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OZET

Son yillarda artan su kitlig1 nedeniyle sanayii atik sularinin aritim uygulamalarina
duyulan ihtiya¢ artmis, bilimsel gercekgilige uygun aritim ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Bu
amagcla son zamanlarda olduk¢a 6nem kazanan membran teknolojileri de atik sularin tekrar

kullanilmasinda oldukga etkili bir giderim yontemidir.

Bu calismanin amaci nanofiltrasyon yontemi ile recel ve tekstil endiistrisi atik
sularinin aritiminin incelenmesidir. Membran olarak ticari DK membrani kullanilmustir. Iki
farkli endiistrinin atik sular1 ile farkli basinglarda (10, 14, 18 bar) ve farkli besleme
sicakliklarinda (25, 35°C) galisilmis ve bu parametrelerin renk, kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), askida kat1 madde (AKM) ve iletkenlik verimleri iizerine etkileri incelenmistir. Atk
suyun aki degerleri online olarak kaydedilmis ve her parametre icin aki diislisleri
incelenmistir. Belirli dakikalarda alinan siiziintiilere pH, iletkenlik, AKM, KOI testleri
uygun yontemlerle uygulanarak verim hesaplanmistir. Sonuglar incelenerek atik sularin

giderimi i¢in optimum sicaklik ve basing sartlar1 onerilmistir.

Tekstil atik suyu igin yapilan deneyler sonucunda 25°C ve 14 bar’in; 30 L/m’saat
aki ve %100 renk giderimiyle en uygun ¢alisma sart1 oldugu goriilmiistiir. Recel atik suyu
icin ise yine aym sekilde 25°C ve 14 bar; 22 L/m?saat aki ve %100 giderimle en uygun
calisma sartidir. Regel atik suyu i¢in bu ¢alisma sartlarinda %78,57, tekstil atik suyu igin
ise %96 KOI giderim verimi elde edilmistir. Ayrica recel atik suyu bu calisma sartlarinda
%89,56, tekstil atik suyu icin ise %89,42 AKM giderim verimine ulasilmistir. Atik sularin
iletkenlik degerleri de diistiriilmistiir. Giderim verimleri dikkate alindiginda bu atik sularin
nanofiltrasyon membrani olan DK membrani ile etkin bir sekilde aritilabilecegi sonucuna

ulasilabilir.

Anahtar Kelimeler: Atik su aritimi, Nanofiltrasyon, DK membrani, Regel atik suyu,
Tekstil atik suyu, KOI, AKM
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SUMMARY

Because of the increasing water shortage in recent years, the need for the
application of industrial wastewater treatment has been increased, scientific researches
have been accelerated. For this purpose, membrane technology, which has gained
considerable importance in recent years, is also a very effective removal method for reuse

of wastewater.

The purpose of this study is to examine the purification of waste waters of jam and
textile industry via nanofiltration method. The commercial DK membrane was used as the
membrane. These two different industrial wastewaters were studied at different pressures
(10, 14, 18 bar) and at different feed temperatures (25, 35°C) and the effects of these two
parameters was investigated on the removal of color, chemical oxygen demand (COD),
suspended solid (TSS) and conductivity efficiencies. The flux values of the waste water are
recorded online and flux drops for each parameter are examined. Efficiency was calculated
by applying pH, conductivity, TSS, COD tests with appropriate methods to the filtrations
taken in certain minutes. By examining the results, optimum temperature and pressure

conditions for waste water removal are proposed.

As a result of experiments which are applied for textile waste water, 25°C and 14
bar have been found as the most suitable operating parameters with 30 L/m?hour flux value
and 100% colour removal. In the same way, for jam wastewater, 25°C and 14 bar have
been found is the most suitable working condition with 22 L/m*hour flux and 100% colour
removal. Jam wastewater had 78.57% COD removal efficiency and textile waste water had
96% COD removal efficiency for these operating conditions. Also TSS removal efficiency
had been reached %89.56 and %89.42 for jam and textile wastewaters, respectively.
Conductivity values of wastewater are also reduced. Taking into account the efficiency of
the removal, these wastewater can be effectively treated with the DK membrane which is

the nanofiltration membrane.

Keywords: Wastewater treatment, Nanofiltration, DK membrane, Jam wastewater, Textile
wastewater, COD, TSS
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1. GIRIS VE AMAC

Son yillarda artan su kithgi; yiiksek su tiiketimi ve son derece kirli atiklar ile
karakterize edilen tekstil, kagit, seker, seramik ve gida endistrisi gibi birgok sanayii atik
suyunun aritilarak yeniden kullanilmasini gerektirir (Alcaina-Miranda vd., 2009). Dogaya
birakilan islem sonrasi atik sular; ylizey ve yiizey alt1 sularinmi tehdit ettigi gibi dogal canli
hayatina da zarar vermektedir. Bu amagla giiniimiizde atik sular1 aritmak en ¢ok calisilan
konulardan biri olmustur. Atik su giderimi, diisiik miktar ve kalitedeki su problemlerini

¢ozmek i¢in potansiyel ¢6ziim yoludur (Balgik-Canbolat vd., 2017).

Regel atik sulari, organik igerik bakimindan ¢ok zengindir ve gevreyi tehdit eden
problemlere sebep olurlar (Mohan ve Sunny, 2008; Aliplik Akin, 2010). Bu problemleri

cozmek icin recel endustrilerine atik su aritim yontemleri uygulanmalidir.

Tekstil endustrileri de yiksek su tlketimleri ve katki maddesi kullanmalari
nedeniyle ¢evre kirliligi agisindan en ¢ok ilgilenilen alanlardan biridir. Kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI), askida ve ¢oziinmiis kat1 ile tuzluluk, boya, metal, tuz gibi zararh
organikleri de igerirler ve atik suyunun giderimi hem atik su aritimi hem de bu
kimyasallarin atik sudan yeniden kullanimi bakimindan ¢ok 6nemlidir (Balgik Canpolat
vd., 2017; Volmajer Valh vd., 2011).

Atik sularin 6zellikleri, kaynaklarina bagli olarak 6nemli farkliliklar gosterir ve bu
farkliliklara gore aritma yontemleri de degisir. Bu aritma yontemleri ile ilgili bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Membran teknolojileri de sularin tekrar kullanilmasinda oldukca
etkili bir giderim yéntemidir ve tekrar kullanilabilirlik, boyutlandirilabilirlik, genis sicaklik
ve basing uygulama alan1 gibi avantajlarindan dolay1 son yillarda en ¢ok ilgilenilen aritim
prosesi olmustur. Ek prosesler gerektirmeden de yliksek siizlintii suyu kalitesi sunan
membran prosesleri; biyolojik aktif camur, ¢oklu flash evaporation gibi diger sistemlerle
karsilastirildiginda diisiik basing ve sicakliklarda isletme maliyeti bakimindan daha
ekonomik olan ve uygulama kolaylig1 bulunan prosesler oldugu i¢in giintimiizde oldukc¢a

popiilerdir (Ravanchi ve Kargari, 2009; Yalcin, 2008).



Bu calismada da daha once membran prosesleri ile aritimi incelenmemis, yiksek
KOI miktarma sahip regel endiistrisi atik suyu ile yiiksek su tiiketimine ve kirliligine sahip
tekstil endiistrisi atik suyunun aritimi incelenmistir. Incelenen atik sularin dogaya
desarjlarinin  olumsuz etkilerinin Oniline gegebilmek icin bu calisma uygulanmistir.
Literatiir arastirmasi sonrasinda membran yonteminin bu atik sulari aritmada etkili oldugu
goOrilmistiir. Bu nedenle aritma isleminde iistiin 6zelliklerinden dolay: laboratuvar 6lgekli
membran filtrasyon modull ve nanofiltrasyon membrani olan, hem endiistri hem de gida
atik sulart i¢in uygun olan ticari DK membrani kullanilmistir. Uygulama ile Su Kirliligi
Kontroli Yonetmeligi’nde verilen standartlara uygun aritilmisg sularm elde edilmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda toplamda farkli basing (10, 14,18 bar) ve sicakliklarda (25
ve 35°C) 12 adet deney uygulanarak bu isletme parametrelerinin renk, KOI, iletkenlik,
AKM ve aki degerleri iizerine etkilerinin arastiritlmasi ve SEM ile EDS analizleriyle

membran yiizeyi ile tutulan igerik hakkinda bilgi sahibi olabilmek hedeflenmistir.

Calisma sirasinda literatiir arastirmasi yapilmis ve regel endiistrileri atik sular ile
calisilmis bir inceleme bulunamamaistir. Tekstil endiistrisi atik sulari i¢in ise nanofiltrasyon
calismasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle DK membrani ile ¢alisilarak etkili bir
atik su giderim yontemi olan capraz akigli membran sistemi uygulanmistir. Deneylerde
sicaklik ve basing parametrelerinin elde edilen temiz suyun Kkalitesine etkisi

degerlendirilmistir.



2. ATIK SU

Su, yasam i¢in en Onemli kaynaklardan biridir. Diinya yiizeyinin %751 su ile
kaphidir; fakat %2,5°1 igme suyu, diger yiizdesi ise tuzlu sudur. Su kaynaklarinin asirt

harcanmasi ile suya olan gereksinim de artmistir (Saleh ve Gupta, 2016).

Insan aktiviteleri, ¢evreyi direkt veya dolayl olarak olumsuz etkilemektedir. Insan
niifusunun asiri artigi, endistriyel islemler ve 6l¢lisliz kaynak harcamalari, ¢evre kirliligine
sebep olmaktadir. Su, hava ve yiizey kirliligi en yaygin g¢evre kirliligi tipleridir. Bu

yaklagimla su kirliliginin kaynaklari;

e Tarimsal faaliyetler,
e Endistriyel igslem ve atiklar,

e Evsel atiklar seklinde siniflandirilir (Tan, 2006).

Suyun kullanim alanlarinin artmasi yiiziinden, su kirliligi insan sagligina ciddi
zararlart olan bir tehdit olmaya baslamistir. Bu problemler bircok faktér ile
iliskilendirilebilir (Chaidez vd., 2014). Suyun ¢oziicii 6zelligi, suyun kirlenmesinde en
onemli etkenlerden biridir. Maddenin yapisina bagl olarak etkilenen yiiksek ¢oziiniirlik
ozelligi; iyonik maddeleri, seker, iire, alkol gibi organik maddeleri ¢ok ¢ozerken yaglari,
hidrokarbonlar1 ve bazi tuzlar1 ¢6zmez. Bu kirlilikleri igeren su ¢evrimi sirasinda suyun
ozelligi de degisir. Yer alti ve kaynak sular1 da akarak gegctikleri bdlgenin jeolojik ve
kimyasal yapisina gore katyon ve anyonlara ek olarak daha bircok madde igerebilir (Tan,
2006). Atik su, degisik miktarlarda biyolojik ve kimyasal kirlilik igerir. Atik suyun
%A40°dan fazlasi, endiistrilerin giinliik yikama iinitelerinden kaynaklanmaktadir. Yikama
prosesleri de isleme bagh olarak ¢ok sayida basamaga sahiptir. Ek olarak, son basamak
biitiin safsizliklar1 igermektedir (Muro vd., 2012). Atik suyun tekrar kullanilmasi, hem
cevre hem de ekonomik sebeplerden dolayr su kaynaklari yonetimi agisindan Onemli
olmaya baslamistir. Diinya populasyonunun artmasi ve su kaynaklarimin azalmasi

nedeniyle yeniden kullanima ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.1°de 2007 yilinda Diinya’daki mevcut tathi su kaynaklar1 gosterilmistir.
Gortldugu gibi Tirkiye, tehlike sinirinda olmamakla birlikte fazla su yogunluguna da
sahip degildir (UNESCO, 2012).

Bilgi Yok

0 1000 1700 2500 6000 15000 70000 684000

Sekil 2.1. 2007 Y1li Diinya Mevcut Tatli Su Kaynaklari

2.1. Tiirkiye’nin Su Potansiyelleri

Diinya’daki kullanilabilir su yiizdesi ve hizla artan niifus miktar1 disiiniildiiginde
birbirini karsilamayan iki parametreyle karsilasilir. Ustelik ¢evre kirliliginin de artmasi

durumun ne kadar ciddi oldugunu gozler 6niine sermektedir.

Yilda kisi bagina diisen kullanilabilir su miktar1 1000 m*ten daha az olan tlkeler,
su fakiri iilkeler olarak tanimlanmaktadir. 2000 m*ten daha az olanlar su azlig1 bulunan
ilkeler olarak bilinirken 8000-10000 m*ten daha fazla olanlar ise su zengini tilkelerdir. Bu
durumda yilda kisi bast kullanilabilir su miktart 1,519 m® olan iilkemiz, su azlhig
yasamaktadir. Ustelik Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore artan nifusla
birlikte 2030 yilinda kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin 1,120 m® civarinda
olacag diisiiniilmektedir. Ancak bu tahmine, kaynaklarin korunmasi, tahrip olmamasi gibi
durumlar diisiiniildiigiinde ulasilmaktadir. Artan niifusla birlikte su tiiketim hiz1 da artacagi

icin daha farkli sonuglarla karsilasilabilir (DSI, 2014).
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Asagidaki Cizelge 2.1°de Tiirkiye’de yillara ve sektorlere gore harcanan su miktari
gosterilmistir. Gortildigi gibi yillara gére hem tim harcamalar hem de sanayi sularinin

pay1 artmistir. Bu durum daha da artacak ve kirli sular 6nemli problemlere yol agacaktir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de Suyun Harcandigi Sektérler (Muluk vd., 2013)

Toplam Sektorler
Yil su taketimi Sulama Evsel Sanayi
km?® % km® | % | km® | % | km® | %
1990 30,6 28 2200 72 | 51 |17 | 34 | 11
2004 40,1 36 2960 74 | 6,2 | 15| 43 | 11
2008 43 38 32 | 74 6 15 5 11
2023 112 100 72 64 18 16 22 20

Tiim bu nedenlerle olast problemleri azaltmak ve dogaya birakilan atik sularin daha
fazla tehdit olusturmamasi i¢in atik sularin mutlaka aritilmasi, hastalik yapici
organizmalar1 ve zararli kimyasallar1 igermemesi, tekrar kullanilmasi veya sanayi
sektoriinde yan asamalarda isleme sokulmasi gerekmektedir. Sularda bu uygulama
sartlari1 saglayarak bulunmasi istenmeyen maddelerin belirli bir seviyenin altinda

tutulmasi amaciyla cesitli standartlar gelistirilmistir (Eroglu, 2008).

2.2. Atik Sularda Kirletici Etki Yapabilecek Unsurlar

Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO) aciklamasma gore sularda zararh ve tehlikeli
ozellik gosterebilecek kirlilikler asagidaki gibi 9 kategoride incelenebilir.

Organik ve inorganik kirleticiler

Salgin hastaliklara neden olan kirleticiler (mikroorganizmalar)
Bitkilerin anormal biyiimesine neden olan Kirleticiler

Zirai miicadele ilaglari

Sentetik organik kirleticiler

Sediment kokenli kirleticiler

Radyoaktif Kirleticiler

YV V. V V V V VYV V

Atik 1sinin meydana getirdigi kirlenmeler
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Aerobik bakterilerin yerini sedimentteki organik maddeleri parcalamaya devam
eden anaerobik bakteriler alir. Anaerobik bakterilerin organik maddeleri parcalama

reaksiyonlari, aerobik bakterilerin tersine indirgenme reaksiyonlari tizerinden yiirtir (Tan,

2006).

Anaerobik parcalanmalarin gergeklestigi atik su ortamlarinda ¢iiriik yumurta

kokusu olusur. Bu kokunun ana kaynag kiikiirtlii bilesikler, aminler ve fosfindir.

Tekstil endustrileri, yuksek su tiketimleri nedeniyle énemli bir cevre sorununu
temsil eder. Bir ton tekstil driininiin Gretiminde 200-350 m*® hacmine kadar tiiketilen atik
su, hem boyama, agartma, sonlandirma gibi 6zel islemlerde hem de iyi bir su kalitesine
ihtiya¢g duyulan temizlik siireglerinde kullanilir (Judd ve Jefferson, 2003; Schoeberl vd.,
2005).

Tekstil endiistrilerinden gelen atik sular; yiiksek miktarda iletkenlik, KOI,

bulaniklik, askida katilar ve renk degerleri ve yliksek katilar iireten kimyasal igerir (Terras
vd., 1999; Vandevivere vd., 1998).

Atik sularin 6zellikleri kaynaklarina bagl olarak onemli farkliliklar gosterir ve bu
farkliliklara gore aritma yontemleri de degisir. Son yillarda pek ¢ok isletme; Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu tarafindan hazirlanmis olan “ISO 14000 standartlarina gore
atik sularmi1  olusturmamaya, en aza indirmeye ve olusan1 tekrar Kkullanmaya
caligmaktadirlar. Atik su giderimi, diisiik miktar ve kalitedeki su problemlerini ¢ozmek igin
potansiyel ¢6zum yoludur. Kaliteli su iiretebilmek igin belirli parametreler atik su aritim
tesislerinde uygulanir (Chaidez vd., 2014). Su giderim arastirmalari yalnizca tuz
giderimine degil, ayn1 zamanda pestisit gibi mikro kirlilikleri ayirmaya da odaklanmistir
(Menne vd., 2016). Son zamanlarda, pahali ve zaman alan ayirma prosesleri yerini yeni ve
daha etkili olan mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ters 0zmoz
(RO) gibi membran proseslerine birakmistir. Bu basincin yiiriitiicli giic oldugu membran
prosesleri, igme suyu liretiminde dnemli bir rol oynar. Membran prosesleri, son yillarda su
giderimi icin daha etkili olmaya baslamistir ¢linkii membran prosesleri iyi ayirma

kapasitesine sahiptir (Ravanchi ve Kargari, 2009).



2.3. Atik Su Karakterizasyonunda Baslica Parametreler

2.3.1. Fiziksel parametreler

Atik suda bulunan kati maddelerin derisimi, suyun sicakligi, pH degeri, kokusu,
rengi ve bulaniklig1 gibi parametreler atik sulardaki dnemli fiziksel kirlilikleri ifade eder.
Bulaniklik, suyun bulanik goériinmesine neden olan askida kati maddelerden
kaynaklanmaktadir ve giderilmesi i¢in suyun aritilmasi gerekmektedir (Akgil, 2006).
Suyun bulanig (tiirbiditesi), suyun igerisindeki boyar madde, mikroorganizmalar gibi kati
maddelerin derisimi hakkinda bilgi sahibi olmay1 saglar. Suda bulaniklik olusturan katilar
belli siddetteki 15181 absorbe eder veya 15181 dagitir. Su igerisindeki askida kolloidal katilar
suya gri renk verirken diger renkler suya endiistriyel atiklarin katildiginin gostergesidir.
Suda renk; organik madde, metal iyonlari ve boyar maddeler nedeniyle olugmaktadir. Renk

kirliligi, sagliga zararli olmasinin yaninda estetik olarak da sorun olusturur (Akgul, 2006; Tan,

2006).

Cokebilen katilar, askida kalan ve ¢Oziinmiis katilar toplam kati madde miktari
olarak tanimlanir. Bu parametre, fiziksel aritimla giderilebilecek kaba kirleticilerdir.
Cokebilen katilar, dinlendirme havuzlarinda yer ¢ekimi etkisi ile ¢okeltilerek filtrelerden

stzdurilmesi ile temizlenebilirler.

Coziinmiis maddeler ise membran filtrelerden gecirildikten sonra da atik su

iceriginde kalan maddelerdir.

Oldukc¢a 6nemli olan sicaklik ve pH, atik sularin tahliye edildigi nehir ve géllerdeki
bitkisel ve biyolojik hayati olumsuz yonde etkilerler. Bu iki parametre, sucul ortamlardaki
¢ozlinmiis oksijen ve biyolojik oksijen ihtiyaci gibi bir¢ok kalite parametresinin degerini

belirleyici 6zellik tasir.

Koku ve tat da atik sularda oldukga etkili parametrelerdendir. Kullanimdan sonra

hemen tahliye edilen sular hos olmayan kiif kokusuna sahiptir (Tan, 2006).



2.3.2. Kimyasal parametreler

Atik suyun kimyasal 6zelliklerini; igerigindeki ¢6ziinmiis organik maddeler, toksik
maddeler, azotlu ve fosforlu maddeler ifade eder. Atik suyun igerdigi organik maddeler
BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyac1), KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1), TOK (Toplam Organik
Karbon) gibi kimyasal parametreler cinsinden ifade edilir.

Atik sularin icerdigi inorganik bilesikler, toksik olmasalar da oldukca etkili
kirleticilerdendir. Inorganik bilesiklere 6rnek olarak kum, cakil ve mineral tuzlar
verilebilir. Fenol ve tirevleri 6nemli kirleticilerdendir. Zehirleyici etkiye sahip olmalari
nedeni ile biyolojik bozunmay1 kisitlandirmaktadirlar. Ayrica sularda kotii tat ve kokmaya
neden olurlar. Ayrica atik sularda ¢esitli derisimlerde ¢oziinmiis gazlar da bulunur. Oksijen
yuzey havalanma sonucu suya geger ve atik su aritiminda ¢oziinmiis oksijen miktar: 6nemli

bir kimyasal parametredir (Tan, 2006).

2.3.3. Biyolojik parametreler

Igme ve kullanma suyunun giivenilir olup olmadigini ve kalite kriterini saglayip
saglamadigin1 kontrol etmek icin bakteriyolojik testler yapilir. Sularda bulunabilecek tek
hiicreli veya ¢ok hiicreli patojenik organizmalarin miktar1 bu testlerle belirlenir. En ¢ok
rastlanan patojen tiirleri koli basili ve streptokoktur. Saglia zarar vermeden suyun

kullanilabilmesi agisindan bu dlgtimler biiyiik bir 6nem tasir (Tan, 2006).

2.4. Aritim Yontemleri

Atik sularin aritimi i¢in kullanilan ve asagidaki gibi Ozetlenmis etkili aritim
yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin ana basliklar1 Tablo 2.2’de verilmistir (Tan,
2006)



Tablo 2.2. Atik Su Aritim Teknikleri

Fiziksel Kimyasal Biyolojik
Izgaralar Kimyasal ¢coktirme Aerobik Prosesler
Elekler Adsorpsiyon Askida, ylizeyde, birlesik

Kum tutucular

Dezenfeksiyon

askida buyiyen prosesler

Yizdirme sistemleri

Klor ile giderme

Anoksik Prosesler

Coktiirme havuzlari

Klor ile dezenfeksiyon

Dengeleme Havuzlari

Klordioksitle
Dezenfeksiyon

Askida ve ylizeyde biylyen
prosesler

Gaz transferi, Debi

Brom klorir ile

Anaerobik Proses

Askida ve ylizeyde biylyen

olcumleri Dezenfeksiyon
prosesler
. Birlesik Aerobik, Anoksik
Mikroelekler ]
ve Anaerobik
Yumaklastirma o
Askida, ylizeyde, birlesik
Karigtirma .
i, askida buyiyen prosesler
Ogiitiiciiler

Gaz ile siyirma

Stabilizasyon Havuzlari

ileri Yontemler

Mikroelekler

Kimyasal oksidasyon

Biyolojik Nitrifikasyon/
denitrifikasyon

Ucurma ve gaz ile

Si1yirma

Ultraviyole 15181 ile
kimyasal oksidasyon

Biyolojik denitrifikasyon

Iyon degistirme

Biyolojik nitrifikasyon

Hava ile styirma

Kirilma noktasi

klorlamasi

Biyolojik fosfor giderme

Filtrasyon
Ultrafiltrasyon
Ters Ozmos

Metal tuzlari ile kimyasal

cokturme

Aktif camur-toz aktif
karbon

Elektrodiyaliz

Kirec ile kimyasal
coktirme

Karbon adsorpsiyonu
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Bu aritim yontemleri 6zet olarak;

v Atik sudaki yiizen ve ¢oken kati maddelerin uzaklastirilmasi islemlerini kapsayan
aritim yontemi fiziksel aritma sistemleridir.

v" Organik maddelerin ve metallerin gideriminde kullanilan aritim yontemi biyolojik
ve/veya kimyasal aritma sistemleridir.

v Biyolojik ve kimyasal aritmada giderilemeyen Kirleticilerin uzaklastirilmasinda
kullanilan aritma sistemleri ise ileri aritma sistemleridir (Anonim, 2018)

v

Bir atik suya uygulanacak olan aritim yontemine karar verebilmek icin bazi basamaklar

incelenmelidir (Eckenfelder, 2000):

o Atk Suyun Karakterizasyonu: Oncelikle atik su igerisindeki askida, kolloidal veya
¢Oziinmiis halde bulunabilen kirliliklerin formlari; organik veya inorganiklerin

toksizitesinin analiz edilmesi gerekmektedir.

e Gereken Giderim Kalitesi: Suyun desarj edilecegi ortamin veya endiistriye gore

belirlenmis limitlerin sartlarinin bilinmesi gerekmektedir.

e Herhangi Bir Atik Su Giderim Problemi Icin Maliyet ve Uygulanabilirlik: Bir veya
entegre giderim kombinasyonlart atik su aritimi i¢in uygulanabilir. Bu alternatifler
oldukca pahali olabilir. Bu nedenle ayrintili bir maliyet analizinin tasarim

asamasinda uygulanmasi gerekmektedir.

2.4.1. Kimyasal arittim

Suda ¢oziinmiis olarak bulunan kirleticilerin kimyasal islemlerle ¢oziiniirliigli daha
diisiik bilesiklere doniistiiriilmesi ya da kolloidal ve askidaki maddelerin yumaklar
olusturularak ¢okeltilmesidir (Anonim, 1991b). Kolloidler, hidrofobik veya hidrofilik
olabilirler (Eckenfelder, 2000). Kimyasal ¢oktiirme islemi, atik suda ¢6ziinmiis halde
bulunan iyonlarin, ¢6ziiniirliigiiniin daha diisiik formlara doniistiiriilerek sudan ayrilmasidir
(Akyatan, 2010). Flokiilasyon ise olusan koagiilasyon sirasinda olusan yumaklarin biiyiik
floklar olusturmasi igin yapilan iglemdir (Aliplik Akin, 2010).
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Askida ve 1 nm — 0,1 nm boyuttaki pargaciklar olarak tanimlanan kolloid formda
bulunan atik maddeler, dis etki olmadan ¢okemedikleri ve klasik yontemlerle aritilmalari

zor oldugu icin koagiilasyon ile giderilirler (Oztiirk vd., 2005).

Inorganik aliiminyum tuzlari ve demir, kiigiik partikiillerin biiyilk yumaklara
doniistiiriilerek ¢oktiiriildiigii bu giderim yonteminde en yaygin kullanilan koagiilantlardir.
Aliminyum bilesiklerinden olan alim (Aly(SO4)3), koagiilasyon proseslerinde sikca
koagiilant olarak kullanilir (Karcioglu Karakas vd., 2012).

2.4.2. Biyolojik aritim

Biyolojik aritimda; atik su i¢inde ¢oziinmiis veya aski halinde bulunan organik
maddeler, mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak ¢oziinen veya gaz olarak atmosfere
yayilan kararli inorganik bilesenlere doniistiiriiliir. Boylece mikroorganizmalar, organik
maddeleri fiziksel olarak giderilebilecek yeni hiicrelere ve atik iirlinlere doniistiirerek

kirliligi giderirler. Dolayisiyla organik maddelerin ¢evreye zararl etkileri giderilmis olur.

Biyolojik arntim temel olarak aerobik ve anaerobik olmak iizere ikiye ayrilir.
Aerobik sistemlerde oksijen ile karistirilan mikroorganizmalar, organik maddeleri CO»,
H,O ve basit inorganik tuzlara doniistiiriirler. Anaerobik yontemde organik maddeler
mikroorganizmalar tarafindan oksijensiz bir ortamda CH4 ve CO,’e doniistiiriiliirler. Bu
yontem Kirlilik yiikleri ¢cok yiiksek olan endiistriyel atik sularin aritiminda oldukga etkili ve
ekonomik bir aritma yontemidir (Aliplik Akin, 2010).

2.4.3. Fiziksel aritim

Fiziksel aritma sistemleri basit bir aritim yontemi olup atik sudaki yiizen ve
cokebilen kat1 maddelerin uzaklagtirilmas1 amaciyla uygulanir. Fiziksel aritimda kullanilan
ekipmanlar; 1zgara ve elekler, kum ve yag tutucular, dinlenme havuzlaridir.

Biyolojik veya kimyasal aritma tesislerinin basinda da fiziksel artma tesisleri
kullanilabilir. Boylece, hem aritma sistemine zarar verecek olan kirlilikler engellenir, hem

aritilacak kirlilik ytikii azaltilir hem de dolayli olarak isletme maliyeti diiser.
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Coktiirme havuzlarindan gegirilen atik sudaki yilizen kirlilikler uygun yontemlerle
alimir ve farkli boyutlardaki izgaralardan ve eleklerden gecirilerek iri katt maddeler
uzaklastirilir. Kum tutucu ve 6n ¢okeltim havuzlarinda ise atik sulardaki kum ve askida
kat1 maddeler ayrilir. Cokeltim havuzlarinda yiizeyde oksijen ile temasi engelleyen kopiik
tabakasi olusur. Bu nedenle en iyi sonuglar bagil olarak hizli akan atik sular ile beslenen

¢okeltim havuzlarinda elde edilir (Aliplik Akin, 2010).

Giintimiizde en dikkat ¢eken, etkili ve uygulama kolaylig1 gibi avatajlara sahip olan
membran sistemleri ileri aritim sistemleridir. Bu giderim proseslerinde kimyasal madde
kullanimi oldukga azdir ve bu durum isletme maliyetini diigiirlir. Cok yiiksek aritim kalitesi
sunarlar. Kolayca nakledilmeleri, otomasyona izin vermeleri ve uygulanmalari,
membranlarin yayginlagmasinin temel sebeplerindendir (Pak, 2011; Koyuncu vd., 2018)
Membran ayirma prosesleri, su aritma ve gaz ayirma dahil olmak iizere teknolojik

uygulamalarda giderek daha énemli bir rol oynamaktadir (Denn, 2012).
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3. MEMBRAN SiSTEMLERI

Membranlar, kimyasal teknolojide ve endistride son dénemlerde énemli bir yer
edinmis ve genis bir uygulama yelpazesi kazanmig olan sistemlerdir. Membran
sistemlerinde kullanilan temel 6zellik; bir kimyasalin, iistiin teknoloji ile tiretilmis olan
membran zar1 boyunca gegirme oranini kontrol edilebilme kabiliyetidir. Kisacasi ayirma
sireclerinde amag; ayirilmasi amaglanan karigimdaki bir bilesenin zardan gegerken, diger

bilesenlerin niifuz etmesinin engellenmesidir (Baker, 2004).
Membranlar sadece atik su aritimi i¢in kullanilmazlar. Cogu proses, fizikokimyasal
veya biyolojik gibi bir veya daha ¢ok ayirma prosesi igerir. Membran prosesleri de aritim

ve ayirma gibi teknolojik islemlerde biiyiik rol oynar.

Membran sistemleri,

v Gazlardan katilari, v’ sivilardan katilari,

v' Gazlardan gazlari, v' sivilardan gazlari,

v’ Sivilardan ¢oziinmiis ve askida v’ sivilardan sivilar
maddeleri,

ayirmak i¢in de kullanilirlar (Anonim, 1991a).

3.1. Membranlarin Gelisimi

Membran uygulamasinin ilk temelleri 18. yiizyilin ortalarmma kadar uzanir. Yari
gecirgen zar ile ozmotik basing arasindaki ilk iliskiyi kesfeden Nollet, 1748 yilinda bir
domuzun mesanesi ve su-etanol karigimi g¢alismasiyla ozmoz sézcligiinii tanimlamistir
(Strathmann vd., 2011). Yari-gegirgen zarlarda kiitle taginimi {izerine diger sistematik
caligmalar, farkli ortamlarda gazlarin difiizyonunu inceleyen Graham tarafindan
gerceklestirilmistir.  Teorik olarak membranlar {izerinden kiitlesel tasinmanin
yorumlanmasinin bir¢ogu Fick'in ¢caligmalarina dayanir. Daha sonra Nernst ve Planck, bir
konsantrasyon veya elektrik potansiyeli gradyaninin itici giicii altinda elektrolitler i¢in ak1

denklemini tanitmistir. Elektronlarin mevcudiyetinde membran dengesi ve membran
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potansiyelleri teorisini agiklayan Donnan, membran bilimini genisleterek teorik

aciklamalara katkida bulunmustur (Strathmann vd., 2011).

Nitroseliiloz Traube ve Pfeffer; membranlarla yapilan ozmotik basing dlgiimleriyle,
1887'de Van’t Hoff tarafindan, ideal seyreltik ¢ozeltilerin davranisini aciklayan sinir
yasasini gelistirmistir. Maxwell, membran ile gazlarin kinetik teorisinin gelistirilmesinde
calismistir (Baker, 2004). Yirminci yilizyilin baslangicinda ise, zar bilimi ve teknolojisi
yeni bir asamaya girmistir. 1906’da Bechhold buzlu asetik asidin nitroseliiloza oranini
degistirerek farkli gegirgenliklerle hazirlanabilir ve ¢ogaltilabilir sentetik membranlarin
yapilast i¢in bir yontem gelistirmistir (Strathmann vd., 2011). Daha sonra, 1930'larin
baslarinda ozellikle Elford, Zsigmondy, Bachmann ve Ferry, Bechhold’un teknigini
gelistirmis ve mikro gobzenekli membranlar olusturulmustur. Boylece mikroporoz
membranlarin  kullanimi ticari olarak miimkiin olmustur (Baker, 2004). Zsigmondy
caligmalarinda, makromolekiilleri ve ince partikiilleri sulu bir soliisyondan ayirmak igin
ultrafiltreler kullanmistir. Bu ¢alismalar daha sonra digerleri tarafindan devam ettirilmistir
ve akis potansiyeli, elektroozmoz, elektrodiyaliz arasindaki iliski incelenmistir. 1937
yilinda cesitli gézenek boyutlarina sahip bir dizi nitroseliiloz membran tliretimi baglamistir.
Bu membranlar, analitik uygulamalarda mikrobiyolojik laboratuvarlarda kullanilmstir.
Basarili bir sekilde ¢alisan ilk hemodiyalizerin gelisimi biyomedikal alandaki genis ¢apl
membran uygulamalarmin 6nciisii olmustur (Strathmann vd., 2011). Oniimiizdeki 20 yil
boyunca, bu filtrasyon membran teknolojisi, 6zellikle de seliiloz asetat olmak iizere diger

polimerler de kullanilarak yayginlasmistir (Baker, 2004).

Membranlar, II. Diinya Savasi sonunda i¢gme suyu temininde de 6nemli uygulama
alan1 bulmuglardir. Sentetik membranlarin teknik olarak kullanimi ise 40 yil 6nce baslamas,
genis yap1 kazanmig oldukga yeni bir gelismedir (Strathmann vd., 2011). On dokuzuncu ve
yirminci yiizyilin baglarinda, zarlarin endiistriyel veya ticari kullanimlar1 yoktur, ancak

fiziksel/kimyasal gelistirmek i¢in laboratuvar araglart olarak kullanilmistir (Baker, 2004).

Giliniimlizde de membran proseslerinin gelistirilmesine ve uygulama alanlarinda
daha faydali kullanim imkanlarina yonelik aragtirmalara ve incelemelere agirlik verilmekte

ve ¢aligmalar yapilmaktadir (Akgul, 2006).
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3.2. Membranlarin Kullanim Alanlari

Membranlar asagidaki islemleri gergeklestirebilir:

o Derisim (su gibi seyreltik sular1 giderme)
o Arntim (tuz gibi kirleticileri ayirma)

o Ayirma (¢oziinmiis iki ya da daha fazla bileseni ayirma

Membran sistemleri; baglica kimya, biyoteknoloji, ¢evre koruma, atik su ve
endistriyel alanlar olmak iizere endiistriyel gazlarin ayrilmasi, su ve atik sularin aritilmast,
sivi g¢ozeltilerden ve gazlardan partikiillerin ayrilmasi gibi ihtiya¢ duyulan bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Membranlarin genel uygulama alanlar1 asagidaki gibi

orneklendirilebilinir:

o Su ve atik su aritimi,

o Buhar kazani ve buhar jeneratorii besleme suyu aritima,

o Tuzlu ve ac1 sudan igcme suyu eldesi,

o Deniz suyundan i¢me ve kullanma suyu eldesi,

o Suyun aritilmasinda 6n aritma iglemi,

o Evsel ve endiistriyel atik sularin aritimi ile endiistriyel proses suyu eldesi ve
yeniden kullanimu,

o Siit endiistrisinde yogunlastirma, ayirma, yag giderimi, tuzsuzlastirma ve aritim
islemlert,

o Biyoenerji tretimi,

o Sertlik giderimi,

o Organik maddelerin ayrilmasi ve giderilmesi,

o Meyve suyu elde edilmesi ve yogunlastirilmasi veya berraklagtirilmasi,

o Gida sektoriinde ham madde geri kazanimi ve iiretimi,

o Kimya, ilag¢ ve biyoteknolojik iiretim proseslerinde yogunlastirma, proses
verimlerinin arttirilmasi,

o Elektro daldirma lak kaplama yonteminin atik su aritimi ile birlestirilerek
optimizasyonu,

o Kirli sulardan metal giderimi,
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Protein ¢ozeltilerinin yogunlastiriimast,

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

Bakteri ayirma ve giderimi,

Alkollii igeceklerin berraklastirilmasi ve dealkolizasyon iglemleri,

Azetropik karigimlarin ayrilmasi,

Gaz ayirma iglemleri,

Biyogazlarin iiretimi ve ayrilmast,

Su, atik su ve sivi ¢ozeltilerden degerli metallerin geri kazanimi (Aslan, 2016;
Ozkan, 2007).

3.3. Membranlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Membran prosesler temelde olduk¢a basit bir sistem semasi sunar. Kompresor,

pompa disinda tasmnacak fazla aksama sahip degildirler. Isletme kontrolleri karmasik

degildir. Diger bir¢ok prosesle kiyaslandiklarinda yardimer ekipman ihtiyaglar1 azdir. Bu

nedenle basittir; dogrudan isletme, diisiik bakim onarim se¢enegi sunabilir. Membranlar

ayrilmasi istenen bilesenler icin son derece yiik secicilige sahip 6zelliklerde iiretilebilirler.

Genelde, bu secicilik derecesi de yiksektir (Aslan, 2016).

Membranlarin avantajlar1 asagidaki gibi sayilabilir:

Ayirma stirekli olarak gerceklestirilebilir.

Enerji tiiketimleri diistiktiir.

pH ve sicaklik araliklart genistir.

Basinca kars1 dayanikhidirlar.

Kirlilik olusan materyallerden arindirilip tekrar kullanilabilirler.
Diger membran prosesleri ile birleserek hibrit sistemler olusturulabilir.
Olgeklendirme kolaydur.

Membran 6zellikleri degisebilir ve sartlara gore ayarlanabilir.
Herhangi ilave kimyasallara ihtiya¢ yoktur.

Belirli bir boyut sinirlandirmasi yoktur ve tagiabilirdir.
Moduler olarak tasarimi yapilabilir.

Kirletici yap1 ve kimyasi lizerinde etki yapmaz.
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Giivenilir ve oldukga iyi diizeyde ¢ikis suyu kalitesi saglar.
Alan ihtiyaci fazla degildir.

Yuksek konsantrasyonlarda uygulanabilir.

Birgok sayida polimer ve inorganik maddeden uretilebilirler.

Membran proseslerde nispeten basit ve zararsiz malzemeler kullanilabilmektedir.

Biitiin bu avantajlara ek olarak bazi1 dezavantajlar1 da bulunur.

Konsantrasyon polarizasyonu ve membran kirlenmesi olusabilir.

Diisiik membran émrii bulunabilir.

Akis hiz1 diislisii ve diisiik secicilik gozlenebilir.

Membran Uretim ve pazarlama maliyetlerinin yuksektir.

Olgekleme faktorii ile ilgili sinirlamalarla karsilagilabilir.

Pompalama maliyeti yiiksektir.

Distilasyon gibi proseslerle kiyaslandiginda, isletilmeleri zordur.

Genellikle iki veya li¢ asama gerektirebilirler.

Proses ¢ozeltileri ile verimi diigiiren kimyasal uyumsuzluklar olabilir.

Polimerik membran modiillerinin yiiksek sicakliklarda isletilmeleri miimkiin
degildir.

Besleme aki ve konsantrasyonlarima bagli olarak kisa siirede kirlenebilir ve
gOzenekleri tikanabilir ve aki diistisii gdzlenebilir.

Membranlarin  kisa siireli degistirilmesi veya temizlenmesi gerektirdiginden

maliyeti artirir (Aslan, 2016; Yalcin, 2008).

3.4. Membranlarin Mekanizmalari

Besleme akiminda bulunan maddeleri iki ayr1 faza ayiran segici filtre olarak

tanimlanan membranlar, ¢0zlinmiis ve partikiiler maddeleri besleme akimindan Sekil

3.1’deki gibi ayirmaktadir. Pompa yardimiyla basingli olarak gonderilen ve membran

tarafindan siiziilerek gecen akim siiziintii (permeat) akimini, gegemeyerek tutulan akim ise

konsantre akimi (retentat) olusturmaktadir. Membran sistemlerinde tasinma mekanizmasi

basing, sicaklik veya konsantrasyon farki gibi yiriitiici kuvvetlerin (AP, AC, AT)

yardimiyla gergeklesir ve membran yilizeyinden diger tarafa besleme akiminin siiziilebilen

kismi geger (Akgl, 2006).
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Surtict Kuvvetler
AP, AC, AT — > Konsantre

Besleme —>

Membran —> Slzinti

Sekil 3.1. Membran Calisma Mekanizmasinin Sematik Gosterimi

Membranlarin performanst aki, segicilik veya tutma gibi terimlerle ifade

edilmektedir. Bir membranin birim alanindan birim zamanda gecen akim miktarina aki

3 2 2
denmektedir. Aki, m /m .gin veya L/m .saat birimleri ile ifade edilmektedir. Membran
proseslerinde uygulanan basing, ozmotik basing ve ¢6zeltinin akisi arasindaki iligki aki,
yiiriitiicii kuvvet ve direng bakimindan asagidaki gibi ifade edilebilir. Ideal yar1 gecirgende

aki degeri,
J =Ax (PT —rF) 1)

Seklinde Fick Yasasiyla ifade edilir. Burada J, akiyi; A, membranin gegirgenlik
katsayisini, PT membran basincini, nF ise besleme ¢dzeltisinin ozmotik basincini ifade
eder. Ydrlticu giiciin pozitif olmasi gerektigi icin PT degerinin her zaman nF’den biiyiik
olmasi gerekmektedir (Pabby vd., 2015).

Teknik olarak membran uygulamalarinin ¢ogunda, bir membranin, birbirinden
farkl1 bilesenleri birbirinden ayirma kabiliyeti, yani, zarin gecirgenligi, en onemli zar
ozelligidir. Bu ayirma 6zelligi segicilik veya reddetme ile ifade edilebilir (Strathmann vd.,
2011). Segicilik; membrandan gegen kismin, reddetme ise alikoyulan kismin bir 6l¢iisiidiir
ve membran seciciligi, tutma oran1 (R) ile ifade edilir ve 0 ile 1 arasinda degismektedir.
%R’nin 0 olmas1 ¢dziinmiis maddelerin membrandan gegtigini, yani tutulmanin hig
olmadigini ifade ederken %R’nin 1 olmasi membrandan hi¢bir maddenin gegmedigini ve
tutulmanin tam oldugunu gostermektedir ve asagidaki denklemle hesaplanmaktadir

(Yazici, 2012).

%R = L2 ¥
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Burada C,, siiziintii akimmin konsantrasyonunu, C; ise Dbesleme akimi

konsantrasyonunu ifade eder.

Membranda geri kazanim ise (Y), aritim islemi siiresince besleme akiminin ne
oranda aritildigini ifade eden bir terimdir ve asagidaki formiil ile hesaplanir (Topacik,

2006).

%Y = @”Q‘—b‘?")xwo = 2—le00 (3)

Burada Qp besleme akimin debisini, Qx Konsantre akimin debisini, Qs ise sliziintl

akimin debisini ifade eder.
3.5. Membranlarda Akis Tiirleri

Membran sistemlerinde c¢apraz akis ve dik akis rejimleri olmak tizere farkli akis
tirleri bulunmaktadir. Bu akis rejimleri, sliziintii akisini ve membran yiizeyindeki
tikanmay1 oldukc¢a etkilemektedir. Genel olarak konsantrasyon polarizasyonunu ve
kirlenmeyi miimkiin oldugunca azaltmak i¢in ¢apraz besleme akisi oldukca uygundur.
Ancak capraz akista kullanilan geri devir pompalarinin elektrik maliyeti, dik akisin
uygulandigr durumlardaki isletme maliyetinin yaklasik ti¢ katidir (Koyuncu vd., 2018;
Scott, 1995). Akis rejimlerinin temel gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

3.5.1. Capraz akis rejimi

Capraz akis membran yiizeyine paraleldir ve kayma kuvveti olusturur.
Siiziilemeyen kisim taginarak membran ylizeyinden uzaklasir ve bdylece kek olusumu
azalmaktadir. Siiziilemeyen ve konsantre olan kisim tekrardan besleme suyuna devrettirilir.
Buylk tesislerde geri devir maliyeti yuksek olabilmektedir (Koyuncu vd., 2018; Scott,
1995).
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3.5.2. Dik akis rejimi

Dik akis filtrasyonunda besleme membran diizeyine dik olarak akmaktadir. Tutulan
kirlilikler herhangi bir yikama yapilana kadar membran yiizeyinde birikerek kirliligi
arttirmaktadir. Bu nedenle ¢apraz akis rejimine gore daha diisiik ak1 degerleri gozlenir ve

capraz akis rejimindeki gibi geri devir s6z konusu degildir (Koyuncu vd., 2018).

e O Fr

<
L 2R R 2 g I R 2 )

Sekil 3.2. Dik ve Capraz Akis Rejimleri

3.6. Membran Performansim Etkileyen Parametreler

Atik su aritimi ¢aligmalarinda membran performansi, aki ve giderme verimi
degerleri ile ifade edilir. Birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktari
aki olarak tanimlanirken birimi genel olarak L/m?saat seklinde ifade edilir. Giderme verimi
ise islem sirasinda membranin tuttugu aritilacak madde miktarmni belirtir (Ozturk vd.,
2005). Bir bilesenin bir membrandan taginma siireci ve verim; konsantrasyon, basing,
sicaklik gibi bir cok parametreye baghdir ve bu parametreler asagida agiklanmigtir

(Strathmann vd., 2011).

Basin¢: Membran sureclerinde en 6nemli ve en ¢ok Gzerinde durulan etken besleme
suyunun basincidir. Stvinin akisi, uygulanan basing ile membrandaki ozmotik basing farki
ile birlikte artar. Ancak membrana uygulanabilecek basing, membranin yapisini
bozabilecegi icin smirlandirilmistir.  Ornedin  mikrofiltrasyonda 2 bar’dan diisiik,
ultrafiltrasyonda 1-8 bar arasi, nanofiltrasyonda 10-30 bar arasi, ters ozmozda ise 10-100

bar aras1 basing degerleri uygulanabilmektedir (Aslan, 2016; Oztiirk vd., 2005).

Sicaklik: Aki, besleme atik suyu sicakligi ile birlikte artar ancak belirli sicakliktan
sonra membranda bozulma ve asinma gergeklesebilir. Ozellikle organik membranlar 20°C-

40°C araliginda calisma sartlarina sahipken inorganik membranlar 300°C’ye kadar



21

dayaniklidir. Bu nedenle sicaklik membran siireglerinde sinirlayici ve etkili faktdrlerden
biridir.

Ayrica siiziintii ve s1v1 karisimin viskozitesi ve membranin gegirgenlik katsayisi da
sicakliktan etkilendigi i¢in de sicaklik aritim siirecini etkiler (Aslan, 2016; Oztirk vd.,
2005).

pH: Asitligin ve bazikligin ifadesi olarak tanimlanan pH da aritim siirecini ve
performansi etkileyen parametrelerden biridir. Membranlarin pH hassasiyetleri, Uretim
malzemelerine gore degisir. Organik membranlarin pH isletme araligi, inorganik
membranlara kiyasla diisiiktiir. Seliiloz asetat membranlariin optimum pH aralig1 4,5-5,5
iken organik membranlar i¢in bu deger pH araligi1 4,5- 8’dir. Ancak inorganik membranlar

daha genis araliga sahip olup bu sartlar 3 -13 seklindedir (Pak, 2011).

Konsantrasyon: Besleme akiminin konsantrasyon degerinin, viskozite, ozmotik

basing ve konsantrasyon polarizasyonu parametrelerine olan etkilerinden dolayr membran
performansi lizerinde biiyiik rolii vardir. Ayrica besleme konsantrasyonu asir1 artirildiginda

stizlintii akis1 azalir, giderme verimi diiser.

Kimyasal Dayamkhlhik: Membran sireclerinde maksimum verimi elde edebilmek

icin membranlarin malzemeleri kimyasal olarak ¢ozeltiye uygun ve dayanikli yapida
olmalidir. Dayaniksiz membranlarda performans diislisii ve bozunma meydana gelebilir

(Pak, 2011).

Membran dizilis yogunlugu: Birim modiil hacmine yerlestirilebilinecek membran

alanm1 olarak tanimlanir. Bu faktoriin biiyiikliigi akinin biiytikligii ile iliskilidir ve degeri
artttkca aki da artar. Tipik membran yogunlugu 160-1640 m?m?® seklinde ifade
edilmektedir (Aslan, 2016; Oztiirk vd., 2005).

Gecirgenlik Katsayisi: Birim membran kalinligmma uygulanan birim yiiriitiicii

kuvvet ile membrandan gecen maddenin akisi olarak ifade edilir. Deneysel olarak
belirlenen bu degerin birimi barrerdir. Coziiniirliigiin artmasi ile gegirgenlik artar (Aslan,
2016).
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Transmembran Basinc1 (TMP): Sivi filtrasyonunu saglamak i¢in membran ile

stv1 arasindaki basing farki olarak tanimlanan transmembran basinci (TMP) bir membran
filtrasyon prosesinin isletilmesinde en onemli parametrelerden biridir. Basing ile aki
arasinda biiyiikk bir iliski vardir. Sikistirmak, baski uygulamak demek olan TMP,
membranin geri doniilmez sekilde diizlesmesini ifade eder. Basing limitleri membranin

yapisina, sekline ve modiil dizaynina gore degisir (Aslan, 2016).

On_Aritma: Membran filtrasyonunda kilit rol oynayan ve performansi en gok
etkileyen islemlerden biri 6n aritimdir. On giderim uygulanmadiginda sistem tikanir veya
cokelti olusur ve dolayisiyla performans azalir (Yigit vd., 2011). Bahsedilen olasi
problemlerin Oniine ge¢gmek ve bazi kirleticileri geciren membranlarin verimlerini
desteklemek icin hibrit sistemler onem kazanmistir. Bu sayede oldukg¢a verimli olan
membran prosesleri diisiik basing ve kararli isletme kosullarinda yiiksek kalitede besleme
suyu saglanmasi, yiiksek aki, daha uzun temizleme periyotlari, uzun membran émrii gibi

ozelliklerle daha verimli hale gelebilmektedir (Koyuncu vd., 2010; Oztiirk vd., 2005).

3.7. Membran Omriinii Etkileyen Parametreler

3.7.1. Membranlarda kirlenme

Membran kirlenme terimi, ylizeyde veya membranin gbzeneklerinde malzemelerin
birikimini tanimlamak i¢in kullanilir. Genel olarak kirlenme, kek olusumu, biyofilm
olusumu, jel olusumu, gbézenek tikanmasi (i¢ ve dis gozenek tikanmasi, kismi goézenek
tikanmasi), adsorbsiyon ve konsantrasyon polarizasyonu seklinde farklt mekanizmalar ile
gerceklesir. Membranda dis kirlenme, zarin dis yilizeyindeki reddedilen pargaciklarin veya
dolgu maddelerinin birikmesinin sonucudur. I¢ membran kirlenmesi ise zarm i¢ gézenek
yapisindaki  kiiclik  parcaciklarin  veya makromolekiillerin  ¢okeltilmesi  veya
adsorpsiyonunun bir sonucudur. Membranin islem kapasitesinde kayba sebep olan
kirlenme, filtrasyon iglemi sirasinda membran yiizeyi ilizerinde bir smir tabakasi
olusmasia neden olur. Gozeneklerde olusan bu engel nedeniyle gecirgenlik azalir ve
stizlintiinlin membran ile temas ylizey alam1 azalir. Hem de siddetli aki diislisii gozlenir.

Membran teknolojisinin yaygin kullanilmasinin 6niinde biiyiik bir engel olan kirlenme ayn
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zamanda dretilen suyun kalitesini etkileyebilir (Aslan, 2016; Saleh ve Gupta, 2016). Genel

kirlenme nedenleri Sekil 3.3’te 6zetlenmistir.

Membran yiizeyindeki partikiillerin tutunma dayanimmma ve temizleme
teknolojisinin etkinligine bagli olarak tersinir veya tersinmez (geri doniigii olmayan)
kirlenme olmak Uzere iki tip membran kirlenmesi bulunur. Tersinir kirlenme, fiziksel
temizlik veya belirli 6n islemler ile tamamen ortadan kaldirilabilir. Bu tip kirlenme,
gozenekli olmayan membranlarda gozlenmedigi i¢in geri yikama uygulamasi ile geri
kazanilabilen kisimdir. Aksine; tersinmez kirlenme, genellikle parcaciklarin giiclii bir
sekilde baglanmasiyla olusur. Bu nedenle, basit bir fiziksel temizleme yontemi veya 6n
muamele ile kaldirilmasi imkansizdir ve kimyasal temizlik ile asilabilir. Ancak kimyasal

temizlik membran dmriinii etkiledigi i¢in minimum siklikta uygulanmalidir.

Gegirgenligin zamanin bir fonksiyonu olarak bir membran boyunca azalmasi aki
azalmas1 olarak adlandirilir. Aki disiisii, filtrasyon islemi sirasinda itme kuvvetindeki

diisiis ve direngteki bir artistan kaynaklanir.

Bakteri ‘
Biyokirlilik ‘

Virus, Fungi

Metal Hidroksitler}

Kolloidal Silika,
Oksihidroksit

Kolloidler

Kalsiyum Tuzlar

— I ik
Kirletici Tipleri Krilﬂrez%?crﬁer

Biyolojik
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|
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|
|
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Partiktler

Birikmis
Partikiller

Sekil 3.3. Membranda Kirlilik Olusturan Parametreler
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Membran yuzeyinde biriken materyallere gore kirlenme kolloidal, organik,
inorganik ve biyokirlenme, partikiler olarak incelenebilir. Kolloidal kirlenme, membran
yiizeyinde kolloidal pargaciklarin birikmesi ile bir kek tabakasi olusturan kirliliktir.
Organik kirlenme; organik tiirlerin veya membranmn adsorpsiyonunu igerir. Inorganik
kirlenme, inorganik kolloidal partikiillerin ve pargaciklarin bozunmasi veya ¢okelmesi ve
beslemedeki sert mineral tuzlarin membran yapisinda kristallenmesi sonucu olusur.
Biyolojik kirlenme ise membran yiizeyinde bakteri, virlls, mantar gibi organizmalarin

yapigma ve biiylimesinden kaynaklanir (Guo vd., 2012; Saleh ve Gupta, 2016).

Partikiiller ve diger bilesikler tarafindan filtrasyon sirasinda membran
gozeneklerinin tikanmasimi ifade eden kirlenme, membran teknolojisinin potansiyelini
sinirlayan ciddi bir sorundur. Olas1 kirlenme modelleri Sekil 3.4’te ifade edilmistir. Bu
kirlenmeler; Dbesleme suyunun Kkarakterine, Kirleticilerin  karakterine, membran
materyallerine ve 6zelliklerine, proses ve ¢alisma sartlarina bagli olarak degisebilir (Saleh

ve Gupta, 2016).
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Sekil 3.4. Gozenekli Membranlarda Kirlenme Mekanizmalar1 (a) GOzenek
tikanmasi1, (b) Kismi gdzenek tikanmasi, (c) I¢ gozenek tikanmasi, (d) Kek
tabakas1 ve membranin taramali elektron mikroskobu (SEM)

1. Beslenme suyu Ozelliklerine iliskin faktorler: Bu faktorler arasinda ¢ozelti

kimyasi, pH, iyonik gii¢, organik ve inorganik maddelerin varlig1 yer alir. Ek olarak,
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onceden siizme ve partikiillerin giderilme seviyesi de kirlenmeyi etkileyebilir. Kisacasi

¢ozelti kimyasi tarafindan etkilenir (Saleh ve Gupta, 2016).

2. Kirletici 6zelliklerine bagli faktorler: Bu faktorler besleme suyunda bulunan
tirdeki kirletici maddelerin 6zellikleri, dogasi, molekiiler boyutu ve ¢dziinen maddelerin
konsantrasyonu, ¢oziiniirliigii, difiizivitesi, hidrofobikligi ve yiikii gibi etkilerini igerir. EK
olarak, bilesenlerin birbirleriyle etkilesimi ve kirletici ile membran yiizeyi arasindaki

etkilesim gibi kirlenme egilimini arttiran bagka faktorler de vardir (Saleh ve Gupta, 2016).

3. Membran materyalleri ve 6zelliklerine bagl faktorler: Bu faktorler ise gozenek
boyutu, porozite, gdzenek boyut dagilimi, yiizey morfolojisi, sertlik, membran modiiliiniin
hidrodinamik ve fizikokimyasal 0Ozellikler gibi membranin fiziksel ve kimyasal

oOzellikleriyle iliskilidir (Saleh ve Gupta, 2016).

4. Proses ve calisma sartlarina bagl faktorler: Bu baslik altinda da transmembran
basinci, sicaklik, capraz akis hizi, sistem tasarimi ve tiirbiilans gibi parametreler bulunur.

Genellikle, ¢capraz akis hiz1 yiiksek ise kirlenme orani azalir (Saleh ve Gupta, 2016).

Membranlardaki kirlenme, ¢alisma sirasinda en biiyiikk zorluk ve membran
islemlerinin yaygin olarak uygulanmasinin Oniindeki en biiylik engeldir. Membran
kirlenmesi meydana geldiginde; permeat akisi azalacak, besleme basinci artacak,
uretkenlik azalacak, sistemin ariza siiresi uzayacak, membran temizliginden dolay1
membran bakimi ve calisma maliyetleri artacak ve membran modiillerinin omri
azalacaktir. Bu nedenle, genel kirlenmenin iyi anlagilmasi ve proses i¢in uygun On
aritmanin gelistirilmesi ile daha kaliteli atik su iiretiminin saglanmasi birincil hedeftir (Guo

vd., 2012).

3.7.2. Konsantrasyon polarizasyonu

Konsantrasyon polarizasyonu, membran ylizeyinin yakininda yer alan, ¢dziinen
veya partikiil konsantrasyonlarinin kiitleninkinden daha yiiksek oldugu bir olaydir. Sekil
3.5’te gorildiigii gibi besleme veya konsantre tarafta tutulan ¢oziinmiis maddelerin

konsantrasyonundaki artistan kaynaklanir (Saleh ve Gupta, 2016). Bu davranis sonucu,
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duragan membran yiizeyinde sivi hiz1 sifirdir ve ylizeye yakin bir yerde degisken hiza
sahip kiiciik bir bolge (sinir tabakasi) bulunur. Sinir tabaka olusumu, membran ayirma
performansinda biyuk 6neme sahiptir (Scott, 1995). Bu konsantrasyon polarizasyonu,
niifuz eden bilesenin membran boyunca konsantrasyon farkini azaltir, boylece akisini ve

membran segiciligini disiirtir (Baker, 2004; Saleh ve Gupta, 2016).

Cozlnen

wembran (D R NN T 0

Konsantrasyon Polarizasyonu

Sekil 3.5. Coziicii Gegisine Kars1 Konsantrasyon Polarizasyonu Direnci

3.8. Membranlarin Yikanmasi

Arntim sirasinda membran gozeneklerinin tikanmasi veya kek tabakasi olusumu
seklinde meydana gelen kirlilik sonucu aki azalist gozlenir ve bdylece prosesin verimi
diiger. Bu nedenle membranlarin periyodik olarak yikanmasi lazimdir (Aslan, 2016).
Uygun temizleme yontemini secebilmek icin o6ncelikle membran kirlenme tirind
tanimlamak, membran yapisim1 bilmek, besleme akisi ve tutulan bilesenler ile ilgili
niteliksel ve niceliksel bilgiler hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir (Saleh ve Gupta,
2016).

Kirlenmeyi dnlemek veya kontrol etmek igin,
e Besleme ¢ozeltisinin On aritilmasi,
e Membran yiizey modifikasyonlari,
e Membran moduliiniin hidrodinamik optimizasyonu ve

e Uygun kimyasal maddelerle membran temizligi géz oniinde bulundurulmalidir

(Strathmann, 2000).
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Sekil 3.6. Membran Temizleme Metotlar1

Membranlarin temizlenmesi hem kimyasal hem de fiziksel yollarla olabilir. Bu

metotlarin genel siniflandirilmalar Sekil 3.6.’da verilmistir

3.8.1. Fiziksel temizleme

Ters yikama, membran ylizeyine yapismis maddeleri uzaklastirmak amaciyla
gerceklestirilir. Uygun giicteki bir pompa veya basingli hava ile basingli su kullanilarak ve
filtrasyonla ters yonde iletilerek uygulanir. Hava veya gaz ile temizleme yonteminde
basingli hava ile membran yiizeyindeki yapismis maddeler giderilir. Su ile yikamada ise
membran yiizeyi boyunca iletilen su veya yikama suyu ile membrandaki kirlilikler

temizlenebilir (Aslan, 2016; Saleh ve Gupta, 2016).

3.8.2. Kimyasal temizleme

Fiziksel temizleme yonteminin yeterli olmadigi durumlarda kimyasal temizleme
uygulanmalidir. Kimyasal temizleyiciler, kirletici yapisin1 kirmak ve kirletici tiirlerinin
¢ozunlrligini arttirmak ig¢in kullanilir (Li ve Chen, 2010). Asitler, bazlar, ylizey aktif

maddeler ve benzeri diger bazi kimyasallar gibi temizleme ajanlar1 inorganik maddeleri
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uzaklagtirmak i¢in kullanilirken, sodyum hipoklorit ve diger ajanlar, organik maddeleri ve

mikroorganizmalar1 uzaklastirmak i¢in kullanilir (Aslan, 2016).

Asitler, membran yiizeyindeki metal dioksit tabakalarimi temizlemek igin
kullanilabilirler. Ayrica bazi asitler organik kirlenmeyi de giderebilir niteliktedir. Bazlar
ise polisakkaritler ve proteinler gibi organik ve mikrobiyolojik kirliliklerin, kat1 ve sivi
yaglarin giderilebilmesi i¢in kullanilabilirler. Sitrik asit ve EDTA gibi selat ajanlan iki

degerlikli katyonlarin olusturdugu kirliligi temizlemek i¢in uygundur.

3.9. Membranlarin Karakterizasyonu

Membran; filtreye benzeyen, maddeleri yiiriitiicii gii¢ ile ayirma yetenegi olan ince
katmandir. Membran akisina etkisi olan proses sartlari, deneysel olarak hesaplanir ve
sonuglar modeli dogrulamak i¢in kullanilir. Membranlar genel olarak atik sudan temiz su

elde etmek i¢in kullanilirlar (Anisi, Thomas, ve Kramer, 2017).

Membran seciminde bazi faktorlere dikkat etmek gerekir. Bu faktorler gézenek
boyutu, molekiil agirligi ayirma sinir1, gereken basing uygulamasi, gecirgenlik, segicilik,
membranin mekanik ve kimyasal 0Ozellikleri olabilir (George vd., 2016). Cesitli
uygulamalar igin mevcut olan genis membran araligi nedeniyle, membranlarin pek ¢ok
sayida materyalleri, modiilleri ve farkli entegre sistemleri bulunmaktadir. Membran se¢imi;
amag, membranin planlanan yapisi, uygulanacak olan ¢alisma sartlar1 gibi bir¢ok
parametreye baghdir. Ayrica fiyat, kimyasal ve mekanik dayanim, dayaniklilik da goz
onilinde bulundurulmalidir. Bu siniflandirmalar Sekil 3.7°de gosterilmistir (Saleh ve Gupta,
2016).

3.9.1. Nitelik ve materyal

Membranlarin iiretim materyalleri, aritim sistemini ve giderim karakteristiklerini
onemli Olciide etkilemektedir (Ucar, 2012). Yapisina gére membranlar dogal veya sentetik
olabilirler. Sentetik membranlar polimerler ve makromolekiller gibi organik; seramik ve
metaller gibi inorganik malzemelerden; sivi, kompozit (hibrit), nanomateryal-polimerik

olabilirler. Bu temel siniflandirma Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Membranlarin Siniflandirilmasi

Hibrit veya karisik matris membran olarak da adlandirilan kompozit membran
kategorisi, hem polimerik hem de inorganik membranlar1 kapsar. Gergek ayirict bariyer
olarak hareket eden membran, gozenekli bir destek iizerine kaplanir ve sadece belirli
maddelerin icinden gecmesine izin verir. Nanomateryal-polimerik membranlar, hem
polimer hem de inorganik nanomateryallerin dzelliklerini birlestiren, ayn1 zamanda bunlar

arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak yeni 6zellikler sergileyen membranlardir (Saleh ve
Gupta, 2016).

Inorganik membranlardan yaygin olarak kullanilan seramik membranlar
mikrogdzenekli, termal kararli ve kimyasal dayaniklidirlar, bakterilere kars1 direnglidirler.
Fakat yiiksek fiyat ve mekanik kirilganlik gibi bazi1 dezavantajlar1 vardir (Sagle ve
Freeman, 2016). Seramik membranlarin enerji gereklilikleri polimerik membranlardan

daha disiiktiir fakat daha fazla yatirim maliyetine sahiptirler (Xu vd., 2011).
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Sekil 3.8. Membranlarin Materyalleri

Polimerik membranlar ise daha gii¢li mekanik, termal ve kimyasal kararlilik
gosterirler ve diger materyallere gore daha ucuzdurlar. Ayrica bu membranlar yiiksek
secicilik ve gegirgenlik gibi cazip tasima oOzelliklerine sahiptirler (George vd., 2016).
Gunumuzde igme suyu aritiminda genellikle ucuz ve etkili oldugu igin polimerik

membranlar tercih edilmektedir ve kullanim alanlar1 da oldukc¢a yaygindir.

Diger yaygin kullanim alani bulunan membranlardan metalik membranlar ise
genelde paslanmaz celikten yapilirlar ve oldukc¢a ince gézenekli olabilirler. Genel kullanim
alanlar1 gaz aywrmadir fakat yiiksek sicakliklarda su filtrasyonunda membrana destek

olarak da kullanilirlar (Sagle ve Freeman, 2016).

Membran siniflandirmalari bir tedarik¢iden digerine oldukga degiskendir. Tipik MF
ve UF polimerleri poli(polivinilidin ~ flortr), polistlfon, poli(akrilonitril) ve
poli(akrilonitril)-poli(vinil klortir) polimerlerini icerirler. Poli(eter stlfon) genellikle UF
membranlar1 i¢in kullanilirlar. MF membranlari ayrica scliilloz asetat-selliloz nitrat
karisimi, naylon ve poly(tetrafloroetilen) icerebilir. Ote yandan da RO membranlar tipik
olarak seliiloz asetat veya aromatik poliamitlerle kaplanmis polisiilfondur. NF membranlar:

selliloz asetat karisimi1 veya RO membranlar1 gibi poliamit kompozitlerinden yapilabilir
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veya polisulfon gibi UF membranlarinin modifiye edilmis formda olabilirler (Lahlou,
1999).

3.9.2. Yap1 ve morfoloji
Membranlarin yapilart simetrik, asimetrik veya kompozit yapida olabilirler. Bu

yapilar da kendi i¢cinde gozenekli veya homojen gibi Sekil 3.9°da gosterildigi gibi alt
basliklara ayrilirlar.

X —{Gozenekli
L [GOzenekli
Y ogun tist
= ta.‘.bakalll( |'
L |Gozenekli gozenekli
I —
Mikro gézenekli destek
Bﬁtﬁnle$ik Segici ylizey tabakasi
—[Homojen ﬁ.l.m tabal_(all
g6zenekli = =
AR e AR R SR

S
3A3
R TR RN R R L L L L RRRARa RN,

Mikro gézenekli destek

Sekil 3.9. Membranlarda Yapisal Ozellikler

3.9.2.1. Simetrik-asimetrik 6zellik

Membranlar simetrik veya asimetrik bir yapiya sahip olabilir. Simetrik membran
yapida kesit iizerinde her noktanin 6zellikleri aynidir. Asimetrik membranlarda ise yapisal
Ozellikler gibi tasima 6zellikleri de membran kesitine gore degisir. Asimetrik bir membran,
oldukca gozenekli 100 ila 200 pm kalinhiginda bir alt yapi {lizerinde ¢ok ince (0,1 ila 1
mikron) film tabakasindan olusur ve yapinin iistiindeki ince film, gercek segici zar1 temsil
eder. GOzenekli alt tabaka, sadece ¢ok ince ve kirilgan olan film igin bir destek olarak islev
gorlir ve ayirma ozellikleri veya zarin kiitle transfer hizi lizerinde ¢ok az etkiye sahiptir

(Strathmann, 2000).
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3.9.2.2 Gozenek ozelligi

Gozenekli membranlar, 1 nm'den 10 um'ye kadar degisen ¢aplar1 olan gozeneklere
sahip kat1 bir yapidan olusur. Aritilmasi1 hedeflenen bilesenlerin ayrilmasi, gézenek ¢aplari
ve parcacik boyutlari gibi parametrelerin belirleyici oldugu bir eleme mekanizmasi ile
gerceklestirilir. Hem simetrik hem de asimetrik membranlarin gozenekli yapida olan
ornekleri bulunmaktadir. Go6zenekli membranlar, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon veya
diyaliz gibi sireclerde buyik o6lgiide veya molekiil agirliginda belirgin farklilik gosteren
bilesenleri ayirmak i¢in kullanilirlar (Mazzotti vd., 2016; Strathmann, 2000).

3.9.2.3. Homojen 6zellik

Homojen membranlar, ¢o0zelti-difiizyon tipi membranlar olarak adlandirilir,

ortalama gozenek caplar1 1 nm’den kiiciiktlir. farkli bilesiklerin molekiilleri ilk olarak
membran matrisinde ¢6zullr ve daha sonra bir konsantrasyon gradyan: altinda zar boyunca
yayilir. Bu membranlar, ¢esitli film olusturma teknikleriyle polimerlerden veya bazi
durumlarda metallerden ve metal alasimlarindan hazirlanir. Kiitle aktarimlari, difiizyon ile

gerceklestiginden, gecirgenlikleri diistiktiir (Mazzotti vd., 2016; Strathmann, 2000).

Ayrica membranlar, membranlarin 1slanma 6zelliklerini ifade eden hidrofilik (suyu
seven) veya hidrofobik (suyu sevmeyen) yapida olabilir. Bu terimler membranlarin

1slanma egilimleri olarak agiklanabilir (Ugar, 2012).

3.9.3. Geometrik yap1

Membranlar geometrik olarak 4 ana konfigiirasyonda bulunabilirler. Bunlar levha-
cerceve, spiral sargi, tiibiiler ve i¢i bos lif modiiliidiir. Levha-¢ergeve ve spiral sargi
modullerinin geometrisi dlzlemseldir. Genel smiflandirma Sekil 3.10’da ve sikga

kullanilan modiillerin bazi1 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1. Membran Modiillerinin Ozellikleri ve Uygulama Ozeti
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Sekil 3.10. Membran Konfigiirasyonlari

3.9.3.1. ici bos lif modiilii

Ici bos 1if modiilii, Sekil 3.11°deki gibi polimer veya seramikten iretilen uzun ve
cok dar tiiplerden olusmaktadir. Tipik i¢i bos lif modiilleri yaklagik 10000 lif kadar ¢ok
miktarda liften olusabilir. Bu lifler farkli farkli diizen boylarmndaki lif demetlerinden
olusabilir. Genellikle diisey modellerinde kullanilsalar da yatay olarak da kullanilabilirler.

I¢i bos lif modiilleri igten disa veya distan ice olacak sekilde uygulanabilitler.

Sekil 3.11. I¢i Bos Lif Modiilii

Distan ige olan tipte, besleme suyu genellikle merkezde bulunan bir giris agikligi
vasitastyla modiile girer ve filtre edilen kisim modiiliin sonunda ¢iktig1 fiberin merkezine
dogru filtrelenir. Cogu i¢i bos fiber sistemi dogrudan filtreleme modunda ¢alisir ve biriken

katilar1 uzaklastirmak i¢in periyodik olarak ters yikanir.
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Icten disa olan tipte, basinglanan besleme suyu, siiziintii modiiliin merkezinde veya
ucunda bulunan bir baglanti noktasindan disartya ¢ikarken modiiliin herhangi bir ucunda

lifin merkezine girebilir.

I¢i bos 1if modiillerinin en biiyiik avantaji, cok biiyiik bir membran alanini tek bir
modulde toplayabilmeleridir. Genellikle spiral sargi modiiliine gore biiyiik basing diistisleri
kaydedilir. I¢me suyu aritma uygulamalarinda kullanilan ¢ogu i¢i bos lif modiili,
partikiilleri filtrelemek i¢in MF veya UF membranlari igin iretilmistir (Anonim, 1991a;
Mazzotti vd., 2016).

3.9.3.2. Spiral sarg1 modiilii

Spiral sargt modiilii, Sekil 3.12°de gortldigi gibi delikli bir merkezi toplama
tiipiiniin etrafina sarilmis bir membrandan olusmaktadir. Besleme, membran ve modiil
boyunca eksenel olarak geger, permeat ise merkeze dogru ilerler ve toplama tiipiinden
¢ikar. Cok membranli tasarimiyla toplama tiipiliniin uzunlugunu azaltarak, merkezi tiipe
dogru ilerleyen permeat sivisinin karsilastigi basing diisiisiinli en aza indirir. Genel olarak,
spiral-sargt modiilleri, diigiikk tretim maliyeti ve yiiksek bir yiizey-hacim orani ile
karakterize edilir. Spiral sarg1 modiilleri ¢6ziinmemis katilar1 gidermek igin gelistirilmistir
ve ¢ogunlukla NF/RO prosesleriyle iligkilidirler. Yaygin olarak kullanilan spiral sargili
membranlarinin ¢ap1 ortalama olarak 203-279 mm araliginda, uzunlugu ise 1-1,5 m ve
yiizey alani alanlar1 30-65 m? seklindedir (Anonim, 1991a; Mazzotti vd., 2016; Topacik,
2006).

Sekil 3.12. Spiral Sarg1 Modiilii
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3.9.3.3. Plaka-cerceve moduli

Membran, besleme ve iiriin bosluklari, iki u¢ plaka arasinda katmanlanir. Besleme
karisimi, zarin yiizeyi boyunca yiiriitiicii kuvvet ile zorlanir, permeat kanalina girer ve
merkezi bir permeat toplama boélgesinden ¢ikar. Modul, Sekil 3.13°te verilmistir. Plaka-
cerceve tip membranlar genelde kiigiik 6lgekli uygulamalarda kullanilirlar. Alternatifleriyle
karsilastirildiklarinda pahalidirlar. Her plakayr birbirine baglayan contalardan meydana

gelen sizint1, 6nemli bir problemdir (Anonim, 1991a; Mazzotti vd., 2016).

Sekil 3.13. Plaka-Cerceve Modulii

3.9.3.4. Tubiler modiil

Sekil 3.14°te gosterilen bu tip modiiller tiirbiilansli akis nedeniyle membran
kirlenmesine kars1 yiiksek direng gosterirler. Ancak yiiksek maliyetleri nedeniyle
giinlimiizde ultrafiltrasyon uygulamalariyla smirlidir. Tipik bir boru sekilli membran
sisteminde, birgok tiip seri olarak yerlesmistir. Permeat her tiipten ¢ikarilir ve bir permeate
toplama basligina gonderilir. Kolaylikla temizlenebilir, buharla sterilize edilebilir. I¢i bos
lif ve spiral-sargi modiilleriyle karsilastirildiginda basing kayiplari yiiksek, verimlilik
distiktiir (Anonim, 1991a; Mazzotti vd., 2016).

Sekil 3.14. Tibiiler Modiil
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Membran tarafindan secgici olarak uzaklastirilan veya tutulacak bilesenlerin

Ozelliklerine bagli olarak dort ayirma mekanizmasi bulunmaktadir.

1. Eleme: Bu mekanizmada ayirma iglemi, parcacik boyutlarindaki farkliliga dayanir.

2. Coziiniirlik: Bu mekanizmada ayirma siireci, membrandaki malzemelerin

cozunurlik ve difiizivitesindeki farkliliklara dayanir.

3. Elektrokimyasal: Bu mekanizmada ayirma prosesi, ayrilacak tiirlerin yiik farkina

dayanur.

4. Etkilesim: Bu mekanizmada ayrilma, parcaciklar arasindaki etkilesime dayanir

(Saleh ve Gupta, 2016).

3.9.5. Ayirma prosesi

Ayirma isleminde, besleme fazi ve permeat fazi arasinda membran sistemiyle

ayirma islemi, yiiriitiicti gii¢ ile gergeklesir (Zhou ve Smith, 2002). Membran proseslerinde

yiiriitiicii giicler Cizelge 3.2’deki gibi basingta farki, konsantrasyon, sicaklik ve besleme ile

gecirgen faz arasindaki elektriksel potansiyel farki olabilir (Saleh ve Gupta, 2016). Bu

prosesler i¢in drnek bir akim semas1 Sekil 3.15°te verilmistir.

Cizelge 3.2. Membran Proseslerinde Yuruttict Gugler

Yuruticu Kuvvet

Membran Prosesi

e Mikrofiltrasyon e Ultrafiltrasyon
Basing farki (AP)

e Nanofiltrasyon e Ters Ozmoz

ePervaporasyon eBuhar permeasyon

eDiyaliz eMembran 0zutleme
Derisim farki (AC) ) o

e Destekli stvi membran e Buhar gecisi

e Emiilsiyon s1ivi membran e(Gaz ayirma
Sicaklik farki (AT) eMembran destilasyonu e Termo-0zmoz

Elektriksel potansiyel
(AE)

farka

eElektrodiyaliz
eElektrosorpsiyon

eElektrokimyasal iyon degisimi

eMembran elektroliz

e Elektrofiltrasyon




Proses akimlari
Beszsleme Suyu
Jran Suyu

Konsantre Akim

Sofutma Suyu

Proses sembolleri

O
®
AN

Temperature Gauge
Pressure Gauge
Flow Gauge

WValve
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Proses ekipmanlari

1) Besleme Tank:

2) Pompa

3) Sicaklik Gostergesi
4) Debimetre

5)  Giris Basina

6) Gikis Basino

7)) Uran Basino

8) Geri Devir Dazenedi
9)  Sicaklik Degistiric
10) Membran

Sekil 3.15. Membran Prosesleri i¢in Ornek Akim Semasi

3.10. Basin¢ Farkinin Yiiriitiicii Gii¢ Oldugu Membran Prosesleri

Uygulanan yiiriitiicii giig; besleme akiskaninin, niifuza dek zardan gegmesi igin

gerekli kuvveti ifade eder. Burada en onemli nokta, gdzeneklerin biiytikliigudir. Sekil

3.16’da basing farkinin yiiriitiicii gii¢ oldugu mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),

nanofiltrasyon (NF) ve ters 0zmoz (RO) membran prosesleri gosterilmistir. Siireglerin

meydana geldigi sirada her islem igin tutulan ¢oziinen biiyiikliigii de sekilde goriilmektedir.

Gozenek Boyutu azalmasi

A Askida katilar Bakteriler
wProteinler B Sekerler
e Tuzlar ¢ Su
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Sekil 3.16. Basincin Yiiriitiicii Gii¢ Oldugu Membran Proseslerinde Gézenek Boyutu
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Membranlarda molekiiler agirlik engelleme smnir1 (Molecular Weight Cut Off,
MWCO) 6nemlidir. Bir membranin MWCO'su, farkli molekiiler agirliklarda ¢oziinmiis
molekiiller i¢in membran se¢iciliginin bir gostergesidir (Buyukdere, 2008; Yusoff vd.,
2017). Her membranin MWCO degeri, ¢alisma sartlarina, aritilacak ¢ozeltinin kimyasal ve
molekiiller 6zelligine bagl olarak degisebilir. Ultrafiltrasyonda MWCO degeri 100000‘den
biiyiikk olan maddeler, nanofiltrasyonda 100°dan blylk olan maddeler, ters ozmozda ise
10’dan biiyiik olan maddeler tutulur (Topacik, 2006).

Ozet olarak RO sistemleri ortalama olarak %99 oraninda sudaki biitiin iyonlari
gidermektedir. Bundan baska cogu organik bilesikleri, viriis, bakterileri tutmaktadir. NF
sistemleri 250 ile 1000 arasi molekiiler agirliktaki organik bilesikleri ve +2 degerlikli
tuzlar1 ters ozmoz sistemine oranla daha diisiik basingta ve daha fazla su gegirerek
tutmaktadir (Akgul, 2006). NF, daha diisiik ¢calisma basincinda RO’ya gore yeterli siiziintii
kalitesi saglayabilir (Alcaina-Miranda vd., 2009). UF sistemleri 1000 Daltonun Uzerindeki
katilar1 tutmaktadir. Membranlardaki daha yiiksek gbzenek boyutundan dolayi, ¢ok daha
diisiik isletme basmci gerekmektedir (<7 bar). MF sistemleri 0,5-2 bar arasinda isletilen
filtrelerden olusmakta ve 1 um gapindan biiylik olan partikiillerin membran tarafindan
tutulmasini saglamaktadir (Akgul, 2006).

3.10.1. Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon (MF), membran tarihinde iiretim ve kullanim anlaminda en eski
gecmise sahip membran secenegidir. Mikrofiltrasyon kullaniminin baslangici, 1845'te
Schoenbein tarafindan nitroseliiloz sentezi ile on dokuzuncu yiizyila dayanmaktadir (Biron,
2018). Mikrofiltrasyonda makro molekuller membrandan gecebilirken 0,05-1 um
araligindaki partikiil maddeler ile bakteriler, buyik koloidal maddeler, kil ve silt
tutulabilmektedir. Mikrofiltrasyonda genel olarak akim membran yiizeyine paralel olarak
uygulanir. Ancak membrandan gegcemeyen konsantre igerigin bir kisminin membran
Uzerinde birikmesi sonucu membran yiizeyinde direng artar. Bu durum, yatay akis
kullanilarak azaltilabilmektedir. Ayrica islem verimi azaldigi zaman, membran uygun
seceneklerle temizlenmeli veya yenisiyle degistirilmelidir. Son yillarda bu kirlenmeyi
azaltabilmek amaciyla c¢apraz akish mikrofiltrasyon membranlarinin  kullanimi

yayginlagsmistir ¢linkii ¢apraz akig, mikrofiltrasyonda da membranlari tikanmalarmin ve
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basing kayiplarinin Oniine gecer (Biiyiikdere, 2008; Topacik, 2006). Ek olarak MF
membranlarinin 6niine daha biiylik gozenek boyutuna sahip bir 6n filtre yerlestirerek biiyiik

partikiiller tutulur ve béylece membranin dmrii uzatilmaktadir (Akgtl, 2006).

Mikrofiltrasyon proseslerinin aritim suyu {iretiminde farkli uygulama sekilleri
bulunmaktadir. Bu uygulamalarda temiz suyun kullanilacagi alana gére MF membranlar
ince 1zgaralardan sonra ana aritma prosesi olarak kullanilabilir. Yaygin olarak ters ozmoz
veya nanofiltrasyondan 6nce On aritma iinitesi olarak da uygulanarak sanayinin ihtiyaci
olan ultra saf su elde etmek icin partikiil uzaklastirilmasinda da kullanilir (Buytkdere,
2008). MF membranlari; gida, ilag, niikleer, kimya ve mesrubat endiistrilerinde, tekstil
boya banyosu ve durulama islemlerinden kaynaklanan koloidal maddelerin giderilmesi

amactyla kullanilabilmektedir (Ozkan, 2007).

3.10.2. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon (UF) isleminin baslangicinin temelleri 1900 civarinda ters ozmozla
yapilan ¢alismalarla ayni doneme rastlamaktadir. Membranlar arasindaki farkliliklara
ragmen, evrim siireci paralel olarak ilerlemistir. Ultrafiltrasyon kelimesi; 1856'da,
proteinlerin ve Arap sakizlarinin hayvan kokenli bir membranin kullanimiyla
filtrelenmesini saglayan Schmidt ile glindeme gelmistir. Bundan sonra Birinci Diinya

Savast ile birlikte kullanimi yayginlasmistir (Biron, 2018).

UF, membran prosesleri ile parcacik tutma kapasitesinde mikrofiltrasyon ile
nanofiltrasyon arasinda yer alir. Gézenek c¢apt 0,05-1 pum arasinda degisirken kolloidal
partikuller, polimerler, biomolekuller, virtsler, himik asitler, yiiksek molekiiler agirlikli
proteinler, organik maddeler, seker iyonlari; ayrica yiiksek molekiil agirlikli solvent ve
tuzlar UF membranlari ile tutulabilir (Biiyiikdere, 2008; Topacik, 2006). Giderme verimi,
genellikle besleme konsantrasyonuna ve besleme konsantrasyonun karistirma hizina

baglidir (Akgl, 2006).

UF membranlarinda da en biiyiik direng, membranin iist tabakasinda olusur ve UF

prosesinin verimini azaltir. Bu nedenle membran ylizeyindeki kirlenme egilimi azaltacak
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Oonlemler alinmali, membranda akiyr arttiracak polimer yapist ve tikanmay1 azaltacak

bigimde bir tasarim uygulanmalidir (Topacik, 2006).

Ultrafiltrasyon membranlar1 agirlikli olarak endiistriyel ayristirma iglemlerinde, su
arittminda ve ters ozmoz ve nanofiltrasyon membranlarini korumak i¢in On aritma
amaciyla kullanilmaktadir. Genel kullanim alanlar1 gida ve ilag endiistrilerinde degerli
maddelerin geri kazanimi i¢in; kimya, kagit, siit ve tekstil endiistrilerinde ise atik su

arrtiminda kullanilmaktadir (Akgiil, 2006; Ozkan, 2007).

3.10.3. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon (NF) ¢alismalari, 1970'lerin sonlarinda, ters 0Zmoz membranlarinin
nispeten diisiik basinglarda ¢alisma ihtiyaciyla dogmustur. Boylece ters 0zmoza gore enerji
maliyetlerinde de bir azalma saglamak miimkiin olmus, ters ozmoza gore daha fazla
gecirgenlik, ultrafiltrasyona gore ise daha kii¢iik ¢6ziinmiis bilesen reddi saglanmistir
(Biron, 2018).

NF membranlar1 gozenek caplariyla ters ozmoz ile ultrafiltrasyon arasinda
bulunmaktadir. Genel olarak nanometre araligi icinde yiiksek bir yik yogunlugu ve
gozenek boyutlar1 ile karakterize edilir. Yiizey yilikii ¢ogunlukla negatiftir ve bu da
membranin segici yapisi (zerinde biyUk etkiye sahiptir. Bu membranlarin temel 6zelligi,
farkl1 ¢oziinmiis tuzlan, diisiik molekiil agirlikli, ¢oziinmiis bilesenleri reddetme

yetenekleri ile vurgulanmaktadir (Bartels vd., 2007).

Oldukga kiigiik molekiilleri aritma yetenegine sahip olan NF sistemi, olduke¢a kiigiik
caplh gozenek boyutlari ile yliksek geri kazanim oranlarinda c¢alistirildiginda, membran
kirlenebilir ve bu durum da enerji gereksiniminin artmasina ve permeatin stabilizasyonu
icin ihtiya¢ duyulan kimyasallarin daha fazla tiiketilmesine, hem su kalitesini hem de
isletme maliyetini etkileyebilecek bir reddetme segiciligi ile membran gecirgenliginin

azaltilmasina neden olabilir (Bartels vd., 2007).

NF membranlari, dar gozenek boyutlar1 sayesinde o6zellikle kalsiyum ve

magnezyum gibi suda sertlik olusturan iyonlarin giderilmesinde kullanilabilmektedir.
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Ayrica agir metallerin ayrilmasi ve renk gideriminde, igme suyu giivenligini saglamak icin
yiizey ve yeralti suyundan pestisit ve diger organik kirleticilerinin aritilmasi, tekstil sanayi,
kagit sanayi, elektro kaplama endiistrisi, boya endiistrisi ve gida endiistrisi atik sularinin
arittiminda da kullanilmaktadir. Aritilan su sistemde tekrar kullanilabilir ve boylece ciddi

ekonomik tasarruf elde edilebilir (Akgul, 2006; Buyukdere, 2008).

3.10.4. Ters ozmoz

Ozmoz siirecinin ilk gézlemleri Nollet ve Dutrochet'in ¢alismalar1 ile on sekizinci
yiizyilda baslamistir. Fick ve Graham’in 1855 ve 1866 yillarindaki ¢alismalarindan sonra
1867'de Traube ve 1877'de Pfeffer tarafindan ozmotik basing Ol¢timleri yapilmis ve
1887'de Van’t Hoff, bu kavramlar1 seyreltik ideal ¢ozeltilerin davranisini acgiklamak icin
kullanmistir. Bu c¢aligmalar, daha sonraki yillarda ters ozmoz siirecinin anlasilmasi ve

gelistirilmesi i¢in temel olusturmustur (Biron, 2018).

Ters ozmoz (RO), molekiil agirlig1 ¢ok diisiikk olan maddelerin, diisiik molekiiler
kiitleli iyonlarin ve molekiillerin uzaklastirilmasinda yar1 gecirgen membranlar kullanan,
iyi bilinen bir su aritma teknolojisidir (Biron, 2018; Blyukdere, 2008). Ters 0zmoz, 0zmoz
isleminin ters halidir. Ozmozda, daha diisiik konsantrasyona sahip olan su, dogal olarak
meydana gelen ozmotik basing yoluyla bir membrandan yiiksek konsantrasyonlu bir alana
akar ve membranin her iki tarafinda ¢6zinenin konsantrasyonu denge konumuna kadar
esitlenir. RO teknolojisinde ise dogal ozmotik basincin aksine, su akisina ozmotik
basingtan daha biiyiik bir basing uygulanir. Yani membranin suyu gecirmedeki seciciligi
degil sadece su akisinin yoni degismistir. Boylece ¢oziicli, aksi yonde ilerleyerek
¢Oziinmiis maddeleri konsantre ¢ozelti icerisinde birakarak, konsantre taraftan saf su
tarafina dogru akar ve saflastirilmis su olarak ortaya c¢ikar. Ters ozmoz hiperfiltrasyon

olarak da tanimlanir (Biiyiikdere, 2008; Topacik, 2006).

Ters 0zmoz membranlari, membran prosesleri igerisinde en ileri ve en yiiksek
giderme verimine sahip olan secenektir (Buytkdere, 2008). RO’da da aki degeri, basincin
artmasiyla birlikte artar ancak konsantrasyonu ¢ok yiiksek olan ¢dzeltilerin 0zmotik basinci
yikksek oldugu icin aki degeri diiser. RO prosesinde geri doniis orani, membran

malzemesinin tipine, yapisina, membran ile ¢ozelti arasindaki uyuma, ¢ézlinmiis madde
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konsantrasyonuna, akis hizina, basinca, sicaklia, pH’a ve askida kati madde
konsantrasyonuna biiyiik oranda baghdir. Ayrica yiiksek basinca ihtiya¢ duyulan bu
proseslerde, membran malzemesinin secimi de ¢ok dnemlidir. RO membranlari, kimyasal

ve biyolojik etkilere, uzun ¢alisma siirelerine dayanikli olmalidir (Topacik, 2006).

Ters 0zmoz membranlart en kiigiik gdzenek capina sahip olduklarindan, tikanma
olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu nedenle RO’da 6n aritma ihtiyaci sistem tasariminda biiyiik

Oneme sahiptir (Biiyiikdere, 2008; Topacik, 2006).

Glinimiizde, gelencksel deniz suyu aritma tesislerinin biiyilk bir kismi RO

teknolojisini kullanmaktadir. Ancak yiiksek enerji gereklilikleri kullanimi kisitlamaktadir.

Basincin yiiriitiicii gii¢ oldugu membran proseslerinde 6zet olarak;

e Tuzluluk (tuzdan arindirma), renk, nitrat, pestisit, sentetik organik kirletici, viriis ve
As, Cd, Cr, Pb, F gibi metallerin giderilmesi i¢in ters 0zmoz,

e Bulaniklik, renk, toplam organik bilesikler, sertlik (yumusatma), sentetik organik
kirletici maddeler, siilfatlar ve virlisleri uzaklastirmak i¢in nanofiltrasyon,

e Partikiil, bulaniklik, bakteri, protozoa ve toplam organik bilesiklerin
uzaklastirilmasi i¢in ultrafiltrasyon,

e Partikil, bulaniklik, bakteri ve protozoanin giderilmesi i¢in mikrofiltrasyon

prosesleri uygundur (Saleh ve Gupta, 2016).
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4. RECEL ENDUSTRISI

Meyve ve sebzeler seliiloz, lignin ve pektik maddelerin igerisinde bulundugu gida
lifinin esas kaynaklar1 olduklari i¢in ve vitamin, mineral madde, fenolik maddelerce zengin
olduklarindan insan sagliginda 6nemli bir yere sahiptirler. Giinliik enerji ve protein
ihtiyacina fazla katkida bulunmasalar da hazma yardimcidirlar, igerdikleri organik asitler
ve seliiloz nedeniyle ozellikle taze meyveler dogal laksatif (yumusatici) bir etkiye
sahiptirler (Zor, 2007). Ancak bilesimlerindeki karbonhidratlar, azotlu bilesikler, mineral
maddeler ve fazla miktarda su, mikroorganizmalar i¢in olduk¢a uygun yasam sarti

olustururlar ve bu nedenle normal kosullarda kisa siirede bozunurlar (Kaplan, 2006).

Meyve ve sebzeler, ¢ig olarak tiiketmeye ek olarak bozulmadan uzun sire
depolayabilmek i¢in iglenerek farkli iiriinler elde edilebilmektedir. Uygun yontemlerle
daha dayanikli hale getirildiklerinde istenildigi zaman ve istenildigi yerde tiikketime uygun
hale gelirler. Bu iiriinlerden birisi de seker ilavesiyle islenerek daha dayanikli Giriin haline
geldikleri receldir. Regeli islemede ilke, su miktarin1 mikroorganizmalarin faaliyet

gosteremeyecegi diizeye indirmektir (Kaplan, 2006; Zor, 2007).

Recel, bir veya daha fazla tiirde meyve ve suyun sekerle birlestirilmesiyle
olusturulan jellesmis kivamda veya piire seklinde bir karigimdir. Biitiin meyvelerden regel
yapmak miimkiindiir. Bu islem sirasinda meyveler biitiin olarak kullanilabilir, uygun

boyutlarda pargalanabilir, seritler halinde kesilebilir veya dilimlenebilir (Anonim, 2001).

Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’ne gore receller regel, ekstra recel, geleneksel
recel, ekstra geleneksel recel olmak tizere dort sinifa ayrilmistir. Ekstra recel, recele oranla
daha fazla meyve pulpu igeren, bir veya birka¢ cesit meyvenin konsantre edilmemis
pulpunun, su ve sekerlerle uygun bir jel kivamina getirilmis karisim olarak belirtilmistir.
Geleneksel regel, biitiin veya parcali meyvelerin veya bitkilerin kok, yaprak, ¢igcek gibi
yenilebilen kisimlarinin su ile seker ilave edilmesi veya edilmeden belirli kivama getirilmis
karisimi seklinde agiklanmistir. Ekstra geleneksel regel ise geleneksel regele oranla daha

fazla meyve veya bitki pargasi iceren, biitiin veya parcali meyvelerin veya bitkilerin kok,
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yaprak, ¢igek gibi yenilebilen kisimlarinin su ile seker ilave edilerek veya edilmeden belirli

kivama getirilmesi ile elde edilen karisim olarak ifade edilmistir (Resmi Gazete, 2006).

Tirkiye'deki toplam recel iiretimi yaklasik olarak 70 bin ton civarindadir.
Ulkemizde ev tipi regeller de degerlendirildiginde kisi basina regel tiiketimi yilda 1,5
kilogram iken Avrupa iilkelerinde bu deger 3,5 kilogrami bulmaktadir (Kivrak, 2010).

4.1. Regel Uretiminde Kullanilan Maddeler

Recel Uretimini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler Sekil
4.1°de gosterilmistir. Bu iiretim prosesinde meyvelerin yani sira regellere; baska
tatlandiric1 bilesikler, stabilize edici ve jel olusturucu maddeler, asitlendiriciler, diger katki
maddeleri eklenebilir. Ciinkii iriin karakterine bagl olarak, recelin dokusu degisebilir.
Genellikle 1s11 islem, regelin korunmasi igin yeterlidir fakat bazi regellere koruyucu
maddeler eklenebilir (Sinha vd., 2012). Regel kalitesine 6nemli olgiide etki eden katki
maddelerinin miktarmi belirleyebilmek icin meyvenin asit, briks ve pektin degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu degerlerle Sekil 4.1°deki gibi eklenecek seker, asit ve pektin
miktarlar belirlenerek tat ve diger istenen 6zellikler olusturulabilir (Erbilir Ozel, 2006).

‘ Ham madde ‘

i Asit
‘ Renklendiriciler ‘

Son Uriin Kaynama sicaklig
Kaynama sartlar1

Kaynama suresi

Sekil 4.1. Recel Uretim Prosesinde Kontrol Faktorleri
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4.1.1. Seker

Tat dengesini ayarlamak, kuru madde miktarini yiikselterek mikrobiyolojik agidan
giivence saglamak amaciyla regele eklenen sekerlerden en yaygin kullanilan1 sakkarozdur.
Regel iiretimde iiriine eklenecek olan sekerin, saf, temiz ve beyaz olmasi gerekmektedir.
Seker, bu sirada kat1 ve eriyik halde eklenebilir ancak kati olarak eklenen seker, kaynatma
sirasinda yanabilecegi ve karamel tadi olusturabilecegi icin eriyik halde eklenmesi kalite

ve rengi daha iyi yonde etki etmektedir (Erbilir Ozel, 2006).

4.1.2. Pektin

Pektik maddeler, meyve ve sebzelerde bitkisel hucrelerde bulunan
polisakkaritlerdir. Pektik maddeler pektinik asit, pektin, pektik asit ve bunlarin tuzlarim
iceren bir grup maddeye verilen genel addir. Bu maddeler farkli oranlarda metil ester
igerirler, yiiksek su tutma kapasitesine sahip bilesiklerdir, seker ve asitle jelimsi bir yapi
olustururlar. Bitkisel kaynaklidir, her meyve ve sebze farkli 6zellik ve miktarda pektin

igerir (Kivrak, 2010; Yilmaz, 2007).

Pektinler jel yapici, kivam arttiric1 ve stabilizator gibi 6zelliklere sahip olduklari
icin meyve sularinda, jole, marmelat, sekerleme ve siit iiretiminde tercih edilirler. Bilesimi,
molekiil agirligi, cinsi, esterlesme derecesi, sekerin cinsi, miktar1 ve pH; jel olusumunu
etkileyen parametrelerdir. Pektinin jellesme hizini ve sartlarini ifade eden esterlesme orani
arttikca jellesme i¢in gereken seker miktar1 da artar, optimum pH ihtiyaci yiikselir ve

jellesme siiresi kisalir (Yilmaz, 2007).

4.1.3. Glikoz surubu

Recel ve marmelatlarda kristalizasyonun oniine gegebilmek i¢in sekerin bir kismi
glikoz surubu olarak kullanilabilir. Nisasta surubu olarak da bilinir; rafine edilmis patates
veya misir nisastasinin asit yardimiyla hidrolizasyonu sonucu elde edilir; tath, viskoz bir
sividir. Standartlara uygun oranlarda eklendiginde kristalizasyon olasiligi ortadan kalkar

(Y1lmaz, 2007).
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4.1.4. Tatlandiricilar

Regel iiretiminde 6zel izinlere bagh kalarak ve mutlaka etikette bildirilmek sartiyla
yapay ve dogal tatlandiric1 maddeler kullanilmaktadir. Diisiik kalorili sorbitol, mannitol
gibi seker alkolleri ve sakarin, aspartam gibi tatlandiricilar da kullanilabilir, 6zellikle diyet

recel Uretimi icin uygundurlar (Kivrak, 2010).

4.1.5. Asitler

Recel yapiminda asit kullanim1 da jel olusumuna etki eder. Jel olusumunda belirli
pH araliginin saglanmasi gerekir. Ulkemizde yetistirilen meyveler asitge fakir oldugundan
regel tiretiminde daima asit kullanilir. Bu amagla istenen pH degeri i¢in genellikle sitrik,

tartarik, malik, laktik ve fosforik asitler kullanilir (Erbilir Ozel, 2006; Yilmaz, 2007).

4.1.6. Gida boyalar1 ve koruyucular

Regel iiretiminde 1s1l islem sonucu bazi meyvelerde Maillard Kanununa goére renk
koyulagsmas1 gozlenir. Yiiksek miktarda olusabilen bu renk kaybi neticesinde tiiketiciler
icin olumsuz etki olusur. Bu nedenle iireticiler goériiniimii iyilestirmek i¢in bu {iriinlere bazi
yapay renkler eklerler. Ancak hangi renklere izin verildigi ve izin verilen seviyelere

standartlarla sinirlandirilmistir (Ali, 2007).

Sentetik gida boyalari, dogal gida boyalarina gore daha ¢ok tercih edilirler. Daha

stabil olmalari, kuvvetli renk vermeleri bu tercihin sebebidir (Yentir vd.,1998).

4.2. Regel Uretim islemleri

Ara basamaklarla birlikte recel iiretim prosesi Sekil 4.2°de verilmistir (Caravan vd.,

1979). Regel iiretim isleminde uygulanan ana asamalar su sekildedir;

e Malzemelerin karistirilmasi
e Istenen toplam kat1 seviyesine buharlastirma

e PastOrize edebilmek igin 1s1l islem (Baker vd., 2005).
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Ham Madde

Yikama

Derecelendirme

Kesme

Dograma

Haslama-Pisirme

Konserveleme

Son Urdn

Sekil 4.2. Regel Uretim Basamaklari

4.2.1. Hazirlamisi

Recel Uretimi igin uygun meyve ve sebze seciminden sonra meyvelere asagidaki

zorunlu iglemler uygulanmaktadir.

1. Yikama
2. Ayiklama, sap alma ve siniflandirma
3. Kabuk soyma
i. Elile kabuk soyma

ii. Buharla kabuk soyma

iii. Mekanik yolla kabuk soyma

iv. Torpileme ile kabuk soyma

v. Kimyasal bilesiklerle kabuk soyma
4. Cekirdek ¢cikarma
5. Dograma (Kivrak, 2010).
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Meyveler, topragi, yapisan kirleri ve iiretimde kullanilan kimyasallari, depo ve
taginim sirasinda olusan kirlilikleri gidermek i¢in suyla iyice yikanir ve durulanir. Uygun
goriilen durumlarda %1°lik bir hidroklorik asit ¢ozeltisi ile yikanmali ve daha sonra su ile

yikanmalidirlar. Yikama islemi, isletmenin biiyiikliigiine gore degisir (Sinha vd., 2012).

Yikanan meyveler cesitli bantlarla sisteme girerken farkli boyutta olanlar
smiflandirilir, ¢iiriimiis olanlar ayiklanir. Daha sonra kabuklar1 el ile, buharla, mekanik
olarak, torplleme ile veya kimyasal bilesiklerle soyulur ve ¢ekirdekleri ¢ikarilir. Bu 6n
islemlerden gecen meyveler pisirme islemine hazir hale gelmis olur. Bazen daha iyi

temizleme amaciyla haglama basamagi da uygulanabilir (Yarali, 2017).

Bu islemde asir1 miktarda su kullanilmaktadir ve bu su da yiiksek organik kir ve
kimyasal icermektedir. Bu suyun aritilmasi ve hem ekonomik hem de ekolojik acidan geri

kazandirilmasi gerekmektedir (Caravan vd., 1979).

4.2.2. Pisirme

Islem tipik olarak, tart1 maddeleri, formiilasyona (az miktarda su veya meyve suyu)
asitlestiriciler, stabilizatorler, tatlandiricilart karistirmak ve meyveleri 1sitmaktan olusur.
Regel iiretimindeki 6nemli adimlardan biri, sekerin bir kisminin inversiyonudur. Burada
mikroorganizmalarin biiyiik bir kismi 6liir ve enzimler etkisiz hale gelir. Ayn1 zamanda,

buharlagma nedeniyle konsantrasyonda bir artig da gortiliir.

Istenen kuru madde icerigine ulasildiginda, istenen dokunun elde edilmesi icin
pektin ¢ozeltisi ilave edilir. Pisirme islemi 3-5 dakika daha devam eder, boylece su-pudra-
pektin sistemi jel yapisini olusturabilir. Daha 6nce ¢oziinen asitler, pisirme agamasinin
bitiminden hemen sonra eklenir. Formilde baska katki maddeleri (aroma, koruyucular, vb.)

de varsa, bunlar pisirme isleminin sonunda eklenir (Sinha vd., 2012; Y1lmaz, 2007).

4.2.3. Dolum, 1s1l islem

Kavanozlarda 1s1l islem, pastorizasyon anlamina gelir. Pastorize iriinler, pektin

zincirinin ve jel yapisinin hasar gérmesini Onlemek i¢in 1s1l islemden hemen sonra
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sogutulur ve pektin tipine uygun derecelerde dolum islemi gerceklestirilir. Dogrudan
tikketime yonelik receller genellikle kiiciik kavanozlara doldurulur. Daha biiyiik isletmeler
icin tasarlanan drtnler kutular, plastik kovalar veya kapakli paslanmaz celik tanklara
doldurulur. Tiiketici ambalajindaki sikigsmalar 1sil islemle korunur (Sinha vd., 2012;
Yilmaz, 2007).

4.3. Recel Endiistrisi Uretim Atiklar

Gida isleme endiistrilerinden gelen atik su organik icerik bakimindan ¢ok zengindir
(Mohan ve Sunny, 2008). Yiiksek organik kirlilikleri bulunan atik sular, ciddi boyutta
cevreyi tehdit eden problemlere neden olurlar ve ¢evreye desarj edilmemelidir (Aliplik
Akin, 2010). Recel endustrilerinde de yuksek organik yukler bulunur. Bu problemleri
cozmek icin recel endustrilerine, Kirlilikleri giderme teknolojileri ve atik su aritim

yontemleri uygulanmalidir.

Meyve liretim proseslerinde kat1 ve sivi atiklar olmak tizere 2 tip atik gozlenebilir.
Kat1 atiklara 6rnek kabuklar, c¢ekirdekler ve taslar olarak sayilabilir. Sivi atiklara 6rnek
olarak ise sogutma ve yikama suyu verilebilir (Sinha vd., 2012). Sogutma sularinda
mekanik sistemden kaynaklanan demir ve mangan miktarlarinin fazla olmasi, bakterilerin
borularda c¢ogalmasina, birikmesine ve korozyona neden olurlar. Yiizdirme suyu ve
meyvelerin yikanmasinda kullanilan yikama suyu ile isletmeye giren bazi maddeler

oOzellikle toprak taneleri ve mikroorganizmalar da suyu Kirletir (Aliplik Akin, 2010).

Cizelge 4.1 Regel Endiistrisi Atik Sulart Sinir Degerleri (Su Kirliligi Yonetmeligi, 2004)

~ | Kompozit Kompozit
Atik su cinsi Parametre | Birim
numune 2 saat numune 24 saat

KOI mg/L 150 100
Sebze, Meyve Yikama ve
. AKM mg/L 200 100
Isleme Tesisleri

pH - 6-9 6-9

Cizelge 4.1°de Su Kirliligi Yonetmeligi’ne gore sebze ve meyve yikama ve igletme

tesislerinden gelen atik sularin sinir degerleri verilmistir.
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5. TEKSTIL ENDUSTRISI

Tekstil endiistrisinin ortaya ¢ikmasi sanayi devrimine kadar dayanmaktadir. 18.
yiizyilin sonlarina dogru iplik egirme yontemlerinin geligsmesi ile tekstil yayginlasmistir.
Lif hammaddesinden lif Gretimi, liften iplik Gretimi, iplikten kumas tiretimi ve kumasi
boyama, baski, apre, kesim ve dikim seklinde bir sistem uygulanmaktadir (Yilmaz vd.,
2015).

5.1. Tekstil Uretim islemleri

Tekstil sanayisi, genel olarak liretim tesisleri igerisinde en uzun ve karmasik
endiistriyel zincirlerden biridir. Uretim asamasinda ilk basamak liflerin hazirlanmasidir.
Lifler, esnek ve egilme 6zelligi olan boyu ¢ok uzun maddelerdir (Yilmaz vd., 2015).
Tekstil ham maddesi olan lifler, yapay ve dogal lif olmak {izere 2 sekilde bulunmaktadir.
Dogal lifler hayvansal (yiin, ipek) ve bitkisel (pamuk ve keten) kaynakli olurken yapay
lifler polimerik (organik ve inorganik) esaslidir. Lifler, tesise preslenmis olarak gelmekte
ve kapali depo alanlarinda stoklanmaktadir. Daha sonra bu liflerden iplik {retimi

gerceklesmektedir (Gontek vd., 2012).

Iplik iiretiminde lif yapisma gore birgok farkli basamak uygulanabilmektedir.
Oncelikle on islem siiregleri uygulanir. Burada liflerden yabanci maddelerin
uzaklastirilmasi; boya absorbe etme yeteneginin iyilestirilmesi ve sentetik liflerdeki
gerilimlerin gevsemesi saglanir. On islem siiregleri ve teknikleri islenecek lif tiiriine; flok,
dokuma orme gibi lif formuna ve malzeme miktarma gore farklilik gosterir. Daha sonra
egirme islemi ile iplik iiretilir. Burada lifler ¢esitli yontemlerle agilir, temizlenir, karistirilir
ve seritler haline getirildikten sonra bobinlenir. Bu islemden sonra kumas iiretimi

gerceklesmektedir (Gontek vd., 2012).

Kumas tiretiminde ise iki grup iplik orgli veya dokuma ile birbirlerine baglanarak
kumas olustururlar. Dokuma kumas daha ince, dayanikli ve homojen yapilar ile perde,

gomlek, havlu gibi iiriinlerin {iretiminde kullanilir. Daha kolay elde edilebilen 6rme kumas
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ise dokuma kumasa gore daha hacimli ve daha esnektir ve kazak, corap gibi tekstil iiriinleri

uretilir (Yilmaz vd., 2015).

Ayrica tekstil lretiminde agartma, kostikleme gibi terbiye islemleri uygulanir.
Burada iirline renk, nem ¢ekme, burusmazlik, leke tutmama gibi 6zellikler kazandirilirken
kimyasal ve ¢evresel agidan olumsuz etkiler olusmaktadir (Yilmaz vd., 2015). Renk verme
isleminde boyama, son kullanima uygun bir renk tonu elde etmek i¢in bir boya maddesinin
cozilmesi ile tekstil malzemesinin renklendirilmesidir. Bu siirecte boya hazirlanmasi,
boyama, sabitleme, yikama ve kurutma basamaklari bulunur. Boyama; boyama tiiriine,
secilen boyanin sinifina, mevcut ekipmana ve maliyete gore slrekli veya yar siirekli
modda gerceklestirilebilir. Organik boyalar siibstitiie edilmis aromatik ve heteroaromatik
gruplar icerir. Boyalarin rengi, dalga boyunun farkli bdlgelerini emebilen konjuge
zincirlerden veya halkalardan kaynaklanir. Organik boyalarin yapilari ¢ift karbon-karbon
baglari, ¢ift azot-azot baglari, ¢ift karbon-azot baglar1 ve oksijen, azot veya siilfiir i¢eren
aromatik ve heterosiklik halkalardan olusur. Bir veya daha fazla azo bagi iceren azo
boyalar1 ise en yaygin kullanilan sentetik boyalardir ve iiretilen tiim tekstil boya
maddelerinin %60-70'inde mevcuttur. Azo boyalari ¢ogunlukla sari, turuncu ve kirmizi
renkler i¢in kullanilir. 100'den fazla azo boyasinin biyodegradasyonu test edilmis ve
sadece ¢ok azinin aerobik olarak pargalandigi bulunmustur. Baskida ise baski rengi,
istenen deseni elde etmek icin sadece belirli alanlara uygulanir. Fiziksel ve kimyasal olarak
boyamayla benzer olsa da farkli teknikler ve farkli makineler icerir. Oncelikle tekstil baski
yaparken, boya veya pigment sivi bir yapida olmadiklar: i¢in yliksek konsantrasyonda bir
baski macununun i¢ine ince bir sekilde dagitilirlar. Boya veya pigment macunu farkli
teknikler kullanilarak uygulanirlar. Baskidan hemen sonra, kumas kurutulur ve daha sonra
baskilar ¢cogunlukla buhar veya sicak hava ile sabitlenir. Son islemde, kumas yikanir ve

kurutulur (Volmajer Valh vd., 2011).

Su ile yikama 40-100°C 1slatma ajanlar1 ve deterjan varliginda yapilir. Deterjan,
mineral yaglar1 ve ¢oziinmemis pigmentleri giderir ve mutlaka son durulama adimini igerir.
Hassas kumaglar i¢in kuru temizleme gerekebilir. Bu gibi durumlarda, safsizliklar
genellikle tetrakloretilen (perkloretilen) olan ¢6ziicli tarafindan giderilebilir. Yumusatma
islemlerinde ise ¢oziicliye su ve yiizey aktif madde bazli kimyasallar eklenir (Volmajer

Valh vd., 2011). Kurutma isleminde 1slak islemlerin arkasindan liflerin, ipliklerin ve
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kumaglarin su igerigini ortadan kaldirmak veya azaltmak amaciyla uygulanir (Volmajer

Valh vd., 2011).

Son islem, tekstil {iriinline istenen son 6zelliklerini kazandirmaya yoneliktir. Sonra
kalip ¢ikarma, kesim, dikim, iitii, ambalajlama gibi son islemler uygulanir. Uygulanan
biitiin 6n islemler burada ¢ikan tekstil {iriiniiniin kalitesini belirler (Y1lmaz vd., 2015). Tim

bu basamaklar Sekil 5.1°de 6zetlenmistir.

Lif Uretimi

Liflerin hazirlanmasi

v
Gevsek lifler / stok

Bitirme islemleri

Onislemler .
Ipliklerin {iretimi
Boyama Bilkme
Baski1

Bitirme —

Kumas Uretimi
Kaplama ve laminasyon [_?ok_gma
Orgu
Tafting
Hal1 arka kaplama igneleme ile kece

Yikama
Kurutma @

Uretilen son Griinler

Giyim, triko, hal1 vb.

Sekil 5.1. Tekstil Endiistrisi Uretim Semast
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5.2. Tekstil Endiistrisi Atik Sularmin Ozellikleri

Tekstil sanayilerinden kaynaklanan temel cevresel sorunlar suya ve havaya olan
emisyonlar ve yiiksek enerji tiikketimleri, koku ve ¢alisma alani giivensizligidir (Gontek vd.,
2012; Volmajer Valh vd., 2011). Tekstil endustrileri, yiksek su tiketimleri nedeniyle
6nemli bir cevre sorununu temsil eder. Katki maddesi kullanan buttin prosesler; tekstil
endiistrisinde bliyiik miktarda su harcadigindan ve atik su iirettiginden dolay1 ¢evre kirliligi

acisindan en ¢ok ilgilenilenlerden biridir (Balg¢ik Canpolat vd., 2017).

Ozellikle tekstil endiistrisi atik sularmin boyarmaddeler icerdikleri bilinmektedir
(Murathan, 1999). Atk su kalitesi boya-isleme proseslerinde degerlendirildiginde,
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), askida ve ¢dziinmiis kat1 ile tuzluluk parametreleri
genellikle dikkate alinir. Ayrica boya, metal, tuz gibi zararli organikleri de igerirler ve atik
suyunun giderimi hem atik su aritimi hem de bu kimyasallarin atik sudan yeniden
kullanimi bakimindan 6nemli bir konudur (Balgik Canpolat vd., 2017; Volmajer Valh vd.,
2011). Cizelge 5.1°de Su Kirliligi Yo6netmeligi’ne gore kirlilik araliklart verilmistir.

Boya bilesenleri genellikle boya bilesenlerinin karisik yapisindan dolay: yiiksek
KOI/BOI oraniyla diisiik biyolojik kimyasal ihtiyac1 (BOI) degerlerine sahiptir. Boyalar
ortamlarda ¢ok fazla sorun yaratir ve yiiksek termal kararliliklar1 nedeniyle, uzun bir siire
cevrede kalabilirler. Coziinmiis boyalar nehir, g6l gibi su kaynaklarinda suya giren 15181n
emilimini engelleyerek alglerin fotosentez aktivitesini azaltir ve besin zincirini ciddi
sekilde etkiler. Ayrica birgok boya iiriinleri kanserojen ve yasam ig¢in toksiktir (Balgik
Canpolat vd., 2017; Volmajer Valh vd., 2011).

Oldukca yiiksek kirlilik yiikiine sahip tekstil atik sularimin aritilmasit ve geri
dontistiiriilmesi  i¢in uygulanan en yaygin islemler, biyolojik aritma, c¢oktiirme,
koagulasyon/flokilasyon, ylzdirme, oksidasyon ve adsorpsiyonu igerir. Bununla birlikte,
cogu bilesik kolayca ¢ozlinmedigi i¢in bu tedavilerin yarari yeterince yliksek degildir.
Ayrica, bu yontemlerin tuzlulugu azaltma yetenegi yoktur. Bu nedenle membran
filtrasyonu; renk, KOI ve tuzlulugu gidermek i¢in en uygun ¢dziim olabilir. Gelecegi en

parlak teknolojilerden biri nanofiltrasyondur (NF). Ote yandan, NF membraninin ayirma
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islemi tekstil atik su aritiminda, tekstil atik sularindan endistriyel su elde etmek igin
basariyla kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1. Tekstil Endiistrisi Atik Sularmin Smir Degerleri (Su Kirliligi Yonetmeligi,
2014)

| Kompozit Kompozit
Atik su cinsi Parametre | Birim
numune 2 saat numune 24 saat
Tekstil (Tiim islemlerin KOI mg/L 250-400 200-300
toplam araliklar1 baz AKM mg/L 140-400 100-300
alinmistir.) pH - 6-9 6-9
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Recel endiistrisinde recellere eklenen katki maddeleri, pH araliklarina uygunluklari
ve diyet ozellikleri incelenmesine ragmen literatiirde yiiksek KOI miktarina sahip olan
recel endiistrisi atik suyunun aritimi ile ilgili fazla bilgi bulunmamaktadir. Yalnizca
organik yiikii ylksek olan atik sulardan metan gazi iiretimi ile ilgili bazi calismalar
bulunmaktadir. Bu nedenle literatiir arastirmasinda atik sularinda bulunabilecek katki
maddelerine, diger gida enddistrisi atik sularina ait rneklere ve metan uretimi 6rnegine yer

verilmigtir.

Mohan ve Sunny, ¢aligmalarinda regel endiistrilerinden gelen atik sularin biyogaz
potansiyelini degerlendirmeyi amaclamustir. Siirekli reaktoriin uygulandigi calismalarda
farkl1 organik yiike sahip atik sularla ¢alisiimis ve optimum yiik 6,5 kg KOI/m*/giin olarak
bulunmustur. Sonug olarak atik sularin biyolojik olarak parcalanabilirligi, yaklasik %90
olmustur. Toplam KOI ve ¢dziinebilir KOI'nin giderim verimliligi sirastyla %82 ve %85

olarak bulunmustur (Mohan ve Sunny, 2008).

Kaplan, calismasinda Cukurova Bolgesi’nde satilan gilek, giil, kayisi ve visne
recellerinin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini inceleyerek bu ozelliklerin Tiirk Gida
Kodeksi’ne uygunluklarini incelemistir. Regellerin etiketlerindeki o6zellikleri ile analiz

sonuglarini etiket bilgilerine uygunluklar agisindan degerlendirmistir (Kaplan, 2006).

Hyvonen and Torma, caligmalarinda cilek regeline sakkaroz, fruktoz, yuksek
fruktoz surubu (HFS), ksilitol, sorbitol, laktoz, sakkarin ve siklamat katki maddelerini
cesitli oranlarda karistirarak diisiik kalori elde etmeyi amaglamislardir. Ayrica doku
olusumu i¢in pektin ve asitlik verici sitrik asit eklemislerdir. Regellere pH, meyve oranlari
ve renk Ol¢iimleri uygulanmigtir. Sonug olarak %30 ya da %40 sakkaroza ek olarak
ksilitol, ksilitol-sorbitol, ksilitol-fruktoz ve ksilitol-HFS ile Uretilen regellerin uygun tat,
renk ve doku ozelligine sahip olduguna ve kalorisi disiiriilmiis ¢ilek regeli

tiretilebilecegine ulasilmistir (Hyvonen ve Térma, 1983).
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Ustiin ve Tosun, 19 adet regel drneginin bilesimini incelemistir. Bu orneklere
toplam kuru madde miktari, kil tayini, ¢ézliniir katt madde, pH gibi analizler uygulamistir.

Sonug olarak 10 drnekte yapay boya tespit etmislerdir (Ustiin ve Tosun, 1998).

Yentlr vd., 263 ornekte sentetik boya katilmasi yasak olan recellere boya katilip
katilmadigin1 ve boya katilmasina izin verilen puding, seker ve igecek tozlarma eklenen
boya miktarlarinin Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’ne (GKMY) uygun olup olmadigini
incelemislerdir. Sonug olarak Yo6netmelige uygun katki maddelerine ulastiklari gibi bir¢ok

tirlinde izin verilen miktarin iizerine ¢iktiklarini gérmiislerdir (Yentur vd., 1998).

Sahin, greyfurt kabugu regeli eldesinde hacim verici baz1 katki maddelerinin
kaliteye etkisini incelemistir. Kabuk aciligini ii¢ farkli yontemle gidermis, bu yontemler
farkli bekleme siirelerinde g¢aligilmis ve katki maddelerini farkli oranlarda eklemislerdir.
Daha sonra 6rneklere pH, kuru madde analizi, renk 6l¢timii ve kalori analizi uygulanmstir.
Haglama siiresinin artmasi ile dokunun yumusadig: ve kullanici tarafindan begenilmedigi
gorilmistiir. Farklh oranlardaki recelleri tadan kullanicilar farkli yorumlarda bulunduklari

i¢in net bir sonuca ulasilamamistir (Sahin, 2006).

Kivrak, ticari olarak iiretilen bazi regellerin (cilek, kayisi, visne) fiziksel ve
kimyasal 0Ozelliklerini inceleyerek Tiirk Gida Kodeksi "Regel, Jole, Marmelat ve
Tatlandirilmis Kestane Piiresi Tebligi"ne uygunluklarini incelemistir. Iki farkli tarihte
Uretilmis 30 ekstra geleneksel, 2'si geleneksel regel iireten firmalara ait 30 adet regel
ornegi ile ¢alismistir. Orneklerin bir kismmin pH, ¢dziiniir kati madde, asitlik gibi
ozellikleriyle "Recel, Jole, Marmelat ve Tatlandirilmis Kestane Piiresi Tebligi"ne uygun

oldugu ancak bir kisminin ise uygun olmadigi sonucuna ulagsmislardir (Kivrak, 2010).

Ruffino ve Zanetti, ¢alismalarinda seker-regel fabrikasindaki atik ve atik su
yonetimi icin yeni bir ¢c6zimiin maliyet-fayda analizini ¢alismiglardir. Kat1 atik tirtinlerini
kompostlama yoluyla islerken atik sular, kimyasal 6n islemden sonra bir biyolojik aritmaya
gonderilmistir. Bu tiir atik {iriinlerin anaerobik kosullar altinda metan {iretme potansiyeli
yilksek oldugundan, anaerobik c¢lirime (AD) siireci ile “atiktan-enerji” ¢OzUmu
arastiritlmistir. Laboratuvar 6l¢eginde yapilan ¢iirlime testleri, kat1 atigin ortalama metan

ozgul veriminin 0.276 NM*kgVSawed oldugunu ve atik suyun, 0,250 ila 0,330
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Nm3/kgVSadded arasinda metan spesifik verimine sahip oldugunu gdstermistir. AD
sUrecinin, tesisin elektrik ihtiyacinin yaklasik %30'unu {iretebilir ve endiistriyel prosesler
i¢cin gerekli olan 1s1dan bir kismini tedarik ederek fosil yakit tasarrufu saglayabilir nitelikte

oldugu goriilmiistiir (Ruffino ve Zanetti, 2017).

Isikli Bektiire, 25 ve 35°C ve 20, 25, 30 bar sartlarinda, NF270 membrani ile
zeytinyag1 ve deri sularinda renk giderimi ile ilgili yaptigi ¢alismasinda zeytinyagi atik
suyunun deri atik suyuna oranla daha kirli oldugunu gézlemlemistir. Deri atik suyu i¢in
optimum sart olarak belirlenen 25°C’de tiim basing degerlerinde ve zeytinyagi aritiminda

35°C’de tiim basing degerlerinde yiiksek giderim elde etmistir (Isikl1 Bektiire, 2017).

Pak, maya endiistrisi atik sularinin aritiminda membranlarin etkinligini aragtirirken
on aritimin etkinligini incelemek tiizere farkli gézenek boyutlarma sahip UF ve MF
membranlari ile 6n aritim gergeklestirmistir. Aritilan atik sulart NF90, NF270,BW30 ve
XLE membranlart ile tekrar aritmistir. En yiiksek giderim verimini UF+NF270
kombinasyonu ile 15 bar basingta elde etmistir (Pak, 2011).

Aliplik Ak, farkli koagiilantlarla ¢alistigi seker atik suyunun aritimini
incelemistir. Aliiminyum Siilfat Koagiilant1 kullandig1 aritimda %51,74 KOI giderimi,
demir (11) stlfat koagiilant: kullandig1 durumda %60,99 KOI giderimi ve demir (III) kloriir
Koagiilant: ile galismasinda %49,74 KOI giderimine ulasmustir. Ayrica sirastyla %51,11,
%68,34, %56,23 AKM giderimi gozlemistir (Aliplik Akin, 2010).

Balcioglu ve Gonder, farkli pH’larda ozonlama ve membran filtrasyonu
yontemleriyle maya atik suyu arttimini galismistir. Ozonlama teknigiyle 25°C°de %56 KOI
giderimi,%96-98 renk giderimi, %10 iletkenlik giderimi saglamiglardir. Ozonlamadan
sonra NF90 ve BW30 membranlar ile yiiksek stzint kalitesine ulasmislardir (Balcioglu
ve Gonder, 2018).

Ancak kirlilik yiikii yiiksek olan tekstil endiistrisi atik sularm aritimi ile ilgili
literatlirde birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda membranlar ve hibrit sistemler

karsilastirilmis, en etkin yonteme ulasilmaya ¢alisilmistir.
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A. Auoni vd., tekstil atik sularinin aritimi i¢in 2 adet UF, 2 adet de NF membram
olmak tlizere 4 adet membran ile li¢ adet boyanin giderimi i¢in g¢aligmiglardir. Bu
membranlarin, boyalarin molekiiler agirliklarinin ve cut-off sayisinin etkisi aki ve verime
etkileri incelenmistir. Ayrica KOI ve iletkenlik analizleri de uygulanmistir. NF prosesi,
iletkenligi, KOI ve renk giderimi i¢in en uygun ve etkili proses olarak se¢ilmistir (Aouni

vd., 2012).

Lin ve Ye, iki adet TFC nanofiltrasyon membrani ile g¢alisarak tuz giderim
verimlerini karsilastirmislardir. Iki membranin da tuz gideriminde oldukca diisiik
verimlerde calistigin1 gézlerken (<%33,3) boya gideriminde neredeyse tamamen (>%99,6)
basarili olduklarin1 gormiislerdir. Ayrica yiiksek tuz miktarinin boya giderimine etkisinin

olmadig1 gortlmistiir (Lin vd., 2015).

Kavak, DL membrani ile ¢apraz akisli membran sistemi ile tekstil atik suyunda asit
siyah 194 boyasinin aritiminda membran basincinin (5, 10 ve 15 bar), besleme pH’inin (3,
7 ve 10), besleme sicakliginin (25, 35 ve 45°C) ve beslemedeki boya konsantrasyonu (50,
500, and 1000 mg/L) membran performansina etkilerini ¢alismistir. DL membrani ile 5
bar, 1000 mg/L boya konsantrasyonu, 25°C besleme sicakligi ve pH=7 sartlarinda %99.72
+0.140 boya giderimi saglamistir (Kavak, 2017).

Ong vd., i¢i bos lif modiilii nanofiltrasyon membrani ile farkli 24, 40, 50 ve 70°C
sicakliklar, 100 500 ve 1000 ppm’lik besleme konsantrasyonu ve 3, 7 ve 10 olan pH
Ozellikli farkli ¢calisma kosullariyla tekstil atik suyunu aritmistir. Caligsmalarinda ti¢ farkli
boya ile ¢aligmiglardir. NF membraninin %90’1n iizerinde verim elde ettigi goriilmiistiir.
Sicaklikla birlikte verim artarken membran Kkirliligi nedeniyle konsantrasyonla birlikte

azalmigtir (Ong vd., 2014).

Fersi vd., mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF) ve nanofiltrasyon (NF) olmak
lizere dort farkli membranin siiziintii akis1 ve KOI, renk, toplam ¢oziinmiis tuz, bulaniklik
ve iletkenlik tizerine etkilerini arastirmislardir. Sonuglar, membran sisteminin tekstil atik
suyu i¢in uygun oldugunu gdostermistir. NF proseslerinin yeniden kullanim kalitesini

sagladigi sonucuna ulagilmistir (Fersi vd., 2005).
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Aydmer vd., UF, NF ve RO membran prosesleri ile 6,22 pH, 1130 mg TCK/L,
2362 mg KOI/L ve 744 mg TOK/L degerlerine sahip tekstil yikama atik sularmin uygun
kaliteye aritilmasin1 amaglamiglardir. UF ve NF prosesleri igin 4 adet, RO prosesi icin ise 5
farkli membran kullanilarak; atik suyun kendi pH’sinda, 25°C’de ¢apraz akisli sistemde
UF, NF ve RO i¢in sirastyla 8, 12 ve 40 bar’lik membran basinci uygulanmistir. UF, NF ve
RO i¢in sirastyla UH050, NF270 ve LFC-3 membranlari en iyi performans gostermistir.
Sonucta UF/NF/RO entegre sistemi kullanilarak, 6,34 pH, 6 mg TCK/L, 34 mg KOI/L ve
14 mg TOKI/L ile yeniden kullanim i¢in uygun kalitede suyun geri kazanilabilecegini
ortaya koymuslardir (Aydiner vd., 2016).

M. I. Alcaina-Miranda vd., tekstil atik su aritimi i¢in son adim olarak
nanofiltrasyonu uygulamislardir. Oncesinde ham su hem katlanmig (30 nm) hem de sarma
kartus (5 nm) ile Onfiltrelenmistir. Nanofiltrasyon islemi sirasinda Duraslick NF ve NF270
membranlarin1 pH’in 5, 8 ve 11 oldugu durumlarda ve 5, 7,5, 10 bar olan transmembran
basinci ile karsilagtirmislardir. NF270’in siiziintii akisinin Duraslick NF membrani ile elde
edilenden yiiksek oldugu gézlemlenmistir. KOI, bulaniklik ve renk giderimleri ve tuz reddi
her iki membran icin de yiiksektir. NF270, siiziintii akist ve tuz reddi bakimindan

Duraslick NF'den daha iyi sonuglar saglamistir (Alcaina-Miranda vd., 2009).

Zheng vd., galismalarinda tekstil atik suyundaki KOI ve boyar madde giderim
verimini batitk membran modiilii ile ¢alismiglardir. Sistemde TFC i¢i bos nanofiltrasyon
modiilii kullanmislardir. Renk giderim verimini %99,3 ve KOI diisiis verimini %91,5

olarak bulmuslardir (Zheng vd., 2013).

Chen vd., ham ve biyolojik olarak islem gormiis tekstil atik suyunun batik membran
sistemi ile laboratuvar tiretimli, molekiil agirligi ayirma sinir1 (Molecular weight cut-off-
MWCO) 650 g/mol olan i¢i bos lif nanofiltrasyon membrani ile ¢aligmislardir. Siiziintii
akis1, KOI diisiisii, renk giderimi, membran kirlenmesi ve temizlenmesini ¢alismislardir.
Sonug olarak hem ham hem de biyolojik olarak islem gérmiis tekstil endiistrisi atik suyu,
batik membran boyunca etkili bir sekilde aritilmistir. 0,4 bar transmembran basinci ve 5,0
hacimsel konsantrasyon faktérii ile sirastyla akilar 1,96 ve 2,59 I/m?h, KOI diisiisii %95,7
ve %94,2, renk giderimi 99,0 ve 97,3% ve aki kazanim oran1 %91,1 ve %92,9% olarak
elde edilebilmistir (Chen vd., 2015).
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7. MATERYAL VE YONTEM

7.1. Deneysel Yontemin Genel Tanimi

Bu ¢alismada, Cizelge 7.1°de verilen besleme sicakligi, (25, 35°C) ve basing (10,
14, 18 bar) etkileri; KOI, renk, iletkenlik, AKM giderim verimleri ve akinin degisimi
acisindan degerlendirilmistir. Calisilan basing ve sicakliklarda 5, 15, 30, 45, 60, 90 ve 120.
dakikalarda UV kiivetlerine numuneler alinarak renk ol¢timleri yapilmis, bdylece renk
giderim verimi gdzlenmistir. KOI, AKM, pH ve iletkenlik analizleri de yapilmis ve
giderim verimleri hesaplanmistir. Boylelikle sicakligin ve basincin siiziintii kalitesine etKisi

gbzlemlenmis, optimum calisma sartlar1 belirlenmistir.

Cizelge 7.1. Nanofiltrasyon Deneyleri Degiskenleri

Bagimsiz Degisken | Degisimler | Bagimh Degiskenler

Kimyasal oksijen ihtiyaci giderimi (%)
Renk Giderimi (%)
Iletkenlik Giderimi (%)

Basing (bar) 10-14-18

Sicaklik (°C) 25-35

Aki Degisimi

Deneyler sirasinda kullanilan ¢apraz akisli membran filtrasyon sistemi paslanmaz
celik ve atik su icerigindeki zararli kimyasallara dayanikli malzemelerden tretilmistir.
Sistem; membran (nitesi, besleme tanki, hidrolik el pompast, 1sitici, siiziintiiniin toplandig1
boliim, santrifiij pompa, hassas terazi ve bilgisayardan olusmaktadir. Bu ¢apraz akish (CF)
membran sistemi Eskisehir Osmangazi Universitesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, Kimya
Miihendisligi Arastirma Laboratuvarinda bulunmaktadir. Sistemde bulunan membranin
etkin alan1 150 cm?dir. Sistemde WiseCircu 1sitict ile sicaklik kontrolii saglanir. Bu 1sitici,
besleme tankinda mevcut bulunan atik suyu istenilen sicaklik seviyelerinde tutmak igin
kullanilir. Paslanmaz celikten Uretilmis olan besleme tanki 20 L’lik hacme sahiptir,
icerisinde 1sitict borular bulunur, alt kisminda ise tahliye bolimii mevcuttur.
Nanofiltrasyon modiiliinden ¢ikan aritilmis olan siiziintli; siiziintii toplama kabinda

biriktirilir.
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Cizelge 7.2. Calismada Kullanilan Ekipmanlar

Calismada Kullanilan Ekipman

Calismada Kullanim Amaci

Saf su cihazi

Analizler i¢in gerekli ¢ozeltilerin hazirlanmasi ve

sistemin yikanmasi i¢in saf su kullanilmstir.

UV spektrofotometresi, Hach Lange DR
3900

Renk, AKM ve KOI analizleri icin kullanilmustr.

Termoreaktor, Hach LT 200

KOI analizinde kullanilmustir.

pH metre, Mettler Toledo, SevenCompact

pH hesaplamalarinda kullanilmastir.

Iletkenlik &lger, Janwey, 4310

Iletkenlik dl¢iimlerinde kullanilmistir.

Buzdolabi, Argelik

Numunelerin saklanmasinda kullanilmistir.

Bilgisayar, Exper

Aki degerlerinin hesaplanmasinda, islem girdi ve

ciktilarinin kaydinda kullanilmigtir.

Capraz akislt membran hiicresi, Sterlitech

) Birim zamanda stiziilen aki miktarinin
Hassas terazi, A&J EJ6100 . ;
belirlenmesinde kullanilmistir.
Aritim  i¢in  kullamilmistir.  1’er adet paslanmaz
santrifij pompa, membran hicresi, debimetre,

besleme tanki, 2 adet manometre, vana ve saseden

olusmaktadir.

Pompa, Enerpac

Membran hiicresini sikistirmak i¢in kullanilmistir.

Isitici, WiseCircu

Besleme tanki igerisindeki atik suyun uygun sicakliga

1sitilmasi i¢in kullanilmastir.

SEM-EDS Cihazi, JEOL JSM-5600LV

Membranin  islem  sonrast ayrmtili  kirlenme

karakterizasyonu i¢in kullanilmistir.

KOI kiti

KOI degerinin analizinde kullanilmustir.



https://arum.ogu.edu.tr/Sayfa/Index/14
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Sekil 7.1. Capraz Akisli Membran Sistemi (a) Genel Gortiniim (b) Pompa ve
Besleme Tanki, Bilgisayar, Hassas Terazi ve Isitict (¢) Membran Modiilii

Kullanilan membran sistemi, Sekil 7.1°de verilmistir. Oncelikle besleme tanki ve
sistem igerisindeki safsizliklar1 gidermek icin %0,2’lik zayif asit iceren yikama sollisyonu
ile galistirilir, saf su gecirilir. Membran hiicresi yerlestirildikten sonra membran moduli
sikigtirilir. Besleme tanki igindeki su, 1sitict yardimiyla istenilen sicakliga ulagtiginda devir
ve basing degeri ayarlanir. Sistemden gecen atik su, aritilarak siiziintii kabinda birikmeye
baslar. Artilmayan permeat akim, besleme tankina geri beslenir. Stzuntinin ilk
damlasindan itibaren tartim verileri her dakika online olarak kaydedilir. Bu sirada 5, 15,

30, 45, 60, 90, 120’inci dakikalarda siiziintiiden numune alinir.
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7.2. Deneysel Cahsmada Kullamlan Membranin Ozellikleri

Calismada capraz akigli membran sisteminde atik su giderimi uygulanmstir.
Membran modulinde kullanilan plaka tipi (flat sheet) ince film kompozit (TFC) membran
olan ticari DK nanofiltrasyon membrant GE Osmonics firmasindan temin edilmistir. Hem
gida hem de endiistriyel atik su aritimina uygun olan membranin teknik 6zellikleri Cizelge
7.3’de (Sterlitech, 2018), DK membranin islem oncesi EDS sonuglar1 Cizelge 7.4’te, SEM
goruntusu ise Sekil 7.2°de verilmektedir. Recel atik suyu aritimi i¢in bir DK membrant,
tekstil atik suyu icin ise yeni bir DK membrani kullanilmigtir. Atik sularin aritimi sirasinda
farkli sicaklik ve basing parametrelerinde yeni membran kullanilmamis, mevcut membran

zayif asitli suyla ve saf suyla temizlenmistir.

Sekil 7.2. Temiz DK Membraninin SEM GOriintusu

Cizelge 7.3. DK Membraninin Teknik Ozellikleri

Ozellikler DK membrani
Besleme Endustriyel/Gida
Tip Yuksek Giderim
pH arah@ 2-10
MgSO, Reddetme %96,0
GoOzenek boyutu/MWCO 150-300
Aki1 (GFD)/psi 22/100
Polimer Poliamid-TFC
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Cizelge 7.4. DK Membraninin EDS Sonuglari

Bilesen | Mol Konsantrasyonu | Konsantrasyon
o 46,69 29,50

S 52,41 66,37

Na 0,19 0,18

Ce 0,72 3,95
Toplam 100,00 100,00

7.3. Deneysel Calismada Kullanilan Ham Atik Sularin Ozellikleri

Tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan ham tekstil ve regel endiistrisi atik suyu
oOzellikleri Cizelge 7.5’te verilmistir. Kullanilan regel endistrisi atik suyu Ankara’da
bulunan bir regel fabrikasindan, tekstil endustrisi atik suyu ise Bursa’da bulunan bir tekstil
fabrikasindan temin edilmistir. Bu atik sular, karakterizasyondan Once bir kaba filtreden
gecirilerek biiyiik Olcekteki katt maddelerden arindirilmiglardir.  Karakterizasyon

uygulamasinda pH, iletkenlik, KOI, AKM, renk analizleri uygulanmistir.

Cizelge 7.5. Ham Tekstil ve Recel Atik Sularinin Ozellikleri

Parametre Tekstil Atik suyu Recel Atik suyu
Maksimum Absorbans (nm) 322 321
Ao (nm) 1,14 0,55
pH 6,76 5,95
Tletkenlik (ps/cm) 258 4,07
KOI, mg/L 10635 6730
AKM, mg/L 302 278

7.4. Uygulanan Analitik Yontemler

Islem sirasinda 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120. dakikalarda alinan numunelerin UV
olciimleri Hach Lange DR 3900 marka cihaz ile yapildi. Olgiim sonuglartyla renk giderim
verimi hesaplandi. 120. dakikalarda toplanan numunelere ayrica pH, KOI, AKM ve
iletkenlik analizleri uygulandi. Boylece atik sularin ilk degerleriyle karsilastirilarak

giderimler yorumlandi. Kirlenen membrana ise SEM ve EDS analizleri uygulanarak
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kirlilik boyutu ve membran iizerinde biriken safsizliklar belirlendi. Bu analizler ve

yOntemleri asagida anlatilmistir.

pH: Asit veya baz ¢ozeltilerindeki hidronyum veya hidroksit iyonlarinin derisimleri
“10* seklinde ifade edildigi icin hesaplari daha anlasilabilir kilmak igin “p” kavrami
gelistirilmistir. “p” -log anlamma gelir (Demirci ve Alsancak Ozkan, 1998). Yani pH, bir
¢ozeltideki hidronyum iyonlarinin eksi logaritmasi seklinde hesaplanir (Say vd., 2009)
Suyun giivenilirligi hakkinda bilgi verir. Deneylerde pH 6lcumleri, Mettler marka 0,001

hassasiyetli pH metre ile yapilmistir.

Iletkenlik: iletkenlik bir stvidaki iyonlarin elektrik akimi iletim kapasitesini, svi
icerisindeki iyon konsantrasyonunu belirtir. Numunenin elektrik akimini iletme kapasitesi
olarak tanimlanan iletkenlik, numune i¢indeki iyon konsantrasyonuna, toplam
konsantrasyona, hareketliligine ve sicakligma bagldir. iletkenlik birimi olarak ps/cm

kullanilmaktadir. Iletkenlik dlger Janwey markadir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde iletkenlik bir Kirletici parametre olarak yer
almaz. Na*, CI iyonlar1 kirletici parametreler degildir ve alici ortamda yeteri kadar
seyrelirse, herhangi bir sorun olusturmazlar. Nanofiltrasyon membranlar1 2 degerlikli
iyonlari tutarken digerlerini gegirirler. Mg™® ve Ca'® gibi iki degerlikli iyonlarin
konsantrasyonlar1 bir degerlikli iyonlara gore olduk¢a az oldugundan iletkenlik tizerinde
etkileri de azdir. Ozellikle nanofiltrasyon membranlarindan gegen tek degerlikli Na* ve CI’
iyon konsantrasyonlarinin yiiksek olusu iletkenligi arttirir. Iki degerlikli iyonlar daha ¢ok
suyun sertligini etkilemektedirler. Iletkenlik analizi de bu durumu incelemek ve

yorumlamak amaciyla uygulanmistir (Topacik, 2006)

KOI: Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), atik sularin organik kirlilik miktarmi ifade
eden dnemli parametrelerden biridir. Bu ifade sulardaki organik maddelerin karbondioksite

doniigmesi i¢in ilave edilecek oksijen miktarini ifade eder (Tan, 2006).

Recel ve tekstil endiistrilerinden temin edilmis olan atik sularin kimyasal oksijen
ihtiyacinin belirlenmesi igin KOI test kitleri kullamlmistir. Test kitlerinin kapag: agilarak

icerisine 2 mL atik su numunesi eklenmistir. Hach LT 200 markali termoreaktore
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yerlestirilen kitler, 148°C’de 2 saat boyunca bekletilmistir. Iki saat sonra Kitler
termoreaktdrden ¢ikarilmis ve oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir. Oda
sicakligina gelen numune test kitleri, spektrofotometreye yerlestirilmis ve sonuglar mg/L

cinsinden okunmustur.

AKM: Askida kati maddeler (AKM), atik su igerisindeki ¢oziinmemis olan
askidaki bulunan Kirleticilerin gostergesidir (Tan, 2006). AKM, mg/L cinsinden ifade edilir
ve su kalitesinde 6nemli bir parametredir. AKM &l¢imleri Hach lange DR 3900 markali

UV spektrofotometresi ile yapilmistir.

SEM ve EDS Analizleri: Enerji dagilimli X-11n1 analizi (EDS) ise atom numarasi

10’un iizerinde olan numunelerin kompozisyonunu analiz etmek i¢in kullanilir.

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) ¢ok g¢esitli numunelerin yiizeyinin
goriilmesi ve bilesiminin belirlenmesi miimkiindiir (Coskunsu, 2015). SEM’de, kati
numune yiizeyi yiiksek enerjili bir elektron demetiyle taranir. Bir elektron demetiyle dnce
yiizey boyunca diiz bir dogru iizerinde (x yoniinde) tarama yapilir, sonra demet baslangi¢
pozisyonuna doner. Daha sonra asagi dogru (y yoniinde) belirlenmis bir miktar kadar
kaydirilir. Bu tarama islemi sirasinda yiizey {istlinde (z yonii) bir sinyal alinir ve bir

bilgisayar sisteminde goriintiiye doniistiirtirler (Skoog vd., 2007).

Recel atik suyunun arittimi ve tekstil atik suyunun aritimi islemleri sonunda
kirlenmis olan iki membranin ve temiz membranin ortasindan yaklasik 1 cm olacak sekilde
bir parca kesilmistir. Kesilerek uygun sartlara hazirlanan membran ornekleri altin ve
paladyum karisimi ile kaplanmis ve SEM ile goriintiileri alimmistir. EDS analizi ile de
bilesenler belirlenmistir. SEM 0Ol¢iimleri JEOL JSM 5600-LV taramali elektron
mikroskobu ile EDS analizleri IXRF System 550i Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
ile Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve

Arastirma Merkezi’nde yaptirilmistir.
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7.5. Ak1 Degerinin Hesaplanmasi

Stiziintli  akisinin  belirlenmesi i¢in bilgisayara bagli 0,01 hassasiyetli terazi
kullanilmistir. Terazi bilgisayara baglanmis ve iizerine konulan kapta siiziintli toplanarak
dakikada bir alinan tartim sonucu bir yazilim programi ile otomatik olarak bilgisayara

kaydedilmistir.

Membranin birim alanindan birim zamanda gegen akim miktar1 olarak tanimlanan
aki degerleri ve islemlerin giderim verimleri M.S. Excel programi ile hesaplanarak zamana

kars1 aki ve giderim verimi grafikleri ¢izilmistir.

m3

Ak, veya ngaat birimiyle ifade edilmektedir ve cihaz farkli bir birimle kay1t

m2giin

yaptig1 i¢in asagidaki gibi bir doniisiim yapilarak ¢izelgeler olusturulmustur.

Jr=2 @)

ty icin; V=V, ve t, dkicin; V =V,
Q (t;. dk’da membrandan gegen siiziintli miktar1) = V, - V3
A (Membran Yiizey Alani ) = 150 cm? (sabit)

7.6. Renk Giderim Veriminin Hesaplanmasi

Atik sularin 10, 14 ve 18 bar’da membran filtrasyon sisteminden gecirilerek elde
edilen siiziintiiniin absorbans degerleri UV spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir.

Asagidaki esitlik kullanilarak ytizde renk giderim verimleri hesaplanmistir.

Ag—
Ap

%R =22 100 (5)

Esitlikte R, A, ve A terimleri sirasiyla renk giderim verimi, nm cinsinden

beslemenin ve siiziintiiniin absorbans degerlerini ifade etmektedir.



69

8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Recel Atik Suyu icin Deneysel Sonuglar

Calismada capraz akigli membran sisteminde DK membrani ile Ankara’da bulunan
bir regel fabrikasindan elde edilen regel atik suyu aritilmistir. Sicakligin etkisini incelemek
amaciyla 25°C ve 35°C’de, basincin etkisini incelemek amaciyla ise 10, 14 ve 18 bar’da
calisilmigtir. Bilgisayar tarafindan anlik olarak toplanan siiziintii suyunun akisi
hesaplanmistir. UV spektrofotometresinde 6lgilen dalga boylar ile renk giderim verimi

incelenmistir. Ayrica iletkenlik, pH, KOI ve AKM analizleri de gerceklestirilmistir.
8.1.1. Aki degerleri

Asagidaki Cizelge 8.1 ve Sekil 8.1’de 25°C igin ¢alisilan 10, 14, 18 bar’daki aki

degerleri verilmistir.

Cizelge 8.1. Regel Atik Suyu igin 25°C deki Aki (L/msaat) Degerleri

Zaman (Dakika) Al (Lim'saat)

10 bar 14 bar 18 bar

5 10,00 22,40 24,80

15 10,40 21,20 22,00

30 12,00 21,20 22,80

45 12,00 20,80 21,60

60 14,00 18,00 22,40

90 12,00 22,40 21,60

120 12,00 20,00 20,80




Akl (L/m?saat

o

20 40

80 100 120
Zaman (Dakika)

—o— 10 bar
—— 14 bar

—&— 18 bar

Sekil 8.1. Recel Atik Suyu i¢in 25°C’deki Aki Degerleri
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Sekil 8.2 ve Cizelge 8.2’de 35°C igin galigilan 10, 14 ve 18 bar’da hesaplanan aki

degerleri verilmistir.

Cizelge 8.2. Regel Atik Suyu igin 35°C’deki Aki (L/m°saat) Degerleri

Aki (L/m’saat)
Zaman (Dakika)

10 bar 14 bar 18 bar

5 20,50 22,00 24,40

15 17,20 20,80 23,60

30 15,20 20,40 22,40

45 14,80 20,00 21,60

60 18,00 20,00 21,60

90 15,20 19,20 20,00

120 16,00 19,20 19,20

Cizelge 8.1 ve 8.2°ye gore tiim basing degerleri incelendiginde basing arttik¢a aki

degerlerinin de olarak arttif1 goriilmektedir. Membran sistemleri, basincin yiiriitiicii gii¢

oldugu aritim yontemlerinden oldugu i¢in bu durum beklenen bir sonugtur. Ancak bazi

noktalarda ufak diistisler goriilmiistiir. Bu diisiisler membran kirlenmesinin bir sonucudur.

Ancak ciddi diisiisler gozlenmedigi i¢in membran kirlenmesinin gézenekleri tikamadigi

sonucuna varilabilir.
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Sekil 8.2. Recel Atik Suyu i¢in 35°C’deki Aki1 Degerleri

Sicaklik degerleri incelendiginde ise 10 bar disindaki diger basinglarda 25°C ve
35°C’lik sicakliklarda birbirine yakin aki degerleri elde edilmistir. Aki i¢in elde edilen
veriler incelendiginde enerji verimliligi agisindan optimum ¢alisma araligi 25°C ve 14 bar

olarak onerilebilir.

Isikli Bektiire, 25 ve 35°C ve 20, 25, 30 bar sartlarinda, NF270 membrani ile
zeytinyagl ve deri sularinda renk giderimi ile ilgili yaptig1 calismasinda zeytinyag: atik
suyunun arittiminda akinin basingla birlikte arttignni goézlemlemistir. 25°C ve 35°C ile
uyguladig1 ¢alismasinda her iki sicaklik parametresinde de birbirine yakin aki degerlerine
ulasmistir (Isikli Bektiire, 2017). Pak, membran prosesleri kullanarak arittigi maya
endiistrisi atik suyu ile yaptig1 ¢alismasinda akinin basingla birlikte arttigini gézlemlemistir

(Pak, 2011).

8.1.2. Renk giderim verimi degerleri

Asagidaki Cizelge 8.3 ve Sekil 8.3’te 25°C igin ¢alisilan 10, 14 ve 18 bar’da UV
spektrofotometresinde okunan degerlerden hesaplanan renk giderim verimi degerleri

verilmistir.



Cizelge 8.3. Regel Atik Suyu igin 25°C’deki % Renk Giderimi Degerleri

) %Renk Giderimi
Zaman (Dakika)
10 bar 14 bar 18 bar
5 97,81 80,62 99,82
15 98,72 85,74 99,82
30 100,00 100,00 99,82
45 100,00 99,63 100,00
60 100,00 100,00 93,60
90 100,00 100,00 97,26
120 100,00 97,44 93,42
100 - § .
IR o
g 90 & B
g i 2
> g5 4 & 2 % 10 bar
= i
x 80 1 Ei : : 4114 bar
S 75 i 518 bar
20 LEE. BN
5 15 30 45 60 90 120
Zaman (Dakika)

Sekil 8.3. Recel Atik Suyu i¢in 25°C’deki Renk Giderim Degerleri

Cizelge 8.4 ve Sekil 8.4’te ise ayn1 sekilde 35°C i¢in calisilan 10, 14 ve 18 bar’da
UV spektrofotometresinde okunan degerlerden hesaplanan renk giderim verimi degerleri

verilmistir.

Cizelge 8.4 ve 8.3 karsilastirildiginda iki sicaklik degeri de incelendiginde 25°C’de

daha yiiksek renk giderim verimi elde edildigi goriiliir.



Cizelge 8.4. Regel Atik Suyu igin 35°C’deki % Renk Giderimi Degerleri
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) %Renk Giderimi
Zaman (Dakika)
10 bar 14 bar 18 bar
5 96,16 97,07 87,75
15 96,53 94,33 95,43
30 98,17 100,00 98,54
45 78,61 98,17 98,17
60 96,53 82,81 97,26
90 99,08 96,53 97,07
120 92,87 98,17 91,77
105 -
100 - .
€ e N B ;
5 HN N .
S £ 2 £
o 110 bar
< £ &
S i £ 114 bar
Cg b o
8 § \ 18 bar
30 45 60 90 120
Zaman (Dakika)
Sekil 8.4. Regel Atik Suyu i¢in 35°C’deki % Renk Giderimi Degerleri

Calismada elde edilen yiiksek verim, capraz akisin sagladigi avantajlardan

kaynaklanmaktadir.

Ayrica bu durumda membranin gdzeneklerinin

tikanmadig1

¢ikariminda bulunabilinir. Renk giderim sonuglar1 incelendiginde optimum kosullarin 25°C

ve 14 bar oldugu gozlenebilir.

Pak, on aritim uygulayarak NF ve RO membranlartyla arittig1 maya endiistrisi atik

suyu ¢alismasinda %97°nin iizerinde renk giderim verimleri elde etmistir. 12 bar ve 15 bar

uyguladigi MF+NF270 membranlan ile arittigt suda 15 bar ile daha %99,2 oranina
ulagsmistir (Pak, 2011).




8.1.3. KOI, pH, AKM ve iletkenlik sonuglar
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Asagidaki ¢izelgede 25°C ve 35°C’de KOI, pH, AKM ve iletkenlik sonuglari

verilmistir. Sekil 8.5°da ise bu degerler karsilagtirilmistir.

Cizelge 8.5. Regel Atik Suyu i¢in 120. Dakikalarda KOI, pH, AKM ve Iletkenlik Degerleri

25°C 35°C
KOIi " Iletkenlik AKM | KOIi " Iletkenlik | AKM
(mg/L) P (us/cm) (mg/L) | (mg/L) P (ns/cm) | (mg/L)
Ham
6730 |[5,95 4,07 278 6730 [5,95 4,07 278
Atik Su
10 bar | 1962 |5,13 3,27 38 2787 (4,49 3,45 36
14 bar | 1442 |5,03 3,08 29 4903 |4,49 3,40 46
18 bar | 1993 |4,72 2,63 23 2718 (4,51 3,37 30
6000 -
4903
5000 - .
= 4000 - —
) —
£ 3000 2787 = 2718
= —_— —_— —_— 25°C
a 2000 1962 == = 1993 == o
— 35°C
1000 -
0 .

10

14

Basing (Bar)

(@)
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5.2 - 5.13
5.03
5 .
4.8 - 4.72
T 46 - 4.49 4.49 451
" — — = ' a2sc
OE = = = oac
4.2 - — — —
4 — — —
10 14 18
Basing¢ (Bar)
(b)
4 -
3.45 3.4 3.37
35 1 3 _ 3.08 = =
~ 3 - — — 2.63 =
S — — B=
3 25 1 — —
(72}
2 2 — —
2 — — .
= 15 1 — — '8¢
S o1 - — — = 35°C
2 — —
= 0.5 - — —
0 = —
10 14 18
Basing¢ (Bar)
(©)
50 - 46
a0 | 3836 =
) — 29= 30
S5 — —
E¥ = B=
| — — 125
; 20 — = 25°C
o |[[E —
0 = : ——
10 14 18
Basing (Bar)

(d)

Sekil 8.5. Regel Atik Suyu igin 25°C ve 35°C’de 120. Dakikalarda (a) KOI, (b) pH
(c) Iletkenlik ve (d) AKM Degerleri
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Sekil 8.6. Regel Atik Suyu igin (a) KOI (b) Iletkenlik (c) AKM Giderim
Verimleri
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Sekil 8.5 ve 8.6°daki degerler incelendiginde KOI, AKM ve iletkenlik giderim
verimleri incelenebilir. Giderim verimlerine gore sicaklikla birlikte verimin diistigi
gozlenmistir. AKM ve KOI giderim verimlerinde degerlerinde basingla birlikte birbirine
yakin degerler gozlenirken iletkenlik giderim veriminde belirgin bir fark olusmustur. Sekil
8.6’ya gdre maksimum KOI giderimi %78,57 ile 25°C ve 14 bar’da elde edilse de SKKY
siirlarina ulagilamamigtir. Suda kirlilik parametresi olarak tanimlanmasa da atik sularin
tekrar kullaniminda 6nemli bir parametre olan iletkenlik veriminde en iyi sonucun %35,38
ile 25°C ve 18 bar’da elde edildigi gozlenmistir. NF membranlari, iki degerlikli Ca*? ve
Mg+2 iyonlarini biiyiik 6l¢iide tuttugu igin aritilmis suda iki degerlikli iyonlarin orani, Na®
ve CI" gibi tek degerlikli iyonlara gore ¢ok diislik olur ve diisiik iletkenlik giderim verimi
gozlenir. Bu durum, suda sertlik olusturacak iki degerlikli iyonlarin tutuldugunu, iletkenlik
olusturan tek degerlikli iyonlarin ise tutulamadigini gosterir (Topacik, 2006). En yiksek
AKM giderim verimine de %91,73 ile 25°C’de 18 bar’da ulasilmig ve 100-200 mg/L
smirinin da altinda degerler elde edilmistir. Ancak sliziintiilerin pH degerleri SKKY
siirlarinin diginda kalmistir. Bu nedenle bir 6n veya son isleme gerek duyulmaktadir. TUm
veriler birlikte yorumlandiginda, verim analizi yapildiginda enerji verimliligi ve etkinligi

acisindan 25°C ve 14 bar optimum ¢aligsma sart1 olarak 6nerilebilinir.

Pak, NF ve RO membranlarinin etkinligini inceledigi maya atik suyu aritimi ile
ilgili ¢alismasinda tiim NF membranlarinda %12,9-22,5 oraninda iletkenlik, %67-76
oraninda KOI giderimine ulasmustir. Elde ettigi pH araligi da 5,18-5,55 araligindadir (Pak,
2011).

8.1.4. Taramal elektron mikroskop (SEM) goriintiisii ve EDS analiz sonug¢lari

Recel atik suyu aritiminda kullanilan membranin kirlenen membran yiizeyini ve
g6zeneklerini incelemek amaciyla uygulanan SEM ve EDS analizi sonuglar1 Sekil 8.7 ve
8.8’de verilmektedir. Cizelge 8.6’da regel atik suyu aritimi i¢in kullanilmis olan
membranin EDS analizi sonucu yuzeyde mevcut olan kirleticilerin elementel

kompozisyonu verilmistir.



(@) (b)

Sekil 8.7. Regel Atik Suyu icin DK Membrani Filtrasyon (a) Oncesi, (b) Sonrast SEM
Goruntdleri

Bu sonuglar g6z Oniine alindiginda recel {iiretim tesisi yikama atik suyuna
uygulanan aritimda membran ylizeyinde kirletici tabakanin membran yiizeyini kapladig
gorulmektedir. Ayrica ham DK membran1 SEM goriintiisii ile islem sonrast DK membrani

SEM goriintiileri arasindaki farkliliklar da bu durumu desteklemektedir.

fonts

400 —|

200 —

Cursor=
WVert=356 Windorer 0.005 - 40.855= 18,185 ent

Sekil 8.8. Regel Atik Suyu Aritimi1 Sonrast Membranin Igerigi



Cizelge 8.6. DK Membraninin
Sonras1t EDS Sonucu
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Recel Atik Suyu Artimi Oncesi ve

Bilesen | Temiz Membran | Kirli Membran
Molar derisim Molar derisim
O 46,68 40,57
Na 0,19 5,20
Mg - 1,73
Al - 4,97
Si - 16,61
S 52,40 12,01
Cl - 7,18
K - 3,0
V - 0,41
Ru - 1,04
Rh - 3,83
Pm - 3,41
Ce 0,71 -
Toplam 100,00 100,00

EDS analizi ile membran yizeyindeki elementel Kirlilikler incelenmistir. Temiz

membrana uygulanan analizdeki O ve S yiizdesi islem sonrasinda diigmistiir. Ayrica

periyodik cetvelde yeni bulunmus elementler de gdzlenmistir. Islem sonrasinda membran

yiizeyinde %16 oraninda silisyum (Si), Na, Mg, Al, K gibi elementler de tespit edilmistir.

Bu elementler atik suya Uretim prosesindeki ara basamaklardan, eklenen bazi kimyasal

maddelerden, proseste kullanilan suda bulunan Cl, Al gibi elementlerden kaynaklanmis

olabilir.



80

8.2. Tekstil Atik Suyu icin Deneysel Sonuglar

Bu calismada DK membrami kullanilarak olan ¢apraz akisli membran sisteminde
Bursa’da bulunan bir tekstil fabrikasindan elde edilen tekstil atik suyu aritilmistir.
Sicakligin aritima etkisini analiz edebilmek amaciyla 25°C ve 35°C’de, basincin etkisin
incelemek icgin ise 10, 14 ve 18 bar ile ¢alisilmistir. Hassas teraziye bagl bilgisayar ile
anlik olarak toplanan siiziintii suyunun aki degerleri formiille hesaplanmistir. UV
spektrofotometresinde olgiilen dalga boylar ile %renk giderim verimleri hesaplanmustir.
pH metre, iletkenlik dlger ve KOI kitleri ile bu parametreler de 6l¢iilmiistiir. EK olarak
iletkenlik, pH, KOI ve AKM analizleri de gerceklestirilmistir.

8.2.1. Ak degerleri
Tekstil fabrikasindan elde edilen tekstil atik suyu ile 25°C ig¢in uygulanan
calismalardan sonra elde edilen aki degerleri Cizelge 8.7°de verilmistir. Optimum sartlar

yorumlanmustir.

izelge 8.7. Tekstil Atik Suyu icin 25°C’deki Aki (L/m%saat) Degerleri
yu g

Aki (L/m?saat)
Zaman (Dakika)

10 bar 14 bar 18 bar

5 19,60 34,00 35,60

15 22,80 31,60 33,60

30 23,20 30,80 31,20

45 21,60 30,40 30,00

60 24,40 29,20 29,20

90 18,40 27,60 27,10

120 21,60 25,60 26,40

Sekil 8.9°da 2 saat boyunca her dakikanin anlik aki degerleri verilmistir.
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Sekil 8.9. Tekstil Atik Suyu icin 25°C’deki Aki (L/m?saat) Degerleri
g

Cizelge 8.8’de ise 35°C igin yapilan ¢aligmalardan sonra Sekil 8.10°da elde edilen

aki degerleri verilmistir.

Cizelge 8.8. Tekstil Atik Suyu i¢in 35°C’deki Ak (L/m?saat) Degerleri

Zaman (Dakika) Al (Lim’s2at)

10 bar 14 bar 18 bar

5 30,80 35,60 35,60

15 31,60 31,60 29,60

30 29,60 30,40 26,00

45 30,40 29,60 25,20

60 30,80 28,80 24,80

90 30,80 27,60 24,00

120 31,20 27,20 23,20

25°C icin basing degerleri arttikca aki degerlerinin de arttifi goriilmistiir. Bu

beklenen bir sonugtur ancak 35°C igin tam tersi bir etki gdzlenmistir. Ozellikle aki

azalmas1 basingla birlikte artmistir. Bu durumun sebebi membranin kirlenmesi olabilir.

Ancak yine de yiiksek aki degerlerinin elde edilmesi sonucu membranin gézeneklerinin

tikanmadig1 sOylenebilir.
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Sekil 8.10. Tekstil Atik Suyu icin 35°C deki Aki (L/m®saat) Degerleri

Tekstil atik suyu i¢in uygulanan parametreler incelendiginde iki sicaklik degerinde
de yakin veriler elde edildigi goriilebilir ancak 25°C’de daha yiiksek aki degerleri elde
edilmigtir. 25°C’de 14 ve 18 bar incelendiginde yakin degerlerin bulundugu

g6zlenmektedir. Enerji verimliligi agisindan 14 bar, optimum deger olarak onerilebilir.

Kavak, DL membrani ile tekstil atik suyundan asit siyah 194 boyasinin aritimina
farkli basing, sicaklik, pH ve konsantrasyon parametrelerinin etkisini inceledigi
caligmasinda membran basinci ile (5, 10 ve 15 bar) birlikte akinin arttigin1 gézlemlemistir
(Kavak, 2017). Fersi vd., tekstil atik suyunu farkli membranlarla arittig1 ¢calismasinda tiim

membran tiplerinde basingla orantili aki degerlerine ulasmiglardir (Fersi vd., 2005).

8.2.2. Renk giderim verimi degerleri

Cizelge 8.9 ve Sekil 8.11’de 25°C igin calisilan 10, 14 ve 18 bar’da UV
spekrofotometresinden elde edilen degerlerle hesaplanan renk giderim verimleri
verilmistir. Cizelge 8.10 ve Sekil 8.11°de ise 35°C’de 10, 14 ve 18 bar’da hesaplanan renk

giderim verimleri verilmistir.

Tekstil atik suyunun aritiminda sicakligin etkisi incelendiginde iki sicaklikta da
yiiksek giderim elde edildigi goriilmiistiir. 25°C ve 14 bar’da tiim basinglarda 30. dk’dan
sonra %100 giderim saglanirken 35°C’de 10 ve 14 bar sartlarinda %100 giderim

saglanmistir.



Cizelge 8.9. Tekstil Atik Suyu i¢in 25°C’deki % Renk Giderimi Degerleri
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) %Renk Giderimi
Zaman (Dakika)
10 bar 14 bar 18 bar
5 99,47 98,94 95,60
15 96,48 99,29 100,00
30 96,04 98,15 100,00
45 100,00 100,00 100,00
60 98,15 100,00 99,91
90 97,01 100,00 99,38
120 97,45 99,91 99,82
101
100
E 99|
5 oo
O 97 & . i 110 bar
- £
® P l' ; ~ N 18 bar
93 L1 B
15 30 45 60 90 120
Zaman (Dakika)

Sekil 8.11. Tekstil Atik Suyu i¢in 25°C’deki % Renk Giderimi Degerleri

Cizelge 8.10. Tekstil Atik Suyu i¢in 35°C’deki % Renk Giderimi Degerleri

Zaman (Dakika) %Renk Giderimi

10 bar 14 bar 18 bar

5 98,94 97,27 98,85

15 99,03 99,38 98,94

30 100,00 98,41 99,38

45 97,45 98,41 97,18

60 98,944 98,38 98,77

90 99,47 96,48 97,00

120 97,09 97,27 99,03
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Sekil 8.12. Tekstil Atik Suyu i¢in 35°C’deki %Renk Giderimi Degerleri

Genel olarak calisilan basing degerlerinde yiiksek verim elde edilmistir. Calismada
bu kadar yuksek renk giderim verimlerinin gozlenmesi ciddi kirlenme problemlerinin
gozlenmedigi sonucuna gotiiriir. Tekstil atik suyu i¢in optimum ¢alisma sartlar1 25°C ve 14

bar olarak onerilebilir.

Aouni vd., NF200 ve NF270 ile uyguladiklar1 ¢alismalarinda basincin belirgin bir
etkisini gozlemleyememisler, ancak tiimiinde %90 iizerinde verim elde etmislerdir (Aouni
vd., 2012). Aydmner vd., UF ve NF membranlarini inceledigi c¢alismasinda NF

membranlarinin hepsinde %90 lzerinde renk giderimine ulasmistir (Aydiner vd., 2005).

8.1.3. KOI, pH, AKM ve iletkenlik sonuglar

Cizelge 8.11°de tekstil atik suyuna uygulanan giderim yonteminde 25°C ve
35°C’deki islemlerde 120. dakikalarda alman numunelere uygulanan KOI, pH, AKM ve

iletkenlik sonuclar1 verilmistir. Sekil 8.13’de ise bu degerler karsilastirilmistir.

Ham degerlerle karsilastirildiginda KOI, iletkenlik, AKM ve pH degerlerinin
timinde diisiisler goriilmiistiir. Sekil 8.14’te verimler hesaplanmistir. KOI, AKM ve

iletkenlik veriminde yliksek degerlere ulagilmistir.



Cizelge 8.11. Tekstil Atik Suyu igin 120.
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Dakikalarda KOI, pH, AKM ve Iletkenlik

Degerleri
25°C 35°C
KOIi H Iletkenlik AKM | KOIi H Iletkenlik | AKM
p p
(mg/L) (ns/cm) (mg/L) | (mg/L) (ns/cm) (mg/L)
Ham
10675 | 6,76 258,00 302 | 10675 |6,76 258,00 302
Atik Su
10 bar 444 | 6,90 91,20 19 465 8,91 82,90 8
14 bar 384 | 8,40 68,80 41 467 18,80 122,00 37
18 bar 425 | 8,78 78,90 28 524 |8,76 153,50 26
600 - 524
500 - 444405 467 —
_ — 384=— —
= 400 - —
) —
E 300 - = .
— — 25°C
o i e
2 200 = = 35°C
100 - =
0 —_—
10 14 18
Basing¢ (Bar)
@
10 8._91 84 2 8.78 8'_76
8 6.9= =
; =
I —
< — 1l 25°C
— = 35°C
2 —_
0 —
10 14 18
Basin¢ (Bar)

(b)
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Sekil 8.13. Tekstil Atik Suyu i¢in 25°C ve 35°C°de 120. Dakikalarda (a) KOI,
(b) pH, (c) Iletkenlik ve (d) AKM Degerleri

SKKY ’ne gore 240-400 mg/L araliginda olmasi gereken KOI degerlerine 25°C, 14
bar’da 384 mg/L degeri ile ulasilmis, 18 bar’da 425 mg/L ile yaklasilmis, %96,40 oraninda
yuksek verim saglanmistir. AKM degerlerinde maksimum verim 35°C’de goézlenmis ve
25°C’de 19-41 mg/L araliginda degisen AKM miktartyla 100-400 mg/L olarak
siirlandirilmis degerlerden daha iyi sonuglar saglanmistir. pH degeri de sinir degerlerinin
icerisindedir. Tletkenlik giderim veriminde en iyi sonug %35,38 ile 25°C ve 18 bar’da elde
edilmistir. NF membranlari, iki degerlikli Ca* ve I\/Ig+2 iyonlari biiyiik Olclide
tuttugundan, aritilan suya gegen Na* ve CI gibi tek degerlikli iyonlarin oran1 daha yiiksek
olur, bu nedenle iletkenlik giderimi de disik olmaktadir. Bu durum, suda sertlik
olusturacak iki degerlikli iyonlarin tutuldugunu, iletkenlik olusturan tek degerlikli iyonlarin
ise tutulamadigini gosterir (Topacik, 2006).
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Sekil 8.13 ve 8.14’e gore KOI, pH, iletkenlik ve AKM degerlerinin tiimiinde de
tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar g6z oniine alindiginda 25°C, 14

bar optimum sart olarak belirlenebilir.

Aydiner vd., tekstil atik sularinin aritiminda c¢esitli membranlart inceledigi
calismasinda NF membranlari ile elde ettigi KOI degerlerinde %86-91 araliginda verim
elde etmistir (Aydmer vd., 2016). Chen vd., tekstil atik suyunun aritiminda NF
membranlarinda %90 iizerinde KOI giderimine ulasmislardir (Chen vd., 2015). Aouni vd.,
NF ve UF membranlarini inceledikleri ¢alismalarinda %85 iizerinde iletkenlik giderimi

saglamiglardir (Aouni vd., 2012).

8.1.4. Taramal elektron mikroskop (SEM) goriintiisii ve EDS analiz sonug¢lari

Tekstil atik suyu gideriminde kullanilan membranin SEM ve EDS analizi sonuglari
asagidaki Sekil 8.15 ve 8.16°daki gibidir. Tekstil atik suyu aritiminda kullanilan
membranin yiizeyde mevcut olan Kirleticilerin elementel kompozisyonunu gosteren EDS

analizi sonucu verilmistir.

(@

Sekil 8.15. Tekstil Atik Suyu i¢in DK Membrani Filtrasyon (a) Oncesi (b) Sonrast SEM
Goruntdleri

Sonuglar incelendiginde ham DK membraninin SEM gériintiisii ile islem sonrasi
goriintlisii incelendiginde yilizeydeki kirlilikler gézlenmektedir. Analizler sirasinda elde

edilen yiliksek verimler, bu kirlenmenin goézenekleri tikayicit ve verim diisiiriicii nitelikte
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olmadigin1 gdstermektedir. Bu durum c¢apraz akigli membran filtrasyonunun sagladig

avantajlardandir.

&00 —|

400 —

200 —
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Sekil 8.16. Tekstil Atik Suyu Aritim1 Sonrast Membranin Igerigi

Cizelge 8.12’de tekstil suyu aritimi i¢in kullanilmis olan membranin ham ve islem

sonrasindaki EDS analizi sonucu verilmistir. O ve S bilesenlerinde azalma gozlenirken Na

ve Ce elementlerinde artis gozlenmistir.

Cizelge 8.12. DK Membraninin Tekstil Atk Suyu Aritimi Oncesi ve

Sonrast EDS Sonucu

Bilesen | Temiz Membran | Kirli Membran
Molar derisim Molar derisim
O 46,69 45,25
Na 0,19 1,51
S 52,40 52,15
Ce 0,71 1,09
Toplam 100 100,00
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8.3. Recel ve Tekstil Atik Sular1 Giderim Karsilagtirmasi

Asagidaki gizelgede regel endiistrisinden elde edilen yikama suyuna ve tekstil
endiistrisinden alinan atik suya uygulanan analizlerin optimum c¢alisma kosulu olarak
belirlenen 25°C ve 14 bar’daki degerleri verilmistir. Sekil 8.17°de ise hem atik sularin ham
halleri hem de aritimdan sonraki halleri verilmistir. Ozet olarak her iki atik suda da %100
renk giderimi saglanmistir. Ozellikle tekstil atik suyunda olmak iizere her iki atik suda da
yiiksek KOI ve AKM giderim verimlerine ulagilmustir. Tekstil atik suyu igin pH, KOI ve
AKM araliklar1 sinir degerlerinin arasindadir. Ancak regel atik suyu i¢in AKM SKKY
smirlart igerisinde olmasina ragmen KOI ve pH degerleri aralikta degildir. Iletkenlik

degerleri de belli oranlarda diisiiriilmiistiir.

Cizelge 8.13. Regel ve Tekstil Atik Sularinin % Renk, Iletkenlik ve KOI, AKM
Giderimi ile pH Degerleri

Recel Atik Suyu | Tekstil Atik Suyu
%Renk Giderimi 100,00 100,00
%KOI Giderimi 78,57 96,40
%Iletkenlik Giderimi 24,32 73,33
%AKM Giderimi 89,56 86,42
pH 5,03 8,40

(@

Sekil 8.17. Calisilan Atik Sularin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Gériiniimleri
(@) Recel Atik Suyu (b) Tekstil Atik Suyu

(b)
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9. SONUC VE ONERILER

Son yillarda artan ¢evre kirliligi, ciddi tehditler olusturdugu icin Diinya ¢apinda
kirleticileri gidermek amaciyla alinan 6nlemler 6nem kazanmistir. Fabrikalardan ¢evreye
atilan atik sular1 gidermek de bu onlemlerden biridir. Bir fiziksel atik su aritim yontemi
olan membran sistemleri, oldukga etkili bir yontem olup son yillarin en ¢ok incelenen

alanidir.

Bu c¢alismada regel dretimi sirasinda meyvelerin yikanmasi, ¢esitli katki
maddelerinin hazirlanmas1 gibi asamalarda kullanilan ve tesis ¢ikisinda atik olarak
ayrildig1 noktadan alinan atik suyunun, capraz akisli nanofiltrasyon membran sistemi ile
giderimi ¢alisilmistir. Bu atik su sogutma suyu degildir; dolayisiyla agir metalleri igermez,
bulanikliga sebep olan kirlilikler igermektedir. ikinci alternatif olarak tekstil atik suyunun
ayni sistem ile aritimi gerceklestirilmistir. Boyar madde igeren tekstil atik suyu, ara
islemlerden gelen ve bekleme sonucu olusmus yiiksek miktarda kikurt icermektedir. Atik
sular, sisteme zarar vermemesi amaciyla Oncelikle kaba filtreden gecirilmistir. Istenen
sicakliga 1sitilan atik su, ¢alisilacak olan basing da ayarlandiktan sonra pompa yardimiyla
sisteme ¢ekilerek DK membrani ile isleme tabii olmustur. Yapilan bu ¢aligmalarda sicaklik
ve basing parametrelerinin, siiziintiiniin akisma ve renk, KOI, AKM iletkenlik giderim

verimlerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi yorumlanmistir.

e Ham atik sulara yapilan analizler sonucu yiiksek derecede KOI ve AKM igerikleri
gbzlenmistir. Ayrica pH degerleri de yasal smirda degildir. Bu beklenen bir sonug

olup giderilmesi ve standartlara indirilmesi gerektigini desteklemektedir.

e Regel atik suyu icin 25°C ve 35°C’de uygulanan analizler incelendiginde aki
degerlerinin basingla birlikte arttigi gozlenmistir. Ancak sicaklik farkinin gozle
gortliir bir etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle 35°C’de calisilmasinin bir yarari
bulunmamaktadir. Basinglarda ise 10 bar ile 14 ve 18 bar aras1 daha fazla fark
goriilmiistiir. Bu sonug, beklenen bir sonugtur ¢iinkii membran sisteminde belirli bir
basinca kadar basing arttikga aki degerleri artmistir. Ancak 14 bar ile 18 bar

arasinda fazla bir fark bulunmamaktadir. Bunun nedeni 18 bar’da membranin fazla
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miktarda kirlilige maruz kalmasi sonucu tikanmasidir. Fazla yiikle karsilagarak
kirlenen membran, aki diislisiine neden olmaktadir. Bu nedenle sistemin 18 bar’a
getirilmesinin fazla bir faydasi yoktur. Sonug¢ olarak aki degerleri incelendiginde
25°C’de 14 bar’da recel atik suyunda aki degerleri yaklasik olarak 22 L/mPsaat

degerine sahiptir ve giderimi i¢in en uygun c¢aligsma araligidir.

Regel atik suyu icin benzer sonuglar renk gideriminde de elde edilmistir. 25°C ve
35°C karsilagtinldiginda 35°C daha diisiik renk giderimi goézlenmistir. Bunun
nedeni membranin yapisinin sicaklikla degismesi veya atik su igerisindeki
kirliliklerin sicaklikla birlikte artmasi olabilir. Basing degerleri arttikca renk
gideriminin artmadig1 gozlenmistir. Bunun nedeni basingla birlikte membran
yiizeyinde biriken kek tabakasi olabilir. Sonuglar incelendiginde 25°C’de 10 veya
14 bar’in yiiksek giderim verimi vermektedir. Iki basingta da %100 giderim

saglanmaistir.

Regel atik suyu icin iletkenlik, pH, AKM ve KOI degerlerinde de ayni sonuglar
elde edilmistir. 25°C’°de aritilan atik suyun, AKM, KOI ve iletkenlik degerleri ile
karsilagtirildiginda daha etkili sonuglar elde edilmistir. Belirlenen optimum
sartlarda %78,57 KOI giderimine, %89,77 AKM giderimine ulasilmistir. Elde

edilen KOI ve pH degerleri desarj smirinin iizerindedir.

Regel atik suyunun DK membrani ile aritimini analiz edebilmek i¢in ¢alismalardan
once ve sonra uygulanan SEM ve EDS analizleri incelendiginde membran (izerinde
bircok kimyasal maddenin biriktigi katman gézlenmis ve ylizeyinde %16 oraninda
silisyum (Si), %12,01 oraninda kiikiirt (S), %40,57 oraninda oksijen (O) ve eser

miktarda pek ¢ok element belirlenmistir.

Son olarak, regel atik suyunun pH, iletkenlik, KOI, AKM, aki ve renk parametreleri
incelendiginde 25°C ve 14 bar; 22 L/m%saat aki ve %100 giderimle en uygun
calisma sartidir. Bu durum DK membrani ile nanofiltrasyon ¢alismasinin, regel atik
sularmin gideriminde uygun oldugunu desteklemektedir. AKM degeri SKKY
sinirlar1 igindedir, ancak KOI degerleri ciddi anlamda azalsa da desarj sinirina

ulagilamamustir. Ayrica pH degeri de smirlarin disindadir. Bu nedenle biitiinlesik
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membran sistemleri uygulamasi onerilebilir. Bu sonugclar, hi¢ incelenmemis olan
recel atitk suyu ic¢in ilk ¢alismanin Onerisi niteliginde olup literatiirde

karsilastirilacak bir 6rnegi bulunmamaktadir.

Tekstil atik suyu i¢in ¢alisilan 25°C ve 35°C sicakliklar1 incelendiginde aki
degerlerinin regel atik suyu ile benzer sekilde basingla birlikte arttigr gdzlenmistir.
Ancak sicaklik farkinin burada da gozle goriilir bir etkisi bulunmamaktadir.
Ustelik tekstil attk suyu icin regel atik suyu ile karsilastirildiginda 2 sicaklik
degerlerinde daha yakin deger araliklari gozlenmistir. Bu nedenle atik suyun
sicakliginin 35°C’ye ¢ikarilmasinin bir faydasi olmayacaktir. 25°C’deki basinglarda
ise 10 bar’da diisiik ak1 deger gozlenirken 14 ve 18 bar sartlarinda daha yiiksek ak1
degerleri elde edilmistir. Burada da 14 bar ile 18 bar arasinda 6nemsenecek bir fark
bulunmamaktadir. Bu durumun nedeni de yiiksek basin¢ nedeniyle membranda
biriken kirlilikler ve membran gozeneklerinin tikanmasidir. Bu tikaniklik
membranda aki degerlerinin diismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle sistemin 18
bar’da calistirllmasinin bir yarar1 olmayacaktir. Yalnizca aki degerleri dikkate
aliarak optimum ¢alisma noktast olarak onerilen 25°C’de 14 bar’da tekstil atik
suyunda aki degerleri ortalama 30 L/m?saat degerine sahiptir ve bu sularin giderimi

i¢cin en uygun ¢alisma araligidir.

Tekstil suyunun membran sistemi ile giderim sonuglarina, hem aki hem de regel
atik suyu aritim1 sonuglarina benzer degerlerle renk gideriminde de karsilagilmistir.
25°C ve 35°C’nin ikisinde de yiiksek giderim elde edilmistir. Burada da 25°C’de 14
bar’da %100 giderim saglanmistir.

25°C’deki ¢alismanin KOI, pH, AKM ve iletkenlik degerleri 35°C ile
karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu sartlarda KOI gideriminde
%96,40 oraninda yiiksek bir verim saglanmistir ve simir degerlerine ulagilmistir.
AKM’de ise %86,42 giderim elde edilmistir ve pH degeri ile birlikte sinir

degerlerinin igerisindedir.
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e Tekstil atik suyu arittiminda kullanilan membranin yiizeyine uygulanan SEM ve
EDS analizleri sonucu kirlenen membran ve igerigi hakkinda bilgi alinmistir.

Sonugta ham membran ile yakin degerler gézlenmistir.

e Ozetle tekstil atik suyunda da pH, KOI, AKM, iletkenlik, aki ve renk parametreleri
incelendiginde 25°C ve 14 bar 30 L/m%saat aki ve %100 giderimle en uygun
calisma sartidir. pH, AKM ve KOI degerleri dogaya salmim degerlerini
saglamaktadir. Kisacast DK membrani kullanilan nanofiltrasyon sisteminin, tekstil

atik suyu aritimi i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

e Regel ve tekstil atik sularindan elde edilen KOI, iletkenlik, AKM, renk giderim
verimi ve aki degerleri karsilastirlldiginda bu atik sularin DK membranm ile
aritilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Her iki atik su i¢in de %100 giderim verimi,
25°C ve 14 bar’da elde edilmistir. Ancak aki degerlerinin farkli oldugu

gozlenmistir.

e Ak degerlerinde 6nemli bir diisiis olmamasi, ¢apraz akish filtrasyon sistemi ile
calismanin olumlu sonuglar verdigini destekler. Kullanilan membranlar uygun
soliisyonlarla temizleme islemlerinden sonra tekrar kullanilabilir. Bu durum

ekonomik avantaj sunar.

e Tekstil endiistrisi icin Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde belirtilen KOI desarj
limit degerlerine ulasilmistir. Regel endiistrisi icin ise KOI desarj limitine
ulagilamamistir. Bu durumda, regel atik suyu icin bir 6n aritim uygulamasi

Onerilebilir.

e Iki atik su i¢in de optimum degerlerin 25 derecede elde edilmesi enerji tasarrufu
acisindan olumlu bir sonugtur. Diisiik sicaklik ve diisiik basingta isletme

maliyetinin az olmasi nedeniyle membran kullanimini destekleyici bir ¢ikarimdir.

Su kalitesi, sudaki canlilarin ve suyun bosaltildig1 ortamin saglig1 agisindan oldukca
onemlidir. Giiniimiizde Diinya ¢apinda su kirliligi nedeniyle dogal yasamin tehdit edildigi,

yok oldugu bircok alan bulunur. Giiniimiizde artan su kirliligini giderme ydntemleri
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oldukga arastirilmaktadir. Bu nedenle kirlilik yiikiiniin giderilebilmesinin arastirildig: bu
calismada standartlara yakin degerler elde edilmistir. Kirleticilerin kontrol altina alinmast,
amaciyla nanofiltrasyon membran1 olan DK membraninin ¢apraz akisli membran

filtrasyonu yontemiyle kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilabilir.

Literatiirde nanofiltrasyon yontemiyle recel endiistrisi atitk suyunun aritimina

rastlanmamistir. Bu nedenle ¢alisma literatiirdeki boslugu dolduracaktir.

Bu caligmaya ek olarak 6n aritim uygulanirsa daha yiiksek verim elde edilebilir.
Ayrica entegre sistemler ile calisilarak baska yontemler incelenebilir. Aritilan atik suya
farkli analizler uygulanabilir. Oldukg¢a etkili ve uygulamasi zor olmayan sistemin kullanimi
yayginlagtirilabilir. Bu sayede ¢evre kontrolii saglanarak dogal su kaynaklari korunabilir ve

Suyun tesis i¢inde geri doniisiimii saglanabilir.
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