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Bu calismada membran teknolojisi ile ilgili genel bilgiler, membran proseslerin isletim sekilleri, membran
sistemlerinin ¢alisma prensibi, ¢evre miihendisligindeki uygulama alanlar1 ve membran prosesleri ile ilgili
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1. GIRIS Ciineyt OKUYAN

1. GIRIiS

Son yillarda desarj standartlarmin daraltilmasi ve sularin tekrar kullanilma
ithtiyacin1 arttirmaktadir. Dolayisiyla atiksulardan suyun geri kazanilmasi veya
atiksularin tekrar kullanimi, atiksularin bertaraf edilmesini oldukga kolaylastiran baz1
aritma teknikleri uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda konvansiyonel aritma tesislerinde,
uzaklastirilamayan veya parcalanamayan dayanikli (persistent) maddelerin zararsiz

hale getirilmesi i¢in uygulanan tekniklere ileri aritim teknikleri ad1 verilmektedir.

Ileri aritma tekniklerinden biride membran poroseslerdir. Membran prosesler
onceleri deniz ve kuyu suyu aritimi i¢in kullanilirken, endiistrinin gelismesine paralel
olarak farkli alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Kullanim alanina ve amacima
uygun olarak yiiksek akili, yiiksek sicaklik ve kimyasallara dayanikli ve genis pH
araliklarinda ¢alisabilen membranlar gelistirilmistir. 1k kullanima baslandig:
zamanlar pahali olan membran teknolojisi, yeni gelismeler ile diger fiziksel ayirma
yontemleri ile (adsorbsiyon, solvent aymimi, distilasyon, kristalizasyon, gaz

ayirimi, vb.) karsilastirilabilir hale gelmistir.

Membran prosesler Tesiste az yer kaplamasi, Metan gazi tiretimi, Aritilmis Su
Kalitesi Isletme Esnekligi, Diisiik Camur Uretimi, Dezenfeksiyon ve Koku Kontrolii

Yiiksek Oranda Ayrigsma gibi avantajlarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Membran prosesler, deniz ve kuyu suyu aritiminin yanisira, atiksu aritimi,
Atiksudan degerli maddelerin geri kazanilmasi, ¢dzeltinin konsantre edilmesi, saf su
ve yumusak su {iretimi, gida ve ila¢ sanayinde iiretimde ayirma islemleri, petrokimya
endiistrilerinde gaz ayiriminda kullanilmaktadir. Aymrma islemi iki ana grupta
toplanir. Birincisi, ¢0ziinmiis maddelerin aymrimi, ikincisi ise tutulmak istenen

partikiiler maddelerin ayrilmasidir.

Bu ¢alismada membran teknolojisi ile ilgili genel bilgiler, membran proseslerin
isletim sekilleri, membran sistemlerinin ¢alisma prensibi, ¢evre miihendisligindeki
uygulama alanlar1 ve membran prosesleri ile ilgili yapilan son ¢aligmalar bir araya

getirilerek bu konuda calismak isteyenler i¢in bilgi kaynagi olusturulacaktir.



2 . ONCEKi CALISMALAR Ciineyt OKUYAN

2.ONCEKI CALISMALAR

2.1. Membranin Tanim

Membrani su sekilde tanimlayabiliriz; Bir maddenin diger maddelere nazaran
daha kolay gozeneklerinden gegebildigi ve bu yiizden ayirma prosesinin temelini
olusturan materyal olarak diisiiniilebilir. Atiksu aritiminda, artan yiikiimliiliikler i¢in
membran aymrma sistemlerinin se¢iminde veya tasariminda en 6nemli parametre,
aritilacak suyun igeriklerini ayirmak i¢in uygun membran 6zelliginin bilinmesidir.
Bir¢ok proses i¢cin membran siispanse veya ¢Oziinmiis halde olabilen kirleticileri
tutarak suyun kirleticilerden biiyiik 6lclide temizlenmesini saglar. Baz1 durumlarda
ise, membran atiksudan kirleticileri ekstraktif membran biyoreaktoriinde ekstre
etmek veya daha az kabarcikli oksidasyon MBR’da atiksudan gaz transferi) seklinde

rol oynayabilir.

2.2. Membranin Kullanim Alanlari

Siit endiistrisinde membranlar, yogunlastirma, standart hale getirme, ayirma,
yag giderimi, tuzsuzlastrma ve aritma islemlerinde; peynir alt1 suyunun
yogunlastirilmasi, peynir liretme, peynir liretiminde siitiin standart hale getirilmesi
ve kismen yogunlastirilmasi, yag ve mikroorganizma azaltimi, peynir alt1 suyunun
demineralizasyonu ve deasidifikasyonunda salamura suyunun filtrasyonunda

kullanilmaktadir.

Gida sektoriinde membranlar hammadde geri kazanimi ve iiretiminde, protein
konsantre edilmesinde, yumurta beyazinmn ve tiin yumurtanimn yogunlastirilmasinda

ve soya proteinlerinin konsantrasyonu islemlerinde kullanilmaktadir.

Kimya ilag ve biyoteknolojik iiretim prosesinde membranlar, yogunlastirma ve
proses verimlerinin artirilmasinda ve soya proteinlerinin konsantrasyonu islemlerinde

kullanilmaktadir.
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Bunun disinda, tekstil, otomotiv, ambalaj iiretimi sektorlerinin cesitli

proseslerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
2.3. Membran Teknolojilerine Giris

1960’l1 yillarda uygulanmaya baslanan membran prosesleri ilk olarak deniz
suyunun demineralizasyonu i¢in kullanilmistr. Son 30 yilda membran
teknolojilerinin gelismesiyle membran prosesleri deniz suyu aritimi, icme suyu eldesi
ve atik su aritimi gibi alanlarda kullanilmaya baglanilmigtir. Membran prosesleri,
uygulama kolayliklarindan dolay1 endiistri kuruluslarinda da tercih edilmektedir. Bu
proseslerin kullanldig1 baslica endiistri kuruluslari sunlardir. Kimya sanayi, eczacilik,
petrol endiistrisi, gida teknolojisi ve tekstil endiistrisi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mevcut uygulamalar arasinda asagidaki alanlar ilk akla gelenler
arasmdadir ;
1. Insanin kanmimn saflastirilmasi i¢in dializ,
2. Igme suyu iiretmek igin tuzlu sulardan suyun aritilmasiolan
elektrodiyaliz,
3. Deniz suyunun desalinasyonu i¢in ters osmoz,
4. Peynir, kazein, peynir alt1 suyu ve siitten biiylikk protein
molekiillerinin konsantre edilmesi i¢in ultrafiltrasyon,
5. Eczacilik ve medikal {irtinlerin, bira, sarap gibi yumusak
iceceklerin sterilizasyomu i¢in mikrofiltrasyon.
Membranlar atiksularda genel olarak ;
1 1. Swvilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiillerin filtrasyonu,
2 lyonik Tiirlerin ayirim,
3 Swvilardan kolloidlerin ve biiyiik 6l¢ekli molekiillerin ayirima,
4 Sivilardan biitiin askida kat1 veya ¢6ziinmiis maddelerin ayirima,
5 Konsantre ¢ozelti elde etmek,

gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. ( Bilstad 1997 ) .

Bir membran prosesinde iki faz arasma yerlestirilen membran fazi, bu iki faz
arasindaki kiitle degisimini kontrol eder. Bir membran ayirma prosesindeki fazlar

karisimlardir. Bu sebeple aymrma prosesinde karisimdaki bilesenlerden birisinin
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digerine degisimine tercihen izin verilir, yani membran diger bilesenlere kars1 segici
davranir. Bu ylizden bir faz bilesenlerinden birisi bakimidan zenginlesirken diger
fazda ise hizla azalir. Bu agiklamalar kapsaminda memban prosesi; bir bilesenin
membran tarafindan ayrilan bir fazdan diger faza secici ve kontrollii olarak taginmasi
seklinde tanimlanabilir. Herhangi bir tiirlin membran {lizerinden hareketine bir veya
iki yiiriitiicii kuvvet (itici kuvvet) sebep olur. Bu yiiriitiicii kuvvetler bir kimyasal

potansiyel veya elektrik potansiyel degisiminden kaynaklanir.

Kisacasi, Membran belirli tiirlerin hareketlerini kisitlayan, metal, anorganik veya
organik polimerlerden yapilan gecirgen veya yari1 gegirgen bir malzemedir ve gaz

ayirimi,kati/sivi ve sivi/sivi ayirimi gibi amaclar i¢in kullanilir.

Bilesenlerin tasima hizlarinin membran tarafindan kontroli iki etkiyle
gerceklesir:
1. Farkli membran-tuz ¢o6ziicii etkilesimlerinden kaynaklanan farkli tasinma
hizlar1
2. Bilesenlerin membranin her iki tarafindaki iki ara fazda meydana gelen

dagilma veya degisim

Genelde ikinci etki birinciden ¢ok daha énemlidir. iki arafazin olmasi birinci ve
ikinci faz arasinda sadece bir fazin oldugu, dengeye dayanan konvansiyonel ayirma
islemlerine zittir. Dahasi,dengeye dayanan proseslerde birinci ve ikinci faz
birbirleriyle karismamalidir ya da birbirinde ¢dziinmemelidir. Ote yandan iki fazin
membran tarafindan ayrildigi bir membran prosesinde ise birinci faz ikinci faz ile

karisabilir veya karisamayabilir.

Kat1 bir membran i¢in birinci ve ikinci faz, karisabilen veya karisamayan sivi ve
gaz fazlarm herhangi bir kompozisyonu olabilir. Sivi bir membran i¢in ise fazlar,
gazlarin ve karigmayan sivi fazlarin ve bir kat1 fazin herhangi bir kompozisyonu
olabilir. Burada siv1 fazlar, sivi membran faziyla karismamalidir. Ote yandan gaz
bir membran i¢in dokme fazlar, sivi veya kati fazlarm herhangi bir bilesimi olabilir.

Ayn1 zamanda bilinmelidir ki, Membran filtrasyonda molekiiller ve

partikiiller, biiyiikliikleri, agirliklar1 ya da yapilar1 nedeniyle membranda tutulurlar.
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Membranda ayirma isleminde, siirlicii kuvvetlerin etkisiyle besleme akimi 2 ayr1
akima ayrilir. Membrandan gecen akim “’siiziintii’’,gecmeyen akima ‘’konsantre’’

olarak adlandirilir. Sekil 2.1. de bu akimlarin sematik gésterimi verilmistir.

Sekil 2.1. Akimlarin sematik gosterimi

Membran teknolojisinin avantaj ve dezavantajlari sunlardir;
Membran Teknolojisinin Avantajlari ;
1 Tesiste az yer kaplar
Metan gazi iiretimi
Arttilmis su kalitesi
Isletme esnekligi
Diisiik camur tiretimi
Dezenfeksiyon ve Koku Kontrolii
Membran 6zellikleri degiskendir ve ayarlanabilir

Katki ( ilave kimyasal gerektirmez)

O 00 N N W B~ WD

Olgekleme ve Kademelendirme kolaydir.
10 Enerji tiikketimi genellikle diistiktiir.
11 Ayirma siirekli olarak gerceklestirilebilir.

Membran Teknolojisinin Dezavantajlari ;
1 Konsantrasyon polarizasyon/ membran kirlenmesi olusur
2 Diisiik membran émrii
3 Disiik secicilik ve akis
4

Olgekleme faktoriiniin daha cok ve daha az lineer olmasidir.
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2.4. Membranlarda Simiflandirma

Membran proseslerde kullanilan membranlar ayirma mekanizmalarma
morfolojilerine, geometrilerine ve kimyasal yapilarma gore smiflandirilirlar
Kullanilan membran tipine gére membran proseslerinin  gosterecekleri

performasyonlar 6nemli dl¢iide degismektedir.
2.4.1. Ayirma mekanizmalarina gore siniflandirma

Membranlar ayirma mekanizmalarma gore porlu,porsuz,iyon degistirici
membranlar olarak siniflandirilirlar.Porlu membranlarda konvektif madde tasinimu,
porsuz membranlarda ¢oziinme-difiizyon modeli, iyon degistirici membranlarda ise

elektrokimyasal etkiler s6zkonusudur.
2.4.2. Morfolojilerine gore simiflandirma

Membranlar morfolojilerine gore simetrik,asimetrik ve ince filmli kompozit
membranlar olmak tlizere 3’e ayrilirlar.
Simetrik Membranlar: Simetrik membranlar c¢ok kiigiikk goézenekli olup
membran kesiti igindeki gegirgenlikleri sabittir. Yapilarindaki yogunluk nedeniyle
gecirgenlikleri diisiikk oldugundan bu tiir membranlarin ticari olarak kullanim alani

dardir. Simetrik membrana ait gosterim Sekil 2.2.’te verilmistir.

Sekil 2.2. Simetrik membranlarin yapisi

Asimetrik Membranlar: Asimetrik terimi membran yapisinin ¢arpraz kesitinde
onemli 6lgiide degisimler oldugunu gostermektedir. Integral asimetrik veya kompozit
asimetrik membran olmak iizere iki tiir hazirlanabilir. Integral asimetrik membran faz
donlisim yontemiyle hazirlanir. Asimetrik membrana ait yapr Sekil 2.3.te

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Asimetrik membranlarin yapisi

Bir membranda tagmim hizi membran kalinligiyla ters orantilidir. Ekonomik
nedenlerden dolay: yiiksek tasimim hizi istendigi icin membran miimkiin oldugunca
ince olmalidir. Geleneksel film imalat teknolojisi yaklasik 20 pm kalinlhigina kadar
mekanik acidan giiglii ve hatasiz film {iretimi gergeklestirebilmektedir. Cok daha
ince film tabakasi kullanabilmek i¢in hazirlanan kompozit asimetrik membranlar ¢ok
daha fazla kalin gozenekli bir yapiyla desteklenmis son derece ince bir yiizey

tabakasindan olusmaktadir.

Yiizey tabakas1 ve alt destek yapisi tek bir islemle ve ayr1 olarak
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 2.4.’te kesit goriinimii verilen kompozit bir
membranda tabakalar genellikle farkli polimerlerden yapilir. Aymrma 6zellikleri ve
permeasyon hizlar1 yiizey tabakasinda belirlenir. Alt tabaka mekanik destek islevi
gormektedir. Hemen hemen biitiin ticari proseslerde bu tip membranlar
kullanilmaktadir.

Kompozit Membranlar : Kompozit membranlar yogun membranlar olarak da
tanimlanmaktadir. Bu tip membranlar boyunca tasinim sadece diflizyon degil ayni
zamanda kimyasal tiirlerin membran igerisindeki c¢oziintirlikkleriyle de ilgilidir.
Gegirgenligi belirleyen parametreler membranin kimyasal dogasi, membranin tipi ve
kalinligma baghdir. Yogun membranlar, permeatlarn basing, derisim veya
elektriksel potansiyel farki gibi itici kuvvet altinda diflizyonla tasindigr yogun bir

filmden olugmaktadir. Kompozit membranlara ait yap1 Sekil 2.4.’te verilmistir.

Sekil 2.4. Kompozit membranlarin yapisi

Karisimi olusturan bilesenlerin ayrilmasi membran icindeki diflizivite ve
coziiniirlikkleriyle belirlenen goreceli gegis hizlariyla iliskilidir. Bir ¢ok gaz ayirma,

pervaporasyon ve ters osmoz membrani yogun membrandir. Ince filmkompozit
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membranlar (TFC) ince seliiloz asetat, poliamidden veya kararlili1 saglayan baska
aktif (genellikle 0,15- 0,25 pum kalinlikta) kompozit gegirgen tabakadan
yapilmaktadir.

2.4.3. Geometrilerine gore siniflandirma

Plaka ve Cerceve Membranlar : Bu membranlar ilk olarak 1966 da ABD ‘de
biiyiik dairesel plakalar arasina yerlestrilerek iiretilmeye baglanmistir. Daha sonralari
sahip olduklar1 fiziksel 6zellkleri ( boy,agirlik vs) isletilmesi ve degistirilmesini
gliclestirmis; ve sonunda ABD’de iiretimi ve kullanimlar1 kaldirilarak iretimin ve
kullanim sahasmin Avrupa’ya; Danimarka’ya ve Almanya’ya kaymasi saglanmistir.
Plaka ve cer¢eve membranlar asimetrik ve kompozit olmak iizere iki tiptir. Asimetrik
membranlar yliksek aki kapasiteli cok ince (<Ium) ve buna destek olarakdaha kalin
(100 um’a kadar) birer film tabakasindan olusmaktadir. Bu tip membranlarin ¢alisma

prensibi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 da verilmistir.

TEMIZ SU
F | F | F |
MEMBRAN
| HAMSU
¥ 3 & & KANALI
. 'y
TEMIZ SU
kj ¥ ¥ k|
KANALI
EONSANTRE
HAMSU i i B o e e e e
. |
|
AYIRMA DISKI

Sekil 2.5 Plaka ve ¢ergeve membranlarin ¢aligma prensibi

Sekil 2.6da verilen uygulamaya gore her bir plaka 0.5-1 mm kalinliginda ve
kanal uzunlugu 6-60 cm arasinda degismektedir. Uzunlamasina modiillerde, akim

biitlin kanallara paralel olarak akmaktadir.
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Sekil 2.6 Plaka ve ¢er¢eve membranlari

Plaka ve Cerceve modiilleri kiigiik ol¢ekli uygulamalar i¢in gelistirilmis ancak
alternatifleriyle karsilastirildiginda maliyetli olmasi sebebiyle sinirli kullanim
alanlarma hitap etmektedir. Her bir plaka icin gerekli olan contalardan meydana
gelen sizintilar ciddi bir problem olup,giiniimiizde sadece ve sinirli sayida RO ve UF

sistemlerinde kullanilmaktadir.

MEMEBRANLAR

"KONSANTRE

HAMSTU AYIRMA PLAKAST

TEMIZ SU

Sekil 2.7 Plaka ve ¢ergeve membranlarin ayirma prensibi
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Bosluklu Elyaf Membranlar : Ik kullanimi 1960’larin sonlarma dogru
uzanmakta olan bu membranlar, uzun tiipler halinde iiretilmektedir. Besleme suyu
dagitim borusunu saran binlerce elyaf bir yigin olusturmakta, bu yigili tabaka
basiclh bir fiberglas, PVC ve psaslanmaz celikten yapilmis bir kaba yerlestirlerek
iretilmektedir. Temiz su ise, igerideki bolmede toplanmaktadir. Bosluklu elyaf

membranlar Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

Sekil 2.8. Bosluklu elyaf membranlar

Ultrafiltrasyon i¢in iiretilen bosluklu elyaf membranlar, seliiloz olmayan
polimerik malzemeden Ttretilmektedir. Her bir delikli elyafin ¢apt 0,19-1,25 pm
arasinda degismektedir. Kalinhig1 ise 200 pum arasidadir. isletme sicakligi 75-80 °C
ye kadar c¢ikabilir. Modiil ¢ap1 10-20 cm ve membran alani 4,7-7,8 m’ arasinda
degisir. Bu membranlar, tikanmaya karsi hassas olduklarimdan, membrana verilecek
suda biiyiik capl partikiillerin olmamasi lazimdir. Bu sebepten, 50-100 um ¢aph
partikiillerin tutulmasi i¢in On aritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bosluklu elyaf

membranlarin ¢alisma prensibi Sekil 2.9.  da gosterilmistir.

HAMSII D DIEMIEZ S
I
MERKEZI BORT U

EONSANTRE

Sekil 2.9. Bosluklu elyaf membranlarin ¢alisma prensibi

10
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Tipik i¢1 bos lifin i¢ ¢ap1 50 um, dis ¢cap1 ise 100-200 um araligindadir. Besleme
swist liflerin disindan gonderilmektedir. Bu ¢ap araligindaki liflerden hazirlanan
modiiller cogunlukla ticari RO uygulamalarinda, 200-500 pm araligindaki ¢apa sahip
liflerden olusan i¢i bos lif modiilleri ise UF uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ancak,

lif ¢ap1 200 pm’den daha biiyiikse besleme liflerin iginden gonderilmektedir.

Besleme akiminin nispeten temiz oldugu durumlarda kullanilir. Deniz suyundan
saf su eldesinde de bu tip modiiller kullanilmaktadir. Bu modiillerdeki membran

alan1 0,2-1 m’ arasindadir.

Tiibiiler Membranlar : 1965’li yillarda kullanilmaya baslanan tiibiiler
membranlar, 4-40 mm ¢aplarinda ve 0,6-6,4 m uzunluklarinda, kii¢iik tiiplerin biiyiik
saglam tiipler veya borular igerisine yerlestirilmesi ile {iretilmektedir. Tiipler
paslanmaz c¢elik ya da PVC modiller igerisine yerlestirilir. Akiskana basing
uygulanarak siliziintii akimi tiip disina ¢ikarilmakta, Konsantre kisim ise ortadaki
tiipten toplanmaktadir. Tiipiin delikli yapisi, membrandan gegen suyun toplanmasini

saglamaktadir. Tiibiiler membran gesitleri Sekil 2.10. ‘da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Tiibiiler membranlar

Tiibiiler membranlarin iiretiminin pahali olmasi, biliyilkk alana ihtiyag
gostermeleri ve maliyetlerinin ¢ok olmasmndan dolayr biiylik hacimli igme suyu
tesislerinde kullanimlar1 siirli olmakta, bu tipmembranlar daha ¢ok atiksu aritiminda
kullanilmaktadir. Askida kati madde konsantrasyonu ve viskozitesi yliksek sivilarda,

membran tikanmadan uzun siire kullanilabilir olan bu membranlar hem mekanik

11
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olarak temizlenebilmekte hem de tiirbiilansli akim olusturularak, tikanma minimuma
indirilebilmektedir. Tiibiiller membranin dikey kesiti Sekil 2.11.de ve bu tip

membranlarin ¢alisma prensibi Sekil 2.12.” de verilmistir.
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Sekil 2.11. Tiibiiler membranin dikey kesiti
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Sekil 2.12. Tiibiiler membranlarin ¢alisma prensibi

£

P

F

Potansiyel kirlilikleri uzaklastirabilmek i¢in besleme akiminin 6n aritmaya tabi
tutulamadig1 veya modiiliin buharla sterilize edilmesi gerektigi bazi durumlarda tiip
modiiller kullanilmaktadir. Bu tip {niteler kolaylikla temizlenebilir ve buharla
sterilize edilebilir, bununla beraber i¢i bosluklu elyaf ve spiral sarimli modiilleriyle
karsilastirildiginda basing kayiplar1 yiiksek, verimlilik diistiktiir. Tiibiiler membran

modiilleri genellikle UF uygulamalariyla smirhdir.

Spiral sarinmh Membranlar: Spiral sarimli membranlar, plak ve cergeve
membranlarmin daha gelistirilmis modelidir. Bu tertip tarz1 ile, plaka ve gergeve
membranlarin  bircok dezavantaji ortadan kaldirilmis ve kullanim alani
yayginlagmistir. 1966-67°11 yillarda iiretilmeye baslayan bu membranlar, dzellikle su
iretiminde tiibiler membranlarin yerini almistir. Bu tip membranlarin ¢alisma

prensibi Sekil 2.13°da verilmistir.

12
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Sekil 2.13. Spiral sarimli membranlarin ¢alisma prensibi

Iki membran arasinda gdzenekli bir yap1 vardir. Bunlarin hepsi beraber iiretilen
suyu toplayan bir tiip iizerine sarilmakatdir. Rulo halindeki membran ve delikli yap1,
5,10,20 cm’lik standart ¢ap ve 15-150 cm uzunlugunda imal edilir. Membran alani
capa bagli olarak 15 m”’ ye kadar ¢ikabilmektedir. Membranlar, membran kab i¢ine
tek bir modiil olusturabilmek igin, sayilar1 1 ile 7 arasinda degisen miktarda
yerlestirilebilmektedir. Membran kabi fiberglas, PVC veya paslanmaz ¢elik olabilir.
Bir membran kullanildiginda geri kazanim %30 civarinda iken, modiil tasarimi ile bu
oran %75 mertebesine kadar arttirilabilir. Bu membran alaninin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tip membranlarda, seliiloz asetat, poliamid ve kompozit
poliamid yapili malzemeler kullanilmaktadir. Bu tip membrana ait yatay kesit Sekil

2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14. Spiral sarimli membranin en kesiti

Spiral sarimli membranlarin baslica uygulamasi RO’dur. Spiral sarimli

modiller, i¢ gbzenekli permeat toplama tiipii etrafina diiz tabaka membranlar, ara

13
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plakalar (spacer) ve gozenekli tabakalarin sandivi¢lenmesiyle olusturulmaktadir.
Permeat, toplama tiipiine radyal olarak akarken, besleme ara plakalar tarafindan
olusturulan kanallarda (sandvi¢ boyunca) eksenel olarak akmaktadir. Coklu spiral

sarimli membranlarin ¢aligma prensibi Sekil 2.15.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Coklu spiral sarimli membranlarin galisma prensibi
Yukarida geometrilerine gore iiretilen membran tiplerinin ¢esitli parametrelere gore

karsilagtirilmasi Cizelge2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Geometrisine gore smiflandirilan membran modiillerinin karsilagtiriimasi

Parametre Membran lél:rl::?}:: Spiral Sarimh || Tiibiiler gf;:;.luk
Paketleme Orani ( m*/m’) 300-500 || 200-800 30-200 500-9000
Tikanma Direnci iyi Orta Cok lyi Kati
Temizleme Kolaylig1 iyi Orta Miikemmel Kati
Maliyet Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
Kullanim Alanlari RO,UF,MF | RO,UF,MF,NF || RO,UF RO,UF

Membranlar geometrilerine gore tabaka ve silindirik tarzli olmak {izere
smiflandirilirlar. Tabaka membranlar spiral sarim ve plaka cerceve, silindirik
membranlar ise tiip (tubular) bosluklu elyaf (hollow fiber) seklinde bulunmaktadir.
Tip seklindeki membranlarin i¢ c¢apt 3 mm’den biiyilk ve bosluklu elyaf

membranlarm ise 3 mm’ den kiigliktiir.

Sizint1 suyu kati atiklarm i¢inden siiziilerek bir takim kimyasal, fiziksel ve
biyolojik reaksiyonlar sonucu olusur ve toplama sistemleri ile disar1 alinir. Sizint1
suyu, kati atiklarin ana bilesenlerinden kaynaklanan ¢ok sayidaki element ve bilesigi

ithtiva eder.

14
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2.4.4. Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirma

Membranlar kimyasal yapilarina gore organik veya anorganik olmak {izere

siiflandirilirlar.

Organik membranlar :Organik membranlar yaygin olarak atiksu aritiminda
kullanilmaktadir ve ¢esitli aromatik poliamid, polisiilfon, seliilloz asetat ve
polipropilen malzemeden iretilmektedir. Bu materyallere ait karsilastirma

Cizelge2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Organik membran iiretiminde kullanilan malzemelerin karsilastiriimasi

Malzeme Uygulamalar | iletme Sicakhig ("C) pH
Seliiloz Asetat RO, NF, UF, MF 50 3-7
Aromatik Poliamid RO, NF, UF, MF 0-80 3-11
Florokarbon RO, NF, UF, MF 130-50 1-14
Poliamidler RO, NF, UF 40 2-8
Polisiilfon UF,MF 80-100 1-13
Polivinilidin Florit NF, UF, MF 130-150 1-13

inorganik Membranlar : Inorganik membranlar,organik membranlara gore
kimyasal ve termik olarak daha dayaniklidirlar. Ana yapim maddelerine gore
anorganik membranlar; seramik,cam ve metalik membranlar olarak siralanabilir.
Anorganik membranlarin en onemli dezavantajlar1 organik malzemelere gore daha
kolay kirilabilmeleri ve pahali olmalaridir.Bu yiizden genis kullanim alanlarmna sahip
degillerdir. Bu membranlar daha ¢ok aliimina, borosilikatcam ve seramik, pirolize
zirkonya/paslanmaz celik ve zirkonya/karbon alagim yapili membranlar olup, yiiksek
konsantrasyona sahip atiksularda ve madde geri kazaniminda kullanilmaktadir. Bu

materyallere ait karsilastirma Cizelge2.3.’de verilmistir.
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Ciineyt OKUYAN

Cizelge 2.3. inorganik membran iiretiminde kullanilan malzemelerin karsilastiriimasi

Malzeme Uygulamalar | Maksimum isletme Sicakhig (‘c) pH
Aliimina MF > 900 0-13
Paslanmaz Celik MF > 400 4-11
Zirkon UF, MF 400 1-13
Glimiis MF 370 1-13

Membran iiretiminde kullanilan organik ve inorganik materyallerin ¢esitli

faktorlere gore karsilastirilmasi Cizelge2.4.’de Uygulama alanina gore smniflandirma

ise Cizelge2.5.’de verilmektedir.

Cizelge 2.4.0rganik ve inorganik membranlarin karsilastiriimasi

Parametre Organik inorganik
Sicakliga Dayanim (°C) 0-150 0-900
pH Limitleri 1-12 1-13
Mikrobiyal Dayanim Dayaniksiz Dayanikli

Kimyasal Dayanim

Organik solventler iginde stabil degil

Kimyasal stabilitesi iyi

Mekanik Stabilite

Kirilgan degil

Sert ve kolay kirilir

Basing Dayanimi

Yiiksek basinca dayanimi az

Yiiksek basinca
dayanimi iyi

Maliyet Diisiik Pahali
Membran Omrii Kisa Uzun
Ak Yiiksek Yiiksek

Membran iiretiminde kullanilan malzemeler genellikle kullanilacak prosesin

tiirtine ve elde edilmek istenen suyun kalitesine gore farklilik gostermektedir. Su ve

atiksu aritiminda kullanilan membranlar; 0,20-0,25 pm kalinlikta ince bir film

tabakasindan ve bunu destekleyen 100 pm kalinlikta daha gecirgen bir yapidan

olugsmaktadir. En yaygin iiretilen membranlar, spiral sarimli,

tubtler

membranlardir.Cizelge2.5.’de

siniflandirmasi verilmistir.

bosluklu elyaf ve

membranlarinkimyasal yapilarina gore
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Cizelge2.5. Kimyasal yapilarina gore siniflandirma

Uygulamalar
Alam

UF NF

Malzeme

<
=

Alumina

Seliiloz esterler

Seluloz nitrat

ol el el el

Poliamid,alifatik
(naylon)
Polikarbonat

Polyester

Polipropilen

Politetrafloroetilen

Polivinilkloriir (pvc)

o] ] e e e e

Sinterlenmis paslanmis
celik
Seluloz

Seramik bilesikleri

Poliakrilonitril (pan)
Polivinil alkol (pva)

Polisiilfon (ps)

Polietersiilfon (pes)

Seluloz asetat (ca)

Seluloztriasetat (cta)

o] ] e ] B e e e

Poliamid (pa)

ol el el el Bl e

Ca ve cta karigimi

o] B e e e e ] B ] e B

Alumina
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2.5. Membran iletimSekilleri

2.5.1. Cross - flow membran filtrasyonu (¢arpraz akis filtrasyonu)

Askida yada ¢6ziinmiis maddelerin molekiil agirliklarina ve biiyiikliiklerine gore
ayrilmasini saglayan bir yontemdir. Basing farki uygulamasi sonucunda membran bir
elek etkisi gdstermektedir. Bu ayirma teknolojisi kolay kullanilabilir. Faz degisimine
veya yardimc1 madde ilavesine gerek duymamaktadir. Ayrica diisiik miktarda enerji

harcamaktadir.

Ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlar1 asimetrik yapiya sahiptir.Besleme
akimi ile temasta olan aktif membran yiizeyi yiiksek yogunluga sahip mikropordz
tabakadir. Yiiksek asimetrik yapiya sahip oldugundan tutulan maddeler
konsantrasyonu arttirarak tikanmaya sebep olur. Ancak Cross - flow teknolojisinin
uygulanmasiyla membran yiizeyinde yiiksek aki hizlarma ulagilmakta buda

konsantrasyon polarizasyonunu azaltmaktadir.

Filtreden gecemeyen

Kisim
® © 0
) o0 © Pout
ltllllllllll llltl
Stzintl

Poer

Sekil 2.16. Carpraz akis filtrasyonu gosterimi

Capraz akis filtrasyonunda, {iriin akisi filtre i¢cinden daha ziyade ¢ogunlukla filtre
yiizeyinin lstiinden teget olarak gecer. Bu akis tipinin prensip olarak avantaj filtreyi
tikayan filtre kekinin filtrasyon siiresince yikanarak filtrenin uzun siire kullanimma

olanak saglar ve stirekli proses olabilir.
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Bu tip filtrasyon kiictlik partikiil boyutunda katilar1 yiiksek oranda iceren tirtinler
icindir ¢iinkii kat1 maddeler klasik filtrasyonda membrami kolayca tikayabilir. Bu
uygulama i¢in fermentasyon sivisindan c¢oziiniir antibiyotiklerin ekstraksiyonu

endistriden bir 6rnektir.

2.5.2. Spiral sarim ve boru modiilleri

1.500 mm ile 3.000 mm’lik standart uzunlukta ,,1- boru modiilleri” mevcuttur.
Ayrica sert bir yap1 bi¢imine ve 3.000 mm’lik tek uzunluga sahip “7- boru modiilleri
bulunmaktadir. Turbular- Modiilleri olarak adlandirilan bu modiillerin serbest kesiti
25,4 mm’dir. Bunlar kat1 maddeler orani yiiksek olan malzemelerin islemesi i¢in ¢ok
elverislidir Membran, polisulfon, polieter, sulfon ya da rejenere seliiloz’dan imal
edilmekte ve biliyiik Olciide solventlere ve pH degerlere karsi dayaniklidir. Spiral
sarimli membran modiiliiniin agik sekli asagida verilmistir.

o aas
Fsteryali

—Sizanti toplama tapd e ke rmbbran

Sekil 2.17. Spiral sarim gosterimi

Uriin tastyic1 (permeate carrier) iki membran arasma yerlestirilmistir. Iki
membran ve {iriin tastyict yaprak adi verilen yapiy1 olusturmak i¢in {i¢ kenar1 birlikte
yapistirilir. Yapistirilmamis uglar merkezdeki delikli toplama tiipline baglanr.
Membran yapragi ag yapili besleme ara levhasi merkezdeki delikli toplama tiipiine
spiral seklinde sarilir. Yaprak uzunlugunu kisaltmak i¢in bircok membran yapragi
merkez tiiplin etrafina ayni anda sarilir. Coklu yaprak tasarimlari iiriin akisindaki

diisiisii minimize eder. Sarmal modiil basingl tiibiiler kap igerisine yerlestirilir.
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2.5.3. Diger modiiller

Membranlarin bioreaktére nasil entegre edilecegine gore, iki MBR proses
konfiglirasyonu tanimlanmistir. Bunlar ya reaktdre disaridan (Sivi / biyokiitle
ayriminin ¢apraz akisli membran filtrasyonu ile ayr1 bir linitede gergeklestigi) harici
ya da sivi/biyokiitle ayriminin bioreaktor i¢inde batik membranlar ile gerceklestigi
batik sekilde entegre edilmektedir Sekil 2.18.°de membran biyoreaktor

konfigurasyonlar1 gosterilmektedir.

Girs G D
s Cikas
Fazla Camur
(a) )]

Sekil 2.18. A) Harici ve B) Dahili (batik) membran bioreaktor

Harici MBRs modiilleri reaktoriin disinda yer alir ve membrani kapsayan bir
resirkiilasyon dongiisii {lizerinde sivi karisim siirkiile edilir. Batik MBRs
modiillerinde ise membranlar sivi karisimda batik olarak reaktoriin icine yerlestirilir.
Dis baglantili MBRs’ler, daha yiiksek operasiyonel Trans-Membran basinct (TMP)
ve istenen ters akim hizina ulasmak i¢in yiiksek hacimsel akim gerektirdiklerinden

dolay1, ¢cok daha yiiksek enerji ihtiyacina gerek duyarlar.

Ayrica dig baglantili aerobik MBRs i¢in pompalama gereksinimleri, %20-40
sadece havalandirma olmak {zere, toplam enerji tliketiminin %60-80’den
olugsmaktadir. Ancak dis baglantili reaktdrler, batik teknoloji ile kiyaslandiklarinda,
sonraki durumda reaktorden membran ektraksiyonuna ihtiya¢ duyuldugu igin,

membran modiillerinin temizleme islemi daha kolay gerceklestirilir.
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Batik MBR ler daha az enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Fakat diisiik membran yiizey
kesme seviyeleri sagladiklarindan, daha diisiik siiziintii akilarinda isletilirler. Bu daha

fazla membran yiizey gereksinimleri anlamina gelir.

Glinlimiizde ticari uygulamalarin ¢cogu, diisiik enerji gereksinimlerinden dolay1
batik konfigiirasyonlara dayanmaktadir. MBR’ler batik konfigiirasyonlari, dissal
konfigiirasyonlar1 ile kiyaslandiklarinda nispeten diisilk enerji gerektirmeleri
nedeniyle, daha fazla tercih edilmektedir. Ancak, Anaerobik MBR’ler i¢cin durum
cok net degildir. Anaerobik MBR’ler, diisiik mikrobiyal biiylime oranlarindan dolay,
yiiksek organik yiiklemelerde verimli bir aritma saglamak i¢in daha yiliksek biomass
konsantrasyonlarinda isletilmeleri gerekir. Boyle kosullarda, kek tabakasi olusumu
siiziintli akismin belirlenmesinde anahtar faktdr olarak gdosterilmektedir. Kek
olusumunun minimize edilmesinde, daha yiiksek kesme hizlarmin uygulanmasiyla
harici MBR’lerde daha yiiksek siiziintii akis1 saglanir. Ancak ¢camur 6zelliklerindeki
degismeler, muhtemelen operansiyonel kesme hizi ¢ikmazini olusturan, yiiksek

yiizey kesmenin faydalarini ortadan kaldirmaktadir.

Anaerobik membran biyoreaktdrler ile yapilan bir¢ok arastirma harici modiiller
ile gerceklestirilmistir. Ancak membrandan gegen ciiriitiicii suyunun potansiyel
negatif etkisi, pompalar ve vanalar bazi endiseleri artwrmaktadir. Atiksu aritim
uygulamalarinda kullanilan membran gézenek boyutlar1 0,03-0,05 pm araliginda

olmaktadir.

Harici MBR

Capraz akish
membran
Vakum pompa filtrasyonu

Dahili (entegre) MBR

Batik membranh bioreaktor filtrasyonu

Sekil 2.19 : Harici ve batik membran sekilleri
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Cizelge2.6. iki membran modiiliiniin karsilastirilmasi

Dabhili/Entegre MBR Harici MBR
Yiiksek havalandirma masrafi Diisiik havalandirma masrafi
Diisiik pompaj masrafi Yiksek pompaj masrafi
Diisiik aki (biiyiik alan gereksinimi) Yiiksek aki (kiigiik alan gereksinimi)
Daha nadir temizleme ihtiyaci Daha sik temizleme ihtiyaci
Diisiik isletme maliyeti Yiksek igletme maliyeti
Yiiksek ilk yatirim maliyeti Diisiik ilk yatirim maliyeti

2.6. Membran Prosesleri

Cevre Miihendisligi Uygulamalarinda en genel olarak uygulanan membran
prosesler cesitli grublara ayrilir; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon,
ters osmoz, elektrodiyaliz, gaz ayirma, dializ, osmoz, pervoparasyon, termo- osmoz
ve membran distilasyonudur. Bunlardan su ve atiksu aritiminda ve geri kazaniminda
en c¢ok kullanllan membran prosesleri ise mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon ve ters osmozdur. Bu tez ¢alismasinda s6zkonusu membran prosesleri

islenecektir.

2.6.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon membran tiretiminde ilk ve en eski ge¢mise sahip proses smnifini
olusturmaktadir. Konvansiyonel filtrasyon sistemlerine nazaran sudaki daha kiigiik
boyuttaki partikiillerin tutulmasmi saglayan bir membran iinitesidir. 0,05 — 1,5 pm
araligindaki partikiil maddeler ile bakteriler, biiylik kolloidal maddeler, kil ve silt
sudan ayrilabilmektedir. Mikrofiltrasyon, tiibiiler ya da bosluklu elyaf membran

konfigilirasyonlari ile teskil edilmektedir.

Mikrofiltrasyon proseslerinin i¢me suyu aritiminda ¢ok farkli uygulama sekilleri
bulunmaktadir. Bu uygulamalarda mikrofiltrasyon tiniteleri ince 1zgaralardan sonra
ana aritma prosesi olarak kullanilmalarmin yaninda ters osmoz veya

nanofiltrasyondan 6nce 6n aritma {initesi olarak da uygulanabilmektedir.
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Mikrofiltrasyonda, akim membran yilizeyine paralel olarak uygulanir ve
membrandan gecemeyen konsantre kisim, membran {izerinde birikir. Zamanla
membran yiizeyinde diren¢ artar. Membranfiltrasyonu, ekonomik olmayan bir
konuma geldigi zaman, yani filtrasyon verimleri azaldigi zaman membran
temizlenmeli veya yenilenmelidir. Membran yiizeyinde kat1 kek tabakasinin
olusumu, yatay akis kullanilarak azaltilabilmektedir. Cesitli geometrideki

mikrofiltrasyon membranlar1 Sekil 2.20.”da verilmistir.

Sekil 2.20. Mikrofiltrasyon membranlari

Membran ylizeyinde kek tabakasi olusumunu Onlemek icin degisik hizlar
uygulanmaktadir. Bir miiddet sonra akida azalma meydana gelmektedir. Prosediire
gore membranin belirli bir siire temizlenmesi gerekmektedir. Membran secimi
mikrofiltrasyonda cok Onemlidir. Genellikle, mikrofiltrasyon membranlarinin aki
degerleri belirli bir degerin altina diisiince temizlenmektedir. Temizleme islemi
kimyasal maddeler ile gerceklestirilmektedir. Secilen bu membran kullanilan bu
kimyasal maddelere karsi direncli olmalidir. Mikrofiltrasyonda, isletme sirasinda
konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmanin etkisini azaltmak i¢in, vorteksli akimlar,

titresimler, elektriksel alanlar v.b. ¢esitli metodlar kullanilmaktadir.

Mikrofiltrasyon genel bir ifadeyle 0,6 um’den daha biiyiik partikiilleri tutmak
amactyla kullanilir. MF membranlarinin en yaygin uygulama alamt NF ve RO
membranlar1 oncesinde On aritma amaciyla kullanimidir Ayrica MF membranlari
endiistride sterilizasyon, meyve sulari, sarap ve bira hammaddelerinin ayrimi, saf su

iiretimi, fermantasyon, yag-su karigimlarinin aritimi i¢in de kullanilmaktadir.
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2.6.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon bir biiylikligli gecirmeyen, basingla yliriiyen bir ayirma
prosesidir.  Tipik olarak Ultrafiltrasyon (UF) 10 ile 1000 Angstrom arasinda
degisiklik gosteren gozenek bilyiikligine ve 300 ile 500.000 Dalton arasi

agirhigindaki molekiilleri tutabilirler.

Genelde UF membran tarafinda gecirilmeyen maddeler sekerlerti,
biomolekiilleri, polimerleri ve kolloidal partikiiller ihtiva ederler. Cogunlukla UF
membranlarin performansi > En son tutulan molekiil agirligr <> (MWCO = Molekiiler
Weight Cutoft) ile tanimlanmaktadir. Bu iligki i¢in herhangi bir standart olmamakla
beraber genelde iireticiler, ultrafiltrasyon gdzenek biiyiikliiklerinin belirlenmesinde

degisik kriterler kullanmaktadirlar.

Ureticiye bagli olan bu degisimlerden dolayi, dogru membran tipinin
belirlenebilmesi i¢in, birden ¢ok sayida yapilacak testler ile en son tutulan molekiil
agirhiginin saptanmasi gereklidir. Ornegin protein MWCO degeri, membranin
MWCO smirindan 2 ile 5 kat1 daha fazladir. Bu nedenle protein ultrafiltrasyon
membranlar1 ile konsantre edilebilmektedir. MWCO degerindeki farklilik arttikca,
daha yiiksek oranda protein elde edilebilmektedir.

UF ile ayrrmada ayrilacak olan molekiil biiyiikligli, ilk ayrilacak olan {iriin
biiytikliigline uygun olmalidir. Beslenen kimyasal maddelerin ¢esitli faktorlerinin
degisimi ile herhangi bir membranin MWCQO’su degisebilmektdir. Bu faktorler
molekiil 6zellik, molekiil konfiglirasyon, operasyon sartlar1 v.b. olabilir. Dogal

biiyiik molekiiller genellikle UF ile ayrilir.

Ayni1 zamanda UF da, membran kirlenmesi ve konsantrqasyon polarizasyonu
problemleri daha 6nemlidir. UF prosesler belki dializ ve mikrofiltrasyondan sonra
en genis bicimde kullanilmaktadir. UF membran prosesleri genellikle gida,
mesrubat, tekstil ve siit endiistrisinde kullanilmaktadir. Cesitli gozenek ¢apima ait

ultrafiltrasyon membranlar1 Sekil 2.21.’de verilmistir.
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Sekil 2.21. Ultrafiltrasyon membranlari

Ultrafiltrasyon membranlar: ile, mikrofiltrasyon membranlar: tarafindan tutulan
maddelere ilaveten boyutlar1 ¢ok kiiclik olan viriisler, hiimi asitler, yiiksek
molekiiler agirlikli proteinler ve organik maddeler sudan ayrilabilmektedir. UF
membranlari, plak ve ¢ergeve, spiral sarimli yada tiibiiler membran konfigiirasyonlar1
ile teskil edilmektedir. Ayrica, UF ile yliksek molekiil agirlikli solvent ve tuzlarda
tutulmaktadir. Genellikle ultrafiltrasyon, makromolekiil iceren ¢dozeltiler,
solventlerden kolloidal maddelerin ve erimis makromolekiiler maddelerin

ayrilmasida uygulanmaktadir.

Cevre Miihendisligi Uygulamalarinda UF, 0,1 — 0,01 um arasindaki partikiilleri
tutmak amaciyla kullanilir. Ultrafiltrasyon membranlar1 tekstil endiistrisinde hasil
maddelerinin ve indigo boyar maddelerinin geri kazanimi, kagit endiistrisinde
agartma atik sularinin konsantre edilmesi, metal endiistrisinde yag emiilsiyonlarmin

konsantre edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
2.6.3. Nanofiltrasyon (NF)
Nanofiltrasyon membranlari, bilhassa +2 degerlikli iyonlarin ve sudaki bakiye
kloriin organik maddelerle birlesip olusturdugu THM (trihalometan) bilesiklerinin

sudan ayrilmasinda kullanilmaktadir. Sahip olduklari membran aralik boyutlar:

sayesinde nanofiltrasyon {initeleri Ozellikle sudan sertlik giderilmesinde
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uygulanmaktadir. Bunun yaninda sudan pestisit ve herbisitlerin giderimi, agir
metallerin ayrilmasi ve renk gideriminde de nanofiltrasyon membranlari
kullanilmaktadir. Nanofiltrayon membranlar1 daha diisik basing degerlerinde
isletilebilmelerine ragmen iyon giderimini saglayabilmeleri ile diisiik yatirim
maliyetleri acisindan ters osmoz membranlarina TUstiinlik saglanmaktadir.
Cogunlukla spiral sarimli membran kofigiirasyonu ile teskil edilmektedir. Spiral

sarimlit membranlar Sekil 2.22.’de verilmistir.

Sekil 2.22. Nanofiltrasyon membranlari

MWCO degeri 500 civarinda olan maddeleri sudan ayirma 6zellikleri sayesinde
bilhassa DBP (disinficiton by product-deezenfeksiyon sonrasi iiriinleri)
molekiillerinin sularda giderilmesi ve dogal organik maddelerin tutulmasinda
nanofiltrasyon {initeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger yonden DBP
molekiillerinin %90 oraninda sudan ayrilmasi ile ayn1 zamanda su dagitim
sistemlerinde daha az miktarda dezenfektan tiiketilmesi de saglanmaktadir. Ca, Mg
ve SO gibi 2 degerlikli iyonlar, genel olarak Na ve Cl gibi tek degerlikli iyonlara

gore daha etkili uzaklastirilirlar.

Cevre miihendisligi  uygulamalarinda  Nanofiltrasyon, 0zellikle sulu
cozeltilerdeki organik maddelerin giderilmesi amaciyla kullanilir. Nanofiltrasyon
membranlarimin 6nemli ve farkli bir 6zellikleri iyon secici olmalaridir. Bir degerlikli
iyonlar membrandan biiyilkk oranda gecerler. Fakat siilfat ve karbonat gibi iki

degerlikli iyonlar 6nemli oranda tutulurlar. Daha yogun ve ince olmasma ragmen
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daha az gecirgen olan membran tabakasinin gostermis oldugu directen dolayi, MF ve
UF’den daha yiiksek basinglarda isletilirler. NF membranlari ile 10 — 20 bar arasinda
calisilir. Sekil 2.23.deMikrofiltrasyon, Ultrafiltrasyon ve Nanofiltrasyon membran

proseslerinin ¢aligsma araliklar1 verilmistir.

Metre

n 0 el 10°* 108 1077 10°° 1072
Molekiiller A girlilk k Dalton)
2po 20.000 500.000
Ktk
Serbest e Koloidler: Bakter: (—40 )
Atomlar e | Albumen Protein
Kolloidal Silica
Sel
= T ripto
Herbisid ot s kporid
Pestisid
! L I [ armazs
Cozunmiig Endotoksin/ an
Tuzlar Pirogenler E—
Ters Osmepz
Nianofiltrasyom

Sekil 2.23. Membran proseslerinin ¢alisma araliklari

2.6.4. Ters osmoz (RO)

Ters Osmoz membranlar1 osmotik basing prensibinden hareketle gelistirilmistir.
Yasayan hiicre duvarlar1 yar1 ge¢irgen membranlardir. Hiicre zar1 diginda bulunan
yiiksek miktarda su; zarmn iki tarafindaki yogunlugu ve basini esitlemeye caligir.
Membranin yar1 gecirgen dogal yapist sayesinde suyun gecisi, ¢Ozlinmiis
minerallerin gecisine gore daha kolay olmaktadir. Az yogun cozeltideki su hiicre
zarindan siizlilerek gecer ve konsantrasyon basing dengesi saglanana
kadarmembrandan ¢ok yogun c¢ozelti fazina geger. Bu basmca suyun osmotik
basinci denir. Basing, osmotik basinci biiyiik olan konsantre soliisyona uygulandigi

zaman suyun gecisi tersine doner ve ters osmoz basinci uygulanmais olur.

Proseste membrana uygulanan basing, faz degistiren su miktarmnmn yiiksekligine
esdegerde osmotik basincin ters yonde uygulanmasina esit olmaktadir. Membranin
suyu gecirmedeki seciciligi degismemistir. Sadece su akismin yoni degismistir.
Boylece suyun c¢oOziinmiis minerallerden ayrildigt membran teknolojisi ortaya

cikmustir.
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Ters osmoz membranlari en kiigiik gozenek capina sahip olduklarindan, tikanma
olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu ylizden ters osmoz islemi Oncesi On aritma
gerekmektedir. Ters osmoz ile suda bulunan tiim ¢6ziinmiis maddelerin giderilmesi
hedeflendigi icin RO, ile aritilacak sularda 6nemli parametra siiphesiz iletkenlik ve
TCM degeridir. Bu degerler bize aritilacak ham su hakkinda net bilgiler

vermektedir.

RO iinitelerinde kullanilan yarigegirgen membranlar asimetrik yogunlukta
dizilmis polimer tabakalaridir. Bunlar ¢ok yogun ve ince film tabakasina sahiptir. ve
daha biiylik gozenekli tabakalarla da desteklenmistir. Tuz gegisini engellemek ve
pratikte yeterli su akis oranmnin saglamak icin kullanilan madde seliiloz asetat
olmustur. ve halende kullanilmaktadir. Polimerler yalniz kullanilirlar veya ince film
kompozit membran adiyla polisiilfon ile birlikte kullanilirlar. RO membranlar1
iiretimi daha c¢ok spiral sarimli ya da boslukl elyaf membran konfigiirasyonlari ile
teskil edilmektedir. ince film kompozit ters osmoz membram Sekil 2.24.°de

verilmistir.

Sekil 2.24. Ters osmoz membrani

Yiiksek kapasiteli RO sistemlerinde, membranlar sirali olarak vessel ad1 verilen
modiillere yerlestirilerek kullanilir. Genellikle her modiil en az 1, en ¢gok 6 membran
icerir, sadece deniz suyu aritiminda kullanilan modiiller 7 membrana kadar
cikabilmektedir. RO membran c¢aplar1 2,5 — 8 inch arasinda degiskenlik
gostermektedir. Farkli ¢aplarda iiretilen ters osmoz membranlar1 Sekil 2.25.°de

verilmistir.
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Sekil 2.25. Farkli ¢aplardaki ters osmoz membrani

Ayni zamanda bilinmelidir ki ters osmozkonsantre ¢ozeltiye ¢ozeltini osmotik
basincindan daha yiiksek basing uygulanmasiyla ortaya ¢ikan kiitle transfer olayidir.
Ayri1 ¢ozeltilere sahip ¢Ozeltilerin arasina yar1 gegirgen yani ¢0ziinmiis maddeleri
gecirmeyen membranlar kulanilir.  Sekil 2.26.’da Ters Osmoz Calisma Prensibi

gosterilmistir.

Ters Osmmo=

Daha kKirli bolge Swu akis Daha a=z= kKirli bolge

Sekil 2.26. Osmoz sisteminin ¢aligma prensibi

Tuz giderimi ile proses suyu eldesinde, deniz suyundan igme suyu eldesinde
atiksularda sorun yaratan iyonlarn uzaklastirilmasinda kullanilan bir yontemdir.
Genelde bu membranlar asimetrik ve kompozit yapidadir.

Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte diisiik basmngli (7 bar) membranlarda

kullanilmaktadir.

2.7.Membran Teknojilerinin isletme Parametreleri Acisindan Degerlendirilmesi
Membran teknolojileri, kullanim alanlari, aritma kalitesi; kapasite, aki,

uzaklagtrma yiizdesi ve geri kazanim orami gibi farkli parametrelere gore

secilmektedir.  Bunlarla ilgili dizayn bilgileri kullanilan membran teknolojisi,
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isletme basinglar1 ve buna bagli harcanan enerji ile yakindan ilgilidir. Membranlarin

isletme parametrelerine gore karsilastirilmasi Cizelge2.7.’de verilmistir.

Cizelge 2.7. Membran proseslerinin isletme parametrelerine gore siniflandirilmasi

Malzeme Uygulamalar | iletme Sicakhig ("C) pH
Seliiloz Asetat RO, NF, UF, MF 50 3-7
Aromatik Poliamid RO, NF, UF, MF 0-80 3-11
Florokarbon RO, NF, UF, MF 130-50 1-14
Poliamidler RO, NF, UF 40 2-8
Polisiilfon UF,MF, 80-100 1-13
Polivinilidin Florit NF, UF, MF 130-150 1-13

Membranlarm {iretim sekillerine

Cizelge2.8.’de verilmistir.

Cizelge2.8. Membranlarin iiretim sekillerine ve isletme parametrelerine goére karsilastirilmasi

ve isletme sartlarina gore karsilastirilmasi

Membran Isletme I.?ner.Jl . || Aki Degeri Geri
Teknoloiisi Basinci Tiiketimi a /m? iin) Kazamm
cknotops (bar) | (kKWsa/m®) 8 Orani (%)
Mikrifiltrasyon 1.00 0,4 405-1600 94-98
Ultrafiltrasyon 5,25 3 405-815 70-80
Nanofiltrasyon 8,75 5,3 200-815 80-85
Ters Osmoz 15.75 10,2 320-490 70-85

Membran proseslerin endiistriyel atiksu aritimi ve geri kazanimindan, yer alt1 ve
deniz suyundan igme suyu edilmesine, proses suyu hazirlamadan hammadde geri
kazanimina kadar yaygin bir kullanim alam1 mevcuttur. Su ve atiksu aritiminda
kullanilan membranlarin {iretim sekillerine ve uygulama alanlarina gore

karsilagtirilmasi Cizelge2.9.’da verilmistir.
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Cizelge 2.9.Membranlarin iiretim sekillerine ve uygulama alanlarma gore karsilastirilmasi

Mem
Membran . - bran
Proses Membran Tipi Uygulanan Basing Tiirii Uygulamalar Kah
nhg1
. Simetrik ve , . 10-
Mikrofiltras Asimetrik Hidrostatik basing (<2 bar) | "< avmms, Steril | 5
Y mikrobosluklu Y um
Ultrafiltrasy A51metr1k Hidrostatik basing (1-8 bar) Makromolkiillerin 0,1-1
on mikrobosluklu ayirimi pm
Kiigiik organik
Nanofiltrasy Asimetrik Hidrostatik basmng (10-30 bilesiklerin ve 0,1-1
on bar) secilmis tuzlarin pm
ayirimi
Asimetrik, ince | Hidrostatik basing (10-100 | cusik molekiler =), |
Ters Osmoz . . agirlikli ¢6ziinmiis
filmli kompozit bar) . um
maddelerin ayirimi

Gilintimiizde saglik ve cikis suyu kalitesi beklentilerin artmasiyla ve dislik
maliyetli membranlarin gelistirilmesiyle membran teknolojileri zamanla klasik
aritma yontemlerinin yerini almakta ve kullanim alan1 daha da yayginlasmaktadir.

Sekil 2.27.”de membran teknolojilerinin tutma ve ayirma araliklar1 goriilmektedir.

MIKROFILTRASYON el 1000k MWC O

a'ﬁm
Eromulekiiller
ULTRAFILTRASYON W
100k MINCD

[ Sertilk__ |
Hﬁ.HUF'LTRﬁ.E’I"ﬂH 100 MWED
Lﬁﬁrf

TERS OEMOZ

10 BNC O

v
Sekil 2.27. Membranlarin Tutma ve Ayirma Araliklar
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2.8.Membran Karakteristlikleri

Membran, performasyonuna ¢alisma sartlarinin kullanilan membran tipinin ve
sistem tasariminin ¢ok biiyiik etkisi vardir. Kullanilacak membran tipi belirlenirken
g0z oniinde bulundurulmasi gereken bir¢ok degisken vardir. Bunlar;

v Sicakliga dayaniklilik : Besleme suyundaki sicaklik artiglart membranin
bozulmasma ve cabuk hidroliz olmasina sebep olur. Ozellikle plastik
malzemeden yapilmig membranlar sicakliktan ¢ok etkilenirler. Ters osmoz
ultrafiltrasyona gore sicakliga kars1 daha hassastir. Ve ters osmoz prosesinde
sistem verimliligi agisindan 25 °C sicaklikta degisir. En cok kullanilan
membran tiirii seluloz asetat membran olup 35 -40 °C ye kadar dayaniklidir
seramik membranlar ise 800 °C ye kadar verimliliginde diisme meydana

gelmez.

v Kimyasal Uygunluk : Membran polimerleri kimyasal olarak ¢6zeltiye uygun
ve dayanikli olmalidir. Cozelti i¢indeki kimyasal maddelere gére membranda
performans diisiikliigli meydana gelir. Seluloz asetat Ozellikle klora karsi

dayaniksizdir. Bu sebepten dolay1 besleme suyunda klor olmamalidir.

v Basinca dayaniklilik : Membran proseslerin igletilmesinde en onemli etken
beslenme suyu basincidir. Sivi akis1 basingla dogru orantilidir. Basing ters
osmoz proseslerinde tiirbiilansli akim olusturmaktadir. Boylece membran
iizerinde c¢oOkelti olugsmasi Onelenerek membran veriminin diismesi
onlenmektedir. Her bir membran tiiri icin ayr1 basing¢lar uygulanmaktadir.
Diistik basingtan yiiksek basmmca dogru membran prosesler(<2 bar),
ultrafiltrasyon (1-8 bar), nanofiltrasyon (10-30 bar),ters osmoz (10 -100 bar)

olarak siniflandirilir. Yiiksek basing membranlarin yapisini bozmaktadir.

v' Ph ya karsi dayanikhilik : pH membranlarin gerek performanslari gerekse
Omiirleri acisindan c¢ok Onemlidir. Membranlar i¢in pH araligi 3-8 dir.
Polyamid malzemeden yapilmis membranlar i¢in pH 6nemlidir. Polyamid
membranlar i¢cin pH araligi 4-6 arasinda degisir. Bu membranlar 4’den

kiiciik 7°den biiyiik pH degerlerinde ¢ok hizli hidroliz olurlar. Asidik ve
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bazik kosullarda hidroliz hiz1 ¢ok yiiksektir. Seluloz asetat membranlar da
pH a kars1 hassastir. Kullanilan pH aralig1 4-6 dir. Yiiksek pH membranin

calismasini olumsuz yonde etkiler.

v' Mekanik kararlilik : Kirilgan membran yiizeyinin yiiksek basinglardan
minimum sekilde etkilenmesi i¢in, yiiksek basin¢larmm kullanildig:

membranlarin mekanik dayanikliligininda yiiksek olmasi gerekir.

v' Ekonomik Ozellikler : Genel olarak membranlar yiiksek gecirgenlik, iyi
secicilik kararli isletme Ozelliklerine sahip olmali ve diisilk maliyet

gerektirmelidir. Ekonomik 6zellikler membran se¢iminde dnemlidir.

2.9. Membranlarda Olusan Kirlilikler ve Coziim Yollar1 incelenmesi

Membran kirliliginin olusturan materyal membran ylizeyinde ve bazen igerisinde
birikir ve liriin akiginda diizenli bir azalmaya neden olur. Akis huzndaki uzun siireli
diisiis prosese biiyiik Olgiide zarar verir. Ayrica daha sert bir temizleme islemi
gerektireceginden membranin Omriinii azaltir. Proses oOncesinde kolloidlerin ve
partikiillerin ¢ozeltiden uzaklastirilmasi ¢cok ©Onemli bir 6nlemdir ve her zaman

yapilmalidir.

Kirlenme saf su kullanildig1 durumlarda bile gozlenmistir. Kirlenmeyi en ¢ok
etkiledigi goriilen iki 6nemli 6zellik membranin fizikokimyasal yapisiyla yiizeyin
gozenekligi ve morfolojisidir. Ug ¢esit kirlenme vardir. Bunlar; kek tabakasi
olusumu ve gozenek blokaji membran yiizeyindeki kirlenmeyi ifade eder. Kek
tabakas1 olusumunda biriken molekiiller membran ylizeyine yigilirken, gdzenek
blokajinda geri g¢evrilen molekiiller por agikliklarmni tikar. Go6zenek i¢i kirlenme

molekiillerin porlarim icerisinde birikmesiyle olusur.

Genellikle kirlenmeye sebep olan kirleticilerin tiiriinii 4 kategoride toplamak

miimkiindiir. Bunlar; kabuk olusumu, silt, bakteriler ve organik bilesiklerdir.
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Kabuk Olusumu

Kabuk membran yilizeyinde besleme suyundaki ¢6ziinmemis metal tuzlarin
cokelmesiyle meydana gelir. Genellikle kabuk baglayicilig1 yapan tuzlar, kalsiyum
karbonat, kalsiyum siilfat, silika kompleksleri, baryum stilfat, stransiyum siilfattir.
Suda bulunan tuzlar siiziintiide uzaklastirildigindan besleme ¢6zeltisinde bulunan
iyonlarin konsantrasyonu ¢oziiniirliik sinirin1 asincaya dek artmaktadir. Daha sonra
ise tuzlar membran ylizeyinde bir kabuk gibi ¢okelmektedir. Bir besleme suyunun
kabuk meydana getirebilme egilimi besleme suyunun bir analizinin yapilmasiyla ve
tuzlu sudaki konsantrasyon faktoriiniin hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Uriiniin
akis hizimin besleme ¢oOzeltisinin akis hizina orami geri kazanim orani olarak

adlandirilmaktadir.

Konsantrasyon faktoriiniin 2’nin altinda, geri kazanim oraninin %50 oldugu ters
osmoz tesislerinde kabuklasma bir problem teskil etmez. Ancak tuzlu su ters osmoz
tesisleri %80-90 geri kazanim oraninda isletilmektedir. Membranin tuzlu su

tarafindaki tuz konsantrasyonu daha sonra ¢oziiniirliik sinirindan uzaklasabilir.

Silt

Silt membran yiizeyinde askida kalan maddelerin toplanmasiyla meydana gelir.
Silt olusumunu meydana getiren baslica kaynaklar ; organik kolloidler, demirin
korozyonu ile meydana gelen iirlinler, demir hidroksit ¢okelmesi, algler ve daha
kiiciik tanecikli maddelerdir.  Silt ile besleme sularinda meydana gelebilecek
kirlenme olasiliginin tahmin edebilmek i¢in besleme suyunun silt yogunluk indeksi
kullanilmaktadir. (SDI) bu degerin 1 den kiiciik olmas1 ise ters osmoz sisteminin
kolloidal kirlenme meydana gelmeksizin birka¢ yil boyunca calistirilabilecegi
anlamina gelmektedir. SDI degerinin 3 den kiiclik olmasi ise ters osmoz sisteminin
birkac aylik tenizlenme ile calistirilabilecegi anlamina gelmektedir. SDI degerinin 5
den biiylik olmast kabul edilemez. Ve besleme suyuna ilave bir 6n muamele
metodunun gerekli oldugunu gostermektedir. Maksimum kabul edilebilecek SDI
degeri ayrica membran modiilii ile de degismektedir. Ornegin Spiral sariml

modiillerde genellikle SDI degerinin 5 den kiiciik olmas1 gerekmektedir.
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Biyokirlenme

Biyokirlenme membran yiizeyinde bakterilerin biiyiimesidir. Biyo kirlenmeye
kars1t membranin hassasiyeti membran bilesiminin gii¢lii bir fonksiyonudur. Seliiloz
asetat membranlar1 bakteriler i¢in iy1 bir besin kaynagi olmakla beraber kontrolsiiz
bakteri saldirilartyla membran birkag hafta igerisinde tamamen tahrip edilebilir. Bu
ylizden besleme suyu bu tiir membranlar i¢in mutlaka sterilize edilmelidir. Ayrica
poliamid hollow lifler bakteri saldirilarma kars1 bir nebze olsun duyarhidir, ama ince
film kompozit membranlar genellikle ¢ok direnclidir. Bir bakteri yok edici ile bu tiir
membranlarin periyodik muamelesi genellikle biyolojik kirlenme ile kontrol edilir.
Bu yiizden bakterilerin kontrolii seliiloz asetat membranlari, poliamid ve kompozit

membranlar i¢in gereklidir.

Organik Kirlenme

Organik kirlenme membran yiizeyine yag veya gres gibi materyallerin
baglanmasiyla olusur. Bu ylizden bu tiir kirleticiler filtrasyon ya da karbon
adsorbsiyon vasitasiyla besleme sularindan organik materyallerin uzaklastirimasi
gerekmektedir. BoOyle durumlarda besleme suyu ilk 6nce klor ile sterilize edilir ve
pH’I 5-6 ya getirilir. Bir polielektrolid madde askida kalan maddeleri pihtilastirmak
icin ilave edilir ve daha sonra askida kalan maddeler iki tane ¢ok tabakali filtre
kullanilarak uzaklastirilir.  Bundan sonrada bir aktif karbon yatagmin takiben
sodyum bi siilfat ilavesiyle sudan klor uzaklastirilir. Ikinci ve son kez pH kontrolii
yapilir ve 1-5 um kartus filtreler kullanilarak su filtre edilir. Kesinlikle boyle bir 6n

muamele islemi pahali ve tesisin isletim ve sermaye maliyetinin li¢te birini olusturur.

Polarizasyon ve tikanma membran sisteminin ideal durumunda akida azalmaya
neden olarak bir diisiis meydana getirir. Ozellikle makromolekiiller ve partikiiler
maddeler, polarizasyon ve tikanmaya sebep olur. Akida diisiis meydana getiren
polarizasyon ve tikanma, membran yiizeyinde ilave bir bariyer olusturararak
membranmn direncini artirmaktadir ideal bir durumda akiskana karsi olusan tek

direng, Rm ile ifade edilen membran direncidir.
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Membran, ¢ozelti i¢cindeki ¢oziimiis maddeleri geri ¢evirdiginden, membran
yakininda ¢oziinmiis madde konsantrasyonunda artis meydana gelmektedir. Bu da
konsantrasyon polarizasyonu direnci (Rcp) olarak adlandirilan ek bir dirence sebep
olmaktadir. Zamanla membran kenarinda meydana gelen konsantrasyon artis1 daha
da yiikselmektedir. Bunun sonucu jel polarizasyonu (Rg) olarak adlandirilan bir
diren¢ daha olusmaktadir. Diger bir direng tiirii 6zellikle bosluklu membranlarda
membran deliklerinin tikanmasiyla olusan direng (Rp) tiiriidiir. Son olarak olusan bu
direng membran bosluklar1 iizerinde kirleticilerin adsorblanmasi ile olugmaktadir.
Ayni zamanda membran delikleri iizerinde konsantrasyon artist bosluk capinin

daralmasina da sebep olmaktadir. Bu da (Ra) ile gosterilmektedir.

Membranlar secici gegirgen yapiya sahip olduklarindan, besleme c¢ozeltisi
icindeki maddelerin (tuzlarin) membrandan gegisini engellerken, ¢oziicii formundaki
suyun membranin Obiir tarafina gegmesine izin verirler. Boylece membranin bir
tarafinda yiiksek konsantrasyonlu, diger tarafinda ise (siiziintii kismi) cok diisiik

konsantrasyonlu akimlar olusur.

Membran prosese verilen besleme akimi devam ettikce membran tarafindan
tutulan maddeler, membran yiizeyinde birikerek yiiksek konsantrasyon artisina sebep
olurlar. Bu olay, membran ylizeyindeki tuzlarin konsantrasyonunun asiri artisi
anlamma gelen “konsantrasyon polarizasyonu” olarak adlandirilr. Bu durumda
membran yiizeyindeki konsantrasyon, besleme akimindaki konsantrasyon degerinden
yiiksek olur. Bir siire sonra membran yiizeyindeki konsantrasyon birikmesi geri
difiize olmaya baslar. Durum daha kararl hal alir ve iki yondeki diflizyon birbirine
esitlenir. Boylece, membran ylizeyinde olusan konsantrasyon profili, sinir tabakasi

icinde gozlemlenir.

Rg: Jel tabakasi olusumu Rp H
Rm:Membran 0 0

Ra :Adsorplanma R 0 00
Rp: Deliklerin tikanmasi |:

Rep: Konsantrasyon 6 00
polarizasyonu Ra 0

Rc

Sekil 2.28. Membran yiizeyinde olusan tikanma
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Membran kirliligi, kirlenme zamanla membranlar arasi akisin azalmasina neden
olan bir olaydir. Kirlenmeye oncelikle konsantrasyon polarizasyonu neden olur.
Konsantrasyon polarizasyonu molekiillerin membran yiizeyinde birikmesidir. Ug tip
kirlenme vardir. Bunlar kek tabakasi olusumu, gozeneklerin tikanmasi ve gozenek
icinin kirlenmesidir. Kek tabakasi olusumu ve gozeneklerin tikanmasi membranin

yiizeyindeki kirlenmedir.

Membranda tikanma, besleme suyunda bulunan ¢6ziinmiis maddeler,kolloidler
ve slispansiyon maddelerin membran yiizeyinde birikmesi sonucu tikanma meydana

gelir ve membran performansi diiser.
Membranda tikanmanin artmasi durumunda besleme akimi membrana

verilmeden Once 6n aritmadan gegirilmesi gerekir. Bu amag¢la membran girisinde 5-

10 df biyiikliglindeki partikiilleri tutan kartus filtreleri kullanilmalidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Endiistriyel Atik Su Aritim

Endiistriyel atiksularin en 6nemli iki 6zelligi yliksek organik yiikler ve aritmaya
direncli bilesiklerdir. Bu yiizden geleneksel aritim tekniklerinin yaninda MBR gibi
alternatif aritma teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aerobik membran biyoreaktor
sistemleri, endiistriyel atiksularin aritilmasinda anaerobik aritimla birlikte kullanilan

bir aritma teknolojisi haline gelmistir.

Genel olarak yiiksek miktarda KOI degerine sahip atiksular, anaerobik sistemler
ile aritildigindan dolayi, endiistriyel atiksularda MBR teknolojisi de bu proses
etrafinda gelistirilmistir. Ik olarak Degremont firmasi seramik ultrafiltrasyon
membran ekipmani igeren bir aerobik biyoreaktor tasarlayarak, Fransa’daki bir
kozmetik endiistrisi atiksularinin aritilmasinda uygulamaya baslamistr. Bu aritma
sisteminde, c¢ikis suyu kalitesinin dogrudan kullanima uygun nitelikte oldugu
gozlenmistir. Gida endiistrisi proseslerinde olduk¢a fazla miktarlarda su tiiketilmekte

ve yiiksek organik madde igerigine sahip atiksu olusmaktadir.

Endiistrinin temel kirletici yiiklerini ise yiiksek BOIs ve KOI yaninda, toplam
askida kat1 madde, yag-gres ve niitrientler olusturmaktadir. Ingiltere’de bir nisasta
isleme prosesinde, anaerobik aritimla desteklenen bir MBR sistemi isletime
almmistir. Giiney Afrika’da gelistirilen ve Anaerobik Ciiriitme-Ultrafiltrasyon
(ADUF) olarak adlandirilan sistem, bir siit igleme tesisinde uygulamaya alinmustir.
Bu sistemde KOI %97 oraninda aritilmis ve kolloidal maddeler etkili bir sekilde

uzaklastirilmistir.

Japonya’da gerceklestirilen bir calismaya gore, alkol isleme proseslerinden
kaynaklanan atiksularin pilot 6l¢ekli bir anaerobik MBR sisteminde aritilmasi sonucu
%98 KOI giderimi (7 kg/m3-giin KOI yiiklemesinde) elde edilmistir. Ayrica, bu

calismada diisiik miktarda biyokiitle ve yiiksek miktarda metan gazi elde edilmistir.
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Amerika’da bir otomobil fabrikasinda sentetik metal sivilar1 ve yliksek miktarda
yag ve gres iceren, 116 m’/giin debiye ve 6,3 kg KOI/m’.giin yiike sahip atiksular,
aerobik MBR sistemi ile aritilmistir. Sonug olarak %94 KOI aritimi elde edilmis ve

yag-gres igeriginde 6nemli oranda diisiis saglanmustir.

3.2. Tekstil Endiistrisi Atiksular ile Yapilan Cahsmalar

Tekstil Endiistrisi i¢in yapilan bir ¢alismada tekstil endiistrisi atiksu aritma tesisi
cikisindan alman aritilmig atiksularin aritilmasinda, ters ozmoz ve nanofiltrasyon
oncesinde On aritma olarak mikrofiltrasyon membranlar1 planlanmis ve bir seri pilot
Olcekli deneysel calisgma yapilmistir. MF Oncesinde verimi artirmak i¢in 50 mg/L
alum ilavesi yapilmustir. % 70 geri kazanim oraniyla, KOI” de yaklasik % 50, AKM’
de % 84 ve renkte % 60 giderim verimi elde etmislerdir. Membranda olusan
konsantre akimi, ozonlama ile aritilarak, aritma tesisine geri verilmis, bu sekilde tam

bir geri kazanim saglanmistur.

Bir hali fabrikasina ait baski ve asit boyama atiksularinin membranprosesleri ile
aritimini ve geri kazanimini arastirilmistir. Baski boyama atiksular ilk olarak on-
aritmaya tabi tutulmus, alum ile kimyasal ¢oktlirme isleminden gecirilmistir. Daha
sonra bu atiksuyun aritimi i¢gin NF membranlar1 ve molekiiler ayirma smir1 1000-
50000 Da arasinda degisen UF membranlar1 denenmistir. Renk ve bulaniklikta biitiin
membranlarda % 90’m {izerinde giderim saglanmistir. NF membrani ile % 99,5, UF

membrant ile % 25 KOI giderim verimleri elde edilmistir.

Atiksuyun saf suya gore aki azalmasi NF prosesinde % 23 iken UF’de % 11-35
arasinda degigmistir. Asit boyama atiksulari i¢cin uygulanan NF prosesinde baski
boyama atiksuyu ile elde edilen yiiksek giderimlere ulagilamamistir. Renkte % 100,
bulaniklikta % 78 giderim saglanmakla birlikte; KOI giderimi % 59°da kalmistir.

Atiksuyun saf suya gore aki azalmasi ise % 18 olarak gézlenmistir.

Elde edilen siiziintii suyuna ikinci ve tigiincii kademe NF iglemleri uygulanmig

ve % 94 KOI giderimi saglanmistir. Uygulama agisindan daha pratik ¢dziim arayisi
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ile atiksuyun 4,73 olan pH degerini 7,2’ e ayarladiktan sonra tek asamali NF ile % 97
KOI giderim verimine ulasilmisti. Bu c¢alismada elde edilen verilerle pH’in

filtrasyon performansini etkileyen dnemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir.

UF membranlarmi1 kullanarak sentetik boyar maddeler ve gergek tekstil
boyahane atiksular1 lizerine ¢apraz akis hizinin etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligma

sonuglarina gore ¢apraz hiz arttik¢a aki ve giderim verimi artmustir.

Diisiik capraz hizlarda konsantrasyon polarizasyonun etkili oldugunu, yani
membran lizerindeki madde artisinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek
molekiil agirlikli boyalarin giderme verimi diisiikk molekiil agirlikli boyalarin giderme
veriminden daha yiiksek gerceklesmistir. Boya banyolarinda alinan gergek tekstil
endiistrisi atiksular1 ile 200 saat boyunca yapilan caligmalarda, aki baslangigta
azalma egilimi gosterirken sonralari sabit kalmistir. Ak1 0,6 - 1 m’/m’.giin arasinda
degismistir. KOI ve toplam organik karbon (TOK) giderim verimleri sirastyla % 75 -
85 ve % 50 - 60 araliginda olmustur. Biiylik 6l¢iide renk giderme verimi elde

edilirken, iletkenlik giderme verimi % 10-20 araliginda gerceklesmistir.

Pilot olcekli NF ile yiinlii tekstil endiistrisi boyahane atiksularmin aritimi
konusunda calisilmistir. Deneylerde dengeleme havuzundan alinan atiksular ile
calisilmistir. Deney siiresince membranda herhangi bir tikanma gdzlemlenmemistir.
KOI, renk ve iletkenlik giderim verimleri % 97 oraninda olmustur. Bu suyun tesiste

tekrar kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Yapilan caligmalarda bir tekstil endiistrisi atiksuyunun aritimi i¢in i¢in NF
membranlarini denenmistir. Atiksu boyahane ¢ikisindan alinmistir ve boya karigimi
reaktif siyah boya ve reaktif kirmiz1 boyay: igermektedir. Denemelerde MWCO’u
400 olan organik bir membran kullanilmistir. Boyalarda % 94-92 arasinda tutma
oran1 saglamislardir. KOI'de ise % 94 giderim saglamislardir. Bu calismayla NF
teknolojisinin siiziintiiden boyay1 uzaklastirdig1 icin KOI gideriminde de etkili bir

teknoloji oldugunu belirtmislerdir.
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3.2.1. Membranla ¢ahisma diizenegi

Tekstil endiistrisi atiksuyu kullanilarak yapilan deneyler asagidaki sekilde
gerceklestirilmistir.

e 5 L atiksu numunesi ilk olarak 90 dakika mikrofiltrasyon membranindan

gecirilmistir. Basing 2 barda sabit tutulmustur.

e 3,5 L MF siiziintlisi NF membranina verilmis ve deney 12 bar basingta

yapilmistir. Calisma 90 dakika stirmiistiir.

e Daha sonraki adimda 3,5 L atiksu numunesi direk NF membranindan

gecirilmistir. Deney 12 bar basingta yapilmis ve 90 dakika devam etmistir.

Calisma siiresince siiziintli suyundan anlik numuneler alinarak renk ve iletkenlik

degisimi takip edilmistir. Ayrica toplam siiziintiilerde renk, iletkenlik, KOI,

AKM ve pH ol¢timleri yapilmistir.

3.2.2. Tekstilendiistrisi atiksular ile yapilan deneysel calismalarda kullanilan

membranlarin 6zellikleri

Cizelge3.1 Nanofiltrasyon membran1 FM NP010’un teknik 6zellikleri

Membran Malzemesi Hidrofilik polietersiilfon
Saf Su Akisi *>200 L/m*h
pH Aralig 0-14
Maksimum. Sicaklik 95 0C

Cizelge3.2. Mikrofiltrasyon membrani FM MPOOS5P’in teknik 6zellikleri

Membran Malzemesi Hidrofilik polietersiilfon
Saf Su Akisi *> 800 L/m*h
pH Araligi 0-14
Por Biiyiikligi 0,05 pm
Maksimum. Sicaklik 95 °C
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3.3. ila¢ Endiistrisi Atiksulan ile Yapilan Cahsmalar

Klindamisin ayirmasi ve klindamisin fermantasyonu atiksularindan geri kazanim
icin NF membranlar1 {izerine deneyler yapilmistir. Atiksular1 yiiksek
konsantrasyonda renk, tuz, ve antibiyotik icermektedir. Atiksudaki KOI degerleri
10.000 - 80.000 mg/L arasinda degisirken, pH ve sicaklik degerleri de salimim
gostermektedir. Bu tip atiksulardaki antibiyotik biyolojik aritmadaki bakterilerin
gelisimini engellediginden, atiksuyu konvansiyonel yontemlerle aritmak ¢ogunlukla
miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple, klindamisini atiksudan ayirmak i¢in 4 farkli
tabaka tipi NF membraniyla farkli dinamik isletme sartlarinda testler yapmislardir.
Isletme basinci ve ¢dzelti konsantrasyonunun membran performansi iizerine oldukg¢a
biiytik etkisi oldugunu ancak aki degerlerinin membran performansi iizerine daha az
etkisi oldugunu belirtmiglerdir. 60 saatlik isletmenin ardindan klindamisin atiksuyu

266 L’den 26 L’ye, klindamisin 220 mg/L’den 1940 mg/L’ye konsantre edilmistir.

Bu deger yeniden kullanim igin gerekli olan ihtiyact karsilamaktadir. KOI
degerlerinde ise % 60’ 1n {izerinde giderim saglanmistir. Bu ¢alismada besleme
konsantrasyondaki artis biitin membranlarin akilarmi, KOI ve klindamisin tutma

oranlarmi diisiirmiistiir.

RO ve UF sistemlerini kullanarak oksitetrasiklin (OTC) atiksuyunun aritimini
arastirilmistr. RO sonrasmda siiziintiideki KOI 10.000 mg/L‘den 200 mg/L’ye
diistiriilmustiir. Aynt zamanda OTC konsantrasyonu 1000 mg/L’den 80 mg/L’nin
altina indirilmistir. Konsantredeki OTC konsantrasyonu 3000-4000 mg/L olmustur.
Yiiksek konsantrasyonlu biiylik biyopolimerlerin OTC molekiilleri ile etkilesiminden
dolay1 OTC, RO’nun konsantresinden konvansiyonel kristalizasyon islemleriyle
basarili sekilde geri kazanilamamistir. UF membranlariyla yapilan ek aritma
islemlerinden sonra OTC kristalizasyonu ve RO’nun konsantresinden geri kazanimi

% 60’ dan daha ytiksek oranda ger¢ceklesmistir.

Yapilan c¢aligmalar, OTC atiksuyundaki biiylik molekiillii biyopolimerlerin

polisakkaritler oldugunu gostermistir. Polisakkaritler, OTC kristallerinin biiylimesini
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engellemekte yada OTC molekiilleri 1ile birlikte ¢okmektedir. Biiyiik
biyopolimerlerin UF ile ayrilmasiyla OTC kristalizasyonu i¢in gerekli sartlarin
tyilestirilmesi saglanmistir. Bu sebeple RO-UF membran kombinasyonu, antibiyotik
atiksularmin aritilmas1 ve antibiyotiklerin geri kazanimi i¢in alternatif bir yol

oldugunu belirtmiglerdir.

3.3.1. ila¢ endiistrisi atiksular ile yapilan deneysel ¢calismalarda kullanilan

membranlarin 6zellikleri

Cizelge3.3. Mikrofiltrasyon membrani FM MP0OO5P’in teknik 6zellikleri

Membran Malzemesi

Hidrofilik polietersiilfon

Saf Su Akist *>800 L/m’h
pH Araligi 0-14

Por Biiytikligi 0,05 um
Maksimum. Sicaklik 95 °C

Test sartlart: 3 bar, 20 0C, hareketli hiicre (700 rpm)

Cizelge3.4. Ultrafiltrasyon membran1 FM UP005’in teknik 6zellikleri

Membran Malzemesi

Hidrofilik polietersiilfon

Saf Su Akisi * > 30 L/m’h
pH Aralig 0-14
Maksimum. Sicaklik 95 °C

Test sartlar1: 3 bar, 20 0C, hareketli hiicre (700 rpm)

Cizelge3.5. Nanofiltrasyon membrant FM NP010’un teknik 6zellikleri

Membran Malzemesi

Hidrofilik polietersiilfon

Saf Su Akisi *>200 L/m*h
pH Araligi 0-14
Maksimum. Sicaklik 95 °C
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Sekil 3.1 : Membransistemi

Membran tesisinden basing altinda iki adet ¢ikis akimi mevcuttur. Membrandan
gecen akim siliziintli (permeat), membrandan gegemeyen akim ise konsantre (retentat)
olarak adlandirilmaktadir. Deneyler c¢apraz akis diizeninde gerceklestirilmis ve

stiziintli ayr1 bir kapta toplanirken, konsantre besleme tankina geri devir ettirilmistir.

3.3.2. Membranla ¢alisma diizenegi

Sistem, yiiksek basing pompasi (60 bar), membran hiicresi, membrana giriste ve
cikista olmak tizere iki adet manometre, permeat ve konsantre miktarinin 6l¢iildigi
iki adet debimetre, sogutma sistemi ve 10 L’lik besleme tanki initelerinden meydana

gelmektedir. Konsantre besleme tankina geri devrettirilebilmektedir.

Sistem el ile kontrol edilebilmektedir. Basing ayar vanasi sistem ilk
calistirildiginda agik durumda birakilarak basincin sifir olmasi saglanmaktadir. Daha
sonra vana kisilarak membran uygulanan basing artirilmakta ve basing istenen degere
geldiginde vana o konumda birakilmaktadir Sistemde kullanilan plaka tipi
membranlarm uzunlugu 200 mm,genisligi 40 mm olup, etkili membran alani1 80

cm?’dir.

Ilagc endiistrisi atiksuyu kullanilarak yapilan deneyler asagidaki sekilde
gergeklestirilmistir.
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e §,5 L atiksu numunesi ilk olarak mikrofiltrasyon membranindan geg¢irilmistir.
Basing 2 barda sabit tutulmus, calisma toplam 150 dakika siirmiistiir.

e Mikrofiltrasyon membranindan gecirilen atiksu ilk basta ultrafiltrasyon
membranindan gecirilmistir. Daha sonra ayni c¢alisma nanofiltrasyon
membrant ile yapilmistir.

e 5,5 L mikrofiltrasyon siiziintiisli, ultrafiltrasyon membranina verilmistir ve
deney 6 bar basingta yapilmistir. Calisma 210 dakika siirmiistiir.

e 5,5 L MF siiziintiisii nanofiltrasyon membranina verilmistir ve deney 12 bar

basingta yapilmistir. Calisma 210 dakika devam etmistir.

3.4. Siit Endiistrisi Atiksularininaritimnda Jet- Loop Membran Performansinin

Incelenmesi

Bu caligsmada siit endiistrisi atiksularinin konvansiyonel sistemler yerine daha
gelismis, modern ve kompakt sistemler ile aritilmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu
ylizden Jet — loop reaktorlerin (JLR), kullanilmistir. JLR ve silindirik membran
modiiliiniin oldugu filtrasyon sisteminin sematik goriinimii Sekil 3.2.’de, blok
diyagrami ise Sekil 3.3.” de verilmistir. Jet loop biyoreaktdr 18 L s1vi hacmine sahip
olacak sekilde ayarlanmistir. Jet loop biyoreaktor seffaf akrilik malzemeden

silindirik yapida imal edilmistir.

Biyoreaktoriin iist kismina gaz alma tanki denir ve bunun igerisinde reaktoriin
1s1s11 sabit tutabilmek i¢in bir sogutucu yerlestirilmistir. Jet loop reaktdr sisteminde
¢Ozlinmiis oksijen, pH, sicaklik, sivi sirkiilasyon hizi, membran basinci ve
membran akis1 kontrol edilmesi diisiiniilen parametreler olarak se¢ilmistir. Sistemde
stirekli olarak pH, sicaklik, ve CO o6lgtimleri yapilarak, pH=7-7,5 araliginda, sicaklik
22 °C’de ve CO = 2.3 mg/L degerinin istiinde dengelenmeye ¢ahisilmistir. Sistemin
blok diyagrami Sekil3.3.’de gosterilmistir.
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B i

Y

Sekil 3.2. Denemelerde kullanilan jet loop membran biyoreaktoriiniin sematik goriiniimii

B

( 1I- Jet Loop Biyoreaktor, 2- Seramik Membran Biyoreaktor, 3- Hava Kompresorii,
4- Sirkulasyon Pompasi, 5- Atiksu Besleme Tanki, 7- Dijital Debimetre, 8-
Aritilmis Su Cikisi, 9- Dijital Debimetre, 10- Membran Girisi Analog Debimetre,
11-Geri Yikama Vanasi, 12- Manometre, 13- Aanalog Hava Debimetresi, 14-
Persitaltik Atiksu Besleme Pompasi, 15- Geri Yikama Camur Toplama Tanki )

Hawa girg

}
PR i |

atilsuyld 'y -
let Loop Seramik Membran Onitesi Vana
Bivoreaktor i !
Y T =P —> =y -
Fompa énebimetre T
Atk
L Geri yikam
camur Slzidnti

Sekil 3.3. Denemelerde kullanilan jet loop membran biyoreaktoriin blok diyagram
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3.4.1. Kullanilan membran iinitesi

Deneylerde 0.24 m’ yiizey alanma sahip silindirik seramik membran modiilii
kullanilmistir.  Membranin modiilii 400 mm dis ¢apa ve 37 kanala sahiptir. (Sekil
2.3 ). Paslanmaz ¢elik hauzing igersine yerlestirilmis olan seramik membran por
caplart 0.1-0.05 pm ve uzunlugu 1 m’dir Groundfos marka (1.7 kW giiclinde)
paslanmaz ¢elik kafali sirkiilasyon pompasi ile hem reaktorde jet olusturulurken;
hem de membran iinitesi i¢in gerekli carpraz akis hizi ve membran basinct
iretilmigtir. Carpraz akis hizlar1 su debisinin, suyun gectigi dik kesit alanina
boliinmesiyle hesaplanmustir. Istenilen ¢arpraz akis hizlar1 Sekil 3.2.’de gosterilen
membran iinitesinin sirkiilasyon hatlar1 iizerine yerlestirilmis vanalar ile

ayarlanmustir.

Sekil 3.4. Denemelerde kullanilan seramik membran modiilii

Kullanilan seramik membran modiliniin temizlenme durumu Onerilere

eklenecekSiit endiistrisi atiksuyu iizerinde gesitli parametreler dlgiilmiistiir, Ornegin ;
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Toplam KOI filtreden siiziilmeden 6lgiilmiis, Coziinmiis KOI i¢in numuneler
membrandan ( 0.45 pm por capina sahip glass-fibre filtre) siiziildiikten sonraanaliz
yapilmas1 sonucu tespit edilmistir. Askida Kati madde ve MLSS konsantrasyonunun
Ol¢tilmesi glass-fiber filtreler kullanilarak vakumlamak suretiyle hesaplamistir.

Bu parametreler diginda siit endiistri atiksuyunda, BOI, Yag ve Gres, pH,
CO ve iletkenlik, Toplam Azot, Fosfor, NH"™ analizleri yapilmistir. Membranda ise
Sirkulasyon pompasi farkli debilerde caligtirilarak membranin {izerindeki tegetsel
hizin aki tizerindeki etkisi incelenmis ayni zamanda bir membran filtrasyon
sisteminde Ol¢iilmesi gereken en onemli parametre olan membran akisinin 6l¢timii
icin bilgisayar baglantili hassas teraziden ve elektromanyetik debimetreden

yararlanilmistir.

3.5. Cop Sizint1 Sularinda Membran Kullanimi

Pilot tesis caligmalari, ¢Op sizint1 suyunun nanofiltrasyon ile aritilarak alici
ortam desarj standartlarina indirilebilme seviyesinin  arastirilmasi igin
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde genellikle KOI, amonyak azotu ve toplam
azot Olclilmiistiir. Ayrica iletkenlik, sicaklik, pH, giris basinci, ¢ikis basinci,
TMB, giris debisi, konsantre debisi ve siiziintii debisi degerleride Ol¢iilmiistiir. Ham
¢cOp sizmt1 suyu ilk dnce kireg ile kimyasal ¢oktiirmeye tabi tutulmakta daha sonra
pH’s1 yiikseltilerek amonyak ayirma havuzunda amonyak ucurulmaktadir. Amonyak
ucurma havuzundan ¢ikan sizint1 suyu pilot 6l¢ekli MBR iinitesine ve buradan da

Nanofiltrasyon pilot tesisi tinitesine gegmektedir.

3.5.1. Kullanilan membran iinitesi

Pilot tesiste, ¢Op sizint1 suyu aritiminda ince film kapiler nanofiltrasyon
membranlar1 kullanilmistir. Cop sizint1  suyu artiminda ince film kapiler
nanofiltrasyon membranlar1 kullanilmistir. Sekil 5.8’depilot tesiste kullanilan kapiler
nanofiltrasyon membranlar1 goriilmektedir. Pilot tesiste 1,5 mm c¢apinda

borucuklardan olusan ince film kompozit kapiler nanofiltrasyon membranlari
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kullanilmistir. Bu tip membranlar genel olarak endiistriyel atiksular, Yiizeysel ve

yeralt1 sularindan proses ve igme suyu tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. Kapiler membran borulari

Nanofiltrasyon membranin performans datalari sunlardir; Temiz 25 °C’de su
icin aki miktar1 16 1/m>h.100 kPA’dir. 25 °C’de %0,35 NaCl iceren su icin
baslangic akis1 13 1/m>.h.100 kPA’dir. 25 °C’ de %0,5 MgSO4 iceren su i¢in ilk
baslangic akist 12 1/m*.h.100 kPA’dir. Maksimum TMP 700 KPa’dir pH araligi 25
°C i¢in 4 ile 10 arasindadir. Sicakhik araligi 1-40 °C arasindadir. Membranlarin
temizlenme veya igletme sirasinda pH, konsantrasyon, basing veya sicaklik gibi
parametrelerin herhangi bir kombinasyonda maksimum limit sinirlarin iizerine

olmas1 membranlarm kullanim 6nemli 6l¢iide etkileyecektir.
Pilot tesiste kullanilan membran modiilii Sekil 3.6.’da goriilmektedir. Bu

membran modiliPSU malzemesinden yapilmistir. Kelepgeler paslanmaz ¢elik olup

montaji gayet kolay ve basittir.
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Sekil 3.6. Kullanilan membran modiilii

Pilot tesiste kullanilan modiillerin 6lgiileri Sekil 3.6 ve Cizelge3.7.’de goriilmektedir.

) i
bRl n) e e NG e o

F
-

n

Sekil 3.7. Membran modiilii dlgiileri

Deneylerde KOI, NH4-N ve toplam azot deneyleri yapilmustir. Deneyler
Standart metodlara uygun olarak spektrofotometrik yontem ile yapilmistir. Ayrica
giris basinci, ¢ikig basinci, TMB, giris debisi, ¢ikis basinci ile iletkenlik, sicaklik

ve p H degerleri dl¢iilmiistiir.

Cizelge 3.6. Kullanilan nanofiltrasyon membrani modiilii dl¢iileri

. Hidrolik Siiziintii Besleme Modiil
MT(;d;ll Membran 1\:?11:;:‘ UZ}I:]“ Toplama i¢ | Baglantis1 | Cap
P Cap1 g Cap1 do Do D1
mm m2 mm mm mm mm
S-30 L5 3,6 1047 16,3 119 100
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3.6. Ekmek Mayasi Uretim Atiksuyundan Anaerobik Membran Biyoreaktorler
ile Biyohidrojen Uretimi

Hidrojen tiim yakitlar {izerinde en ytiksek enerji igerigine sahip olup temiz ve
cevreyl kirletmeyen yakit olarak giderek onem kazanmaktadir. Bu projedeki amacg
ekmek mayasi iiretim atiksuyundan anaeobik membran biyoreaktor teknolojisi

kullanilarak en yiiksek biyohidrojen iiretiminin arastirilmasi amag¢lanmstir.

Sistem stirekli olarak maya endiistrisi atiksuyu ile beslenmistir. Notr Ph degimi
saglanmistir. Sistem verimi i¢in rektor girisi, 1.reaktor girisi ve reaktor ¢ikist olmak
iizere KOlve ¢dziinmiis KOI 6lciilmektedir. Ayrica 1. ve 2. reaktdr igerisindeki
mikroorganizma konsantrasyonunu incelemek amaciyla (AKM) ve (UAKM)

Olgtimleri yapilmaktadir.

Membranlardaki basing degisimine bagli olarak geri yikama yapilmakta ve
sisteme belirli periyotlarda azot gaz1 verilmistir. Bodylece membranlarda

karsilagabilecek tikanma probleminin gecikmesi istenmektedir.

3.6.1. Kullanilan membran iinitesi

Arastirmalar i¢in laboratuar ortaminda fermentér ve MBR reaktorleri olmak
iizere ardisik iki kademeli sistem kurulmustur. Sistemde kullanilan reaktorlerin etkili
hacmi 5 L’dir. Sistem termofilik sicaklikta ( 55 °C ) de isletilmektedir. Ikinci
reaktorde yiizey alan1 0,0053 m’ olan 0,2 mikron gdzenek ¢apina sahip bosluklu lif
yapida 3 adet materyali polipropilen olan membranlar kullanilmistir. Sekil 3.8.’de

sistemin akim semasi verilmektedir.
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Sekil 3.8. Anacobik membran biyoreaktor sisteminin akim semasi

3.7.Kagit ve Petrokimya Endiistrisinde Olusan Fenoliin Membranla Giderimi

Fenoliin toksiditesi yiiksektir. Bu yiizden mikroorganizmalar1 inhibe
edebilmektedir. Ayni1 zamanda fenol, insanoglunda karaciger, bobrek hasarlarina ve
kalp sorunlarmna yol agabilmektedir Bu ¢alismada Oksijene dayali membran biyofilm
reaktor sistemi ile nitrifikasyon ve denitrifikasyon yoluyla toplam azot ve KOI

giderimleri hesaplanmaya calisilmustir.

Sabit bir Oksijen basinci, fenol baglangi¢ konsantrasyonuve hidrolik bekletme
siiresi ile reaktor isletilerek sistem, fenol ve KOI giderim verimleri ydniinden
incelenmistir. Daha sonra fenol konsantrasyonu 5 mg/L olacak sekilde reaktore
besleme yapilarak deneysel calismalara baslanmustir. Isletme sartlari icin hidrolik
bekletme siiresi 10 saat ve oksijen basing seviyesi 4psi olarak se¢ilmistir.
Reaktérden alinan numunelerde fenol ve KOI analizleri yapilmistir.  Reaktor
isletiminin baglatilmas1 250 ml asmin manyetik karistiric1 altinda 72 saat boyunca
membran yiizeyinde sabit bir film tabakasi elde edilene kadar karistirilmasiyla

gerceklestirilmistir.

3.7.1. Kullanilan membran

250 ml hacmindeki reaktore, 32 hollow fiber gaz transfer membrani bir modiil
seklinde konulmustur. Membran modiiliiniin dis ¢apt 280um, aktif uzunlugu ise 8,5
cm olup icerisindeki membran ylizey alani ise 0,762 cm®’ dir. Membran biyofilm

icerisine saglanan oksijenin basmci 4 psi seviyesinde tutulmustur. Fototroflarin
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gelisimini 6nlemek amaciyla reaktoriin ¢evresi aliiminyum folyo ile kaplanmstir.
Peristaltik pompa ile giinliik olarak hazirlanan giris suyu reaktdre verilmistir.
Calismada kullanilan membran biyofilm reaktoriin goriintiisiic Sekil 3.9.°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Membran biyofilm reaktdriinlin sematik gdsterimi

3.8. Hibrit Seramik Membran Prosesi ile Sulardan Dogal Organik Madde
Giderimi

Bu c¢alismada Egirdirgélii dogal ham su kaynagi besleme suyu olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci demir oksitle kaplanmis seramik membranlarin
kullanildig1 hibrit seramik membran-hidrojen peroksit ( HSMHP) prosesi ile icme
sularindan dogal organik madde (DOM) giderim verimlerinin arastirilmasi ve
HSMHP prosesinde kullanilan membranlarin kendi kendini yenileme o6zelliginin

olup olmadiginin tespit edilmesidir.

Tim membran testleri boyunca giris suyu sicakligi, besleme tanki etrafinda
yer alan su ceketi icerisine su banyosu sirkiilatorii ile istenen sicaklia ayarlana
suyun sirkiile ettirilmesiyle su sicakli 21 “°C de tutulmustur. Membran isletim
basici 2 bar olarak se¢ilmistir. Prosesin DOM giderim performansini belirlemek
icin peroksitli ham su ile 10 saatlik filtrasyon testi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
DOM giderim verimleri ile karsilastirilmistir. Demir oksit ylizeylere sahip seramik
membranin, hidrojen peroksit sayesinde su filtrasyonu siiresince kendi kendini

rejenere edecegi diisiintildiigiinden 10 giin boyunca HSMHP prosesi testi yapilmastir.
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3.9. Peyniralti Suyunda Kullanilan Membranlarn Filtrasyonunun Incelenmesi

Bu calismada yiiksek verimli kompakt reaktor olan jet loop membran
biyoreaktor (JLMB) sisteminde peyniralt1 suyunun aritim performansi ve biyolojik

aritim esnasinda olusan biyokiitlenin membran filtrasyonu 6zellikleri incelenmistir.

Caligmalarda atiksu olarak peynir liretim fabrikasindan atilan peyniralt1 sulari
kullanilmistir. Tesisten 2 giinde bir alinan atiksu %2-1/10 arasinda degisen oranlarda

(7000-35000 mg/KOI/L) seyreltilerek dogrudan reaktdre beslenmistir.

KOI analizleri kolorometrik olarak 600 mm’de SPEKOL JENA1100 marka
spektrofotometre ile yapilmistir. AKM degerleri standart metodlarda belirtildigi gibi
gerceklestirilmistir.  Reaktérden alinan ¢amurun kati1 madde kismmm 600 0C
sicaklikta yakilmasit sonucunda aktif camurun MLVSS miktarinin AKM’ nin %85°1
oldugu tespit edilmistir.

3.9.1. Kullanilan membran

Calismada kullanilan jet loop membran, 130 cm uzunlugunda (14 cm ig
capinda) ve 100 cm uzunlugundaki emme tiipli (kenar uzunlugu 5.2 cm olan kare en
keside sahip) akrilik seffaf malzemeden yapilmistir. Reaktoriin disinda bir adet ara
sirkiilasyon tanki bulunmaktadir. Bu tanktan alian su reaktoriin en iistiindeki girige
gonderilmektedir. Burada hava ile birlikte bir jet nozzle denilen yapidan reaktor

icerisine puskiirtiilmektedir.

Toplam sirkiilasyon debisi bir debi dlger ile kontrol edilmistir. Reaktordeki
oksijen konsantrasyonu, reaktoriin iist tarafindaki c¢ikisa yerlestirilmis ORION 850
model bir oksijen metre baglantili bir oksijen probu yardimiyla bilgisayar baglantil

olarak ol¢iilmiistiir.
Biyolojik faaliyet sonucu olusan aktif camurun sudan ayrilmast OSMONICS

marka 155 cm’ ylizey alanina sahip diiz zeminli bir membran {initesi kullanilarak

gergeklestirilmistir. Paslanmaz ¢elik kafali bir sirkiilasyon pompasi ile gerekli
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carpraz akis1 hiz1 ve membran basincit saglanmistir. Membran filtrasyonu 0,45 pm
por ¢apina sahip asimetrik seliilloz asetat membranlar ile gergeklestirilmistir. Camur

yasi,membran reaktoriinden atilan ¢amurun debisi ile ayarlanmistir.

Yaklasik 10 giin boyunca kesikli olarak c¢alistirilan JLMB’de c¢amur
cogaltilirken bir yandan da reaktoriin yiiksek tiirblilans sartlarina aktif camurun
alistirilmast  saglanmistir. Biyoreaktordeki AKM konsantrasyonu 5800 mg/L
degerine ulasinca siirekli aritma baslamistir. Calismalar sirasinda peyniralt1 suyu
0,83-2,78 giin hidrolik kalis siiresi olacak sekilde rektdre beslenmistir. KOI cinsinden
organik yiikleme 3,04 ile 33,15 kg/m’.giin arasinda degistirilmistir. Sistem degisik
sartlarda yaklasik 85 giin c¢alistirilarak performansi incelenmistir. Her ylikleme

sadece sistem kararli hale gelinceye kadar devam edilmistir.

3.10. Metal Endiistrisinde Membran Kullanilarak Giimiis Geri Kazanimi

Bu c¢alismada saf suya eklenen giimiisiin (AgCl partikiil formu) sentetik su
deneylerinde hibrit siyaniirleme ve hibrit basingli yiliksek basingli membran
prosesiyle grei kazanilabilirligin arastirilmasidir. Test edilen hibrit proses, atiklarda
veya sentetik sularda yeniden siyaniirleme ve ¢okeltim sonrast AgCN olarak
cozeltiye aliman glimiisiin nanofiltrasyon veya ters osmoz prosesleriyle konsantre

edilip geri kazanilmasimnin icermektedir.

Sentetik su deneylerinde c¢oziiniirligi ¢ok az olan AgCl partikiillerinden
siyaniir li¢i sonrast AgCn konsantrasyonlar1 olusturulup giimiis ¢6zeltiye alinmistir.
Miiteakip membran testleri, laboratuar Olcekte diiz tabakali membran
konfiglirasyonundaki test tinitesinde yapilmistir. Farkli polimer yapilarinda iki adet

nanofiltrasyon ve bir adet ters osmoz membran tiirleri test edilmistir.

Sentetik su c¢alismalarinda AgCl, yiiksek saflikta (%98.8) giimiis nitratin
(AgNO”) kral suyuyla ( 3 kisim konsantre HCI ve 1 kisim konsantre HNOs¢zeltisi)
yiiksek sicaklikta (50 °C) reaksiyonu laboratuarda iiretilmistir. Reaksiyon sonucu

elde edilen AgCl ¢okelegi filtre kagidi ( 1 um cam elyafi) ilizerinde tutulmus ve
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notralizasyon ve saflik aritimi i¢in yaklasik 3 L distile su ile 10 dakika boyunca
yikanmistir. Elde edilen ¢okelek siyaniir li¢ testlerinde kullanilmak iizere kapali
sisede, karanlikda, oda sicakliginda bekletilmistir. Her li¢ deneyindeki kullanimdan
6nce, olast nemin giderilmesi i¢in, siseden alman bir miktar ¢Skelek 70 °C’de 1 saat

kurutulmus, desikatérde sogutulmus ondan sonra tartilip li¢ tankina eklenmistir.

Li¢ islemleri 30 L paslanmaz celik tankda 25 L ¢ozelti hacimleri ile
yapilmistir. Lic siiresi 48 saat se¢ilmistir. Sentetik su deneylerinde 25 L ¢ozeltide
50 mg/L Ag saglayacak AgCl partikiilleri li¢ tankina eklendikten sonra pH farkl
konsantrasyonlarda (0,01-5 M) NaOH ve/veya Hcl ilavesi ile 10,7-11 arasma
ayarlanmis ve takiben tanka 1500 mg/L CN saglayacak NaCN eklenmistir. Tank
mekanik karistirict ile 48 saat boyunca (480-515 rpm) karistirilmistir. Lic siiresi
boyunca pH sitirekli izlenmis ve gerekirse 10,7-11 araligiigin NaOH/HCI ilavesi ile
pH ayar1 yapilmistir. Olast HCN gazi olusum riskinden dolayi tiim li¢ prosesi ¢eker

ocak i¢inde yapilmustir.

3.10.1. Kullanilan membran

Bu ¢alismada carpraz akish, diiz tabakali membran test {linitesi kullanilmistir.
Li¢ islemi sonucunda elde edilmis giimiis ¢Ozeltileri miiteakip membran testlerine
alinmustir. Unite 69 bar basinglara kadar dayamimlidir. Bu yiizden Hem RO, NF
hemde MF kullanilabilmektedir. Membran ayirma testleri kesikli konsantrasyon
modunda yapilmistir. Her farkli deney icin li¢ islemi sonucunda elde edilen 25 L
glimiis ¢Ozeltisi analizlerinden sonra membran besleme tankina alinmis ve sistemin
(tesisatm vs.) 6n temizligi yapildiktan sonra membran testine baglanmustir.

Deney boyunca konsantre besleme tankina geri dondiiriilmiis ve siiziintli ayr1 bir
toplama haznesinde biriktirilmistir. Membran testleri besleme tankindaki ¢ozelti
hacminin 5-8 L’ye diismesine kadar devam ettirilmistir. Bu hacimlere diismek i¢in,
kullanilan membran tiirli, siiziintii akilarma bagh olarak kesintisiz 6-15 saat

stirdiiriilmiistiir.
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Yiiksek basmn¢ pompaji sonucu 1sinan konsantre geri dongiisiiniin besleme tanki
cozelti sicakligini arttirmamasi ve sabit sicakligin saglanmasi i¢in besleme tankinin
tim dig kismindaki kapali bosluktan kesintisiz ¢esme suyu sirkiile edilmistir. Sabit
sicaklik, sicakligin dolayisiyla viskozitenin siizlintii akilarina olan etkilerinin elimine
edilmesi i¢in gereklidir. Deneylerde besleme tanki igindeki sicaklik 20 °C de

tutulmustur.
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4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Tekstil Endiistrisinde Yapilan Deney Bulgulan

Tekstil endiistrisi atiksuyunda yapilan iki deney, KOI giderim verimleri
acisindan karsilastirildiginda MF + NF deneyinde NF girisinde 123 mg/L olan KOI
degeri 72 mg/L’ye diisiiriilmiis ve % 41 giderim verimi elde edilmistir. Sadece NF
deneyinde ise giriste 180 mg/L olan KOI degeri 115 mg/L’ ye indirilmis ve % 36
giderim verimi elde edilmistir. Sadece NF’ nin kullanildig1 deneyde iletkenlik degeri
acisindan % 13 giderim verimi elde edilmis ve giristeki 9,58 ms/cm degeri, ¢ikista
8,36 ms/cm’e diisiiriilmiistiir. MF + N deneyinde, NF girisindeki 9,52 ms/cm degerti,
cikista 7,81 ms/cm’e indirilmis ve % 18 iletkenlik giderim verimi elde edilmistir.
Iletkenlik giderim verimlerinin diisiik olmas1 bu atiksuda tek degerlikli iyonlarin

miktarmin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

4.2. Tla¢ Endiistrisinde Yapilan Deney Bulgular

Ila¢ endiistrisi atiksularinin MF ile 210 dakika siiresince n aritma isleminde
aki degeri % 44 oraninda azalmistir. Calismada kullanilan atiksuyun AKM degeri
293 mg/L iken, stiziintiide 23 mg/L degerine diismiistiir. Ak1 degerindeki bu yiiksek
diisiis, giristeki yiiksek AKM konsantrasyonunun bir sonucudur. Boylesi durumlarda
literatiirde MF’nin verimini artirmak i¢in MF O6ncesi ham atiksuya alum ilavesi veya
MF oncesinde kartus filtre kullanilmasi gibi farkli 6n aritma secgeneklerinin

uygulandig1 ¢aligmalar mevcuttur.

Ila¢ endiistrisi atiksuyuyla yapilan deneyler sonucunda MF membranmin tek
basma kullanimi durumunda bile rengin yiliksek oranda giderildigi ve RES
parametresinde Avrupa Normunda belirtilen limitlerin  altma inilebildigi
belirlenmistir. Her iki deneyde de renk giderim verimlerinin % 90’m iizerinde
olmasina ragmen, KOI giderim verimlerinin % 36 — % 41 oranlarinda olmasi,

atiksuda renk veren ancak organik olmayan maddelerin varligini diisiindiirmektedir.
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[lag endiistrisi atiksuyunda MF ¢ikisma NF’ nin uygulandig1 deneyde iletkenlik
giderim veriminin sadece % 29 olmasi, (4,35 ms/cm degerinden 3,11 ms/cm degerine
inilmistir) suda tek degerlikli iyonlarn daha yiiksek miktarda bulundugunu
gostermektedir. Siiziintii suyununun iletkenligi, iyon degistirici recine veya ters
ozmoz prosesleri kullanilarak diisiiriilebilir. Su bu sekilde, kalitesine bagli olarak

fabrikada kazan besi suyu gibi amaglarla kullanilabilir.

Normal sartlarda iyon degistirme tesislerine giriste maksimum 10 mg/L KOI’
ye izin verilmektedir. Fakat literatiirde 40-50 mg/L KOI ile de uygulama &rnekleri de
mevcuttur. MF + NF deneyinde 420 nm, 525 nm ve 620 nm’de NF girisinde sirasiyla
14 m-1, 13,5 m-1, 4,4 m-1 olan RES parametreleri siiziintiide 1 m-1, 0,8 m-1, 0,1 m-

1 degerlerine diistiriilerek % 93, % 94 ve % 98 renk giderim verimleri elde edilmistir.

Sadece NF membranimin kullanildig1 deneyde giriste 25 m-1, 25,6 m-1 ve 9,2
m-1 olan RES parametreleri, siiziintiide 1,6 m-1, 1,2 m-1, 0,4 m-1 degerlerine
disiirtilerek % 94, % 95 ve % 96 renk giderim verimleri saglanmistir. Goriildiigii gibi
gerek MF + NF kombinasyonu ve gerekse sadece NF ¢ikisinda hemen hemen ayni
RES degerlerine ulasilmistir. Her iki ¢alismada da RES parametresi agisindan

limitlerin altina inilmistir.

4.3. Siit Endiistrisinde Yapilan Deney Bulgular

Yapilan karakterizasyon c¢alismasinda kirlilik parametrelerinin oldukga
salinim gosterdigi tespit edilmistir. Konsantrasyondaki biiyiik farkliliklar
yiliklemelerinde salinim gostermesine neden olmustur. Bu agidan bakildiginda klasik
sistemlerin stabil sartlarda isletilmesinde sorun yaratabilmektedir. Ancak JLMBR

sistemi bu dalgalanmalar1 son derece basaril1 bir sekilde tolere etmistir.
Sisteme yiiksek konsantrasyonlardaveya yiiksek debilerde atiksuyun verildigi

sartlarda biyoreaktorde kopiirmeler gozlenmistir. Ozellikle yiiksek konsantrayonlu

atiksulara rastlandig1 donemlerde meyda gelen bu asir1 kopiirmeler sistemden 6nemli
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miktarda aktif camur kacislarina da sebep olmustur. Biyokiitle kaybini1 6nlemek i¢in
reaktoriin degazifikasyonu izole edilmistir.
Calisma boyunca hacimsel organik (KOI) yiikelemelerine karsilik sistemden

elde edilen aritma verimleri Sekil 4.1.°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.1KOI yiikleme degerleri ile aritma veriminin degisimi

Sekilde goriildiigii iizere sisteme verilen KOI yiikleri 5-54 kg/m’. Giin
degerleri arasinda degismistir. Bu da sisteme verilen yiiklemelerin olduk¢a salmim
gosterdiginin kanitidir. Yiiklerde biiyiik salinim goriilmesine ragmen JLMBR sabit
¢ikislar alinabilmis KOI giderme verimi %94’iin iizerinde gerceklesmistir. Calisma
boyunca c¢ikis konsantrasyonu 200 mg/L’nin altinda olctilmiistiir. Cizelge4.1.’de
Calismada Kullanilan Jet Loop Membran Biyoreaktoriin Performans Verileri
verilmistir.

Cizelged4.1. Jet Loop membran biyoreaktoriin performans verileri

Hacim | Sicaklk | KOIi V?,;oim Hig;ﬁ;ik Organik Yik |

L) © | gLy | i | siresi (say | €KOVLgiin)

18 22-24 | 4500 | 96-98 3,40 33 4
18 22-24 | 4700 | 96-97 3,3 343 5
18 22-24 | 6700 | 97-98 4 40,3 33
18 22-24 | 4800 | 97-98 3 45 22
18 22-24 | 6600 | 95-97 2,9 53,6 40
18 22-24 | 5900 | 97-98 2.8 53,1 25
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Bu calismada siit endiistri atiksularmdan KOI, N ve P giderimi amaglanmustir.
KOI giderim verimi %94 fosfor ve azot giderim verimi % 74 olarak bulunmustur.
Elde edilen bu sonuclar aerobik biyolojik aritim ile ilgili bilinen tiim sinirlart agmis
durumdadir. Hatta organik yiikleme hizi ve MLSS konsantrasyonunda ulasilan
degerler anaerobik aritimin smirlarini bile asmis durumdadir. Cikan sonuglar Jet
Loop Membran Biyoreaktoriin siit endiistrisi atiksularindaki kirleticileri 6nemli

Ol¢tide ortadan kaldirdigin1 géstermektedir.

4.4. Cop Sularimn Aritilmas: I¢in Yapilan Deney Bulgular

Pilot calismada MBR ¢ikis sular1 NF’nin giris suyu olarak kullanilmastir.
Nanofilstrasyon membraninda aki, siiziintii, KOI, Toplam-N ve iletkenlik
parametrelerindeki degisim incelenmistir. Aki siiziintii debisinin membran alanina
boliinmesiyle bulunmaktadir Tesiste 3 adet nanofiltrasyon membrani kullanilmistir.

Her membranin alam 3.6 m” dir Toplam membran alan1 3 x 3,6 m* =10,8 m**dir.

Ak1=Q (1/st)/A (m®)

Bu denklemde Q siiziintii debisi, A toplammembran alanidir. Deney siireleri
boyunca aki 20 ile 40 Vm’ aramndadir. Temiz su i¢in bu degerin 60/m’> olmasi
gerekir. Bu nedenle elde edilen sonuclar normaldir. Ciinkii akinin neredeyse sabit
kaldig1 ve tikanmanin olmadigi sdylenebilir. Burada ¢Op sizinti suyu kirlilik
parametrelerinin ¢ok yiiksek olan bir suda bile tikanmadigi goriilmektedir. Ayni
sekilde siizlintii degerleri yapilan deneylerde % 65—95 arasinda degismektedir. Bu

gostermektedir ki membranim verimi yiiksektir.

Nanofiltrasyona membranda KOI giriste 820 mg/It iken ¢ikista 300 mg/lt
civarinda olmaktadir. KOI giderme verimi yaklasik %65 civarinda seyretmektedir.
Bundan ¢ikarilacak sonu¢ membran tikanmamaktadir. Verimi yiiksektir. Siziintii

akimmin genellikle KOI giderimi verimi ile ters orantili oldugu gdzlemlenmistir.

Nanofiltrasyon membranda azot giderimi %15 ile %22 arasinda ve ortalama

% 17 civarinda seyretmektedir. Azot giderimi azdwr. Toplam N i¢inde bulunan
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NH4, NO2, NO3 ve organik azot nanofiltrasyon membranindan c¢ogunlukla
gectiginden dolay1 toplam N- giderim veriminin diisiik olmas1 normaldir. Siizilintii

akimi ile Toplam azot giderimi verimi ile ters orantilidir.

Nanofiltrasyon membraninda % 15 ile % 25 arasinda ve ortalama % 20
civarinda seyretmektedir. NH4 giderimi hemen hemen aynidir. NH* nanofiltrasyon

membranindan gecebildiginden dolay1 NH4 gideriminin az olmas1 normaldir.

Nanofiltrasyon membraninda iletkenlik giderim verimi %2 ile %14 arasinda
degismekte olup ortalama %6 civarindadir. iletkenlige ¢op s1zint1 suyundaki iyonlar
neden olmaktadir. Mg ve Ca iyonlar1 nanofiltrasyonda % 80 oraninda tutuldugu

saptanmistir.  Cizelge4.2.’de Alici Ortam Dere Desarj limitleri ile karsilagtirma

goriilmektedir.
Cizelge 4.2.Alic1 ortam dere desarj limitleri ile karsilastirma
. . Ham Cop NF
Parametre Birim Sizint1 Suyu Cikisi Standart
KOi mg/L 15000 300 125,00
Toplam Azot mg/L 3000 600 400

Cizelge3.8. den anlasildig1 gibi tesisteki ham ¢op sizint1 suyu 1 It de 15.000
mg KOI iceriyor Bu suyun NF’dan gecmesi sonucu bu deger 300 mg/lt ye
inmektedir. Desarj standart1 ise 125 mg/L’dir nanofiltrasyon ile desarj standartarini

yakalayabilmek miimkiindiir sonucu ¢ikmaktadir.
Pilot tesis ¢alismalarinda Nanofiltrasyon {initesinin i¢inde %40’lik NaOH,

%20’lik Sitrikasit, %10’luk HCL ve membranda tikanma olmamasi i¢in antiskalant

ilave edilmektedir. Sekil 4.2.’de Nanofiltrasyon Unitesi Akim Semas1 goriilmektedir.
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4.5.Ekmek Mayas1 Atiksuyundan Biyohidrojen Uretimi I¢in Yapilan Deney
Bulgulan

Sistemde giris KOI degereleri 50.000 mg/L KOI li maya endiistri atiksuyu
kullanilmustir. 1. reaktdr ¢ikisinda KOI konsantrasyonunun biyokiitleye bagli olarak
degisimi sdzkonsudur. Cikista ise Membrandan toplanan siiziintiiniin KOI degeri
ortalama 48.000 mg/L olmustur. Sisteme sabit hizlarda besleme yapilamadigindan
sabit sliziintli degerleri tespit edilememis dolayisiyla HRT ve ORT lerde salmimlar
meydana gelmistir.

Sistem isletmeye alindiginda basim¢ degeri maksimuma ulastiginda geri
yikama yapacak sekilde ayarlanmistir. Son donemlerde yapilan geri yikamalarin
yetersiz kalmasindan otiirii akida artis goriilmemistir. Bu durumdan dolay1 Siiziinti
degeri azalmistir. Buna bagl olarak membran tam bir verimle ¢alisamamis ve KOI

giderimi diisiik olmustur.
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4.6. Kagit ve Petrokimya Endiistrisinde Olusan Fenoliin Giderimi i¢in Yapilan

Deneyin Bulgulan

Oksijene Dayali membran biyofilm reaktor ile yapilan ¢alismada fenol iceren
sentetik su icin fenol verimleri hesaplanmistir. Reaktor isleminin ilk 5 giiniinde hem
fenol hem de KOI degerlerinde dalgalanmalar olmustur. Daha sonraki siirecte fenol
giderim verimleri %96 artmustir. Sistemde fenol giderimi artarken KOI giderimide
artmistir. Bu durum mikroorganizmanin hem fenolii hem de diger karbon kaynakl
bilesiklerini birlikte metabolize ettigini gostermektedir. Bunun yani sira fenol
gideriminin  %60-96 arasinda degismesi, 5 mg/L fenol konsantrasyonunun
reaktordeki  mikroorganizmalarm  biyolojik  aktivitesini  engellemedigini
gostermektedir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda, oksijene dayalt membran biyofilm
reaktori ile fenol giderimi amaglaniyorsa daha yiiksek konsantrasyonlardaki fenolle
calisiimalidir. Bunun yani sira daha diistik hidrolik bekletme siiresi ve farkli oksijen

basing seviyeleri gibi reaktor isletim parametreleri arastirilmalidir.
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4.7. Hibrit Seramik Membran Prosesi ile Sulardan Dogal Organik Madde

Giderimi i¢cin Yapilan Deneyin Bulgulan

HSMHP prosesinde demir oksit yiizeyler ile hidrojen peroksit arasindaki
reaksiyonlar sonucu olusabilen hidroksil radikaller, sadece hidrojen peroksit
membran yiizeyinde biriken DOM u okside etmis ve siyirarak DOM u uzaklastirmig
olabilir. DOM gideriminin artmamis oldugu bulunsada tikanma kontrolii ve
membran yiizey temizlenmesi baglaminda HSMHP prosesinin etkili oldugu
sOylenebilir. Hidrojen peroksit ve olusan radikaller sayesinde demir oksit yilizeylerin
stirekli temizlenmesi ve prosesin kendi kendini rejenere edebilmesi 6zelligi membran
tikanma kontrolii ve harici kimyasal temizlik gereksinimleri baglaminda avantaj

olabilir.

Genel sonu¢ olarak, HSMHPprosesi demir oksit kapli salt membran
ayrrmminin  sagladigin DOM giderimine ekstra katki yapmamis, Ancak tikanma
kontroliinde basarili olmustur. Ote yandan, testlerin sadece 10 giinliik yapildig1 goz
Ooniine alinirsa bu sonucun daha iyi teyiti i¢gin daha uzun donemli performans

testlerinin 6zellikle pilot dlgekte yapilmasi dnerilmektedir.

4.8.Peyniralt1 Suyunda Membranlarin Filtrasyonunu icin Yapilan Deneyin

Bulgulan

Biyolojik aritma iinitelerinde ¢6ziinmiis formdaki biyolojik olarak
parcalanabilen organik maddelerin giderilmesinden sonra istenilen c¢ikis suyu
kalitesini saglamak ic¢in biyokiitlenin sudan ayrilmasi gerekmektedir. Bu kati-sivi
ayrmminda son ¢Oktlirme havuzlari yaygin olarak kullanilan aywrma {initeleridir.
Calisma sirasinda jet-loop biyoreaktorde olusturulan biyokiitlenin ¢ikis suyundan
ayrilmasinda kullanilan MF {initesinin fltrasyon karakteristlikleri belirlenmistir.
Kullanilan membran {initesi ile 4,49-35,21 Um’.saat arasmnda aki degerlerinde
aritilmis su elde edilmistir. Bu sayede biyoreaktor AKM konsantrasyonunun artigi
saglanabilmis ve mikroorganizmalarin sistemde kalis siirelerinin ayarlanmasi

yapilmistir.
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Denemeler boyunca reaktordeki AKM konsantrasyonu 5800-13930 mg/L
arasinda degismistir. Bu degerler klasik aktif ¢amur sistemlerinden oldukga
yiiksektir. Biyolojik atiksu aritiminda reaksiyon hizi direkt olarak biyokiitle (AKM)
konsantrasyonu ile orantili oldugu i¢in yiiksek bir biyokiitle konsantrasyonu reaktor
hacminde ve dolayisiyla yatirim maliyetlerinde azalmaya neden olmaktadir. Klasik
coktiirme yiiksek biyokiitlr konsantrasyonuna miisade etmeyeceginden dolay1 bu
calisamada membran sisteminin katkisiyla oldukca yiiksek AKM konsantrasyonuna

cikilabilmistir.

Stispanse halde c¢ok kiiclik flok yapisia sahip olan aktif ¢amur, peyniralti
suyunun 0zel yapisindan kaynaklanan yapiskan bir 6zellik kazanmistir. Bu yapiskan
ozellikteki camur membran filtrasyonu esnasinda membranin ylizeyine hemen
yapisarak akilarm azalmasma neden olmakta ve MFI degerlerini artirmaktadir.
AKMkonsantrasyonu arttikga MFI degerlerinin de artmakta oldugu goriiliir.
Peyniralt1 suyu KOI, TN ve PO, konsantrasyonlar1 sirasiyla 78680, 1125 ve 378
mg/L  olarak Ol¢iilmiistir. Calisma esnasinda 1,6 giin camur yas1 ve 22,2

kgKOI/m’ giin organik yiik i¢in %97 KOI aritma verimi elde edilmistir.

Ayrica garpraz akis hizinin (V) artis1 ile kararli hal akilarmin arttigi ve
spesifik kek direnclerinin azaldig1 goriilmiistiir. Membran kirlenme indeksi (MFI)
ise artan AKM ile artmistir. Membran yiizeyindeki yalanci jel konsantrasyonu (C,)

54 g/L olarak bulunmustur.

4.9. Metal Endiisrisi Atiksularindan Giimiis Geri Kazanim i¢cin Yapilan Deney

Bulgulan

Siyaniirleme membran 6n testlerinde bulunan sonuglar incelenirse, Tam
karigimli kesikli reaktdr modunda her membran testi i¢in ayri yapilan siyaniir lic
islemlerinde 0-48 saatlik siire boyunca CNwapkonsantrasyonlar1 1140-1450 mg/L
araliginda bulunmustur. Sodyum siyaniir dozlamasi sonucu baslangic hedef
konsantrasyonu olan 1500 mg/L ‘ye gbre bazi li¢ islemlerinde diisiik degerler elde

edilmesi bir miktar siyaniir kayb1 oldugunu gostermektedir.
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Glimiis testlerinde bulunan sonuglar incelenirse, deney baslangicinda sisteme
uygulanan giimiis kiitlesiyle deney sonunda konsantre edilen giimiis kiitlesi
karsilagtirilmistir. Giimiis i¢in, sistem genel kiitle dengesi NF membranlarinda %81-
89 arasinda bulunmustur. Glimiis i¢in sistem genel kiitle dengesi daha yiiksek basing

araliginda calisilan RO membrani i¢in %56-62 araliginda tespit edilmistir.

Test edilen membranlarin sudan glimiis giderim verimleri incelendiginde RO
membraninin kararli sartlarda yaklagik 4-6 saatlik isletimden sonra % 95 ile 99
araliginda giderim saglandigi bulunmustur. Giderim yiizdeleri siiziintii suyundaki
konsantrasyonun besleme suyundaki konsantrasyona oranindan hesaplanmigtir. Test
edilen iki farkli NF membraninda 7 ve 21 bar basinglarda kararl sartlarda %31-81
aras1 gimiis giderimi saglamistir. NF membranlarinda 7 barlik basingta 21 barlik

basinca gore genellikle daha fazla giimiis giderimi saglanmistir.
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5.SONUCLAR veONERILER

Tekstil endiistrisi atiksuyunda yapilan iki deney, KOI giderim verimleri
agisindan karsilastirildiginda MF + NF deneyinde NF girisinde 123 mg/L olan KOI
degeri 72 mg/L’ye diisiiriilmiis ve % 41 giderim verimi elde edilmistir.NF girisindeki
9,52 ms/cm degeri, ¢ikista 7,81 ms/cm’e indirilmis ve % 18 iletkenlik giderim verimi
elde edilmistir. Iletkenlik giderim verimlerinin diisiik olmasi bu atiksuda tek

degerlikli iyonlarin miktarinin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Ila¢ endiistrisi atiksuyuyla yapilan deneyler sonucunda MF membraninin tek
basma kullanimi durumunda bile rengin yliksek oranda giderildigi ve RES
parametresinde Avrupa Normunda belirtilen limitlerin  altma inilebildigi
belirlenmistir. Her iki deneyde de renk giderim verimlerinin % 90’m iizerinde
olmasina ragmen, KOI giderim verimlerinin % 36 — % 41 oranlarinda olmasi,

atiksuda renk veren ancak organik olmayan maddelerin varligini diisiindiirmektedir.

Siit endiistrisinde membran kullanimi arastirilmistir. Sonug¢ olarak KOI
giderim verimi %94 fosfor ve azot giderim verimi % 74 olarak bulunmustur. Elde
edilen bu sonuglar aerobik biyolojik aritim ile ilgili bilinen tiim smirlar1 asmis
durumdadir. Hatta organik yiikleme hizi ve MLSS konsantrasyonundaulasilan
degerler anaerobik aritimin sinirlarmi bile agsmis durumdadir. Cikan sonuglar Jet
Loop Membran Biyoreaktoriin siit endiistrisi atiksularindaki kirleticileri 6nemli

Ol¢tide ortadan kaldirdigin1 géstermektedir.

Cop Sularmin Aritilmasi Igin Deney yapilmistir. Bu deney sonuglari
degerlendirilirse su sonuglara varilir.Nanofiltrasyona membranda KOl giriste 820
mg/lt iken ¢ikista 300 mg/It civarinda olmaktadir. KOI giderme verimi yaklasik
%65 civarinda seyretmektedir. Bundan c¢ikarilacak sonu¢ membran
tikanmamaktadir. Verimi yiiksektir. ~ Siiziintii akimmimn genellikle KOI giderimi

verimi ile ters orantili oldugu gézlemlenmistir.
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Nanofiltrasyon membranda azot giderimi %15 ile %22 arasinda ve ortalama
% 17 civarinda seyretmektedir. Azot giderimi azdir. Toplam N i¢inde bulunan NHa,
NO,, NO; ve organik azot nanofiltrasyon membranindan ¢ogunlukla gegtiginden

dolay1 toplam N- giderim veriminin diisiik olmas1 normaldir.

Nanofiltrasyon membraninda % 15 ile % 25 arasinda ve ortalama % 20
civarinda seyretmektedir. NH4 giderimi hemen hemen aynidir. NH4 nanofiltrasyon

membranindan gecebildiginden dolay1 NH,4 gideriminin az olmast normaldir.

Ekmek mayas1 atiksuyundan biyohidrojen {iretimi i¢in yapilan deney
sonucunda,Sistem isletmeye alindiginda basing degeri maksimuma ulastiginda geri
yikama yapacak sekilde ayarlanmistir. Son donemlerde yapilan geri yikamalarin
yetersiz kalmasindan 6tiirii akida artis goriilmemistir. Bu durumdan dolay1 Siiziintii
degeri azalmistir. Buna bagl olarak membran tam bir verimle ¢alisamamis ve KOI

giderimi diisiik olmustur.

Kagit ve petrokimya endiistrisinde olusan fenoliin giderimi i¢in yapilan
deneyin sonucunda,Bundan sonra yapilacak calismalarda, oksijene dayali membran
biyofilm  reaktorii ile fenol giderimi  amaglaniyorsa daha  yliksek
konsantrasyonlardaki fenolle ¢alisilmalidir. Bunun yani sira daha diisiik hidrolik
bekletme siiresi ve farkli oksijen basing seviyeleri gibi reaktor isletim parametreleri

arastirilmalidir.

Peyniralt1 suyunda membran kullaniminin incelendigi deneylerde, kullanilan
membran {initesi ile 4,49-35,21 1/m’.saat arasinda aki degerlerinde aritilmis su elde
edilmistir. Bu sayede biyoreaktor AKM konsantrasyonunun artist saglanabilmis ve

mikroorganizmalarin sistemde kalis siirelerinin ayarlanmas1 yapilmastir.

Denemeler boyunca reaktordeki AKM konsantrasyonu 5800-13930 mg/L
arasinda degismistir. Bu degerler klasik aktif camur sistemlerinden oldukca
yiiksektir. Biyolojik atiksu aritiminda reaksiyon hizi direkt olarak biyokiitle (AKM)

konsantrasyonu ile orantili oldugu i¢in yiiksek bir biyokiitle konsantrasyonu reaktor
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hacminde ve dolayisiyla yatirim maliyetlerinde azalmaya neden olmaktadir. Klasik
coktiirme yiiksek biyokiitlr konsantrasyonuna miisade etmeyeceginden dolayr bu
calisamada membran sisteminin katkisiyla oldukca yliksek AKM konsantrasyonuna

cikilabilmistir.

Madencilik atiksularmdan membran kullanmilarak giimiis geri kazanimi i¢in
yapilan deneyin sonucunda, giimiis i¢in uygulanan kiitle dengesi hesaplar1 ve
membran yiizeylerinde yapilan SEM-EDX analizleri 6nemli miktarlardaki giimiisiin
RO membranmin yiizeyine geri doniisiimsiiz olarak tutundugunu gostermektedir.
Gilimiis aymrimminda sadece membran gozenek biiylkligliniin degil ayn1 zamanda
membran ylizey kimyasi ve ayirimi saglanan madde ile membran ylizeyi arasindaki
kimyasal etkilesimlerininde onemli oldugu varsayilabilir. Bu bize gostermektedirki
RO membran ylizeyinde tutunma sonucu giimiis kayb1 olsa bile RO membranlarinin
daha fazla giimiis aymrimmindan dolayr glimiis geri kazanimlar1 agismmdan RO
membranlart NF membranlarina gére daha avantajlidir. Onerilen hibrit siyaniirleme
ve yliksek basingli membran prosesi degerli metallerin madencilik atiklarindan veya
atiksularimdan geri kazaniminda etkili bir alternatif olabilir. Ayrica membran aritim
sonras1t elde edilen yiiksek kalitedeki siiziintii suyu {iretim siirecinde yeniden

kullanilabilir.

S6zkonusu yiiksek lisans tezi hazirlanirken calismalardan elde edilebilecek
etki/katma degerler sunlardir;Onerilen bu tez ile iilkemizde ve diinyada atiksu
aritiminda membran teknolojisinin  kullanim1 yayginlasacaktir. Cesitli enddistri
dallarimda membran kullanimi1 anlatilacak ve membran prosesleri arasinda
karsilastirma yapilacaktir. Dagmik haldeki membran ile ilgili yapilan calismalar,
literatiir bilgileri bir arada toplanmis olacagindan bu konularda ¢alismak isteyen
kisiler icin alternatif bir kaynak ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla bilimsel ¢aligmalara
151k tutulmus olacagindan yeni sistemler gelistirilebilecektir. Yeni sistemler
gelistirilebileceginden siirdiiriilebilir ¢evre anlayisma katki saglanabilir. Caligma
sonuglarindan, uluslararas1 SCI (Science Citation Index) kapsamindaki dergilerde,

kongre ve sempozyumlar da yayin yapilacaktir.
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OZET

Bu c¢aligmada membran teknolojisi ile ilgili genel bilgiler, membran proseslerin
isletim sekilleri, membran sistemlerinin ¢alisma prensibi, ¢evre miihendisligindeki
uygulama alanlar1 ve membran prosesleri ile ilgili yapilan son caligmalar bir araya
getirilerek bu konuda c¢aligmak isteyenler i¢in bilgi kaynagi olusturulacaktir.
Dolayisiyla bilimsel calismalara ve membran teknolojisinin gelistirilmesine katk1

saglanmas1 planlanmaktadir.
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SUMMARY

This study include general information in related to membrane technology,
operating systems of membrane process, working principle of membrane
processapplication area to enviroment engineer and band together all of the
information in regard to membrane process because of this article aimband together
If all of researches will want about membrane process this resource will help them
and This article planning to contribution both scientifics and improve of

membranetechnology
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