve 1,2 pm filtre kullanilmigtir. Stizme Oncesi atiksu 6rnekleri kaba
filtreden gecirilmistir. Vakum filtrasyon deneyleri oda sicakliginda 25C’de ve 25-30
kPa basing araliginda gergeklestirilmistir. Ham atiksu 6n aritimdan gegirildikce erlende

biriktirilen atiksu kahverengi cam siselerde muhafaza edilmistir.

Siit endiistrisi proseslerinden ¢ikan atiksuyun kademeli olarak oncelikle 1. asamada
kaba filtreleme ve ardindan 0,45 pm membran uygulamasi; 2.asamada ise kaba
filtreleme ve ardindan 1,2 pum filtre ile yapilan uygulamalarla ham atiksu i¢in 6n aritim
islemleri gergeklestirilmistir. 1.asamada kaba filtreden siiziilen ardindan 0,45 pm
membran uygulamasiyla 6n aritim islemi tamamlanan atiksuda, sonra 10.000Da ve
50.000Da membranlarin kullanilmasiyla kesikli filtrasyon sistemi ile filtrasyon
deneyleri gergeklestirilmistir. 2.asamay1 olusturan 6n islem uygulamasinda kullanilan
kaba filtre ve 1,2 um filtre ile yapilan bu ikinci asamadan elde edilen atiksu
numunesiyle, 20.000Da, 50.000Da membranlar1 kullanilarak kesikli filtrasyon deney
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Burada 1,2um filtreden ham atiksu gegirilirken 75 ml’yi
ne kadar siirede siizdiigiine bakilmistir. Ham atiksuyun igerisindeki partikiil yogunlugu
peyniraltt suyu yogunluguna gore daha az olmasi sebebiyle; 1,2 um filtreden 75ml
hacimdeki ham atiksu O0rneginin tamaminin tek filtrede siiziilmesi daha kisa siirede
olmustur. Yapilan 6n aritim iglemlerinde aki degeri tespiti i¢in 0,45 um membran ve 1,2
um filtrede siire takibi yapilmistir. Filtrasyondan siiziilen ham atiksu kahverengi

siselerde biriktirilmis olup buzdolabinda +4 C’de muhafaza edilmistir.

Atiksu numunesivle vapilan kesikli filtrasyon deneyleri

Atiksu icin kesikli filtrasyon deneyi, Nigde Omer Halisdemir Universitesinde,
50.000Da, 20.000Da, 10.000Da membranlarla kurulan SEPA CF deney sisteminin
kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Deneyde 2-3 bar aras1 basing kullanilmistir.
Kullanilan UF membranlarinin herbirinde stire takibi yapilarak aki degerleri

hesaplanmustir.
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Atiksu c¢aligmasinda kullanilacak membranlarin herbirinde uygulanacak yontem su
sekildedir; deney baglatilmadan O6nce membran caplar1 kesikli filtrasyon sisteminde
kullanilmas1 i¢in laboratuvar Olgekli slizme setine uygun sekilde kesilmistir. 0,45 pm
memebran ve 1,2 um filtreler ileén arntimdan gegen atiksu, ticari membranlarla
filtrasyona baslamadan Once; herbir membrandan 6nce 75ml saf su gecirilmistir.
Membranlarda sirasiyla; once saf su sonra atiksu numunesi en son tekrar saf su olmak
tizere islemler gerceklestirilmistir. Takip edilen siire aki hesab1 i¢in dnemlidir. Stizme
setine konulan hacim 80 ml-100ml arasinda olup siiziilmesi gereken hacim degeri 75
ml’dir. Deneyde membranlar siizmeye baslamadan dnce sistem ¢apina gore kesilmistir.
Deney diizeneginin sikica kapatilmis olmasi gerekmektedir. Manyetik karistirici
(170rpm) agilarak, 2-3 bar basing kuvveti ile beraber kronometre ile siire takibide
baslatilmistir. Ik islem 75ml’lik saf suyun sistemden siiziiliip gegirilmesidir. Ikinci
islemde ayni membrana uygulanacaktir. Bunun i¢in; daha dnce biriktirilmis olan 0,45
pum membran ve 1,2 pm filtreden siiziilen atiksu 75ml hacimde membrandan
gecirilmistir. Son islem ise 75ml saf suyun ayni membrandan tekrar gegirilmesidir.
0,45 pm ve 1,2 pum On artimlarinda elde edilen numuneler ayr1 ayr1 temiz
membranlardan gecirilerek kesikli filtrasyon deneyi saglanmistir. Membranlar
kullanildiktan sonra saf su ile iyice yikanip kilitli posetlere konulmustur. Buzdolabinda

+4°C’de muhafaza edilmistir. Asagida atiksu i¢in akim semasi verilmistir.

Ham Atiksu

!

Kaba filtre

T

0,45um 1,2um

b

UF membran UF membran

v\ Y\

50000Da 10000Da 50000Da 20000Da

Sekil 3.4. Atiksu filtrasyon akim semasi

69



BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Siit ve Siit Uriinleri Uretim Tesisi Peyniralti Suyu ve Atiksu Karakterizasyonu

Bu tez ¢calismasinda, siit endiistrisi iiretim proseslerinden ¢ikan ve atiksu aritma tesisinin
giris hattindan sonraki havuz i¢i kisimdan (dengeleme havuzu) alinan ham atiksu ile
isletme i¢inden alinan peyniralti suyu numuneleri ile laboratuvar ¢alismast yapilmaistir.
Bu c¢alismada KOI, AKM, pH iletkenlik, yag parametrelerine bakilmustir. iki atik
numune iizerine yapilan deneysel calismada elde edilen karakterizasyon sonuglari
Cizelge 4.1-4.4°de verilmistir. Kullanilan 6rneklerde iiretilen {iriin ¢esidinden dolay1
organik madde yiikii yiiksek olup KOI degeri peyniralt1 suyu i¢in daha yiiksek ¢cikmistir.
Asagida peyniralti suyu ve atiksu i¢in karakterizasyon calismalarinin verileri ve

caligmanin sonuglariin degerlendirilmesi Boliim V’te bulunmaktadir.

Giderim verimi i¢in uygulanan KOI giderim (%) denklemi asagida verilmistir (Karakas,

2013).

(KODa, — (KODa, I 4.1)
KoDa, X 100 = KOI Giderim (%)
(KOI)a,=Ham 6mek, (KOI)a,= Arirtilmis rnek (4.2)

4.1.1 Peyniralti suyu (PAS) karakterizasyonu
Peyniralt1 suyu karakterizasyon c¢alismasi, 0,45 um membran ve 1,2 um filtre ile 6n
aritim ¢alismasi sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Peyniraltt suyunun

AKM konsantrasyonu, Ham PAS AKM =2,370 mg/I’dir.

Peyniralti suyu (6n arttim 0.45 um ) karakterizasyon cizelgesinde

Ham PAS, kaba filtre, 0,45um, 50.000Da, 10.000Da ile gerceklestirilen membran
filtrasyonda; PAS karakterizasyonuna bakildiginda pH degerinin distiigii, iletkenligin
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50.000Da ve 10.000Da’da yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. KOI degerinin 50.000Da’da
41120 mg/l ve 10.000Da’da 34880 mg/l oldugu goriilmektedir. KOI gideriminin
50.000Da ve 10.000Da i¢in %26 ve %53 oraninda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Peyniralt1 suyu karakterizasyonu (6n aritim 0,45 pm )

Numune iletkenlik Verimlilik
(PAS) pH (mS/cm) Yag (mg/l) KOI (mg/1) (%)
Ham PAS 6,03 5,82 307 74729 -
Kaba Filtre 4,81 6,96 - 58240 %22
0,45 pm 4,74 7,08 - 55840 %25
10.000Da 4,67 7,20 - 34880 %353
50.000Da 4,89 6,66 320 41120 %26

Peyniralt1 suyu (6n aritim 0,45 pm) karakterizasyon calismasina gére; KOI (mg/) grafigi
asagida Sekil 4.1°de verilmistir.

PAS, &én aritim 0,45um ; KOI Grafigi

80000 -
70000 -
60000
50000
40000
30000
20000
10000

O KOI (mg/1)

KOI (mg/l)

SO

Ham  Kaba  0,45um 10.000Da 50.000Da Membranlar

PAS Filtre

Sekil 4.1. Peyniralt1 suyu (6n aritim 0,45um) i¢in; KOI Grafigi

Peyniralti suyu (6n aritim 1.2 um ) karakterizasyon cizelgesinde

Ham PAS, kaba filtre, 1,2 pm, 50.000Da, 20.000Da ile gerceklestirilen membran
filtrasyonda; PAS karakterizasyonuna bakildiginda pH degerinin 50.000Da diisiik ve
20.000Da yiiksek ¢iktig, iletkenligin 50.000Da’da yiiksek, 20.000Da i¢in diistik ¢iktigi
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tespit edilmistir. KOI degerinin 50.000Da’da 41761 mg/l ve 20.000Da’da 38680 mg/I
oldugu goriilmektedir. KOI gideriminin 50.000Da ve 10.000Da icin %44 ve %48

oraninda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Peyniralt1 suyu karakterizasyonu (6n aritim 1,2 um)

Numune iletkenlik . Verimlilik
(PAS) pH (mS/em) Yag (mg/1) KOI (mg/l) %)
Ham PAS 6,03 5,82 307 74729
Kaba Filtre 481 6,96 58240 %22
1,2pm 5,45 7,07 276 61920 %17
50.000Da 4,89 6,66 320 41761 %44
20.000Da 6,65 4,81 271 38680 %48

Peyniralt1 suyu (6n aritim 1,2 pm) karakterizasyon ¢alismasina gore; KOI (mg/) grafigi

asagida Sekil 4.2°de verilmistir.

PAS, 6n aritim 1,2um; KOI Grafigi

80000 -
70000 -
60000 -
50000
40000
30000
20000
10000 -

O KOI (mg/1)

KOI (mg/l)

SN NN

Kaba 1 ,2“1’1’1 50.000Da 20.000Da Membranlar

Filtre

Ham
PAS

Sekil 4.2. Peyniralt1 suyu (6n arttim 1,2 pm) i¢in; KOI Grafigi
4.1.2 Atiksu karakterizasyonu

Atiksu karakterizasyon calismasi, 0,45 um membran ve 1,2 um filtre ile 6n aritim
calismast sonuglart Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir. Atiksuyun AKM
konsantrasyonu, Ham Atiksu AKM=595 mg/1’dir.
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Atiksu (0n arttim 0.45 um ) karakterizasyon cizelgesinde

Ham atiksu, kaba filtre, 0,45 pm, 50.000Da, 10.000Da ile ger¢eklestirilen membran
filtrasyonda; atiksu karakterizasyonuna bakildiginda pH degerinin 50.000Da’da yiiksek,
10.000Da i¢in bir miktar artis oldugu, iletkenligin 50.000Da’da diisiik, 10.000Da i¢in
yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. 0,45 pm membranda 2480mg/1 ile %77 KOI giderimi
oldugu, 50.000Da ve 10.000Da UF membranlarda ise KOI giderimi olmadig1

bulunmustur.

Cizelge 4.3. Atiksu Karakterizasyonu (6n aritim 0,45 um )

Numune oH Tletkenlik Yag (mg) KOl(mg) Verimlilik
(Atiksu) (mS/cm) (%)
Ham Atiksu 5.68 2,81 344 10934
Kaba Filtre 5.78 3,10 - 4312 %60
0,45 pm 5.86 3,22 - 2480 %77
10.000Da 5,76 3,09 - - -
50.000Da 6,44 2,74 320 - -

Atiksu (0n arttim 1.2 um ) karakterizasyon cizelgesinde

Ham atiksu, kaba filtre, 1,2 um, 50.000Da, 20.000Da ile ger¢eklestirilen membran
filtrasyonda; ornegin karakterizasyonuna bakildiginda pH degerinin 50.000Da ve
20.000Da’da yiiksek ¢iktigi, iletkenligin 50.000Da’da diistiigii 20.000Da ise stabil
ciktign tespit edilmistir. 50.000Da ve 20.000Da UF membranlarda KOI giderimi
olmadig1 bulunmustur.

Cizelge 4.4. Atiksu Karakterizasyonu (6n aritim 1,2 um)

Numune o Tletkenlik Yag (mg/h) KOl(mg/) Verimlilik
(Atiksu) (mS/cm) (%)
Ham Atiksu 5,68 2.81 344 10934
Kaba Filtre 5,78 3.10 4312 %60
1,2 pm 5,36 2,94 261 3880 %064
50.000Da 6,44 2,74 320 -
20.000Da 6,21 2,81 279 -
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Aragstirilan diger ¢alismalarda ise su bulgulara varilmistir. Siit ve siit iiriinleri imalati
yapan endiistri isletmeleri organik madde igerigi yiiksek oldugundan kuvvetli
karakteristik 6zellikte atiksu iiretmektedir. Organik madde igerigini genel olarak; siit
icerisindeki yag, protein ve karbonhidratlar olusturmaktadir. Dolayisiyla KOI
konsantrasyonu yiiksektir. Uretim asamasinda kullanilan alkali ve asit temizleyiciler de
atiksu  karakteristigini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Literatiir g¢aligmalarina
bakildiginda genellikle aerobik ve anaerobik biyolojik aritma sistemlerine daha cok
basvuruldugu gozlenmistir. Aerobik (havali) aritma igerisinde; 1) ardisik kesikli aktif
camur sistemi orta ve kiiclik isletmelerde 2) klasik aktif ¢amur sistemi ise daha biiyiik
isletmelerde kullanilmaktadir. Anaerobik (havasiz) aritmada olusan ¢amur miktar1 daha
az olup ve kurulacagi yerdeki alan ihtiyaci ise daha kii¢iik olmasi nedeniyle aerobik
aritmaya gore daha avantajhidir (Celik, 2011). Gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi
yeniliklerle beraber su ve atiksu aritiminda ihtiya¢ duyulan daha az alan, daha az enerji
sarfiyati ve geri kazanimin saglanmasina dair avantajlar membran teknolojisini

gelistirmistir.

Siit endiistrisi atiksular1 liretime bagl olarak cogunlukla kesikli iiretilmektedir. Cikis
suyu debisi iiretim verimine gore degismektedir. Mevsimsel degisikliklerden kaynakli
atitksu miktarinda da yaz ve kis aylarina gore salimimlar farkli olabilmektedir. Bu
caligmamizda bunu g6z 6niinde bulundurup isletmenin tam kapasite iiretim yaptig1 siire

icerisinde atiksu ve peyniralti suyu numuneleri alinip deneysel ¢aligmaya baglanmustir.

Siit ve siit Uriinleri endiistrisinden gelen atiksular genel olarak; 1sitma ve sogutma
sistemlerinden gelen sular, tuvaletler, lavabolar ve yemekhaneden rutin operasyonlar
sonucu olusan atiklar, peynir imalat1 sirasinda arta kalan peynir suyu, piht1 parcalari,
peynir parcalari, borular, tanklar ve diger ekipmanlarda kalan iirlinlerin su ile
temizlenmesi (rutin olarak her yeni {iirlinde tekrarlanir), sise ve kasa yikayicilarin
atiklar, siit paketlenmesi sirasinda arizalar sirasinda dokiilen siitiin bir boliimii, iiretim
sirasinda siit mamullerinin temas ettigi alet ve ekipman yiizeylerinde kalan siit atiklar
ve bunlarin temizleme sulariyla atik sulara karigmasi, isletme icerisinde yapilan yag
tayini, titrasyon asitligi gibi kalite kontrol tayinleri i¢in kullanilan 6rneklerden ileri
gelen atiklar igerisinde de siitiin bilesenlerinin olusmasi, dokiilen siittozu artiklari,
temizlik sirasinda yikama suyuna ge¢mesi, dolayli olarak isletme i¢inde yapilan

analizlerde, temizlikte ve dezenfeksiyonda kullanilan kimyasal madde kalintilart
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kanallara akmakta ve tim bunlar siit endiistrisi atiksuyunu olusturmaktadir (Celik,
2011). Siit ve siit tirtinleri endiistrisi yiiksek organik madde yiikiine sahip oldugu i¢in
gliclii karakterde atiksular tiretmektedir. Atiksularin karakterizasyonu iiretim prosesine
bagl olarak tesisten tesise onemli degisiklikler gostermektedir. Sadece proseslerinde
yogurt ve ayran iiretimi yapan isletmelerin atiksularindaki KOI degeri, genellikle peynir
{iretimi yapan isletmelerin atiksuyundaki KOI degerinden daha diisiik seviyededir
(Celik, 2011). Peyniralt1 suyu KOI degeri diger siit iiriinlerinin KOI degerinden daha
yiiksek bir sonu¢ vermektedir. Peyniralti suyunun, yiiksek oranda seker igermesi
mikroorganizmalar i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir. Desarj edildigi ortamda
¢cozlinmiis oksijen miktarini azaltarak ekolojik dengeyi bozmaktadir. Siit endiistrisinde
kullanilan asit ve alkali temizleyiciler ve de yumusaticilar atiksu karakteristigine de etki

ederek cok degisken pH degerlerine yol agmaktadir.

Kuvvetli karakteristik 6zellige sahip siit ve siit iiriinleri atiksuyu ve peyniralti suyu
arttiminda literatiirde uygulanan mevcut diger calismalara bakildiginda ise; KOI
gideriminde kimyasal katki maddeleri veya konvansiyonel ¢aligmalarla beraber daha
yilksek verim elde edildigi gozlenmistir. (Celik, 2011) tarafindan yapilan tez
caligmasinda zayif ve gli¢lii karakterli atiksuyun alinabilecegi iki ayr1 yerdeki siit ve siit
triinleri  endiistrisinden temin edilen numunelerle a) koagiilasyon-flokiilasyon
alternatifleri b) ozonlama ve c) koagiilasyon-flokiilasyon ve ozonlama konvansiyonel
alternatifleri degerlendirilmistir. Buna gore; zayif ve kuvvetli karakterdeki atiksularda
KOI giderim veriminde, FeCls;, Al,(SO4)3’ten daha iyi sonug vermistir. Ham atiksuya
tek basina uygulanan kimyasal aritmanin verimi, kimyasal aritma + ozonlama sonucu
elde edilen verime yaklasmistir. Zayif karakterli atiksularda dogrudan uygulanan
ozonlama verimi kimyasal aritmadan sonra uygulanan ozonlama veriminden yiiksektir.
Kuvvetli karakterli atiksularda ise kimyasal islemler KOI degerini diisiirdiigii igin;
kimyasal aritma sonrasi ozonlama isleminde ozon miktar1 artmis olup kimyasal aritma

sonrasinda KOI giderim verimi dogrudan ozonlamaya gére yiiksek elde edilmistir.

Siit ve siit lirlinlerinin kimyasal aritma ile aritilabilirligine dair yapilan bir bagka tez
calismasinda ise su veriler elde edilmistir. Deneysel ¢alismada FeSO,, FeCl; ve alum
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 3 koagiilant madde i¢in optimum degerler
sOyledir; dozaj miktar1 her bir koagiilant madde i¢cin 200 mg/1’dir, pH degerleri FeSO4
i¢in 4,5, alum i¢in 5 ve 6, FeCls igin 4 bulunmustur. Alum ile KOI giderim verimi %40-
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%54, FeSO, ile KOI giderim verimi %34-%59 olup FeCls ile yapilan dozajlamada ise
KOI giderim verimi %39-%72 elde edilmistir. FeCl;* den 1000 mg/l ve 500 mg/I’lik
dozajlama yapildiginda KOI giderim verimlerinde sirasiyla %67 ve %62 gibi degerler
elde edilmistir (Ekdal, 2000).

Demir elektrotlarla yapilan tez calismasinin deneysel ¢alismasinda sunlar kullanilmistir;
farkli pH degerleri (pH= 4,06- 6,08 ve 10,02), demir elektrot, farkli akim yogunluklari
(10, 15, 20, 25, 30 ve 35 mA/cm? ), farkli destek elektrolit derisimleri (1, 3, 5, 7 ve 10
Mm Na,SOy), farkli H,O, derisimleri (4000, 3000, 2000, 1000mg/l H,0O,) ile
calisilmigtir. Bu veriler igerisinde en iyi sonucu 3 Mm Na,SO, destek elektrolit, 15
mA/cm® akim yogunlugu, 30 dakika boyunca demir elektrotlarin kullanilmasiyla
elektrokoagiilasyon islemi gergeklestirilmistir. Elmas elektrot kullanilarak 75 mA/cm?
akim yogunlugunda 150 dakika boyunca elektrokoagiilasyon islemi gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal yiikseltgeme ile KOI giderim verimi %92,5 Elektrokoagiilasyon

sonucu aritim verimi %70’°dir (Karakas, 2013).

Ayni c¢aligmada aliiminyum  elektrotlar kullanilarak ikinci bir deney c¢alismasi
yapilmistir. Deney siiresince pH degerleri (pH=4, 6, 8, 10), farkli akim yogunluklari
(10, 15, 20, 25, 30 mA/cmz), farkli polieletrolit derigsimleri (10,20,30,40 mg/I
polialiiminyum kloriir-PAC ile Kerafloc), farkli destek derisimleri (3, 5, 7 mM Na,SOq4
ile 3, 5 ve 7mM NaNOs;) ile calisilmistir. Aliiminyum elektrotlarla 30 dakika
elektrokoagiilasyon ile %69 KOI giderim verimi ve elmas elektrotlarla 150 dakika
elektrokimyasal yiikseltgeme sonucunda ise %89 KOI giderim verimi elde edilmistir

(Karakas, 2013).

4.2 Deney Calismasinda Kullanilan Hesaplamalar

Ak1, bir membranin i¢inden gecen suyun akis orani olup, membran birim alaninin birim
zamanda gecirdigi hacim miktarma denir. Aki, membran prosesleri i¢in en Onemli
tasarim parametresi ve isletme parametrelerinden birisidir. Boylelikle aritilan suyun
kalitesine gore secilen aki hem ilk yatirim maliyetini hem de isletim maliyetini
dogrudan etkilemektedir. Peyniralt1 suyu ve atiksu i¢in yapilmis olan aki hesabinda; CF
Ultrafilic UF 50.000Da, PES UF 20.000Da, PES UF 10.000Da membranlarin her iki

ornekte kullanilmasiyla elde edilecek sulardan aki hesabi yapilmistir. Asagidaki
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hesaplamalarda sirasiyla 6nce PAS numunesi sonra atiksu numunesi i¢in aki hesaplarina

bakilmistir. Ak1 hesabinda tek membrana uygulanan siizme isleminin periyodik sirast;

safsu- numune-saf su seklindedir. ~ Aki hesaplar1 asagidaki denkleme gore
hesaplanmustir.
kt (m[;m) = Hacim (It) (4.3)

{ {r x D2}/4} (m2) X sure(saat)

{r x D2}/4 = membran alani (m2)

Siure = numunenin membrandan gecis siuresi(saat)

4.3 Peyniralt: Suyu i¢in Aki Hesaplamalar

Calismada kesikli filtrasyon ile peyniralti suyu i¢in uygulanan membranlarla deney
asamas1 2 kademede incelenmistir. Burada kullanilan membranlar 3 ¢esit olup, 6n islem
icin vakum filtrasyonda kullanilan 0,45 pm membran ve 1,2 um filtreler icin de aki

hesaplarina bakilmistir.

Elde edilen aki sonuglar1 Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Aki hesaplamalar1 ise
denklem 4.3’e gore yapilmistir. 50.000Da, 10.000Da ve 20.000Da membranlarin ¢ap1
formiilde 0,065 m olarak alinmistir. Hacimler ml’den 1t’ye ¢evrilmistir. Kronometre ile
tutulan siireler ise saat olarak alinmistir. 0,45 pm membran ve 1,2 pum filtre ¢ap1 0,047m
olarak formiilde kullanilmistir. Buna gore; peyniraltt suyu i¢in hesaplanan aki

degerlerinden sirayla su veriler elde edilmistir.

On aritim 0,45 um icin

Ak1 degeri 106,8L/m” sa olup devaminda uygulanan membranlarda ise 10.000Da i¢in
aki degeri 2,8L/m* sa ve 50.000Da i¢in aki degeri 205,9L/m* sa hesaplanmstir.
10.000Da ve 50.000Da membranlarin kendi arasinda aki farklarinin yiiksek oldugu ve
0,45um’den ¢ikan aki sonucunun ise 10.000Da’dan yiiksek, 50.000Da’dan diisiik

oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.5. Peyniralti suyu aki sonuglar1 (6n aritim 0,45 pm )

Membran Akl (L/m2 sa)
0,45 pm 106,8
10.000Da UF 2,8
50.000Da UF 205,9

On arttim 1,2 um icin

Akt degeri 1971,9L/m*sa olup devaminda uygulanan membranlarda ise 20.000Da i¢in
aki degeri 5,2 L/m?sa ve 50.000Da i¢in aki degeri 9,3L/m”sa bulunmustur.

Cizelge 4.6. Peyniralti suyu aki sonuclart (6n aritim 1,2 pm)

Membran Akl (L/m2 sa)
1,2 pm 1971,9
20.000Da UF 5,2
50.000Da UF 9,3

4.4 Atiksu I¢in Aki Hesaplamalari

Calismada kesikli filtrasyon ile atiksu i¢in uygulanan membranlarla deney asamasi 2
kademe incelenmistir. Burada kullanilan membranlar 3 ¢esit olup, 6n islem i¢in vakum
filtrasyonda kullanilan 0,45 pum membran ve 1,2 um filtreler i¢in de aki hesaplarma

bakilmistir. Atiksu i¢in aki sonuglar1 Cizelge 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

On aritim 0,45 um icin

Ak1 degeri 420,1 L/m”sa olup devaminda uygulanan membranlarda ise 10.000Da icin
aki degeri 7,7 L/m’a ve 50.000Da icin aki degeri 45,8 L/m”sa hesaplanmustir.
10.000Da ve 50.000Da membranlarin kendi arasinda aki farklarinin oldugu fakat; 0,45
pum’den ¢ikan aki sonucunun ise 10.000Da ve 50.000Da’dan yiiksek c¢iktig1

bulunmustur.
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Cizelge 4.7. Atiksu aki sonuglar1 (6n aritim 0,45 pm )

Membran Akl (L/m2 sa)
0,45 pm 420,1
10.000Da UF 7,7
50.000Da UF 45,8

On arttim 1,2 um icin

Akt degeri 536,6 L/m?sa olup devaminda uygulanan membranlarda ise 20.000Da igin

aki degeri 11,7 L/m? sa ve 50.000Da icin aki degeri 337,6 L/m” sa hesaplanmustr.

20.000Da ve 50.000Da membranlarin kendi arasinda aki farklarinin ¢ok fazla oldugu ve

1,2um’den ¢ikan aki sonucunun her iki membranin aki sonucundan yiiksek ¢iktigi

bulunmustur.

Cizelge 4.8. Atiksu aki sonuglart (6n aritim 1,2 pm)

Membran Ak (L/m2 sa)
1,2 pm 536,6
20.000Da UF 11,7
50.000Da UF 337,6

4.5 UF Membranlarda Tikanma

Calismada kullanilan Ultrafilic UF 50.000Da, PES UF 10.000Da ve PES UF 20.000Da

membranlarin peyniralt1 suyu ve atiksu numuneleri i¢in akilardaki azalis verileri

asagidaki gibidir. Akilardaki azalig formiili asagida verilmistir.

Cizelge 4.9. Akilardaki azalis formiilii

x 100

a=saf su, b=numune,

a
x 100

c= safsu
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PAS icin UF membranlarda tikanma sonuclari (%)

Peyniralti suyu akilardaki azalis (on aritim 0,45 pwm); 50.000Da ve 10.000Da UF

membranlarin aki ve aki azalig (%) sonuglar1 Cizelge 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

10.000Da UF membranda aki azalis (%); PAS’1in %95 oranda membranda ak1 azalttig
ve membranda olusan kirlenmenin saf suda bakilan aki azalisinda membranda tikanma

olmustur.

Cizelge 4.10. Peyniralt1 suyu akilardaki azalis (6n aritim 0,45 pm )

PES UF 10.000Da Akl (L/m2 sa) Akilardaki Azalis (%)
Saf su 63,4
95
PAS 2,8
Tikanma oldu
Saf su 17,6

50.000Da UF membran’da aki azalis (%); PAS’in %57 oraninda membranda aki
azalttigi ve membranda olusan kirlenmenin saf suda bakilan aki azalis oranimnin %0

oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.11. Peyniralt1 suyu akilardaki azalis (6n aritim 0,45 pm )

PES UF 50.000Da Ak (L/m2 sa) AkilardakiAzahs (%)
Saf su 4843
57
PAS 205,9
0
Saf su 459,6

Peyniralti suyu akilardaki azalig

(6n aritim 1,2 um); 50.000Da ve 20.000Da

membranlarin aki ve aki azalig (%) sonuclar1 Cizelge 4.12 ve 4.13’de verilmistir.

20.000Da UF membran’da aki azalis (%); PAS’1n %99 oranda membranda aki azalttig1

ve membranda olusan kirlenmenin saf suda bakilan aki azalisinda membranda tikanma

olmustur.
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Cizelge 4.12. Peyniralti suyu akilardaki azalig (6n aritim 1,2 pm)

PES UF 20.000Da Aki (L/m” sa) Akilardaki Azals (%)
Saf su 6954
99
PAS 5,2
Tikanma oldu
Saf su 15,6

50.000Da UF’da aki azalis (%); PAS’mm %99 oranda membranda aki azalttigi ve

membranda olusan kirlenmenin saf suda bakilan aki azaliginda membranda tikanma

olmustur.

Cizelge 4.13.Peyniralt1 suyu akilardaki azalis (6n aritim 1,2 pm)

PES UF 50.000Da Aki (L/m’ sa) Akilardaki Azalis (%)
Saf su 1.379
99
PAS 9,3
Tikanma oldu
Saf su 78,4

Atiksu icin UF membranlarda tikanma sonuclar: (%)

Atiksu akilardaki azalis (6n aritim 0,45 um); 50.000Da ve 10.000Da membranlarin aki

ve aki azalisg sonuglar1 Cizelge 4.14 ve 4.15’te verilmistir.

10.000Da UF membran’da aki azalis (%); Atiksuyun %83 oraninda membranda aki

azalttig1 ve membranda olusan kirlenmenin saf suda bakilan aki1 azalisinda membranda

tikanma olmustur.

Cizelge 4.14. Atiksu akilardaki azalig (6n aritim 0,45 pm )

PES UF 10.000Da Akl (L/m2 sa) Akilardaki Azalis (%)
Saf su 48
83
ATIKSU 7,7
Tikanma oldu
Saf su 14,8
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50.000Da UF membran’da aki azalis (%); Atiksuyun %89 oraninda membranda aki

azalttig1 ve membranda olusan kirlenmenin saf suda bakilan aki azalisinda membranda

tikanma olmustur.

Cizelge 4.15. Atiksu akilardaki azalis (6n aritim 0,45 um )

PES UF 50.000Da Aki (L/m’ sa) Akilardaki Azahs (%)
Saf su 421,5
89
ATIKSU 45,8
Tikanma oldu
Saf su 396,9

Atiksu akilardaki azalis (6n aritim 1,2 um); 50.000Da ve 20.000Da membranlarin aki ve

aki azalig sonuglar1 Cizelge 4.16 ve 4.17°de verilmistir.

20.000Da UF membran’da aki azalis (%); Atiksuyun %91 oraninda membranda aki

azalttigt ve membranda olusan kirlenmenin saf suda bakilan aki azalis oraninin %0

oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.16. Atiksu akilardaki azalig (6n aritim 1,2 pm)

PES UF 20.000Da Aki (L/m” sa) Akilardaki Azahs (%)
Saf su 144,2
91
ATIKSU 11,7
0
Saf su 12,6

50.000Da UF membranda aki azalis (%); Atiksuyun %74 oraninda membranda aki

azalttigi ve membranda olusan kirlenmenin saf suda bakilan aki azalis oranimnin %0

oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.17. Atiksu akilardaki azalig (6n aritim 1,2 pm)

PES UF 50.000Da Aki (L/m”sa) Akilardaki Azalis (%)
Saf su 1.333,8
74
ATIKSU 337,6
0
Saf su 508,5
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda siit ve siit iirlinleri iireten tesisten alinan peyniraltt suyu ve atiksu
ornekleri kullanilarak farkli boyutlardaki UF membranlarin (50.000Da, 20.000Da ve
10.000Da) kesikli filtrasyon deneyinde geri kazanimi hedeflenmistir. Deneysel
calismada kullanilan ham PAS ve ham atiksu numunelerinden elde edilen, siiziintii
numuneleri ve bunlarin ham halleriyle bakilan parametrelerde KOI degerinin verileri
Cizelge 4.1- 4.4’de gosterilmistir. Yapilan karakterizasyon calismasinda; pH, iletkenlik,
yag ve KOI degerlerine bakilmis olup peyniralti suyu i¢in 6n aritimda 0,45 pum
membran kullanildiginda; CF 50.000Da UF’da KOI giderimi %26 ve PES 10.000Da
UF’da KOI giderimi %53 olmustur. On aritimda 1,2 pm filtre kullamldiginda; CF
50.000Da UF’da KOI giderimi %44 ve PES 20.000Da UF membran icin ise KOI
giderimi %48 saglanmistir. Atiksu i¢in 6n aritimda 0,45 pm membran kullanildiginda;
CF 50.000Da UF ve PES 10.000Da UF membranda KOI giderim verimi
saglanamamistir. On aritimda 1,2 um filtre kullamldiginda; CF 50.000Da UF ve PES
20.000Da UF membranlarda KOI giderimi olmamustir. Cahismada kullanilan
polietersiilfan (PES) membranlar solvent ve asir1 kimyasallara karsi ¢ok iyi direng
gosterirler. Genis pH  (1-12) araliginda ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler.
Membranlarin ticari membran olmasi, kimyasal katki maddesi kullanilmamasi ve
sadece UF membranlarin kesikli filtrasyonda kullanilmasi nedeniyle giderim verimi
yukaridaki gibi elde edilmistir. Ultrafiltrasyon membran uygulamasinda aki takibi
yapilmistir. Ak1 ve aki azalig verileriyle elde edilen bulgulardan faydalanilmasiyla

asagidaki ¢ikarimlara varilmistir.

Bolim IV’ de peyniralti suyu ve atiksu icin excel programiyla L/m’sa olarak
hesaplanmis aki degerleri verilerine gore su sonuglar elde edilmistir. Peyniralti suyu (6n
aritim 0,45 pm membran) verilerine gore; 10.000Da UF membranin akis1 2,8 L/m” sa,
50.000Da UF membranin akisina 205,9 L/m’sa gore azalis gostermistir. Peyniralti suyu
(6n arttim 1,2 um) verisine gére; 20.000Da UF membramin akist 5,2 L/m?sa, 50.000Da
UF membramin akisina 9,3 L/m’sa gore azalig gostermistir. Dolayisiyla; membran

gozeneklerinde olusan tikanma ve gozenek boyutuyla ilgili olarak kiiciik boyutlu
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membran yiizeylerde hizli bir kirlenme gozlenmistir. Aki verilerinde 10.000Da UF ve

20.000Da UF membranlarda azalis tespit edilmistir.

Atiksu aki (6n artim 0,45 um ) verisine gore; 10.000Da UF membranin akis1 7,7
L/m?sa, 50.000Da UF membranin akisina 45,8 L/m”sa gore azalis gdstermistir. Atiksu
aki (6n antim 1,2 pm) verisine gore; 20.000Da UF membranmn akist 11,7 L/m’sa,
50.000Da UF membranin akisina 337,6 L/m’sa gore azalis gdstermistir. Dolayisiyla;
membran gozeneklerinde olusan tikanma ve gdézenek boyutuyla ilgili olarak kiicilik
boyutlu membran yiizeylerde hizli bir kirlenme gézlenmistir. Ak verilerinde 10.000Da
UF ve 20.000Da UF membranlarda azalis tespit edilmistir.

Elde edilen veriler 151831nda; peyniralti suyu 6rnegi ile yapilmis ¢calismadan elde edilen
aki verilerinin, atiksu 6rnegi ile yapilmis ¢calismadan elde edilen aki verilerine gére daha
diisiik sonuglar verdigi tespit edilmistir. Akinin diisiik olmasi membran yiizeyinde
olusan kirlenmenin daha hizli gergeklestigini gostermistir. Siit ve siit enddistrisi
{irinlerinin, peyniralt1 suyu ve atiksu karakteristiginde yiiksek KOI, yogun yag tabakasi
ve diisik pH degerlerinin aritmada ve geri kazaniminda hedeflenmis olan yiiksek
verimliligin saglanmasinda diger membran alternatiflerinin de degerlendirilmesi

Onerilmektedir.

Giderme verimi; membranin tutma kapasitesidir. Diisiik kirlenme veya tikanma, hatasiz
iiretim, calisma ortamiyla ahenkli uyum, yliksek aki ge¢isi membranin giderim verimini
etkiler. Peyniralti suyu ve atiksu orneklerinin 50.000Da, 10.000Da ve 20.000Da UF
membranlarda bakilan aki takibi ve hesaplanan aki sonuglarma goére elde

edilen akilarda azalis (%) sonuclarindan su ¢ikarimlara varilmistir.

PAS’1in UF membranlarda tikanma sonuglari (1): (6n aritim 0,45um) i¢in; 10.000Da UF
membran’da aki azalis (%); PAS’1n %95 oraninda membranda aki azalttig1 ve saf suda
bakilan ak1 azalisda membranda tikanma olmustur. 50.000Da UF membran’da aki azalis
(%); PAS’1n %57 oraninda membranda aki azalttig1 ve saf suda bakilan aki azalis orani
ise %0’dir. Peyniralti suyu UF membranlarda tikanma sonuglari (2): (6n aritim 1,2 pm)
icin; 20.000Da UF membran’da aki azalis (%); PAS’1n %99 oraninda membranda aki

azalttig1 ve saf suda bakilan aki azalisda membranda tikanma olmustur. 50.000Da UF
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membran’da aki azalis (%); PAS’1n %99 oraninda membranda aki azalttig1 ve saf suda

bakilan aki azalisda membranda tikanma olmustur.

Atiksuyun UF membranlarda tikanma sonuglar1 (1): (6n aritim 0,45 um) i¢in;10.000Da
UF membran’da aki azalis (%); Atiksuyun %83 oraninda membranda aki azalttig1 ve saf
suda bakilan aki azaligda membranda tikanma olmustur. 50.000Da UF membran’da aki
azalis (%); atiksuyun %89 oraninda membranda aki azalttig1r ve saf suda bakilan aki
azalisda membranda tikanma olmustur. Atiksuyun UF membranlarda tikanma sonuglari
(2) (6n arttim 1,2 um) i¢in; 20.000Da UF membran’da aki azalis (%); atiksuyun %91
oraninda membranda aki azalttig1 ve saf suda bakilan aki azalis orani ise %0’dur.
50.000Da UF membran’da aki azalis (%); atiksuyun %74 oraninda membranda aki

azalttig1 ve saf suda bakilan aki azalig orani ise %0 oldugu bulunmustur.

Akilarda azalig verilerinden elde edilen sonuglara bakildiginda; her iki orneklemede
membran deneylerinin membran gézenek yapisinda kirlenmeden kaynakli tikanmanin
gerceklestigini ve membranlarin filtrasyon veriminde azalma oldugu goriilmektedir.
Akilarda azalis (%)’lerine bakildiginda peyniraltt suyunun aki azalis (%) verileri
atitksuyun aki azalig verilerinden daha yiiksek g¢ikmistir. Sonu¢ olarak PAS’a bagl
membran kirlenmesinin atiksuya bagli membran kirlenmesinden yiiksek oldugu
sOylenebilir. Elde edilen sonucglarinda ticari boyutta degerlendirilmesinde peyniraltt
suyunun UF membranlarla geri kazaniminda da katkinin g6z ardi edilmeyecegi tespit
edilmistir (PAS’dan elde edilen geri kazanim ile gofret, ¢ikolata, bebek mamalari, fast-
food {iriinleri, protein barlar1 ve diger gida endiistrilerinde de kullanilmak tizere bir
ticari kazanim hammaddesi olarak islenmesini saglamaktadir). Calismada kullanilan
orneklerin ve buradan elde edilen aritilmis diger 6rneklerin karakterizasyon verileri, aki
ve aki azalis sonuglarina gore; literatiir calismalarinin incelenmesi ve literatiir
boslugunun doldurulmasinda farkli boyutlardaki 50.000Da, 20.000Da ve 10.000Da UF
membranlarla gergeklestirilen bu tez calismasi sonucunda; siit ve siit iiriinleri atiksuyu
ve peyniraltt suyunda kuvvetli organik madde yiikii oldugu sonucu c¢ikmaktadir.
Endiistri liretiminin tam kapasite ¢alistig1 goz oniinde bulundurulursa, ¢ikan atiksu ve
peyniralti suyundaki karakterizasyon degerlerinde ultrafiltrasyon membran ¢alismasina
ek diger membran alternatiflerinin de degerlendirilmesi ¢alismanin daha desteklenebilir
ve daha yiiksek verim sonuglariyla ileriye doniikk ekonomik ve atiksularin geri

kazaniminda kalic1 uygulamalar saglayacaktir

85



KAYNAKLAR

Akpulat, O., Bas, D., Demirer, G. ve Alpas, H., Siit ve siit liriinleri imalat1 kaynak
verimliligi rehberi, 1" ed., TC Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlhig, REC Tiirkiye,
ODTU, Ankara, Tiirkiye, 2016.

Altunisik, 1., Ileri, R. ve Artir, R., “Kiigiik ve orta dlgekli siit endiistrisi atiksularinin 6n
aritilmasinda bentonit ve sepiyolitin kullanilabilirligi” SAU Fen Bilimleri Dergisi 6,

65-76, 2002.

Aslan, M., Membran Teknolojileri ,1nd ed., T.C. Cevre Sehircilik Bakanhg, TUCEV,
Ankara, 2016.

Balannec, B., Gean-Guiziou, G., Chaufer, B., Baudry, M. R., and Daufin, G.," Treatment
of dairy process waters by membrane operations for water reuse and milk constituents

concentration”, Desalination 147, 89-94, 2002.

Clark, S., Jung, S. ve Lamsal, B., Food Processing: Principles and Applications, 1% ed.,
WILEY Blackwell, lowa State Universty, USA, 2014.

Celik, A., Siit endiistrisi atik sularinin aritma alternatifleri, Yiiksek Lisans Tezi, NKU

Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag, s. 15-16, 2011.

Demiral, M.F., Siit endiistrisinde optimizasyon imkanlar1 ve bir uygulama, Doktora

Tezi, SDU Sosyal Bilimler Enstitiisii, Isparta, s. 3, 2012.

Dresch, M., Daufin, G. and Chaufer, B., Membrane processes for the recovery of dairy

cleaning- in-place solutions, ond ed., Le Lait INRA Editions, Paris, 1999.

Ekdal, A., Siit ve siit iiriinleri endiistrisi atiksularinin kimyasal artilabilirligi, Yiiksek

Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, s. 15,8-11, 2000.

86



European Comission, Integrated pollution prevention and control, refence document on
best avaiable techniques in the, food, drink and milk industries, IPPC, BREF, Spain,
Europa, s.79-89, 185-194, 455-456, 2006.

(eippcb.jre.ec.europa.eu/re ference/BREF/fdm_bref 0806.pdf, 2017)

Farizoglu, B., Keskinler, B., Yildiz, E. ve Cakici, A., “Peyniralt1 sularinin aritildig1 jet
loop membran biyoreaktoriin membran filtrasyonu 6zelliklerinin arastirilmasi” SKKD

14(2),1-8, 2004.

Gavala, H. N., Kopsinis, H., Skiadas, I. V., Stamatelatou, K. and Lyberatos, G.
“Treatment of dairy wastewater using an up flow anaerobic sludge blanket reactor”,

Journal of Agricultural and Engineering Research 73, 59-63, 1999.

Goblos, Sz., Portéro, P., Bordas, D., Kalman, M. and Kiss, 1., “Comparison of the
effectivities of two-phase and single-phase anaerobic sequencing batch reactors during

dairy wastewater treatment”, Renewable Energy 33, 960-965, 2008.

Hepsen, R., Siit endiistrisi atiksularinin membran teknolojisi ile geri kazanimi ve
deneysel tasarim uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii,

Istanbul, s.16-19, 22-23, 2010.

Hinkova, A., Zidova, P., Pour, V., Bubnik, Z., Henke, S., Salova, A., and Kadlec, P.,
“Potential of membrane separation processes in cheese whey fractionation and

separation ” Procedia Engineering 42, 1425-1436, 2012.
izmirlioglu, A., Sekizinci bes yillik kalkinma plani, Gida Sanayi OIK Raporu Siit ve
Siit  Uriinleri Sanayi Alt Komisyon Raporu, DPT ISBN 975-19-2887-7,

Ankara, Tiirkiye, 2001.

Karakas, A., Model siit endiistrisi atiksuyunun elektrokimyasal yontemlerle aritilmasi,

Yiiksek Lisans Tezi, AU Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, s.5-6, 2013.

87



Kilig, A., Siit endiistrisi atiksularinin arittiminda ardisik kesikli reaktér (SBR)’de
hareketli bioflim uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, SU Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya,

s.4-8, 2006.

Kitis, M., Yigit, N. O., Koseoglu, H. ve Bekaroglu, S., Su ve Atiksu Arittminda ileri
Aritma Teknolojileri-Aritilmig Atiksularin Geri Kullanimi, Cevre Gorevlisi Egitim Ders

Notlari, TC Cevre ve Orman Bakanligi, 2009.

Kukucka, M. D. and Kukucka, N. M., “Investigation of whey protein concentration by
ultrafiltration elements designed for water treatment” Scientific Paper 67 (5) 835-842,
2013.

Luo, J., Ding, L., Qi, B., Jaffrin, M.Y. and Wan, Y., “A two-stage ultrafiltration and
nanofiltration process for recycling dairy wastewater” Bioresource Technology 102,

7437-7442, 2011.

Nguyen, M, Reynolds, N. and Vigneswaran, S., “By-product recovery from cottage
cheese production by nanofiltrasyon” Journal of Cleaner Production 11, 803-807,
2003.

Onen, O., Siit ve siit iiriinleri sektorii, TKB A.S., SA/99-4-10, Ankara, 1-2, 1999.

Ozay, Y. ve Dizge, N., “Membran distilasyon sistemleri ve ¢evre miihendisligi
alnindaki uygulamalar1” Ulusal Cevre Miihendisligi Kongresi, Bursa, Tturkiye, s. 10-17,

2015.

Prazeres, A. R., Carvalho, F. and Rivas, J., “Cheese whey management: A review”

Journal of Environmental Management 110, 48-68 , 2012.

RG-25687, Gida sanayi atik sularinin alict ortama desarj standartlari, Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi, 2004.

88



Sarkar, B., Chakrabarti, P. P., Vijaykumar, A. and Kale, V., “Wastewater treatment in
dairy industries - possibility of reuse”, Desalination 195, 141-152, 2006.

T.C. MEB “Siit Isletmeye Alma”, Gida Teknolojisi, 2013.
(http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller pdf/S%C3%BCt%C3%BC%?2
0%C4%B0%C5%9Fletmeye%20Alma.pdf)

Sengil, A. ve Ozacar, M., “Treatment of dairy wastewaters by electrocoagulation using

mild steel electrodes”, Journal of Hazardous Materials B137, 1197-1205, 2006 .

Vourch M., Balannec B., Chaufer B. and Dorange G.,“Treatment of dairy industry

wastewater by reverse osmosis for water reuse”, Desalination 219, 190-202, 2008.

Zhang, T.C., Surampalli, R.Y., Vigneswaran, S., Tyagi, R.D., Ong, S.L. and Kao, C.M.,
2012, Membrane Technology and Environmental Applications, ISBN 978-0-7844-1227-
5, edited by Tian C Zhang, ASCE, United States of America, 2012.

Ozkaya, 1., Endiistriyel Atiksu Yonetimi ve Endiistriyel Atiksu Aritimi,

(https://www.isgforum.biz/wpcontent/uploads/2013/09/6.cakmakci_ipek ozkaya ders
notu.pdf)

89



0Z GECMIS

Tugba Celik Nigde’de dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini Ankara’da tamamladi. Konya
Selcuk Universitesi Cevre Miihendisligi boliimiinii bitirdi. Nigde Omer Halisdemir

Universitesi Cevre Miihendisligi boliimiinde yiiksek lisansini tamamladh.

90



