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SUT ENDUSTRISI ATIKSULARININ MEMBRAN PROSESLER
KULLANARAK ARITILABILIRLIGi VE GERI KAZANIMI

OZET

Nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) membranlar siit endﬂstnm atiksularinin
arttilmas1 ve geri kazanmm igin kullamilnustrr. Pilot tesis ¢ahsmasi, 2m’ yiizey alam
olan film kompozit tip NF (TCF-S) ve RO (TCF-HR) membranlan ile yiirittilmis,
sistern akigSlger, basmng sensorleri, kartug filtre ve pompalar ile donatilmugtir, Tek
membran igin geri kazanma, RO ve NF i¢in sirastyla %16 ve 30 olmaktadir. Siiziintil
akist operasyon boyunca zamana bagh olarak disily gOstermis, basmgtaki artisla
birlikte siziintli akisi da artmugtir. Aym basing degerinde, RO daki siiziintdl akisi NF
dekinden daha diigiiktlir. Her ki membranda 60 saatlik bir ¢aligmadan sora siiziintil
akist yaklagik olarak %50 azalmustir. Ozgill enerji tﬁketum, zamana bagh olarak
artmig, basmgtakl artiga bagh olarak da azalmmstir. Birim m’ siizlintll suyu bagma
ortalama enerji titketimi NF ve RO membranlari igin swasiyla 6 ve 10 kWh/m®
meriebesindedir, NF ve RO membranlarmm  igletme masraflam  swrasiyla
U.S.$0.45/m® and 0.75 U.S.$/m’ olarak behrlennnstn' Toplam sertlik, kimyasal-
biyolojik arttma tesisindeki aritma prosesi dolayisiyla gikigta artrmg, bu da NF
membram kullanamini gerektirmigtir.

Toplam sertlik giderimi, NF ve RO igin sirastyla %74-100 ve %94-160 olmaktadsr.
Iletkenlikteki tutma NF icin %94-98, RO igin ise %92-95 arasmda; NF deki KOi
giderimi %95-98 ve RO daki KOI giderimi %92-95 arasnda yiiksek mertebededir.
Membran proseslerinin siit endiistrisinde gerek aritma tesisi 8ncesi ve gerekse cikig
suyunda uygulanabilirligi gosterilmiy ve dretilen suyun tekrar kullamlabiime
potansiyelinin bulundugu ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Stit endiistrisi atiksular, nNanofiltrasyon, ters osmoz,
sUziintl akisy, 6zgil enerji tiketimi, KOI giderimi



REUSE AND TREATABILITY OF DIARY INDUSTRY WASTEWATER
USING MEMBRANE PROCESSES

SUMMARY

Nanofiltration (NF) and Reverse osmosis (RO) were evaluated for treatment of the
effluent of chemical-biological treatment plant and the orginal effluent of dairy
indutry respectively. It was used a thin film composite type of spiral wound
membrane (2 m’ area) with The NF (TFC-S) and the RO (TFC-HR). The nms were
contucted at approximately 16 and 30% water recovery of a single membrane at
different pressures and flowrates for the RO and NF respectively. Permeate flux
declined rapidly at beginning of the run and then appeared remain approximately
constant after 50 h of operation at different pressures. Specific energy consumption
increased as a function of time and decreased with increasing pressure for each
membrane. The average of specific energy consumption was obtained at 6 and 10
kWh/m® for the NF and RO units respectively. Therefore, the NF and RO operational
cots were estimated at U.S.$ 045/m’ and U.S.$ 0.757m’ respectively. The
operational costs of treatment of the dairy indusiry effluent with the chemical-
biological proses followed by NF membrane and with only the RO membrane were
nearly equal. In the effluent containing high concentration, total hardness of the NF
feed and RO feed reduced from 1425 to 280 mgCaCQOs/1 (80% removal) and from
480 to 15 mgCaCOs/l (97% removal) respectively. The conductivities of the NF
feed, permeate were obtained approximately to the RO feed, permeate. COD of the
NF feed and RO feed also reduced from 470 to 9 mg/1(98% removal) and from10500
to 80 mg/l(99% removal) respectively. Therefore, it was found that the product water
has reuse potential for diary industry.

KEYWORDS: Dairy industry wastewater, nanofiltration, reverse osmosis, permeate
flux,specific energy consumption, COD removal.
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1. GiRis

Uygun kalitedeki su kaynaklarinin artan niifiis ve endiistrilesmeye parale] olarak giin
gectikge azalmasi geri kazamm tekniklerini 8nemli bir hale getirmistir. Komplex
organik bilegenler tarafindan olusturulan kirlilifin konvansiyonel aritma yéntemleri
ile yeterli ve etkin bir sekilde aritilmasi miimkiin olmamaktadir. Membran prosesler
ile etkin bir sekilde geri kazamm miimkiindiir. Suyun yogun olarak kullamldif
endiistrilerde kullanim1 ¢ok yaygindir. Kiigiik sistemlere adapte edilebilmeleri,
sistemin daha sonra kolayhkla gelistirilebilmesi, membran teknolojilerindeki
ilerlemeye paralel olarak ilk yatiim ve isletme maliyetlerinin siirekli bir gekilde
azalmasi bu prosesi avantajh hale getirmektedir.

Cesitli tirlerde ve boyutlarda membranlar bulunmaktadir. Sisteme verilen suyun
igerifiine ve sliziintit kalitesi ihtiyacina gore farkli membranlar kullamimaktadir.
Baglica membran tiirleri Ters Osmoz (RO), Nanofiltrasyon (NF), Mikrofilirasyon
(MF), Elektrodializ (ED), Ters Elekirodializ (EDR) olarak gdsterilebilir. Ters Osmoz.
(RO) sivinin ozmotik basincindan daha yiiksek bir basing uygulanarak yan gegirgen
bir membrandan gegirilmesi esasina dayamir. Nanofiltrasyon (NF) ise RO’a gore
daha diiiik basinglarda caligir ve genellikle ¢ift degerli iyonlarn giderilmesinde
kullanilir. “Yumusatma membrant” veya “ditgiik basingly RO” olarak bilinir.

Membran prosesleri siit ve siit iirlinleri endistrisinde stitiin ayrigtirilmasi, peynir alt1
suyunun islenmesi ve proses atiksularimin ayngtinlmasmnda genis Olglide
uygulanmaktadir. Stit %88 su, %3,2 protein, (%2,5 kazein ve %0,70 albumin), %3,60 -
yag, %4,50 laktoz ve %0,80 kiilden olusmaktadir (Nemerow, 1978)

Siit ve siit lirtinleri endiistrisi atiksulari ekipman ve tanklarn yikama sular, 1sitma ve
sofutma sistemlerinde gelen temiz sular, evsel atiksular ile pastorizasyon ve peynir
atiksularindan olugur. Bu atiksular genellikle yiiksek miktarda ¢6zlinmils organik
maddelerden tegekkiil ettifinden fermentasyona ugrayip ananerobik ve kotli kokulu
bir kaynak haline déniigiir.

Tiirkiyede bulunan siit endfistrilerinde atiksularin geri kazanilarak proses igerisinde
tekrar kullanimi fazla tercib edilmemektedir. Bu galigmamin amaci giin gegtikge
sikilagan su kalitesi standartlari ve atiksularin geri kazamlmasi amagli ¢aligmalara
uygun olarak stit ve siit endiistrisi atiksulanmn membran teknolojisi ile aritilarak geri
kazamlmasi imkanlarinin aragtinlmasidir.

T.6. YOKSEKDSRETIM KURULU
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2. MEMBRAN PROSESLER

2.1 Membran Proses Esaslan

Her bir membran prosesi, partikiller madde ayirimi yapan bir proses olarak
agiklanirlar (Sekil 2.1). Burada L, siv1 fazs ve G gaz fazim gostermektedir. Aki
(Flux) (J), asagidaki sekilde tammlamr (Mulder, 1996).

Hareket l L L
ettiren giic I |
L G

G

G

Sekil 2.1 : Fazlann Sematik Gsterimi (Mulder, 1996)

J=- A (dX/ dx)

J = Ak (Flux)

A = katsay1

(dX/ dx) = hareket ettiren gii¢

X = sicaklik, konsantrasyon, basing

x = membrana dik dogrultu

Olayn Denklemleri

Kiitle Akust : Jn=-D.dce/dx (Fick)
Hacim Akisi : Jy =-Lp.dp/dx (Darcy )
Isi Akst :Jp =-a.dT/dx (Fourier)

Momentum Akist :J, = -udv/dx (Newton)
Eleltrik Alysix :J; =-1/R.dE/dx (Ohm)

E = Aktivasyon enerjisi (J/mol)
E = Elektrokimyasal enerji ( V)

-« Fazl

I ¢ mncmbran

« Faz 2

@2.1)

22)
(2.3)
(2.4)
(2.5)

(2.6)



R= Direng (cm®. S. Bar/cm?)

T = Cam- Kauguk gegcis sicaklifn (K)

Tablo 2.1: Membran proseslerin siiriicii kuvvetlere gére siiflandirilmasi (Mulder,

1996).

Membran prosesler Faz 1 Faz2 Hareket giicii
Mikrofiltrasyon L L AP
Ultrafiltrasyon L L AP
Hiperfiltrasyon (HF), (RO) L L AP
Gaz seperasyonu G G AP
Dializ L L AC
Osmoz L L AC
Pervaporasyon L G AP
Elektrodiyaliz L L AE
Termo-osmoz L L AT/AP
Membran distilasyonu L L AT/AP

2.2 Membranlarm Hazirlanmasi

Malzemelerin yapilarina ve cinslerine gore ¢ok ¢esitli membran hazirlama teknigi

mevcuttur. Yapilarina ve ayirma prensiplerine gore 3 cesit temel membran vardir
(Mulder, 1996).

e Porozlu membranlar (mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon)
¢ Porozlu olmayan membranlar (gaz ayirmasi, pervaporasyon )
e Sivi membranlar (ara- tagiyicili transport )

Membranlar agtklanirken daima basit ve anlagilabilir olmasina dikkat edilmelidir.
Bununla birlikte olaylan tam karakterize eden bir ifade sekli yoktur, Mesela RO
membranlar1 Porozlu ve porozlu olmayan membranlarin arasinda bulunurlar, Bu
sebepten RO ‘yu tam karakterize etmek miimkiin degildir.

Organik (polimerik) ve inorganik membranlarin hazirlanmasinda kullamlan en
Snemli teknikler (Mulder, 1996):

¢ Sinterleme (Sintering )

e Gerdirme (Streching)

e Bogluk Olusturma (Track-Etching)
¢ Faz Doniiglimii (Phase inversion)

Kaplama (Coating )



2.2.1 Sinterleme (Sintering) Yo6ntemi

Organik veya inorganik materyalden poroz membran elde etmek igin kullamlan en
basit tekniktir. Bu metod bilinen dane boyutundaki toz zerreleri 6nce preslenir, daha
sonra sicaklik altinda sinterlenmesi saglanir.

Dot

Bosluk
Sekil 2.2 : Sintering prosesinin gematik ifadesi (Mulder, 1996)

Toz malzeme olarak ¢ok ¢esitli maddeler kullambr :

» Polimerler (polietilen, politetrafloroetilen, polipropilen )

e Metaller (paslanmaz ¢elik, tungsten)

e Seramik (aluminyum oksit, ¢inko oksit )

e Grafit (katbon)

e Cam (silikat)
Hasil olan membramin bogluk boyutu (pore size), tozu olusturan daneciklerin
boyutlarina ve presin igindeki dagilima baghdir, Partikiil boyutu ne kadar kiigiik

olursa, bu partikiilden elde edilen membranmin da bogluk boyutu o kadar kii¢iik olur.
Bu yéntem ile 0.1-10 um boyutlarinda olan membranlar Uretilebilmektedir.

Politetrafloroetilen’den membran iretiminde kullamilan en iyi ve uygun teknik
sinterleme yontemidir. Kimyasal ve 1s1 bakimlarindan bu polimer ¢dziniir
olmadifindan, membran {iretiminde ¢ok kullamlmaktadir. Sadece mikrofiltrasyon
membranlan bu yéntemle hazirlanabilmektedir.

Porozlu polimerik membranlarin porozitesi diigik olup 0.1-0.2 pm arasinda

degismektedir. Buna karsihk porozlu membranlarin poroziteleri 0.8’¢ kadar
¢ikabilmektedir.

2.2.2 Gerdirme (Streching ) Yontemi

Politetrafloroetilen, polipropilen, polietilen gibi kismen kristallegebilen polimerik
materyallerden 8nce, ince filmler veya folyolar iiretilir. Daha sonra bu filmler kristal
vapilan paralel olacak sekilde, extrusion dogrultusuna dik dogrultuda gerdirilir



(streching yapilir). Bu mekanik germe sonucu bosluk boyutlar1 0.1-0.3 um arasinda
olan poroz yapili membran elde edilir. Bu teknik bilhassa yaripolimerik malzemelere
uygulanir. Bu membranlarin porozitesi 0.90°a kadar ¢ikar.

2.2.3 Bosluk Olusturma (Track-Etching) Yéntemi

Bu yontemle iiretilen membranlarda bogluk boyutu ve bogluk geometrisi gok
basittir.Genellikle polikarbonatlardan elde edilmis film veya folyolar, film diizlemine
dik dogrultuda yiiksek enerjili partikill radyasyonuna maruz birakilir. Partikiiller
polimerler iizerinde delikler agarlar. Sonra film asit veya alkali banyosuna
daldirlarak bu delikler diizgiin hale getirilirler. Bu sirada membran dar bogluklu bir
gdrintim kazanir.

Boyle bir membranda bogluk boyutlarni 0.02-10 um arsinda degisir. Fakat yizey
porozitesi 0.1 gibi diistik bir deferdedir. Malzeme se¢imi malzemenin kalmlifina,
daha dofrusu mevcut enerji ile partikiillerin niifuz edebilecegi maksimum derinligine
baglidar. Partikilllerin enerjisi arttirilabilirse malzemenin kalinhifi da arttinlabilir.
Hatta inorganik maddeler (mesela mika gibi) dahi kullanilabilir.

Radyasyon
w’

I 55

i S R

Sekil 2.3 : Bogluk olugturma yéntemi ile poros membran hazirlanmas1 (Mulder,
1996)

Hillasa, bu yé6ntemle porozite radyasyon fazinda olusur. Boglukarnin agilmasi,
temizlenmesi asit banyosu (etching ) fazinda meydana gelir.

2.2.4 Faz Ayirma Membranlan (Faz Inversion Membran )

Burada bir polimer, kontrollu sartlarda bir sivi pozisyonundan bir kat1 pozisyonuna
dondiriiliir. Katilagtirma prosesinin baglangicinda bir siva iki farkl siviya aynlr,
daha yogun polimer konsantrasyonuna sahip faz katilagir.

Burada degisik teknikler uygulamir. Bu teknikler; solvent buharlagtirma, kontrolllu
buharlagtirma ile ¢Okeltme, bubar fazindan ¢okeltme ve dalma (immersion)



¢okeltmesi olarak verilmektedir. Faz aywma membranlannin biylk gofunlugu
“dalma ¢tkeltmesi “ yolu ile tiretilmektedir.

2.2.4.1 Solvent Buharlastirma Yolu Ile Cokeltme

Faz ayirma membranlarmin iiretiminde kullanilan en basit yontemdir. Bu yontemde
bir polimer bir solvent i¢inde ¢6ziiliir. Daha sonra polimer gbzeltisi cam plaka veya
bagka bir kalip iizerine bogaltilir. Bu kalip malzemeleri bazen non-woven polyester
malzemeler gibi poroz olabilecekleri gibi, metal, cam veya polymethacrylate gibi
polimer veya teflon gibi non poroz malzemelerden yaplabilir. Solvent bu kap iginde
buharlagmaya terkedilirken, kapta yogun homojen yapiya sahip bir membran elde
edilmig olur.

2.2.4.2 Buhar Fazinda C6keltme

Bu metod 1918 yillaninda Zsigmondy tarafindan kullanildi. Burada polimer ve bir
solventten olugan d&kiim filmi solvente doymus ¢Sziinmeyen bir maddenin
bulundugu ortam igine yerlestirilir. Buhar fazindaki yitksek konsantrasyonlu solvent,
filimden solventin bubharlagmasim 6nler. Bu sirada ad non solvent dékme filmin igine
niifuz ederek membrammn tesekkiiliinii saglar. Ust tabakas1 olmayan bir membran
olugmusg olur.

2.2.4.3 Kontrollu Buharlagtirma ile Cékeltme

Burada polimer , bir solvent ile bir non-solvent i¢inde ¢oziiliir. Solvent , non-
solvent‘ec nazaran daha ¢abuk buharlagabildigi i¢in bubarlagma sonucunda non-
solvent ve polimerden olusan kompozit bir membran ortaya gikar.

2.2.4.4 Termal Cokeltme

Kangik veya sadece bir solventin igindeki polimer ¢zeltisi sofumaya terkedilir. Bu
sirada faz ayirum: meydana gelir. Bu gekilde zar membran: elde edilir. Bu metod ile
mikrofiltrasyon membranlan elde edilir.

2.2.4.5 Daldirma Coktiirmesi

Ticari olarak iiretilen membranlarin biiylik gogunlufu bu yontem’e gére hazirlamr.
Burada bir polimer ¢8zeltisi (veya polimer +solvent ) uygun bir kalibin {izerine
dokiilir ve daha sonra non-solvent ihtiva eden bir koagulasyon banyosu igine
daldinlir. Solvent ve non-solventin degisimi sirasinda ¢8kelme meydana gelir.

Bu giin en ¢ok kullamlan membranlar, daldirma ¢oktiirmesi ile elde edilmisg
membranlardir, Faz ayirma da gok cesitli polimerler kullarlir, Burada en dnemli
husus polimer’in bir solventte veya solvent karisiminda ¢8ziilebilir olmasidir,



Asagnida daldirma godkelmesinin uygulandign tekniklerin prensipleri verilecektir. On
ve son islemler agiklanmayacaktir. Ciinkii bu islemler polimerden polimere ayricalik
gOstermektedirler.

2.2.5 Tabaka (Flat) Membranlar

Bu membranlar ya tabaka halinde ya da spiral sarilmig halde kullamlirlar. Genel
hazirlama semas1 Sekil 2.4°de verilmigtir. Polimer ¢bzeltisi dofrudan dogruya
polyester (non-woven) bir ortii iizerine dokiiltir.bu yéntemle 50-500 pm arasinda
kalinlik elde edilir.bu yayilan film daha sonra non-solvent ihtiva eden bir banyoya
daldirilir. Banyoda polimer ¢6kelmesi meydana gelir. Burada solvent /non-solvent
¢iftinin se¢imi ¢ok 8nemlidir. Membranin hazirlanmasinda etkili olan diger fakttrler;
polimerin konsantrasyonu, havalandirma siiresi, rutubet, sicaklik, koagiilasyon
banyosu katk: malzemeleridir.

1000 cm? “den kiigiik dilz tabaka sekilli membraniar elle veya yan otomatik olarak

firetilirler. Bu membranlar non-woven malzeme yerine cam veya metal bir elemanin
tizerine dokilebilirler.

j Polimer Cozeltisi

Faz ay,rma

Membran
Bigak !

lleri Muarhele

non-woven

Kogiilasyon
Banyosu

Seckil 2.4 : Tabaka Membranlarin Uretim Semas: (Mulder, 1996)

2.2.6 Tiip Membranlar

Bu membranlarin yapilart ayn fakat geometrik sekilleri farklidir, Caplarina gore
gruplandinlirlar :

I¢i bog fiber membranlar ¢ < 0.5 mm



Kapiler membranlar 0.5 < ¢ <5 mm

Tiip membranlar ¢ > Smm

I¢i bog ve kapiler membranlar ¢ farkh metoda gore hazirlanabilir. Bunlar :
o [slak sarma
» Rutubetli sarma

¢ Kurn sarma

Polimer Cazalfis]
IS
v
t// p Pomea
O O] spinneret
Bore Pompa
Svis)
r‘ ke
Koglilasyon j )
Banyosu §* |
hm
Banyosu

Sekil 2.5 : Kuru -Islak Sarma Sematik Sekli (Mulder, 1996)

Bore sivisi

Polimer
gozeltisi

Sekil 2.6 : Spinneret’e ait iki kesit (Mulder, 1996)

2.2.7 Kompozit Membranlarm Hazirlanmas: Teknikleri

Yogun homojen pohlmer filmler, gesitli gaz veya sivi kangmlar birbirinden ¢ok
etkii bir gekilde aymabilir Normal kalmiklari 20-200 pm’dir. 0.1-1 pm
boyutlarmdan ince membranlar yapilamamaktadir. Bu ince membranlara destek
olacak tabakanm imali Snemli bir konu olmaktadr.

Membran teknolojisi tarihinde asimetrik membranlarin geligtirilmesi Snemli bir
doéniim noktasi olmustur. Bu asimetrik membranlar faz ayiwrma yOntemleri ile
firetilmistir. Membran teknolojisinde diger bir donlim noktas: “Asimetrik membran
yapisina sahip Kompozit membranlarin geligtirilmesi “olmugtur. Burada ince yogun



tabaka mukavim poroz bir tabakaya oturtulmugtur. Bu tabakalarm her birinin
polimerik yapis1 farklidir. Membran etkinligini maksimum yapabilmek igin her bir
tabakanin  segicilii, siizme kiz, kimyasal ve termal dayamklhiifns Onem
kazanmaktadir.

Ik kompozit membran bir sivi (Su, civa) tizerine ¢ok seyreltik olarak polimerin
dokiilmesi sonucu elde edilmistir. Ince {ist tabakanin iiretiminde de agagidaki
teknikler kullamlmaktadir:

e Derin Kaplama

e Araylizey polimerizasyonu
¢ Yerinde polimerizasyon

e Plazma

¢ Agsilama

Arayiizey Polimerizasyonu : Yilzeylerin ara kesitinde iki reaktif monomer arasinda

polimerizasyon reaksiyonu meydana gelir. Reaksiyon kademeleri sekil 2.7°de
gosterilmigtir:

Kompozit
Membran

Poroz Akigkan Malzee/' Akuskn

Taban olmayan
Malzeme

(A) (B) © (D)

Sekil 2.7 : Kompozit membranlar i¢in gematik diyagram (Mulder, 1996).

Poroz taban membram ultrafiltrasyon veya mikrofilirasyon membramdir. Bu
membran genellikle amin-type geklinde monomer veya pre-polimer reaktifini ihtiva
eden g¢ozeltiye daldinlir (B). Daha sonra film veya fiber igerisinde water-immiscible
solvent ihtva eden ikinci bir banyoya daldinlir (C). Bu banyodaki (klorik asit ve
amin) monomerler birbirleri ile reaksiyona girerek daha yogun polimerik Ust
tabakay1 (D) olugturur. Ara ylizeysel arasindaki reaksiyonu tamamlayabilmek igin
son iglem olarak 1s1 ile muameleye tabi tutulur. Bu metod ile gok ince film tabakasi
elde edilebilir. Bu da bu metodun avantajim olusturur, Bu metod ile 50 nm kalinlik
elde edilmigtir.

T, YUKSEXPLRETIM NUBDLY
o DOREMANTASYON MERIGal



Derin Kaplama: Kompozit membranlann hazirlanmasinda kullailan en basit ve
faydali tekniktir. Bu teknik ile elde edilen membranlar RO, gaz seperasyonu,
pervaporasyon da kullanilirlar. Genpellikle ultrafiltrasyon’da kullanilan tipteki igi bog
fiber veya diiz tabaka sekilli asimetrik membranlar (pre polimer veya monomer)

polimerleri ihtiva eden kaplama ¢ozeltisi igine daldirilir. Bu ¢zeltide konsantrasyon
%]1°den daha azdir. Asimetrik membran , bu kaplama malzemesi ve solvent’i ihtiva
¢den banyodan ¢ikanldifi zaman, solilsyonun asimetrik membran iizerinde daha ince
bir tabaka olugturdufu goriiliir. Daha sonra film bir finn iginden gegirilerek solventin
ugurulmasi ve malzemenin birbirine daha iyi bajlanmasi saglamr. Bu teknikle 1 pm
kalinlifinda bir tabaka elde etmek miimkiindiir.
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3. MEMBRAN PROSES CESITLERI

Cesitli tiirlerde ve boyutlarda membranlar bulunmaktadir. Tablo 3.1 bir membran
spektrumu tlizerinde mikrometre boyutu, molekiiler agirlik ve angstrom (8lgii birimi)
olarak arasindaki iligki poOsterilmektedir. Sistem zamanda tuzlulufa ve toplam
¢Oziinmiis kat1 maddeye olan bafimlilikta posterilmistir.

Tablo 3.1: Membran proseslerde fonksiyon dagilimi

' Hcr-mﬂﬁ bova piﬁmmi -

Balderiler il—-

er—ﬁ'!s i (e : :
wmyuklmuklﬁ e A U e

T

[Pt o

e

Milo‘oﬁ trasyon

G P RO ErNr e R R R
Ters Osmoz (RO) Basingla galigan bu proseste su gegerken hemen biitiin iyonlar
tutnlur. Yan gegirgen membrana uygulanan basing, tuzlu soliisyonun osmotik

basincim agarak, suyu, i¢indeki tuzu birakarak membrandan ¢ikmas: igin zorlamug
olur.

Elektrodializ (ED) Dofru elektrik akimmnmn verilmesi sonucunda iyonlarin
membrandan gegerken az yoBunluktaki g¢ozeltiden yiiksek yogunluklu ¢ozeltiye
transfer edilmesi iglemine dayanan bir prosestir (Conlon ve dgr., 1989).

Ters Elektrodializ (EDR) FElektrot kutuplarmin belirli bir zaman igindeki

hareketlerinin ters gevrilmesi esasina gore ¢algan bir islemdir (Conlon ve dgr.,
1989).
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Ultrafiltrasyon (UF) Yiiksek molekiiler afirlikta maddeler ve kolloidler igeren gesitli
gozeltilerin ayngtnlmasi ve yofunlagtirilmas: i¢in kullamlan, basingla ¢alisan bir

prosestir. Ultrafiltrasyon, membranin molekiiler agirlik engelleme (MWC) &zelligi
sayesinde iyonik olmayan maddeleri tutarak iyonik maddelerin gegigine izin verir.
Molekiiler agurhik engelleme (MWC) membranin bir 8zelligi olup, bilinen bir
¢bzeltinin ¢ok az miktarda reddedilmesi veya molekiiler afirhf yiiksek olan tiirlerin
bu membran tarafindan tutulmasidir. Molekiiler agirhk molekiillerin boyutlan igin
bir gosterge olarak alinabilir. Bu da membran iireticilerine molekiiler afirliga
veriimis olan bir ¢bzelti i¢in membranin tutma ylizdesini belirleme imkam verir, Bu
bilgilere dayanarak iireticiler minimum molekiler agirlik engelleme siurlarin tayin
edebilirler. Bu siurlar gok kesin degildir, pargacifim boyutuna, sekline ve ylikiine
gore degisir (Conlon ve dgr., 1989).

Nanofiltrasyon (NF) (veya membran yumusgatma ) yeni ortaya ¢ikmug bir membran
teknolojisidir. Nano'nun anlami milyarda bir veya 10? 'dur ve membramn kabul
edilebilir gbzenek boyutunu belirtir.Bir nano filtre, ultrafiltrasyon membrammn ve
ters osmoz membrarumn bazi 6zelliklerini gistermekle birlikte, gok diisiik basingla
¢aligabilen bir membrandir. Yalmz 1nm (10A®) 'den kiigiik pargalarin gecisine izin
verir. Nanofiltrasyon membranlar klasik ters osmoz membranlarindan daha yiksek
MWC simrlaninda ¢aligir ve Kalsiyum, Magnezyum gibi iki degerli iyonlarin
gecisine karst blylik bir direng gsterir. Nanofiltrasyon membraniart ¢ift degerli
iyonlardan daha digitk lizdaki tek yiiklii iyonlann da gegisine izin vermez (Conlon
ve dgr., 1989).

Mikrofiltrasyon (MF) Bir ¢6zelti igindeki mikrometre veya daha kilglik boyutlardaki
pargaciklarin  membran iginden gegirilerek ayngunlmasidir. mikrofiltrasyonda
¢Oziinmiis siv1 veya su fitreden gegirilirken askida maddeler veya mikroorganizmalar
ylizeyde veya igerde tutularak temizlenir (Parret, 1982).

Gaz_seperasyonu Bu proseste membran gegisli gazlar membrandan siiziiliirken,
membran gegigsiz gazlar tutulur. Giiniimiizde su ayrigtrma igleminde bu proses
uygulanamamaktadir. Karbondioksiti metandan ayngtirmak, havay: da azot ve
oksijene ayngtirmak igin kullamlmaktadir (Parret, 1982).

Dializ_istenilen iyonu uzaklagtrmak i¢in membranmn her iki tarafindaki iyonlann
konsantrasyonlarindaki farkliliklari kullanir. Céziinmils maddeleri tutarlar ve mikro
gozeltileri (diiglik molekller agirliktaki) ve suyu gegiritler. Genelde tip alaminda
kullamalirlar. Ticari olarak fazla bilinmeyen. ¢ift transport membranlar, igletindeki
kimyasal madde ile tek gesit ¢tzlinmils iyonu veya molekiilii digerlerinden ayinr. Bu
membranlar genelde metal geri kazanma endiistrisinde kullamimaktadir (Parret,
1982).

T8, VERoEKEGRES 1 IRULY
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3.1 Ters Osmoz (RO) Prosesinin Mekanizmasi

RO konsantre bir ¢ozeltiye ozmotik basincimin istiinde bir basing uygulanmasi
suretiyle gergeklestirilit. Bu suretle saf su yam gegirgen membran iginden
seyreltilmis tarafa gegmesi igin zorlanms olur.

Teori : Osmoz olayi, yalmz ¢oziiciiletin gegmesine izin veren ¢dziinmils maddeleri
tutan bir membran i¢inden su (veya bagka bir ¢oziicii gectifi zaman ortaya ¢ikar.
Boyle membranlar tarafindan ayngturilan ¢ozeltiler, molektil konsantrasyonu
bakimindan egit olma egilimindedirler. Boylece su, bu egilimi ile zayif
konsantrasyonda kuvvetli tarafa akacakiir suyun bu akisi ise “osmotik basing “ denen
bir basing yolu ile olur (Conlon ve dgr., 1989).

Ozmotik Basing: Bir ¢bzeltinin ozmotik basine: ( = ) agagidaki formille bulunabilir :
n=1.12(T+273)Em; (3.1)

7= Ozmotik Basing, psi (atm)
T=sicaklik, C°
¥ m;=C06zeltideki iyonik ve an iyonik maddelerin molalitelerinin toplama

Cozeltinin ozmotik basinci, konsantrasyonla birlikte artar. Dogal sularda sodyum
kloriiriin ozmotik basincimi litrede her mg igin yaklasik olarak 0.07 kPa arttifn
goriilmiigtiir. $ekil 3.1°de yan gegirgen bir membrana sahip ii¢ kaptaki ozmotik iligki
gosterilmigtir. Soldaki kap kendiliginden olusan osmozu, ortadaki ozmotik basincin
esit oldugu, sagdaki ise ters osmozu gostermektedir.

Membrandaki su akigt uygulanan basinca gore degisir. Besleme suyunun basinci
ozmotik basincin Ustline ¢ikanldifi zaman suyun membran boyunca akisi hizlanir.
Suyun igindeki tuzun akig ise sabit kalir fakat bu tuz konsantrasyonu ile orantilidir.
Sonugta, basinci arttirmakla ¢ikan suyun miktart da arttinlmig olur. Besleme

suyundaki tuz konsantrasyonunun artmasi su akigim azaltmaktadsr. tuz tutma yiizdesi
¢ikan su kalitesinin bir gdstergesidir;

Ozmatik ak;g Ozmatik egiq)ik Ters osmoz

Yar, gegirgen membran Yary gegirgen Membran Yar; gegirgen Membran

Sekil 3.1: Ters Osmoz teorisinin gekli (Rautenbach ve dgr., )
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Tuz tutma = 100 - Tuz Gegisi
veya = Girig konsanirasyonu - ¢ikan su konsantrasyonu  x 100

Besleme kons.

Tuima Orani, ¢dziinen maddenin, giren akimdaki konsantrasyonunun ¢ikan akimdaki
konsantrasyonuna oranidir, Coziinen maddenin tutulmas), kullanilan membran
tzelliklerine, geri kazanma oramna, giren suyun konsantrasyonuna, maddenin
iyonlarimin kimyasal degerligine ve bagka Gzelliklerine baghidir. 6rek olarak +3
degerlikli iyonlar, +5 degerlikteki iyonlardan daha az tutulur.

Yiksek geri kazanma oram, elde edilen su miktarimn gok oldugunu gdsterir. Su
kalitesi, kalsiyum siilfat, stronyum siilfat, baryum siilfat gibi membranin titkanmasina
yol agan ve doygunluk yiizdesini etkileyen maddeler geri kazanmay1 simirlandiran
faktérlerdir.

Verilen ¢ikan su oram igin gerekli giren su miktar: (ki aym zamanda nominal tesis
kapasitesi olarak da bilinir ) ve geri kazanma agafidaki ifade ile hesaplanabilir.

veya = Giris konsantrasyonu - ¢ikan su konsantrasyonu  x 100

Besleme konsa,

membranin diigtk MWC 6zelliginde olmasi, organik maddelerin temizlenebilme
yiizdesini arttirmaktadir. Giliniimilzde MWC degerligi 100 olan membranlar
kullamlabilmektedir. US EPA’min yayinladifi igme suyu ybnetmeliginde tanimlanan
miishil yapicilar, pestisitler ve asit e¢lde edilebilen maddelerin hepsinin molekiiler
agirlign 10%iin tistiindedir. MWC oram 100 olan bir membran ile molekiiler agirlif
100 altinda olan maddeler az miktarda, molekiiler agiriig 100 iistiinde olan maddeler
gayet iyi bir gekilde tutulabilir. Fakat bu organik asitler ve aminlerin, inorganik
asitler ve bazlarla aym gekilde davranaca$i anlamina gelmez. Bu olay, sentetik
organik kimyasallan kirletici diizeylerinin standartlarla agag1 gekilmesi istendiginde
daha 6nemli olacaktir. EPA, RO membranlarmin sentetik organik kimyasallan
uzaklagtirma etkinlii hakkinda aragtirma yapmak ve bu alandaki difer aragtirmalar
i¢in aynlmig bir fona sahiptir.

3.1.1 Membran Malzemeleri

Membranlar, selilloz asetat, sclilloz diasetat, seliiloz triasetat polyamid, diger
aromatik poliamidler, polieteramidler, polieteraminler ve polieter gibi gok gesitli
malzemelerden Ince-Film kompozit membranlan igindeki film tabakasi ve diger
fonksiyonel tabakalarindan dolay: ¢ok genis bir cesitlilikte, ¢ok farkhh malzemeler
igeren polimerlerden olusur (Conlon ve dgr., 1989).
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Seliiloz asetat membran kimyasinda, yiksek asetil igerigi, yiiksek tuz tutma
kapasitesi ve diigiik su akis1 vardir. Selitlozik membranlar genellikle digerlerinden
daha ucuzdur ve klora kars1 daha dayaniklidir (Klor konsantrasyonu < 0.1 mg /1 ).
Bununla birlikte bir ¢ok dezavantaji vardir. Selilloz asetat membranlan biyolojik
etkilere ve hidrolize maruz kalirlar. Seliloz asetat’in kimyasal olarak yeniden
seliiloza donlismesi, seliloz ve asetik asit olugturmak igin su ile reaksiyona
girmesidir. Bu geri déniigme ¢ok yiiksek veya c¢ok diigiik pH’larda gok gabuk
gerceklesir. Hidroliz liz1 gelen suyun sicaklify ile birlikte ya da pH optimum ph
siurlarindan 5 ile 6’nin altina diistigl zaman artar. pH“1 optimumda tutmak i¢in
mutlaka bir 6n aritma gereklidir.

PA ve TFC membranlari, ¢er suyun iginde klor veya benzeri oksidanlar varsa,
indirgenmeye ugrarlar. Bununla birlikte biyolojik etkilere kars1 hassas degillerdir ve
hidrolize direng gistermezler. Genelde en iyi pH 4 ile 11 aralifinda galigirlar. Clinki
bu aralikta hidrolize maruz kalmazlar.

Zamanla, yofunlagma ve kirlenmeden dolayr membranin performans: azalir.
Membran yogunlagmas), bazen aki azalmasi olarak da geger, basingli ortamdaki
lastik veya metalin akmasma benzer. Yogunlagma hizi besleme suyunun basinci ve
sicakhifi ile artar. Yogfunlasma genellikle ilk isletme yillannda gergeklesir ve
diizeltilemez. Ticari olarak kullamlan membranlar genellikle 21-35 °C simrlarinda
¢alhigir. Bu smirlar iginde yiiksek sicakliklarda igletme daha fazla aki saglar.

Membran tikanmas: giris suyunun kolloidler, silt, metal oksitler, organik maddeler,
silika gibi igeriklerinden dolay: olusur. On artma erken tikanmayi Snlemek igin
gereklidir, On antmaya 6zel giris sularindan dolay1 olusacak hasarlar énlemek igin
sistemler eklenebilir. Diizgiin insa edilmis bir 8n artmada;, gerekli partikiiler
maddeyi uzaklagtiran bir filtre sistemi, hidrolizi 6nlemek igin kimyasal madde
besleme sistemi bulunur. Iyi egitilmis bir personel, iiretici firmamn tavsiyelerine
uyarak tikanmayi azaltabilir ve membranin dmriinii uzatabilir. Membramn tikanmasi
verimdeki azalmayla, Ap modiiltindeki tuz gegiginin artis1yla anlagilabilir.

Besleme suyundaki ozon veya permanganat gibi oksidanlar artarsa, membran
fireticisiyle baglanti kurup, membran igin tavsiye edilen en yitksek oksidant diizeyini

ofgrenmek gerekir. Klor konsantrasyonu yiiksek sularda, klora direngli membranlar
kullantlmahidir.

3.2 Elektrodializ ( ED ) ve Ters Elektrodializ ( EDR )

ED, iyonlarn, dofrusal elektrik akimi sonucu anyon ve katyon segici bir
membran iginden, az konsantre taraftan ¢ok konsantre tarafa gegirilmesi ile
gergeklestirilen elektro kimyasal ayirma islemidir. EDR, belirlenen zaman
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gevrimi iginde elektrodlann kutuplanmmn degistirilmesi ve bu sayede membran
icindeki hareketlerinin ters cevrilmesi esasma dayanan bir ED prosesidit.
ED/EDR sistemleti az tuzlu sularin igme suyu olarak

kullanmiimasi veya tuzlarinin antilmasi igin ve konsantre akiglarimin tekrar
kullanilmasi i¢in uygulanir (Conlon ve dgr., 1989).

3.2.1 iyon Tasmmasi

ED’yi anlamak igin, dogru akim potansiyelinin iyonik bir ¢dzelti tizerindeki etkisini
anlamak gereklidir. Her iki tarafinda elektrod olan dikdortgen geklindeki bir tank
diigiinelim. Tank sodyum klor (NaCl) ¢6zeltisi ile doldurulmugtur. Elektrodlara
dogru akim uygulandift zaman katod olarak adlandirilan negatif elektroda dogru
(Na+) katyonlar ¢ekilir. Anyonlarda (Cl-) anot olarak adlandirnlan pozitif elekiroda
dopru ¢ekilir. Asafidaki, suyun ayrgmasiyla olugan hidrojen iyonunun indirgenme
reaksiyonu katod tizerinde gergeklegmektedir.

2H;0+2¢ -2 OH +Hy
hidrojenin indirgenme reaksiyonu ise anot fizerinde gergeklesir:
2H,0 > 4H+ O, +4el

klor gazim olugturan bir reaksiyon da aym zamanda anot {izerinde gergeklesebilir:

2C » Cl, +2e 4

ED dizilerinin veya kiimelerinin igletilmesinde, suyun demineralizasyonu veya
deiyonizasyonu ve yiiksek konsantrasyonundaki tuzlu su akimindaki uzaklagtirilmmsg
iyonlarin konsantrasyonu ¢5zillmils iyonlarla, segici katyon ve anyon membranlanyla
dofru akam alaminin birlestirilmesi ile bagarilir. Membran kiimesinde, suyun igerdigi
¢bziinmiiy iyonlar, bir akis dofrultusu olugturan polietilen ara par¢asi boyunca bir
katyon ve anyon membran arasinda pompalamr. Membranlar arasindaki bir akis yolu
RO’da oldugu gibi yan gegirgen membrana tercih edilir. Pozitif iyonlar anyon
membranda tutulurken negatif iyonlar geger. Tersi, pozitif iyonlar katyon
membrandan gegerken negatifler tutulur. Anyonik ve katyonik membrandan gegen
iyonlar yogunlastirma béliimlerinde tutulur ve bir araya toplanir. Bu ED membranlarn
iletkendir ve basing altinda su gegirmez. Bu kiime {zerine dofru akim
uygulandifinda biitliin katyonlar negatif kutba dogru hareket ederler. Katyonun
karsilagtigs ilk membran katyon membram ise, katyon dteki bSliime geger ve geriye
kismen deiyonize olmug veya seyreltilmis bir hiicre birakir. katyonun karsilagtigs ilk
membran, anyon ise iyon gegemez, bylece o béliimde tutulmug ve béliim konsantre
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hale gelmis olur. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi anyonlar tek y6nde hareket ederler ve
pozitif kutba dogru hareket etmek istedik¢e engellenirler.

ED sirasinda, arka arkaya dizilmig katyon ve anyon membranlar bulunur ve katyon
anyon bunlarin hepsinden gegemez veya Once sadece bir bolim hareket edebilir.
(kars1 membran tarafindan tutulmadan ) dogru akim ile meydana getirilen iyon
hareketlerinin, membranlarla kontrol edilmis olmasi sonucunda, bu arka arkaya
dizilmis boliimlerden birisi demineralize olmusken &teki konsantre hale gelir. ED
icindeki akim tek yonlidiir.

m’l i)

Papfie i P PP PPPRP I NP N O S

(H)Katot @ N

(+)Anot

Sekil 3.2 : Bir iyonik ¢ozelti Uzerinde dogru akimin etkisi (Rautenbach ve dgr.,
1989).

Ji——"3

@ ‘
(HKatot | Na® @ @ (+)Anot

s

c A ¢ A ¢
Sekil 3.3 : Elektrodializ kiimesi (Rautenbach ve dgr., 1989).

€

2.2.2 Kutup Degistirilmesi

Klasik ED yerine EDR’de gekil 3.4 de goriildiigi gibi, elektrodlarn kutuplan her 15-
20 dakikada bir ters gevrilir. Kutuplarin ters ¢evrilmesi membran dizileri i¢indeki
iyon hareketlerinin yOniini ters ¢evirir. Simetrik demineralize ve konsantre ak1 gegisi
otomatik olarak tersine doner. Tersine gevirme 2 girig ve ¢tkigt otomatik olarak agip
kapayan vanalarla gergeklestirilir. Bdylece gelen giris suyu yeni demineralize
béliime akar ve konsantre hale gelmis olan akim da konsantrasyon béliimiine akar.
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Sekil 3.4 : Ters elektrodializ prosesi (Rautenbach ve dgr., 1989)

Kutup degistirilmesi membran ylizeyinde birikmis ve gbzenekleri ortmis olan
maddelerin otomatik olarak temizlenmesini saglar. Sonugta kutup degistirilmesi
tikanma ya da skala bozulmas: ihtimafini tagiyan sular igin gok az bir 6n aritma
gereksinimini saglar.

3.2.3 Membrammn Ozellikleri

Anyon ve katyon membranlarinin her ikisi de sentetik fiberle gii¢lendirilmis yar
seffaf plastik tabaka halindedir, Membran yiizeyi diiz ve piirlizsiizdiir. Membranlar
dikdortgen seklindedir ve gesitli boyutlarda {iretilir. Biltlin membranlann kalinliklar
aynmdir (0.5 mm)

Yalmz elektrot boliimiinde ve boliim aralarinda kullamlan membranlann kalinliklan
daha fazladir. Tek membran kiimesine ¢k olarak hidrolik bdliimlerde, bir veya daha
fazla boliim arasi membran kullantlir. bu béliim aras1 membran basinca
dayanabilmesi i¢in 2 kat kalin yapilmigtir. Hemen hemen biitiin anyon membranlan
yan seffaf bir beyazhiktadir ve * anyon “ kelimesiyle isaretlenmiglerdir. Pozitif
yikler liretim boyunca membran bogluklarina baglanuiriar. Baglanmig yiiklerin gofu
amonyum iyonlandir. Bunlar pozitif iyonlan geri iterler ve negatif iyonlann igeri
gegmesine izin verirler.
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Katyon membranlan gesitlerine gre kahvesinden, beyazina kadar pek ¢ok degisik
renklerde bulunurlar, Bu membranlar da “cation “ kelimesi ile igaretlenirler. Uretim
esnasinda membran dokusuna baglanan negatif yiikler, negatifleri iter ve pozitif
iyonlanin gegmesine izin verirler. Membran {izerindeki negatif yiikler siilfonat
gruplardir.

Anyon ve katyon membranlan birgok ortak Szellige sahiptir. Her iki membranda
basing altinda su gegirmez, tikanmaya karsi dayamkli, uzun miirli, pH i 1-10
arasindaki degisikliklerine karsi dayanikli, belli dereceye kadar sertelekirik
direngleri diigiik, sulu gozeltilerde ¢dziinmeyen, yiiksek sicakliklarda kullamlabilme
gibi 6zelliklere sahiptirler (Smauss, 1981).

3.3 Ultrafiltrasyon (UF)

UF, yar gegirgen bir membramn kullamlmasi ile ¢zelti i¢indeki makro molekiillerin
ayrigtirilmasi esasina dayanir. Coziinen maddenin boyutlar: ve molekiiler gekli tutma
igin 6nemli faktdrlerdir. UF membranlarinin gézenekleri RO membranlarininkinden
daha biiyiiktir. RO membranlan belirli gbzeneklere sahip degillerdir ve az miktarda
suyun alinabildigi polimer fiberlerin olugturdugu bogluklar bulunur.

Coziinen maddelerin tutulma derecesi membrammin MWC 6zelligine ve ¢6ziinen
molekiiler agirhia baghidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢ziinen maddenin sekli ve
boyutlan da tutulma ylizdesini etkiler. Belediyeye ait su arntiminda kullanabilen
yeterli akiya sahip ticari UF membranlarinin MWC smirlan 1000-50000 arsindadr.
Piyasada daha siki olan 500 MWC sinirlarinda membranlar bulunmaktadir. Bunlarin
pilot testlerinde ylizeysel sularda ve belediyeye ait sularda %35-40°11k bir tuz tutma
oram goriilmiigtlir,. SOOMWC’lik ve daha diisik membranlar bir UF degil,
nanofiltredir. 1000-50000 MWC siurlari arasinda bulunan membranlar ¢dziinmiig
tuzu uzaklastirmaz. Normalde UF sistemlerinde uygulanan basing (.8-7 atm arasinda
degisir. Enerji ihtiyaci ise sisteme gore degiisir (Weber, 1986).

3.4 Nanofiltrasyon (NF)

Su yumugatmada kullamlan diigiik basingh RO membranian Florida da igme suyunda
kullamilmaktadir. Ultra diisik basinghi su yumusatma membran prototipleri pilot
¢aligmalarda bagariyla uygulanmig ve simdilerde piyasaya ¢ikmustir. Diislik TCM’ye
sahip ve diigiik tuzluluktaki sularda da yumugatma ve organik madde aritimi igin bu
sistemler kullanilmaktadir. MWC 100 olan sitki RO membranlanmn tersine bu
membranlann MWC 200 ile 500 arasindadir. Bu yeni membran teknolojisi
“nanofiltrasyon™ dur (Conlon ve dgr., 1989).
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3.5 Atikk Maddelerin Uzaklagtinlmasi

Biitlin membran proseslerinden bir atik akimi olugur. RO, NF, ED/EDR ve UF‘da
olusan akimlar nitelik ve miktar bakimindan degigebilir ancak hepsi de yerel
yonetmelik ve kanunlara gore uzaklagtirilmalidir. Konsantre maddenin
uzaklagtinlmas: giin  gegtikge sikilasan  diizenlemeler yiiziinden gittikge
zorlagsmaktadir. Gegmigste tuzlu suya bu atiklarin verilmesi kabul edilebilirdi fakat
giiniimilzde uzaklastinlacak atiin, suya higbir zararl etkisinin olmadigi kamtlandig
taktirde izin alinabilmektedir. Kabul edilen uzaklagtirma metotlari, derin kuyu
enjeksiyonu, okyanusa bogaltma, tuziu su akintisina verme, sprey ile sulandirarak
seyreltmek ve diger yontemlerle birlestirilmis bubarlasirma havuzlannda
bekletmektir. Desarjdan 6nce gaz giderme, havalandirma ve klor giderme gibi ek
antmalar yapilmas: gereklidir (Conlon ve dgr., 1989).
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4. MEMBRANLARDA KUTLE TRANSFERI

Stziilme (permeation), membran prosesleriyle birlikte sik olarak kullamilan bir
kavramdir. Bu terim, transport mekanizmasimin yapisina bakmaksizin global bir
kavram olarak membranlardan gegen karisimsimin herbir bileseninin hareketini
tanimlamaktadir. Buna gore Siizillme (permeation), ya saf olarak veya diflizyon
ve/veya gbzeneck (por) akimimin kombinasyonu olarak farkli mekanizmalarla
toplanabilir. Difiizyon, esas transport mekanizmasi olarak nazan itibara alinir, ondan
sonra membran veya onun bir pargasi, slireklilik mekanigi icinde belirlenmis sekilde
otomatik olarak goézbniine alinir. Yani, yofunluk ve konsantrasyon gibi alan
degiskenlerinin bulundu@u bir yap:1 stireklilik ve diferansiyal fonksiyonlar ile
verilebilir.  Gozenek ( por) modeli, membranlarda ¢ok sayida ince porlarin
olusturdupu bir yap1 olarak tamimianan bagka bir yaklagimdir {(Rautenbach ve djr.,
1989).

4.1 Sorpsiyon- Difiizyon modeli (Sorption- diffusion model)

Bu model, {i¢ esas kademeden olugur; Sorpsiyon, diffliizyon ve desorpsiyon,

Difilizyon: Difiizyon itici kuvveti bir konsantrasyon gradyam olan bir kiitle
tagimmidir. Buna gére kiitlesel akasi (J;) itici kuvvet ile orantihdir veya tek bovutlu
halde ve kartezyan koordinatlarda;

Jiy=-pDyjdwi/dy  (kgm?s?) (4.1)

Bu ifade, bilesenleri i ve j olan ikili sistem i¢in Fick Kanunudur.

Burada p (kg m” ) yoguniuk olup sabittir. Difiizyon katsay1si D;; (m® s) deneysel
olarak belirlenebilir. Bu tipin lineer transport mekanizmalar: genel olup, bunlardan

ikisi, Fourier’in eneji transport kanunu ve Newtonun molekiiler momentum transport
kanunudur.

Pratikte (Cevre ve Kimya Mithendisliginde) konsantrasyonlar i¢in farkli 8lgiimler
kullanilmaktadir, Genellikle asagidaki ifadeler kullamlir:

Kiitlesel konsantrasyon : p=m;/V (kg m> )
Molar konsantrasyon  : ¢=myM V ( kmol m™)

Kiitlesel oran TwWiEpi/ p

21



Molar Oran ‘X=cg/c

Burada m=kiitle (kg) ve M=ortalama molar kiitledir. Cok bilegenli bir sistem igin
ortalama hiz yani sistemin her hangi bir noktasindaki kiitle merkezinin huz,

v=2pi vi/ Zpi 4.2)
Burada p;, i bilegeninin 6zgiil kiitlesidir. i bilegeninin saf diftizyon akisi ise :
Ji p=pi(vi-v) (4.3)

Sorpsivon- Diflizyon : Sorpsiyon- Diflizyon modeline gére ters osmoz i¢in tagimm
denklemleri basingla ¢alisan membran proseslerinde membrandaki konsantrasyon
gradyam kii¢liktiir Fick kanununa gére maddelerin taginimi;

Jiy=P Dim/ AY (Wim1 — Wim2) (4.4)

Prensipte difiizyon katsayis1 (Di;) membrandaki konsantrasyondaki seviyelerin
degigimine bafli olarak membran boyunca degigmektedir. Ayrica konsantrasyona
bagh olarak toplam yogunlukta degismektedir. Ters osmozda membrandaki ¢ozelti
konsantrasyonu besleme ve siiziilme taraflan arasinda pek az degisir. Dolayisiyla
toplam yogunfuk ve difiizyon katsayisi sabit kabul edilebilir. Burada m indisi
membran fazi igindeki kiitlesel bilegeni tanimlar. Sekil 4.1 de i bilegeninin siiziilmesi
halinde konsantrasyon ve basing dagilim gdsterilmektedir.

Py

Wiz

wizm
AKGE Porozlu destek

Sekil 4.1: Konsantrasyon ve basing dagilimi (Rautenbach ve dgr., 1989)

Sorpsiyon-difiizyon modeli sivi ve membran fazlarinin kimyasal potansiyelleri
arasindaki denge kabuliine dayanir. Materyal 8zellikleri ve membran kalinhigi bir
membran sabitinde birlestirilirse normal igletme sartlari altinda ters osmozda kiitle
transferini (J,) tanimlayan basitlegtirilmis bir denklem elde edilir:
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Siiziinti kiitlesel akisi,

Jo=pw A (Ap-AT) (kgm?sT) 4.5)
Siiziintlt akis1 iz,
Vu=ly/pw= A (Ap-Ar) (ms™) (4.6)

Burada A (m s bar) membran sabiti, Ap (bar) membran yiizeyleri arasindaki basing
fark: ve An (bar) osmotik basing farkidir.

Geri gevrilen bilegenin (tuz) akisi ise :
Js=B (ps1-ps2) 4.7

Burada B (m s') membran sabitidir. (psi-ps2) geri ¢evrilen tuzun konsantrasyon
farkim gosterir.

Buradaki kabiiller yilksek membran segicilii i¢in yapilmigtir. Diigiik membran
segicilifi i¢in tuz akisi basinca baglidir, Yukarida bahsedilen kiitlesel aki denklemleri
ters osmoz tesislerinin dizayni i¢in kullamlir. A ve B parametreleri deneyle belirlenir,
membranin her iki yamndaki konsantrasyondan bagimsizdir. A basingla biraz diiger.
B bagimsizdir. Membran sabiti A’nin geri doniigiimlii degisimi i¢in

A= Aqexp (ap Ap / po) (4.8)

Selilloz asetat (CA) membram igin amprik basing katsayis: o, = -0,003 ve -0,005
arasindadir. Her iki A ve B sabiti sicaklifa da bagli olup Arrhenius tipi denklemlerle
verilebilir.

A=Aqexp [or (T-To)/To] (4.9)
B=Boexp [B«(T-To)/To] (4.10)
Burada CA membranian igin o= 7.1 ve B;= 3 almabilir. Ayrica membran sabiti A ile

stizintii viskozitesinin garpimi sicakliktan bagimsiz degildir.

Pratik uygulamalarda B katsayisimin sicakliga bagliliga ihmal edilebilir. A ve B
gercek membran sabitleri olduklan igin membranlarin dzelliklerinin tarhsilmasinda
ve verimlerinin kargilagtirilmasinda gok kullamigh veriler olugtururlar,

Sorpsiyon-difizyon modelinden hesaplanan ince (Aktif) tabaka kalinhifn CA
membranlar i¢in permeabilite degerlerine gére hesaplanmug bir parametire olarak
alinir.
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Membran yiizeyinde olugan konsantrasyon tabakasi igin gergek tutma (engelleme)

katsayisi;

R=(ps2-ps3 ¥ps3 (4.11)
gorimen tutma katsay1si,

Rap=(Ps1-Ps3) /Ps1 (4.12)

siiziintii konsantrasyonu yaklagik olarak

Ps3=I/[(TsHw) pul] ~ I/ (Tl pu) =Je/ Ve (4.13)
gercek tutma katsayisi, konsantrasyon, basing ve akiya bagl olarak

R=[1+ B/(A (Ap-An))]” (4.14)
konsantrasyon kuvvetinin etkisi, osmotik basing farki An iginde gizlidir.

4.2 Ince Porozlu Kapiler Model

Sorpsiyon difiizyon modelinde membran parametreleri A ve B nin belirlenmesi ile
ters osmoz proseslerinin laboratuar testi yapmadan dizayn edilmesi miimkiin
olmaktadir.

Aslinda membran boyunca komponentlerin segigi transportunu ger¢ek mekanizmasi
daha fazla kanigiktir. Ters osmozla deniz suyu veya az tuzlu (kuyu suyu) sudan tath
suyun liretilmesi igin kullamlan membranlardaki suyun yapisi, sivt suyun yapisindan
farkhidir. S1v1 su ile kiyaslaminca, su molekillerinin hidrojen bag yapist gevsektir.
Oyle ki “birinci hidrate su” (Dehidrate su) iyonun ¢bziiniirligiine yardim etmeyen
membramn iginde bulunmaktadir. Birinci hidrate suyun oram ne kadar yitksek ise
segicilik, yani membramn iyon ayirma kapasitesi o kadar iyidir,

Ince porozlu kapiler model elektrotlar igin bir engel olusturan membranlarda suyun
baglanmas: kabuliine dayalidir. Bu sahadaki ¢aligmanin ¢ofu Sourirajan tarafindan
geligtirilmig, ancak bunun ters osmoz tesislerinde dizaym ve igletmesi ile ilgili
basitlestirilmig modeli Dynestkij tarafindan yapilmigtir.

Sorpsiyon diflizyon modelinin aksine, ince porozlu kapiler model asimetrik ters
osmoz membranimn aktif tabakastmin ¢aplarmnin nanometre mertebesinde olan ince
porozlu bir yaprya sahip olmas1 kabuliine dayanir. Bu modelde faz déniigiimii ile
firetilen asimetrik membran porozlu yapidaki biiyilkk gozeneklerden aktif tabakadaki
kiiglik gbzeneklere dogru diizgtin bir gbzenek boyutuna sahiptir.
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Membran CA gibi hidrofilik bir modelden clmalidir ve yiizeyi gok sayida porlar ile
karakterize edilir. Baglanmig su tabakasi membramin dis ylizeyinde ve porlann i¢
yiizeyinde adsorbe edilir. Bu suyun ozellikleri bagsiz suyunkilerden farkhdir. Bu
farklardan biri de ¢6zlicii olarak kapasitesini kaybetmesidir. Dolayisiyla tuz
iyonlanna kars1 bir engel olarak rol oynar. Porlarmn biytkliklerinin dafihm ile
kolayca agiklanabilecepi gibi %100 segicilifin olmasi miimkiin degildir. Su
molektlleri hidrasyon tabakasi formunda birinci ikinci ve tigiinci tiplerde bir mesafe
ile elektrostatik kuvvetler vasitasiyla elektrolit iyonlan ile baglamur.

Ikinci tabakali bir iyonun ¢ap1 asimetrik membranlarn aktif tabakasi iginde ortalama
gbzenek ¢apma uygun olarak rakamla 1,5-2 nm mertebesindedir. Sulu gozeltilerin
secicilii hidrasyon tabakasi bilyiik olan igin daha bilyiiktiir. Hidrasyon entalpisi yani
hidrasyon tabakasi olugurken serbest kalan is1 miktari, hidrasyon kapasitesinin bir
Slgiisiidiir. Tablo 4.1°de birgok iyonun hidrasyon entalpisi verilmistir.

Tablo 4.1: Cesitli iyonlarin hidrasyon entalpileri (Rautenbach ve dgr., 1989).

Iyon (katyon) Hidrasyon enerjisi Iyon (anyon) Hidrasyon enerjisi
AHpid (kjmol") AHhit‘l (kjmol'l)
Lit 636 F- -449
Na™* -454 Cl- -325
K* -363 Br- 303
Rb* -337 I 274
Cs* 286 NO5” 310
Ca? -1615 S0, -1047

Daha biiyiik hidrasyon entalpisi daha iyi segicilifi gdsterir. Bu genel bagntinin
deneysel olarak uygunlugu saglanmigtir. Dynetskij deneysel aligmalarim
ozetleyerek asagidaki amprik bagintiy: vermistir:

Log (1-R)= K1-K2 log (F(AHy)) (4.15)

Burada K1 ve K2 membran &zgiil sabitleridir. (F(AHpg)) fonksiyonu ise anyon ve
katyonlar igin hidrasyon entalpisinden tiiretilir.

F(AHpig)= AHpq ) AH g ( Kcal mol )™ (4.16)

Burada I indisi diigiik entalpi II indisi yliksek deferi gosterir, m {ssli, iyon
mukavemetinin bir fonksiyonudur.
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Tablo 4.2: m katsayisi iizerinde iyonik mukavemetinin etkisi (Rautenbach ve dgr.,

1989)
Katyon Anyon M
1 1 0.51
1 2 0.51
2 1 0.47
2 2 0.33
3 2 0.33

4.3 Por ( Gdzenek ) Modeli

Por modelinde membran gdzeneklerinin siiziilen sivimin karakteristik boyutlarindan
daha biiyiikk oldugu kabulii yapiimakiadir. Por modeli ultrafilirasyon ve
mikrafiltrasyon proseslerinin dizayninda bagarili bir gekilde kullanilmaktadir. Prensip
olarak membran gozenekleri biliylik partikiilleri tutan bir elek gibi ¢alisir.Burada
molekiiler agirliklar 500-10° kg mol™ arasindaki makromolekiiller veya boyutlan
10" m (1um) olan kaolin gibi kat1 partikiiller tutulabilir.

Klasik filtrasyon proseslerinin aksine, besleme suyu membran ylizeyi boyunca akar
(6l ug filitrasyonuna kars1 ¢apraz akug filtrasyonu). Filtrasyon gdzenek boyutlar
besleme ylizeyinde kilgiik siiziintil tarafina dogru ise artan asimetrik yap1 sayesinde
artiy gosterir. Membran gézenegi ve futulan maddenin boyutlan ayn mertebede ise
gercek membranlarda meveut gézenek dafiliminin bir sonucu olarak maddenin bir
kismu tutulur bir kismu ise siiziliir. Boylece gbzenekli membramin ayirma verimi
deneysel olarak tayin edilen “Ayirma egrisi” ile karakterize edilir.

Ayirma efrisi membranin gdzenek boyut dafilimi ile belirlenir ve partikiiliin
membran tarafindan &zgiil molar kiitlesine gtre tutulma ihtimalini gosterir. Kimya ve
(Cevre Miihendisliginde elekten sliztilme (Sieving) operasyonu da aym sekilde ayirma
efirisi (Tromp egrisi) ile tanimlamr. Por modelinde membran porlan paralel kapiler
olarak kabul edilir. Bu sebepten siizilntii akiginin hesab: tiipteki akigin stirtinme
karakteristiklerine dayanur.

Ap=E pv*L/2d (4.17)

Burada v=porlardaki ( gézenek) ortalama sivi L= kapiler borunun uzunlugu d=
kapiler borunun gapidir. Aym problem porozlu ortamlarda { yeralts suyu ) ve sabit
yataklarda (filtrelerde) akag ile ilgilidir. Burada kapiler borunun uzunlugu membran
kalmhgina (H) esit degildir ve ayrica kesit alam da dairesel degildir. Carmen ve
Kozeny, bu sebepten uzunluk i¢in bir sapma faktorii (1) tammlanir :
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=y H (4.18)
Bundan bagka hidrolikgap ( dy) ,
d=4¢/[(1-€)Sy] (4.19)

Burada e=porozite (por hacmi/toplam hacim) ve S,=hacimsel &zgiil ylizeydir.
Kapiler borulardaki ortalama iz v,

V=Vo/e (4.20)

Burada v,= kesitteki ortalama hizdir. Kiigiik por ¢apr sebebiyle akis laminer olup
kayip katsayisi,

& =64/Re 4.21)

burada Reynolds sayis1 Re=p v d/n’dir ve ortalama aki§ z v, sliziintli akig hiz
vw'ye esit ahmir.Sapma faktorii deneysel olarak bulunur. Porozlu ortam ve sabit
yataklarda pu=2-2,5 (en iyi ortalama 25/12) olarak degisir . Membran sabiti A olmak
lzere

vw=A Ap (4.22)

A sabiti siiziintii vizkozitesini (n) de ihtiva eder. An carpim sicakbiktan bagimsiz
olmaktadir. Membran sabiti A, sorpsiyon-difiizyon modelindeki aym sicakhik
fonksiyonunu takip eder ve ters osmoz ve ultrafilitrasyon membanlarinda siiziintit
akiginin sicaklifa baglihfina benzerdir.

44 Membran Yiizeyinde Kiitle Transfer Direnci (Konsantrasyon
Polarizasyonu)

Membran proseslerinin verimi genel olarak sadece membran &zelliklerine degil
ayrica membran yiizeyindeki akim gartlarina da baghdir. Bu pervaporasyon, dializ ve
ters osmoz gibi birgok membrana uygulanir. Bu sebepten membran yiizeyindeki
transport direngleri, modiil dizayminda modiiliin geometrisi ve stvi hizlarinin
direngler {izerindeki etkisi agisindan genig bir gekilde incelenmigtir. Tartigmalar
bzellikle ters osmoz ve ultrafiltrasyon iizerinde toplanmistir .

Ters osmozda ¢éziiclinin akigina uygun olarak ¢dzlilmils tuz, konveksiyonla
membran yiizeyine dofru hareket eder (Rautenbach ve dgr., 1989).

Membrann segicilifi nedeniyle tuzun ¢ofu tutulur (Geri gevrilir) ve daimi haldeki
siv1 kiitlesine geri transfer edilir. Membran civarinda hiz laminer oldugu i¢in bu geri
transfer sadece diflizif karakterde olabilir. Bu diflizif tazmm igin negatif
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konsantrasyon gradyam yani membranda bir konsantrasyon artisi (Konsantrasyon
polarizasyonu) gereklidir. Coziinmils tuz konsantrasyondaki bu artis ayirma prosesini
2 sekilde zayiflatir (Rautenbach ve dgr., 1989).

o itici basing farki osmotik basingtaki artis sebebiyle dilger.

e Tuz akigi artan konsantrasyon fark: sebebiyle artis g&sterir.

I Besleme Cézeltisi

Siiziinti

+.—
Transport
Uretimdeki |
Konsantrasy i f
on artisl
Konsantrasyon

MEMBRAN

Sekil 4.2 : Konsantrasyon polarizasyonu

Membran yiizeylerindeki kiitle transferi direngleri iki duruma aynlir: Birinci hal
diigiik stiziintii akislariyla ve membanin yiiksek transport drenci neticesinde diigitk
konsantrasyon polarizasyonu olarak karakterize edilir. Hi¢ bir ¢dziilmiis bilesen
doygunluk seviyesine ulagsamaz. Bu “Membran kontrollii kiitle transferi” olarak
tammlamir. Ikinci hal yiiksek siiziintii akisimn bir veya daha fazla ¢ozillmiis bilesenin
doygunluk noktasina erigmesi ve membran yilzeyinde bir jel tabakasimn olugmasi
halidir. Bu ise “Jel tabakasi kontrollii kiitle transferi® olarak tanimlanir.

4.4.1 Membran Kontrollu Kiitle Transferi

4.4.1.1 Kiitle Transfer Katsayilan Kavrarm

Membran ylizeyindeki kiitle transferi direngleri transport denklemlerinin niimerik
integrasyonu (diflizif i¢in uyum kanunlan ile kombine olan madde ve momentum
dengeleri } ile hesaplanabilir. Farkli bir yaklagim kimya ve gevre miihendisliinde
genis ¢apta kullanilan kiitle transferi katsayilan kavramidir. Madde dengeleri :

(Bps/ Bt) = -( Vpsv) + (VpDsy VW) + 15 (4.23)

Asagidaki kabuller yapilirsa :
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Daimi hal sartlan,

Membrana paralel konsantrasyon gradyanlan, membrana ortogonal konsantrasyon
gradyanlarina gtre ¢ok kiiglik olup ihmal edilebilir.

Hacim eleman: iginde madde {iretimi yoktur (r=0)

Simr sartlarim kullanarak :

[(Ws1-Ws3 ) (We-Ws3)]=exp [~ppvp /:ly/ (PDsw)} 1 (4.24)
y=0

bu ifade membran 6n ylizeyindeki konsantrasyon polarizasyonunu belirtir. Ideal
membran igin (%100 tutmada w;=0’dir):

(Wst/Ws2) = exp [-PyVy ﬁy/(p%)] (4.25)
y=0
[(psi-p (Pa-Ps3)] = xp (V;8/(Du)) (4.26)

burada 8=konsantrasyon sinir tabakasi kalinliidir, Aki sifir olursa (v, =0) limit halde
kiitle transfer katsay1ist k=lim k® = D/ 8 olur. Buna gtre k sadece membrana paralel
akimin ve akigkanin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olur ve akidan etkilenmez.

Hesaplamada basitlestirme yapilirsa, sliziintii akami v,
Vp= Vy+ Vs~ Vy (4.27)

yazlabilir. Ideal membranlar harig digerlkeri igin tam dogru degildir. Buna gére,

Vw/k

[(p-pss) (Psi-psa)] = € e (4.28)

konsantrasyon exponansiyel olarak membran yiizeyindeki maksimum degerden ps,,
akigkan kiitlesi igindeki ps degerine diiser ve agik olarak konsantrasyon
polarizasyonu siizlintii akis1 v, ve membrana paralel akigin (k) ikisinden de etkilenir.

Konsantrasyon polarizasyonu profili sadece akis sartlanmn degil, akigkamn
dzelliklerine de baghdir.

Hesaplama :

Ters osmozda ¢bziicii akisi v, ¢bzinmily tuz akis1 Js ve iiretim kalitesinin
hesaplanmasi ile ilgili denklemler agagida verilmigtir.

Membran kiitle transferinde ,
V= A { Ap-b(pgt- (Bpsie V¥ ¥ Y(vy+Be VW )y e YV (4.29)
ps3 =B(psi-ps3) € Vw{k/Vw (4.30)
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eger membran son derece yogun ise (ideal segici, B0, p;3—20) 0 zaman
vy = A(Ap-AT ) (4.31)

4.4.1.2 Asimetrik Membran Yapisini Etkisi

Ozellikle ters osmoz, ultrafiltrasyon ve gaz permeasyonu igin membran proseslerinin
baganili olmasi, genellikle asimetrik membranlarin genis bir gelisme sahast bulmasi
sebebiyledir.

Asimetrik membranlar ¢ift bolgeli sistemler olarak ele alinir. Cok ince aktif tabaka
(kabuk-skin) ve daha kalin porozlu destek tabakasindan tegekkiil eder. Bu modelde
dort transport direnci vardir; membramin her iki yamindaki konsantrasyon sunir
tabakas1 ve farkli yapida iki membran tabakasi. Tablo 4.3’te, ince aktif tabakadaki
transport mekanizmasimin sorpsiyon-difiizyon modeline uydugu; porozlu destek
tabakasindakinin, paralel diizenlenmis kapiler borulardan olusan por modeline
uydugu kabul edilir.

Ters osmoz Unitesinde membramn aktif tabaka yiizd, yiksek basing (besleme
bolgesi) tarafinda olacak sekilde yerlestirilir. Daimi sartlar altnda ¢éziici ve
¢cbziinmiis tuz akisi bu dort tabakal: sistemin herhangi bir noktasinda sabittir. Porozlu
destek tabakasinda tabii olarak aki porlar iginden gider. Asagidaki denklem siur
tabakasinda ¢dziinmiig tuza uygulanir.

Je-ps-vptdsw(dps/dy)=0 (4.32)

Tablo 4.3 :Basitlegtirilmis membran modeli (iki tabakali model) (Rautenbach ve dgr.,

1989)
Membran tabakasi Aktif Porozlu
Boyut 0.1-0.25 pm ~100 um /0.1-0.4 um
Transport mekanizmasi Sorpsiyon difiizyon Porlar boyunca konvektif
modeli akig
Karakteristik membran A, B veya pw, ps, Ay L, e=porozite
dzellikleri D, = 0 (diflizyon)

Porozlu destek tabakasi ¢oziinmiis tuz dengesi ise :
(Jo/8)-ps(Vw/E)AmT Dsw(dps/dy) (4.33)

Aktif tabakamin siiziintll tarafindaki ps; konsantrasyonunu, iiretim kalitesi ve siiziintii
akisi i¢in dnemli olup, yiksek transport direncindeki porozlu destek tabakasinin
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oldugu diigitk basingh bolgede, akan sivinin konsantrasyonundan siddetle etkilenir.
Pst =pss oldugu extrem halde tuz ve su akilarmn hesabinda maximum hata pss ‘in
etkisi ihmal edildiginde %8.5 (tuz) ve %2 (su) mertebesindedir. Bu da modiil
dizaymnda Snemli olup, sadece asimetrik membranlann kullamldifn sivi-faz
prosesleri igin beklenebilir. Bu durum gaz permeasyonu igin ise farklidir. Porozlu
destek tabakasi ve transport direnci, asimetrik membran alt iist edilerek kuruldugu
zaman 6nem kazamr. Bu durumda membraminin aktif tabakasi siiziintii tarafina
getirilmektedir. Membranin her iki gekilde kurulmasinda destek tabakasimn yapisi
yani efektif porozite 6nemlidir. Asimetrik membranlarin optimum dizaymm, direkt
osmoz veya petrvaporasyon gibi difer membran proseslerinde tayin etmek kolay
degildir.

Porozlu destek tabakasimin besleme tarafinda olmasi halinde ilave bir difiizyon engeli
meydana gelmekiedir, Aktif membran tabakas: tarafindan tutulan ¢dziinmiis tuz, sivi
kiitlesi i¢ine geri tasinmak durumundadir. Konsantrasyon simir tabakasinin transport

direncine karsilik, porozlu destek tabakasi, uygun akis sartlarmmn segilmesiyle
bundan etkilenmeyebilir.

4.4.2 Jel Tabakas: Kontrollu Kiitle Transferi

Ozellikle yiksek akili membranlarin kullamldigi ultrafiltrasyon proseslerinde,
membran ylizeylerine uygulanan basing farkina bagl olmaksizin sitziinti akiginn
sabit olmas1 gibi bir durumla sik sik kargilagilmaktadir. Bu halde besleme ¢tzeltisi,
membran yiizeyinde bir jel formu seklinde ¢ékelmeye meyleden madde ihtiva eder.
Zamanla bu jel tabakasinin kalinlify, siiziintli akig1 bir denge degerine ulagincaya
kadar artar. Membran ytizeyinde basing farkimin artmasi, kisa bir zaman periyodunda
daha yliksek bir ala gecisi saglar. Dengeye ulagilmasindan sonra, daimi halde, itici
kuvvetin arttirlmast halinde, akida bir artig saglanmasi miimkiin degildir. Bu davranig
¢tkelen bilesene ait konsantrasyon profilinin incelenmesiyle agiklanabilir, Cékelen
maddeler iginde makromolekiiler maddenin bulunmas: halinde prosesin segiciligi
ideal olarak gz Sniine alinabilir. Bu durumda

(Ps1/Ps2)max=Ps,lim /ps~eXp(Ver/K)max VEya eXp(Var/K)ma= In| pslim /ps; | (4.34)

yukandaki denkleme gére, ¢ozilicli akis1 vw , sadece akis sartlanmn geligtirilmesiyle
arttirilabilir (k’nmin arttirllmasiyla, karigtinier zinin arttirilmas gibi).

Bu tabaka membran tarafindan en azindan kismen tutulmus (itilmis) olan i bileseni
igin kiitle transferi direncini géisteren yerde bulunur. Prosesin modellemesinde bu jel
tabakas kitle transferi katsayisi ile belirlenir,

1/K 1 g1= Alar/e Digr, (4.33)
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siiziintli akisi sadece membran yiizeyindeki ozmotik basmcin arttinlmasiyla degil,
ayrica jel tabakasinin siirtiitnme kaybi APg, ile de azalir.
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5. MODUL DiZAYNI VE KARAKTERISTIKLERI

Herhangi bir membran tesisinin merkezi pargasi modilldiir, yani, membranlarin
teknik ditzenlemesidir. Hidrodinamik, modiil dizayninda biiytik 6nem tagir; modiilde
durgun besleme sivisi bdlgelerinden kaginmak gereklidir. Ayrica modil dizayminda
onemli 6zellikler (Rautenbach ve dgr., 1989):

» Yiiksek malzeme yogunlugu

o Efekiif fiatla imalat

o Temizleme i¢in kolay gegisler

e Efektif fiyatla membran degistirme

Belirli ayirma problemine bagh olarak, ¢ok sayida farkli modiiller mevcuttur. Bes tip
esas modiil vardir (Rautenbach ve dgr., 1989):

s Tiipll

e Kapiler

¢ Bosluklu fiber

e Plak-gerceve

e Spiral sargih
Cesitli membran prosesleri igin uygun modil tipleri de Tablo 5.1°de gdsterilmigtir.
Tablo 5.2°de ise transport direngleri verilmigtir.

Tablo 5.1 : Uygun modiil tipleri (Rautenbach ve dgr., 1989)

Uygulama Tip Kapiler = Bogluklu fiber Plak ve Spiral sargili
modiil modiil (if) modill  gergeve modiil modiil

Ters osmoz + - ++ + ++
Ultrafiltrasyon ++ + - ++ +
Mikrofiltrasyon ++ + - - -
Pervaporasyon™ ++ ++ ++
Gaz permeasyon - ++ - ++
Elektrodiyaliz - - - ++ -

*Modiil gelisme kademesinde, ++:c¢ok uygun, - uygun, -:uygun degil
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Tablo 5.2: Cesitli membran ayirma proseslerine etki eden transport direngleri
(Rautenbach ve dgr., 1989)

Faktir Ters osmoz Pervaporasyon Gaz permeasyon
Kons?ntrasyon X ¥

polarizasyonu

Yiik kaybi (besleme) X X

Yiik kayb: (siiziintil) X X X

Akim tipleri X X

Is1 transferi X X

X : g6z Oniine alinmalidir

Buna goire optimum geometri ve akim tipleri aym modiil tipler i¢in degigir. Mesela
bosluklu fiber modiilii, ters osmoz, gaz permeasyon veya pervoporasyon dizayn
edilmesine bafl olarak incelendifinde, ters osmoz i¢in ise karsi akis (counter-
current) en ekonomiktir.

5.1 Tiip Modiilii

Bu modiilde membran, icinde 12-14 mm ¢aplar arasinda basinca dayamkh tiipler
halindedir. Efer destek materyali gegirgen degilse, destek tiipii ile membran arasina
porozlu ince bir tip yerlestirilir. Siiziintii membran yiizeyinden gegerek destek
tiiplinde kisa araliklarla yerlestirilmis deliklerden digan ¢ikar (Sekil 5.1).

Baz tiip modiillerde, membran degigimi kolaydir. Diger dizaynlarda membran destek
materyale sabitlenmigtir (Abcor modiilii). Birgok halde birka¢ tiip membran
paketleme yofunlufunu arttirmak igin genel bir destek blogunun igine verlegtirilir
(Rautenbach ve dgr., 1989).

Sekil 5.1: Tiip modiiliin dizayn prensibi (Scierach, 1988).



5.2 Plak ve Cer¢eve Modiilii

Plak ve cergeve modiilde, besleme ¢ozeltisi diiz dikddrtgen kanal boyunca akar.
Paketleme yogunlufu (bzgiil ytizey) 100-400 m? m? civanindadir. Bu sistemde
membran modiil bloklar halinde degistiriimektedir. Bunlar ayr ayn bloklar veya
yastiklar (cushions) halindedir (§ekil 5.2) (Rautenbach ve dgr., 1989).

W Temz s ol

Sekil 5.2: Plak ve gergeve modiilii (Scierach, 1988) (Rautenbach ve dgr., 1989).

Turbiilansh akig igin plak ve g¢ergeve sistemlerinin kiltle transferi ve siirtiinme
kayiplari, dikdortgen kanallarin hidrolik ¢capimn kullamlmastyla plirfizsiiz tipler igin
verilen bafintilar ile hesaplanur.
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5.3 Kapiler Modiil

Kapiler modiiliin yapuss, tiip paket (y15m), 1s1 eanjoril (degistirici) benzerdir. Lifler,
paralel ve her iki ucu levhaya baglanmuy sekilde diizenlenmistir ($ekil 5.3). Tip
modiille kargilagtrlirsa, kapiler modiil yitksek paketleme yofunlufuna sahiptir.
Ancak hakim akis laminer olup daha yiiksek kiitle transferi direnci vardir. Bu halde
prensip olarak piirtizsiiz tiipler igin yiik kaybi ve kiitle transferi denklemleri gegerlidir
(Rautenbach ve dpr., 1989).

Sekil 5.3: Kapiler Modiil (Scierach, 1988).
5.4 Bosluklu Lif (Fiber ) Modiilii

Bu modiil esas olarak aym liflerden olusan paketin basingh bir kap igine
yerlegtirilmesiyle tesekkiil eder. Saga benzer liflerin agik uglar bir bag levhasina
tutturulmustur (gaz permeasyonda ise her iki tarafta da bas levhasina baglanmigtir)
(Sekil 5.4). Besleme ¢ozeltisi bogluklu liflerden radyal veya paralel olarak akabilir.
Stiziint® liflerin agik uglarindan toplandif: igin paralel akig aym yonlii veya karg
yonlii olabilir. Liflerdeki yitksek siirtiinme kayiplari membrandaki basing farkina
tesir ettifi i¢in aywmada Snemlidir. Eger uzun lif kullaniliyorsa capraz akig daha
iyidir (en azndan RO modiiller igin}. Bu halde besleme ¢dzeltisi, lif demetinin
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merkezinde yerlestirilmig, porozlu bir dafitma tlipli vasiasiyla demetin igine
dagatilir.

Genellikle bogluklu lif ve kapiler modiil arasinda basing dengesi (kendinden destekli)
membran tiiplere dayanan modiil dizaynlar halinde bir ayirim yapalir (Tablo 5.3 )

Tablo 5.3 : Bosluklu lif ve kapiler modiillerin kargilastirilmas: (Rautenbach ve dgr.,

1989)

Ozellik Bogluklu lif modiilii Kapiler modiil
Aktif ince tabaka Digta Icte
Besleme ¢ozeltisi akigi Digta Icte
Boyutlar

I¢ ¢ap 40-100 250-1500

Dis ¢ap 80-200 400-2500
Paket yogunlugu (m> m>) ~10000 ~1000
Max membran basing farka (bar) 80 10
Uygulamalar Ters osmoz Ultrafiltrasyon

Mikrofiltrasyon

Bir bosluklu lif modiliiniin verimliliginin tesbiti igin , 6nce paket i¢indeki her bir
lifin verimliligi hesaplamr. Lif igindeki basing gradyam ve itici kuvvetler, sabit
olarak artan siiziinti akig1 sonucu olarak eksen boyunca degisir. Kiigiik caph liflerde
birim hacimdeki membran yiizeyi yitksektir, ancak yilk kayb: artar ve siiziintii akisi
azalir. Biylk caph liflerde yiik kaybi azalir ve ancak birim hacimdeki membran
yiizeyi prodiiktivesi diigiiktiir.

$ekil 5.4 : Bogluklu lif modiiliinde siiziintd akigi (Rautenbach ve dgr., 1989)
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5.5 Spiral Sargih Modiil

Spiral sargili modiiller, yiksek paket yogunlugu (5zgiil ylzey > 900 m? m™) ve basit
dizaynlan ile karakterize edilirler. Esasinda iki veya daha fazla membran cepleri,
siizgeg seklinde 6zel elekleri olan bir siziintii toplama tlipli etrafinda sarlmigtir
(Sekil 5.5)

Membran cebi, ii¢ kenar yapistinlmg ve yiiksek porozitede destek maddesi (stiziintii
kenar1 boslugu) bulunan iki membran levhadan olusur. Cebin dordiincii kenari
toplama tiipine bajlanmigtir. Boyle birkag cep, element ad: verilen grup halinde
cepler arasina besleme tarafinin slizgegleri yerlestirilmis ve toplama ttiplerinin etrafi
da spiral seklinde sarlmugtir. Genellikle birkag clement basinglh bir kaba
yerlestirilmistir. Besleme tarafindaki akis birgok dizaynlarda ekseneldir veya
elementin silindirik yiizeyinden girer ve eksenel olarak ¢ikar.

Herhangi bir halde siiziintdi, cep igindeki porozlu destek tabakamin iizerinden spiral
boyunca toplama tiipiine akar. Bogluklu lif modiiller gibi, spiral sargili modiillerde
mekanik olarak temizlenemez.

Klasik spiral sargih modiil ¢apraz akigh (cross-flow) olarak karakterize edilir ve
konsantrasyon dagilimu iki boyutlu gekilde géz Sniine alinmalidir. Yalniz bir taraftaki
(stizitntli veya besleme odasi) dagilimlarim g6z Oniine alan ve difer taraftaki
degerleri sabit kabul eden biitiin modeller siurh bir gekilde kullanilir.

Burada besleme ve siiziintii taraflari icin dengeler membrana karsi madde akilar ile
bagmtihdir, Bu akilar membranin transport 6zellikleri ve konsantrasyon
polarizasyonuna baghdir. Prensipte konsantrasyon polarizasyonu besleme tarafinda
asimetrik membranlarin porozlu destek yapisi iginde ve siiziintii tarafinda meydana
gelebilir. Bu halde asimetrik membranlarin porozlu destek yapmsinm tesirinden
dolay1, sadece besleme tarafinda konsantrasyon polarizasyonu oldugu kabul edilir
(Rautenbach ve djr., 1989).

Tablo 5.4 : Degisik dengelerdeki terimlerin belirlenmesi (Rautenbach ve dgr., 1989).

Bélge Denge 0] ] ¥
Besleme Kiitle dengesi V), {(1/hgv3
Madde dengesi  py ~(1/v1 he)(vppsi-Js)
Enerji dengesi Py - (p/2)vi*he/2h5

Sizinti Kitle dengesi 'V, (1/hp)(er/eEr)vp
Madde dengesi pg <(1/v3 hy) (erfep) (VpPss-Ts)
Enerji dengesi  P; - (|t))‘2)V327~.1312hp
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iirhy suyw/ L uzdu su am paryast

Her ik tarafinda membran A3
olan gikay suyn bifgesd

Cihay sy tiipi

Sekil 5.5 : Spiral sargihh modiil

5.6 Kaskatlar (Membran Aritma Sistemlerinin Dizayni)

Tek kademede verilen bir karigimdan istenilen saflik derecesine ulasilamaz ise
membran ayirma prosesi g¢ok kademeli olarak yapilabilir. Bu kademeler bir kag
sekilde tegkil edilebilir. Membran teknolojisinde birden fazla kademeden olusan
prosesler gaz permeasyonunda ve deniz suyundan boyler (1sitic1) besleme suyu
tretiminde kullanilir. Kaskatlar ayrica organik kangmmlann sadece membran
proseslerle aynlabildigi hallerde gerekli olmaktadir (Rautenbach ve djr., 1989).

5.6.1 Ayirma Unitesi

Ayirma prosesinin iiniteleri gaz santrifiijii, membran modiili, ¢ok amaglh bir tesiste
distilasyon kolonu veya sogutucunun tablalar olabilir. Plak gerceve ve spiral sargili
modiillerde genellikle her blok veya basingli kap birden fazla ayirma elementi ihtiva
eder,
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5.6.2 Kaskatlar

Bir kaskatin elementi kademe olarak tammlamr. Kademeler seri ve/veya paralel
olarak baglanmig bir ka¢ ayirma iinitesi ihtiva edebilir. Bir kademenin elementleri
digli formda veya kare formunda diizenlenebilir. Genel olarak bir kaskat bir
kademeden ¢ikan siiziintiiniin gelecek kademe igin besleme suyu olmas: tarzinda
karakterize edilir. Kaskatlar siiziintiiniin iiretim veya tutulan madde olmasi durumuna
gdre geri akigh olarak da diizenlenebilir .

Membran kaskatlan uygun modiil gruplan igerir. Bir tesis modiler tarz
genisletilivorsa, bir membran kaskati veya kendine 0zgii biiylime oramyla
Olgiilendirilir. Bir ka¢ tane kaskat kullanilmalidir, boylece bir tanesi temizlenmek
veya geligtinlmek fizere g¢ikanlabilir. Temizleme sisternleri genelde bir kaskat
linitesine gére dizayn edilmislerdir. Bir kaskat genelde 1, 2 veya 3 tane kademe
icerir. Kademe siras1 da iyilesme yiizdesine gore ayarlamir. Bu da besleme suyu
kalitesine baghdir. lyilesme yiizdesi 55 veya listlt tuzlu sularda tek kademeli
sistemler ile basanlabilmektedir. 2 kademeli sistemler ile %70-80 iyilestirme
saglanabilirken, 3 kademeli sistemler ile bu oran %90’a ¢ikabilmektedir. Cok
kademeli bir sistemde, birinci kademe yogunlagtirma ikinci kademe besleme suyu
kademesi haline gelir. 2. Yogunlagtirma kademesi 3. Besleme suyu kademesi haline
gelir. Béylece fazla basing, yofunlagtirma sisieminde kalir. Su kalitesi bilgileri,
gerekli kaskat iyilegtirme veya diizelme oram, ¢ikis suyu kalitesi minumum ve
maksimum sicaklik siurlan, besleme basinei, ¢ikig basinci belirlendigi zaman bir
sistem dizaym gergeklestirilmis olur. Membramn tahmin edilen émriine gére, bir RO
sistemi istenilen mertebede siiziintli ¢ikigim saglayacak sekilde dizayn edilir. Buna
membranin dizayn 6mrii denilir. Genelde dizayn 8mrii 3-5 y1l arasindadir. Dizayn
siiresinin sonunda olugacak ¢ikis suyu kalitesi ve miktar1 projelendirilir. Girlg suyu
genellikle dizayn siiresi boyunca sabit kalir yani, baglangi¢ yilindaki ile sonundaki
aym diistintiliir.
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6.SUT VE GIDA ENDUSTRISINDE MEMBRAN UYGULAMALARI

Gida endiistrisinde membran teknolojisinin birgok uygulamas: vardir (Rautenbach ve
dpr., 1989):

Mikrofiltrasyon (MF) : Santrifiijizasyon yerine berraklagtrmada, isitma yerine
sterilizasyonda kullamilir.

Ultrafitrasyon (UF) : Aynigtirma, konsantrasyon ve saflagtirmada kullanlir.
Nanofiltrasyon (NF) : Tuz uzaklastirma ve asidifikasyonda kullamlir.

Elektrodializ (ED) : Demineralizasyonda kullamlir .

Ters osmoz (RO) : Konsantrasyonda ve atiksu artiminda kullamlir.

Bu prosesler ile siit tirlinleri, meyveler, sebze tohumlar, geker, hayvansal irtinler gibi
degerli bilegiklerin geri kazamilmasi ve birgok bilesigin saflagtirilmast miimkiin
olmaktadir (Tablo 6.1). Besin endistrisinde membran teknolojisi en g¢ok siit
sektdriinde kullamlmaktadar.

Ters osmoz (RO) besin islenmesinde konsantrasyon ve saflagtirma igin kullamlir,
Degerli bilesikleri tek bagina veya diger membranlarla kombinasyonlar halinde geri
kazanabilir. Besin end{istrileri; yaglari, et triinlerini, siit, seker, meyve ve sebze
sularim ve icecekleri igerir (Tablo 6.2).

RO’nun esas avantaji buharlagtirmada olusan maliyeti diiglirmesi veya tamamiyle
elimine etmesidir. RO’da su igin enerji ihtiyac: yaklagik olarak 110 kj/kg , en etkili
buharlagtirma yontemi olan, mekanik buhar dekompresyonunda ise 700 kj/kg ‘dir.
Yeni membran materyallerinin besin islemlerinde kullamlmasi igin RO’nun diger
avantajlar1 dezavantajlariyla dengelenmelidir (Tablo 6.3).

Siit %12.5 TK, %3.3 protein, %3.5 yag, %4.9 laktoz ve %0.7 killden olugur. Stitiin
Ozmotik basinci 600-700 kPa’dir. Bu basing ¢bziinmis tuz ve laktoz icergine
baghidir.

Ozmotik basing etkisine ve transmembran ile aki arasindaki asimptotik iligkiye bagh
olarak ciddi aki azalmalan meydana gelir. Dijer bir azalma ise konsantrasyon
polarizasyonundan ileri gelir. RO siiresince membranlarin tikanmasi, protein tortular
ve kalsiyum fosfat gibi inorganik tuzlardan dolay1 meydana gelir.

Siitlin %85 oraminda su igerigi, tiretim tesislerine yollanmadan 6nce konsantre hale
getirilmesi halinde ekonomik kazanglar saglar, tagima depolama maliyetlerini azaltir.
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Mevcui buharlagtirma sistemlerinin de kapasitelerini arttirir. Stitiin RO ile konsantre
hale getirilmesinin pek ¢ok faydas: vardir (Tablo 6.4).

Tablo 6.1: Gida Endiistrisinde membran uygulamalan (Rautenbach ve dgr., 1989)

RO Peynir suyunun buharlagtirmadan énce 6n konsantrasyonu
Bulk taginum

Siv1 50t Dranlerinin spesyalitesi (2-3 x/UHT)

NF Peynir suyunun kismi demineralizasyonu ve konsantrasyonu

UF Soion peynir Oretimi igin ayngtinlmasi,Peynir suyunun protemn konsantrasyonu igin
ayngtinimas:

MF Sivi sOt Qriinlerinin spesyalitesi
Peynir suyunun berraklagtinlmas:

ED Sitin mikrobiyal yikiinin azaltilmast

Sit ve peynir suyunun demineralizasyonu

MEYVE VE | Meyve Sulan | Elma (RO, UF),Kayisi,portakal, Limon (MF, UF, RO, ED), Kiraz, Uzam (UF, RO), kiwi,
SEBZELER seftali (UF. ROY

Pigmentler Antokyaninler
Atiksu Patates, Elma {UF, RO)
HAYVANSAL Jelatin Konsantrasyon ve de-ashing (UF)
URUNLER Yumurtalar Glukozun konsantrasyonu ve azaltitmasi (UF, RO)
Hayvan Uriinleri | Kan, Attksu antimi
ICKi MF/UF/RO Sarap, bira, sirke, durultma, dostk alkolln bira
SEKER $cker pancar, seker kamiyi ctzeltileri, akasfiag surubu, sekerleme atiksulan durultmas:
IYILESTIRME (MF/UF), tuz uzaklastirma (ED), én-konsantrasyon(RO)
TAHIL Soya  Fasillyesi | Protein konsantrasyonu ve ayrigtirilmasi(UF)
URUNLERI Iylenmesi Protein hidrolizasyonu (CMR), Yag aynstinlmas: ve iyilestirilmesi

Soya suyunun geri kazammu (UF, RO), Atiksu armtumi

Islatma suyunun Konsantrasyonu (RO), Hafif-Orta derecede antma , Su geri devri (RO)
Siv) nigastanin sakarifikasyonu (CMR), Dextrozun saflaginlimasi (UF/MF)

Misie Glukozun etanole fermantasyonn (CMR), Asafn alamh iglem (CMR, UF, NR, RO, ED,
tyilestirilmesi PV)

Atiksu antimi

Bioteknoloji Yuksek kaliteli su tretimi (MF, UF, RO, ED), Asaf1 akunli iglem (MF, UF, RO, EDY:Hugre ckimi, protein
ayngtiribmas, iz uzaklagurma, konsanirasyon
Bioreakt$rler : -enzim hidrolizleri

-Doku kiltird

-Bitki htigreleri

CMR : Membran reaktor PV : pervaporasyon UIIT : ultra yiisek sicaklik

7.8, YOKSEXOERETIM KURULY
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Tablo 6.2 : RO’nun besin endiistrisinde uygulamalar1 (Rautenbach ve dgr., 1989)

Siit Peynir suyu konsantrasyonu
Siit konsantrasyonu
Tuzlu peynir suyundan tuz aritimi
Atik aritimi

Tohum &iitiilmesi BOD azaltilmas:

Atik geri kazanmim ve kullamimi
Atik sudan iirtinlerin geri kazanimi

Icki Biranin soguk stabilizasyonu
Sarabin renginin arntilmasi
Sarap ve biradan alkol uzaklagtiriimas:
Yaglar Atiksu artimi
Seker Saf geker ¢Bzeltilerinin 6n konsantrasyonu
Durulama suyundan geker geri kazanimi
Meyve ve Sebzeler Domates suyunun konsantrasyonu

Atik su artimi
Konsantre meyve sulan
Meyve suyu lezzet ve aroma konsantrasyonu

Tablo 6.3: RO’mun besin endiistrisinde

avantaj ve dezavaniajlani (Rautenbach ve

dgr., 1989).
Avantajlan Siit Endiistrisi
o Diigiik enerji ihtiyact Siit endiistrisinde RO'un bir ¢ok uygulamast
o Isiun verdigi zarar olmaksizin|vardwr; su aritumi, ayrigiirma, gevi kazanm ve
iriin kalitesinin ayrisiiriimasi konsantrasyon ve denaturasyon (Tablo 2).
e Taze su ihtyacinin azaltilmast Buharlastirmadan ¢ok daha az bir malivet ile
o Atk artma hacminin velProses akimlarindaki 2%10°Iuk TK
maliyetinin azaltiimas konsantrasyonu, %25’lere kadar ¢ukariabilir.
* Disilk yer ihtiyacina bagh olarak Ucucu lezzet bilesiklerindeki kayplarin ve
maliyetin azaltilmast iseya duyarly bilesiklerdeki ters degigiklikler
(protein  denaturasyonu) ciddi miktarda
Dezavantajlar azalttir. RO aym zamanda aritma igin degarf
e Uriin emiyetinin kaniflanmamast edilen hacmi azaltir ve kullamilabilir su iiretir.
ve yeni membranlarin

uyguniugunun gecerli olmasi igin
gerekli masraf ve zaman
Membran dayamkhhnn ve
Omriiniin belirsizligi ve bundan
dolay1 artan isletme masrafi
Sipheli kimyasal madde
inertsizligi ve pH dayanims
Baz  uygulamalardaki
isletme basmnglan
Belirli Dbesleme
tikanma

simrl

iceriklerinde

Siit Konsantrasyonu

RO’nun konsantre siit igindeki performansi ozmotik,
basing ile simirlanr.gok kullanilan ticari modiller 3-4
Mpa isetme basmc1 ile ¢aligunlr, Bu halde siitiin
konsanirasyonu 3-4 faktdrlerindedir. Kaymaksiz veya
pormal siit tozu Oretiminde , siit genellikle sprey
kuryimadan dnce TK oram1 %40-50"ye kadar konsantre
edilir. Bundan dolayt RO buharlasirma yerine
kullanilamaz, Ancak igletme masraflarimi azaltmak ve
tesis kapasitesini arttirmak amactyla bn
konsantrasyonda kullanilir. RO ve termal konsantrasyon
metodlarun faktdr 2.5 igin It/st besleme kapasitesine
gore Tablo 6.4’ de karsilagtriimiglardar.
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Tablo 6.4 : Buharlagtirma ve Ters Osmoz’un enerji harcamalarmin kargilagtirilmas:
(Rautenbach ve dgr., 1989)

Proses Alan Enerji
(m?) (kcal/kg siit)
Termal Konsantrasyon 10.4 455
Kazanda Kaynatma 10.4 455
Buharlagtirma:
-Cift Etkili Buharlagtirma 25 209
-Mekanik Buhar Rekompresyonu 32 136
Membran Prosesi*:
-Tek Pompali, Kesikli 65 80
-Cift Pompali, Siirekli 65 7
-Tek Asama, Strekli 206 16
-3 Asama, Stirekli 93 7

* Spiral Sarimli Selilloz-Asetat Membran
A-Sicakhigin Etkisi:

Yiiksek sicakliklar siiziilme iz artisim kolaylagtinir, fakat peynir suyu proteinin
denaturasyonu ve membranlarin termal direngleri bu olay: simirlandinr,

e Disiik sicakhiklar dlistik stiziilme hizlarina ve yiiksek bekleme zamanlarina
sebep olurlar.

» Orta sicakliklar bakteriyel bitylimeye yol agarlar.
B-Basincin Etkisi

Basing diigiirme vanasindan gegen siiziintiintin ani diisen basmnci siitiin fiziksel
ozelliklerini etkileyebilir. Bu vana bir homojenize edici gibi ¢alisarak ham siit
icindeki yag zerreciklerini pargalar. Bu da siitiin tadim degistirir, képuk olusur ve
daha sonraki margarin ve yag liretimi kademelerinde yag kaybina sebep olur. Bu ani
basing dilslisii sonucu {iriinlerde meydana gelen eksime, RO’dan &nce, bir sicaklik
antmas1 ile giderilebilr. Ya da, vanadan 6nce sicaklign 10°C’nin altina indirmek
gerekir. RO’dan ¢ikan konsantre birgok iiriinde kullanilir:

e Tamamen veya kaymag: alinmug gekilde, suyla siit tozundan siit tiretiminde,

s Kaymag alinmus siit tozu iiretiminde,

¢ Cheddar veya Cottage peyniri iiretiminde,

e Yogurt iiretiminde,

» Dondurma iiretiminde.



Paralel baghh MF, UF ve RO siit endiistrisinde yaygin kullanilan sistemlerdir. Sit ve

peynir suyunda, konsantrasyonda (RO), aymsturmada (UF), filtrasyonda (MF)
kullamhirlar.

6.1 Siit Aynsgtirnlmas: (UF)

UF’da protein, yaglar ve ¢Ozlinmeyen tuzlar alikonurken, siiziintli laktoz ve
¢Oziinebilir tuzlan igerir. Ayirma igleminde birgok uygulamas: olan polisulfan (veya
polieter siilfan) tip membranlar kullaniir, Bu tip membranlar selilloz igerikli
membranlardan ¢ok daha kolay tikanir. Ancak Yiiksek sicakhiklarda (50-55°C)
igletilebilmeleri, klora, pH agiriliklarina dayamkh olmalan avantajlaridir. Siit UF’da
konsantrasyon polarizasyonu énemlidir, genelde yiiksek aki gecis lzlan kullamlir.
UF’da kabul edilen max. TK %38-42 simirlar arasindadir.

UF’nun giftliklerde kullamlmasi depolama ve tagima maliyetlerinin azaltilmas:
agisindan tavsiye edilmektedir. Fakat mevcut yasal diizenlemeler ve pazarlama
engelleri uygulamaya gegmesini 6nlemektedir. Ozel siitll megrubatlarin {iretiminde,
UF buyiik bir potansiyele sahiptir., Yitksek kalsiyum ve diigik yag ve kolestrol
icerikli igecekler gok caziptirKaymaf alinmis siitiin ultrafiltrasyton’n yiksek
kalsiyum ve protein igerfi saglar. Konsantrasyon sonucu lakioz, sodyum ve
potasyum degismeden kalir. Urliniin tadim iyilestirmek igin yag ve ayrlms kaymak
siite eklenir (Rautenbach ve dgr., 1989).

6.2 Peynir Uretimi (UF)

Protein ve yaglar ¢okelen kisimda peyniri, laktoz, mineraller, ¢dziinebilir proteinler
ve difer igerikler {ist kisimda peynir suyunu olugturular. UF protein, yag ve katilar:
konsantre hale getirerek §n-peynir olugturur. Bu 6n-peynir daha sonra peynir tiretimi
i¢in kullamlir. UF nun kullamlmasiyla pekgok peynir ¢esidi elde edilebilir. UF nun
teknik olarak avantaj ve dezavantajlan Tablo 6.5 ‘de gésterilmistir.

Quarg peyniri gibi 6zel peynirlerin UF ile iiretilmesi fermantasyon sonucu
gerceklestirilir. Cheddar peynirinin yiiksek kati igerigi sebebiyle UF ile {iretimi zor
olmaktadir (Sekil 6.1). Cok agamali polieter siilfan spiral sarimli UF modtlleri ile
slitiin tamam standartlagtirilip, pastérize hale getirilir. Konsantrede meveut laktozu
azaltmak i¢in, dia filtre igeren membran ile 5 faktoriinde konsantre edilir. %38 -40
kat igeren konsantre 2 akima ayrilir, %10’u tekrar pasttrize edilir, fermente edilir,
esas konsantre akimiyla ve renet (enzim)ile koagiilatorde kangtnir. Uretilen
koagliltim kesilir ve ¢okelek ve peynir suyunun olustugu sinersis kazanlarinda
pigirilir. Cokelek-Peynir suyu kansumi cheddar peyniri {retimi i¢in gereklidir,
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UF’dan ¢ikan siiziintiiden, RO ile, temizleme ve dia filtrasyon igin steril su dretilir

(Rautenbach ve dgr., 1989),

Renet

3 ‘;I Stirekdi Koagﬂ]asyﬂ

v
| Kesme l——b‘ Siirekli Sinersis szmm

CHEDDAR PEYNiRi

Sekil 6.1 : Cheddar Peynir Uretimi (Rautenbach ve dgr., 1989)

Tablo 6.5: UF peynir yaptm teknik karakteristikleri (Rautenbach ve dgr., 1989).

Avantajlan

Yumugak ve Yart yumugak peynir firetiminde %10-30’luk bir artig
Enzin (rennet) ihtiyacinda %70-85’lere varan ihtiyag azalmas:
Cok az peynir suyu liretimi

Daha uniform {irin

Surekli proseslerde kullamilabilme

Geligtirilmis saghkh gevresel sartlar

Dezavantajlart

Eger protein konsantrasyonu %12-14 ‘ten fazla artarsa viskozite artar ve
starter kiilltiiri ve rennet enziminin kargimmda giiglitkler olugur

Tampon Kapasitesinin arttmlmasi, istenilen pH'a ulagilamadifinin
glstergesi olabilir

Konsantrenin geri devri yagm kismi homojenizasyonuna sebep olabilir.

Yari-sert ve sert peynirler diglik nem igerifine sahiptir

6.3 Siitiin Mikrofiltrasyonu

Siit gok degisik boyut dagilimina sahip bilegikler igerir. Kazein miselleri (askidaki
siit proteini), 1pm boyutundan biiylik yag ve bakteriler ile karsilagtirldiklarinda daha
kiigiik boyutlara sahiptirler. Bundan dolayr MF prensipte yag ve bakterileri stitten
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ayirabilir. Polimerik membranlar, kazeinleri ve peynir suyu proteinlerini tutan ikinci
tir membranlar gibi davranarak UF membranlarina benzerler. 2. Tir membran
formasyonu yiiksek aki mzi(>6 m/s) ve diigiik membran basinci ile minimize edilir.
Normal MF’u yiiksek hizlarda igletmede esas sorun, konsantre tarafinda, basingta
meydana gelen biiyiik diiglistir. Giris ve c¢ikigta ¢ok farkli olan basing degerleri
igletme problemlerine yol agmaktadir (Rautenbach ve dr., 1989).

o Yiksek girig basmer farklihiklar bu bolgede ciddi ttkanma problemlerine yol
agar.
s Diigik giris basing farki bu bodlgedeki membran alamindan tam olarak
yararlanilamamasi ile sonuglanir ve diigiik akiya sebep olur.
Membranda sabit bir filtrasyon basinci (Bactocatech) saflanarak, beslemeyle birlikte
paralel olarak artip azalan siizlintii gikigi saglanarak bu problem g¢ozillebilir (Sekil
6.2). Konsantre ve sliziintll taraflannda meydana gelen basing azalmasina eg bir

basing ile paralel akig saflamr. Yaklamik olarak sabit bir basing kuvveti meydana
getirilir ve aki ve tuima verimi geligtirilir.

Sabit basing filtrasyonu tiip seramik membranlarin 0.5-0.7 m®>.m™2.h™! aki ile 6 saatlik
bir periyotta galistrilmasidir. Islem ancak gerekli oldugunda, tikanma sonncu diigen
basmct kargilamak i¢in 0.05 ila 0.1 bar arasinda basincin arttirilabilecedi sekilde
igletme basincina kars1 hassatir (Rautenbach ve dgr., 1989).

bezleme tutulan ' Cﬁm
Prn;: ;

_\L_\L_ L L
| .
Pi sUzunt
(::J tanki

P
Pri {:j_ -L

ThAP=Pri-Ppi =Pro-Ppo

besleme pompas

Sekil 6.2 : Sabit basing veya yiiksek akih, diigik tikanmali mikrofiltrasyon
(Rautenbach ve dgr., 1989)
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Bagh Dagihm

Kazein

Miselleri Yag
Peynir Suyul Bakieri
Proteinleri
1 |-
T T | 1 T ) 1
1 5 10 50 100 500 1000 5600

Molckill veya Partikiillerin Boyutu (nm)

Sekil 6.3: Esas siit bilesiklerinin boyut dagihim. Karbonhidrat (laktoz) ve ¢6ziinebilir

tuzlar boyutlan g¢ok kiictik oldugu i¢in burada gosterilmemigtir
(Rautenbach ve dr., 1989),

Konvansiyonel MF _SBMF
Basing (psi) Basing (psi)
konsantre L konsanire
2 gifﬁﬁmm%lklls
giris  cikis

tutulma k ok

— " {utulma

aki

Sekil 6.4 :Siitiin MF’u stiresince basing profilleri (iistte) ve Aki degisimleri (altta)

(Rautenbach ve dgr., 1989)
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6.4 Peynir Suyu ve Siitiin Konsantrasyonu

Peynir suyn, laktik asit tireten bakterilerin ve renet enziminin peynir diretimi igin siite
eklenerek ¢oktiiriilme yapilmasi esnasinda ortaya gikar. Ckelek siit proteinin biiyiik
bir kismumi ihtiva etse de proteinin bir kistm da peynir suyunda bulunur. Peynir suyu
dogrudan herhangi bir kanala desarj edilemeyecek miktarda organik yiik icerir (BOI
yaklagik 3000-5000 mg/1). Yumusak bir peynir suyunun tipik kompozisyonu %5-6
TK, protein (TK’min %7°si), laktoz (TK’nin %4.31), kil (TK’mn %0.5%), ve yag
(TK’'min %0.05°i). Peynir suyu 7 bar’lik bir ozmotik basinca sahiptir. Bu basing
TK’nmin %25 oramnda konsantre edilmesiyle 35 bara kadar ¢ikar. Bu da dondurma ve
diger iiriinlerde kullamlan peynir suyunu buharlagiirma ve kurutulmasindan once
RO’nun kullanim uygulamalarini simirlar (Sekil 6.5-A,B ).

Peynir suyunun islenmeside potansiyel olarak kullamlabilen RO, UF, MF, ED ve
NF’u da igeren birgok proses uygulamasi vardir (Rautenbach ve dgr., 1989).

Peynir Suyu / Siit /

Kaymaks,, Siit /
UF Siiziintiisit

Berraklagtirma T——p Toz

Ayrighrma T Krem

Ters Osmoz (RO) ——— RO Silzintisil

v

Pastorizasyon

I

Tutulan

Sekil 6.5 —A: Peynir Suyu ve difer Siit tiriinlerinde RO kullanimi (Rautenbach ve
dgr., 1989).
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Peynir suyu
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M tutulan
RO2 A tanki
RO2 L
demineralize sy =
| sprey
spray kurutulmug kurutucy

alkol tretimi igin laktoz peynirsuyu konsartresi

Sekil 6.6 -B: Peynir suyu ve siit iiriinlerinde RO kullamm (Rautenbach ve dgr.,
1989).

Iki ¢esit peynir suyu vardir (Rautenbach ve dgr., 1989);
e Enzim ile tiretilen yumusak peynir suyu (pH >5.6)
o Asidifikasyon ile tretilen asidik peynir suyu (pH <4.6)

Asidik peynir suyu genellikle yumusak peynir suyundan ¢ok daha fazla laktik asit ve
2 kat daha fazla kalsiyum fosfat igerigine sahiptir. Membran isletim sartlar: kalsiyum
tuzlarmin  davramiglanina gore belirlenir (Kalsiyum diisiik pH’larda daha fazla
¢Oziiniir). Aym zamanda mikrobiyal ¢ofalmaya, denatiirasyona ve viskoziteye de
dikkat edilmelidir.

Peynir suyu ve UF stiziintlistiniin ters osmozu, protein konsantrasyonu, laktoz ve
BOI'si azaltilmig bir atik akim {retir. Omek olarak, Kaliforniyada isletilen ve
peynir {iretimi yapilan tesiste, peynir suyu konsatrasyonu igin kullanilan UF’dan
¢ikan silziintiide yer alan laktozu konsantre hale getirmek i¢in kullanilan RO (plak ve
¢erceve) verilebilir

RO sistemi, paralel 2 hattin her birinden 9200 gph debi gegecek sekilde
boyutlandirilmigtir. Her bir hattaki 4500 gph’luk bir debi ile konsantre hale getirilen
laktoz, feremantasyon ile alkol tiretiminde kullamlir. Demineralize su elde etmek igin
ikinci bir RO mineral siiziintide kullamlir, Uglinelt bir RO sistemi UF’a geri
gonderilen diafiltrasyon suyunu geri kazanmak igin kullanlir.

Peynir  suyunun  &n-konsantrasyonunda, RO’un  kullamlmasi  vakumlu
buharlagtirmadan 6nce %12’lik bir TK konsantrasyonu saglar. %6 ile %24 arasinda
TK konsantrasyonu elde edilmigtir. Peynir suyu konsantrasyonu UF beslemesi ve ED
demineralizasyonu veya jel filtrasyonu ile ¢ok daha efektif bir sekilde
gergeklestirilebilir. Peynir suyu konsantrasyonu iiretimi igin, endiistriyel tiip RO
sistemlerinin belirlenen isletme sartlan, 40-45°C, 29-49 bar ve 2-2.75 m/s‘lik
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dogrusal hizlardir. RO sistemlerinde TK konsantrasyonunun %6.5’tan %25’e
¢ikarilmas: sonucunda, siiziintiide %0.26°11k bir konsantrasyon artis1 olur.

Ozel olarak dizayn edilmis hiyjenik diiz levhalar ve tilp sistem modiilleri RO
konsantrasyonunda kullamlir. Bu modiillerin maliyeti, deniz suyu desalinasyon
sistemleri ile kargilagtirildifinda hemen hemen aymdir. Maliyetin biiyiik bir kismmm
yllik membran defigimi icerir. Membranlarin, bazen giinliik olmak iizere ¢ok sik
temizlenmesi, 6nemli bir igletme maliyetine sebep olur.

6.5 Peynir Suyunun Ultrafiltrasyonu

UF ile peynir suyu ayrigtirilmasi ile protein konsantresi tiretimi genis bir uygulamaya
sahiptir. UF, baslangicta %10-12 olan protein igerigini, peynir suyu proteinin
fonksiyonunda herhangi bir kayba yol agmaksizin %35, %50 hatta %80’e kadar
gikarabilir (Rautenbach ve dgr., 1989).

UF komponentleri laktoglobulin laktalbumin olarak ikiye ayrlir. Peynir suyu UF’da
membramin  laktalbuminli protein ve tuzlar tarafindan tikanmasi problem
yaratmaktadir. Polisulfan membranlar, seliilozik membranlara gére daha
kullamighdirlar. Her ne kadar 6n antma metodlar: mevcutsa da, protein bakimindan
bir kayip soz konusudur. Santriflij ayirma ve/veya MF ile 6n anima iiriinler
fizerindeki zararh etkileri 6nleme y&ntinden etkili olabilir. Genellikle peynir suyunun
pH’1 proteinlerin izoelektrik noktasindan miimkiin oldugu kadar uzak olmalidir,
sicaklik 30 °C civarinda olmalidr.

MF ile 6n aritma esnasinda, globuller (0.2-0.1um) halinde bulunan yagin az bir
miktarinin ve kiiglik partikiiller (5-100pum) halinde bulunan kazein uzaklagtirilir.
Komponentlerin peynir suyunun (UF) konsantresi iizerinde zararh etkileri vardir. Ek
olarak MF bir miktar ¢tkelmis fuzu ve ciddi oranda bakteriyi uzaklagtirir.
Bactocatech prosesinde kullamlan MF membranlar 0.2um sikihfindadir,

6.6 Peynir Suyu Demineralizasyonu

Peynir suyu demineralizasyonu , iyon degisimi ED ve NF ile saBlanabilir.lyon
degisimi, peynir suyunun yitksek tuz konsantrasyonuna bagl olarak kisa dongii
zamanlarina ihtiyag gosterir. Boylece biiyitk miktarda kimyasal yenilenir ve biiyik
miktarda suya ihtiyag dogar. Potansiyel protein destabilizasyonu olugabilir,

Peynir suyunun ED’i, genelde iyon konsantrasyonunu arttirmak ve boylece maliyeti
diiglirmek i¢in yapilan on-konsantrasyondan sonra yapilir. Bazen iletkenlikteki ani
diigiigten dolay:1 ED demineralizasyonu gergeklestirilmez. Bu durumda takiben bir
iyon egigimi ile gerekli ivon konsantrasyonu saZlanir.
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NF peynir suyunun (ve siitlin) demineralizasyonu igin yeni ortaya gikmi§ bir
prosestir. Desalinasyon igin ED veya lyon degigimi ile kargilagtinlabilir bir islemdir.
NF ile desalinasyonda %40°lik bir geri kazamm elde etmek ve bbylece peynir
suyunu yararlh hale getirmek miimkiindiir. Bu, peynir {iretiminde tuz eklenmesinden
dolay1 kullanilamaz hale gelen peynir sularinda faydali olmugtur.

NF’da da RO konsantrasyonundaki gibi bir &n aritma gereklidir. Yani, max. Uriln ve
kapasitenin elde edilmesi i¢in peynir suyunun berraklagtinimasi, aynstinlmas: ve
ayrica pastdrizasyonu gereklidir. pH ayarlamasi da bir avantajdir (Rautenbach ve
dpr., 1989).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Deneyin Amaci

Membran prosesleri, siit ve siit {irlinleri endiistrisinde siitiin ayrigtinlmasi, peynir alti
suyunun iglenmesi ve proses atiksulannin geri kazamlmasinda genig Olciide
uygulanmaktadir. Siit, %88 su, 3,2 protein (%2,5 kazein ve %0.70 albumin), %3,60
yag, %4,50 laktoz ve %0,80 kiilden olusmaktadir. Ham siit, igletmede birtakum
islemlerden gegilerek peynir ve lor tiretimi yapilmaktadir. Siit kazanlarda 1000°Cde
kaynatildiktan sonra sofutularak dinlendirilmektedir. Mayalama igleminden sonra,
peynir ve lor haline getirilmekte, neticede yliksek organik madde igerigine sahip
peynir alt1 suyu veya igleme bajli olarak lor suyu tegekkiil etmektedir. Siit endiistrisi
atiksular, ekipman ve tanklarin yikama sulan, yemekhane, bulagikhane, dus gibi
birimlerden kaynaklanan evsel atiksular, 1sitma ve sogutma sistemlerinden gelen
sular, pastorizasyon ve peynir atiksularindan olugmaktadir (Tablo 7.1 ve 7.2).

Tablo 7.1: Siit endliistrisi atiksularimin karakterizasyonu (Erogly, 1990)

Parametre ABD Degerleri ABD Ortalamasi Tirkiye
Ortalamasi

BOI;s (mg/1t) 40-48000 2300 2000

KOI (mg/lt) 80-95000 4500 4000

AKM (mg/lt) 24-4500 820 800

TKM (mg/1t) 135-8500 2500 2200

Azot (mg/1t) 1-180 64 60

Yag (mg/l1t) 35-500 209 350

Fosfor (PO 9-210 48

(mg/lt)

Klor {(mg/1t) 48-1930 480

Kg (BOIs/m’ siit) 0,2-7,1 58

m’ su/m’ silt 0,1-7,1 2,4 4

PH 4,4-94 7.2 5-10

Sicaklik °C 18-55 35 30
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Tablo 7.2 ;: Missiit fabrikasinda proses i¢inde olusan atiksu miktarlar:

NO PROSES ACIKLANVA
1 [IADEBOSALTVA DIREK SUT VE YORLRT BOSALTIV YAPLIYCR
CPYIKANA ATANER YIKAVA 100 AN
BTANKYIKAVA BOmBEnI0ELKL
10nBYnfEoCargikyar
CHATLARNYIKANVAS . aom* /G
EDms BN 1/3 SUT RALINTISI
2/3 ROBTYR ¥(ERYYOR
2 [VANLEL YIKANA HER YIKANIDA %2 KOSTIK ICEREN SLLARATILIYCOR
3 |QSEVIKAVA SISELERALKAL CETERIANLA YIKANYOR, SISECERALANALAL
DLRLLAVA SYUILE TEMIZLENYCR
TU:lMﬂmJnf/GJV 40,1-0,5 ALRALY
16 PPM KRLOR VAR
AYRICA HAFTADA 2 CEFA TANKLAR YERE BOBATILIYCR
D7’ HFTA [%2,5 ROSTIR vm%
6 (KONCENS SLLAR YOGLRT VE SUT TOZUEVAPATOR BRI 60 TONSUISLIYCR

ELOE B ENAD TONGINSUBUHARKAZAN ARNDAKLLLANLIYCR

7 | YOGURT KASA YIKAMA

Q4 ignSUTUKETIM VAR

8 |BLHARKAZANLAR

480m*/EnSUKLLLANLIYOR YARLASIK 980 KONCENS DXNCS CRAN
SACLANYCR GINLLK SUKAYE! SDn AN

9 |RECINELERNGER YIKANRS

GER! YIKAVA SIRASINDA 10017 /g TUZULUSLIATILIYOR

10 [SUSOGUIVAKLLELER 12T inSUKAYR VAR
1 [YERTEVIZLIKER A0 1 SUTCRETLNGR
AKALI VEKL QRBAZL| BAZI KIVYASALLAR

* Nt Su sl drra(y igh rakeriar (retiToek persorecen elcb edliniy yakeigh cigevierdr

54




Membran teknolojisi, uluslararasi siki su Kkalitesi standartlari ve atiksularin geri
kazanilmasi amagh ¢alismalar sebebiyle damlatmali filtreler ve aktif ¢camur gibi
klasik aritma sistemlerine bir alternatif olusturmaktadirlar, Ters osmoz teknolojisi
siznt1 sulann ve komiir gazlastirma tniteleri atiksularinin aritilmasinda toplam
¢bziinmils kati madde (TKM), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)} ve amonyagn
giderilmesinde kullamlmigtir (Weber ve Holtz, 1991; Peters, 1994 ve Williams,
1991). Nanofiltrasyon prosesi suda mevcut ¢ift degerli ¢dziinmiiy inorganik
maddeleri, diigik TKM ve KOI'yi gidermektedir (Eriksson, 1988; Conlon ve
McClellan, 1989). Bu calismanin amaci, siit ve siit firiinleri endiistrisi atiksularinin
membran teknolojisi ile artilmas: ve geri kazamlmasi imkanlannin aragtirilarak,
prosesin ekonomik analizinin yapilmasim kapsamaktadir.

Tablo 7.3: Kimyasal-Biyolojik aritma tesisi giris ve ¢ikis sularnin kimyasal

kompozisyonu

Parametre Giris Cikig
KOI (mg/1t) 2000-10000 55-500
AKM (mg/lt) 800-1000 85
T.Fosfor (mg/1t) - 4,1
T.Azot (mg/1t) 40-65 20
Yag-Gres (mg/lt) - 35
Bulamkhk (NTU) 120-300 1,5
T.Sertlik - 1200
Tletkenlik (uS/cm) 1800-2000 1750
PH 7,0 7,0
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7.2 Deneysel Cahyma

7.2.1 Membran Pilot Tesis

Pilot tesis {izerine monte edilmis sekilde ¢ fazh akim ile ¢aligan bir adet elekirik
motoru ve yiiksek basing pompasi bulunmaktadir. Tesis lizerinde, tesisi ¢aligtinp
durdurmak igin bir kumanda salteri, elektrik motorunun devrini ayarlamak i¢in devir
ayar digmesi, devir lzin1 gosteren dijital bir gisterge, ayarlanabilen ve belli
basinglarin tizerine ¢ikildifi zaman motorun elektrik akimim keserek membranin
zarar gbrmesini engelleyen otomatik kontrol kutusunun bulundufu bir kumanda
panosu bulunmaktadir.

Devir ayan ile besieme tankindan suyun membrana giris debisi ayarlanabilmekte bu
sayede farkl debilerde ¢aligilabilmektedir. Tesis {izerine monte edilmis vaziyette biri
girig hath {izerinde kartug filtreden hemen sonra biri de siiziintii hatti izerinde olmak
tizere iki adet debimetre bulunmaktadir. Bu sayede giris ve ¢ikis debileri kontrol
edilebilmektedir. On filtrasyon igin bir adet sabit kartus filtre kab1 bulunmaktadir.
Kartug filtre kabi aparati sayesinde sokiilerek kartus degistirilebilmekte veya
temizlenebilmektedir. Biri basingl membran kabindan hemen 6nce digeri de hemen
sonra konsantre hatti {izerinde olmak iizere iki adet manometre bulunmaktadir.
Manometreler vasitasi ile girig ve ¢ikig basinglari konirol edilebilmekie ve konsantre
akirm tizerinde bulunan bir basing vanast yardumu ile kontro! edilebilmektedir.

Tesis ile birlikte gelen ve iki ayr1 membranin seri veya paralel olmak fizere farkh
konfigiirasyonlarda kullamlabilmelerini saflayan iki adet basinghh membran kabi ve
bunlara ait aparat vardir. Bu basingli membran kaplarinin sayisi yapilan deneye gére
daha da arttinlabilir. Membran kaplarimin iki ucunda da bulunan contalar basingh
kap boyunca ve paralel ofan, uglan vidali dért adet gubukia birbirine tutturulup
sikigtinlarak sizdirmazlik saglanmaktadir. Basingli kaplar duruma gére yatay olarak
pilot tesis {izerinde bulunanan kollar fizerine oturtulabilmekte veya dik duruma
getirilebilmektedir. Kollarin uzunlugu birbirine paralel 4 adet basingh kabin yanyana
konulmasini saglayacak 6lgiilerdedir. Basingh kaplar 1016 mm boyunda ve 63,5 mm
¢apindaki membranlarin kullanilabildigi kaplardir.

Besleme suyunun bulundugu tank 60 1t hacminde, polietilen silndirik bir tanktir.
Besleme suyu diislik basingh bir pompa vasitas! ile bu tanktan alinarak kartus filtreye
iletilmektedir. Membran ka1 iginde basinglandirilan suyun sicaklii yiikselmektedir.
Yilksek sicakliklar deney sonuglanm etkilediginden dolayi konsanire hatti {izerine
yerlestirilmis bulunan bir sofutma iinitesi vasitasiyla sicakhik disiriilmektedir.
Sadece konsantre akimin sicakliinin kontrol edilmesi yeterli olmaktadir, ¢linki
siizlintl akimmn debisi konsantreye gore oldukga azdir. Burada konsantre su
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esanjbre benzeyen icinde ince borularin bulundugu kaptan gegerek 1s1simn dilgmesi
saglanmaktadir. Musluk suyu sogutma suyu olarak kullanilmigtir ve kaba {ist taraftan
verilen bu su ince borulann etrafindan gegerck alt taraftan drene edilmistir. Sistem
geri devirli olarak gahgtinlmigtir. Siiziintii membran ¢ikisinda direk, konsantre ise
sogutma linitesinden sonra tanka geri devredilmistir. Her deney baslangicinda, ilk
calisirma esnasinda, basing vanasi sonuna kadar agilarak sifir basing deBeri
gbzlenmis ardindan devir ayarlanarak istenilen debi saglanmustir. Daha sonra vana
kistlip sistemin gerekli basinca yiikselerek sabit kalmasi beklenmigtir. Basincin sabit
kalmasinin ardindan deneye baglanmugtir. Her deneyin ardindan kartug filtre aparat:
vasitasi ile sokiilerek temizlenmis ve bir sonraki dency i¢in hazirlanmgtir.

7.2.2. Calisma Yontemi

Deneysel galigmalarda, MISSUT/Dudullu-istanbul siit fabrikasma ait kimyasal
biyolojik aritma tesisinden (Tablo 6.3 ve Sekil 6.1) ve fabrika gikigindan (aritma
tesisine girig Oncesi) alman sularin membran proseslerle arntilmasi deneyleri
yapilmigtir. Caligmalarin yapildiy pilot 8lgekli membran pilot tesisi Sekil 7.2 de
Membran tesise ait fotograf Sekil 7.3 de verilmistir. Deneylerde 2 m” yiizey alanina
sahip spiral sargih ince film kompozit tip nanofiltrasyon (NF) (TFC-S) ve ters osmoz
(RO) (TFC-HR) membranlar kullanilmigtir. Besleme suyu, 60 1 hacmindeki besleme
tankinda depolanmugtir.

Atiksu igindeki kaba partikiiller membranin tikanmasina ve akinin dilgmesine sebep
oldugu i¢in besleme tankindan gelen suyun basinc: dilgitk basing pompasi vasitas ile
2 bar’a yiikseltildikten sonra kartus filtreden gegirilmigtir. Kartug filtreden ¢ikan
suyun debisi pilot tesis tizerinde bulunan debimetreden gézienebilmektedir. Eger
debi diisiik veya yliksek ise kumanda panosundaki devir ayar kontrol diigmesi ile
ayarlanabilir. Su daha sonra yitksek basing pompas: ve basing ayar vanasi ile gerekli
basinca ayarlanarak basingh membran kaba girmektedir. Cikigta membranin ¢apraz
akig dzellifinden dolay: iki ayn akim olugur: siiziintli ve konsantre. Silziintii besleme
suyunun igindeki iyonlar ve tuzlan birakarak membrandan gegen kismi, konsantre
ise membrandan gecemeyip igerik bakimindan daha yofun hale gelmis kismi igin
yapilan tammlamadir. Konsantre ve siiziintll besleme tankina geri devir edilmis, bu
sayede gok az bir besleme suyu ile daha uzun stireler i¢in galigilabilmigtir,

(Caligmalarda tek membramn geri kazammi, RO ve NF membranlar i¢in sirasiyla
%16 ve 30 mertebesinde bulunmugtur. Geri kazammin hesaplanmasinda besleme ve
siiziinti akilanmn birbirine olan oranlan kullamlmigur. Pilot tesisteki galigmalar,
endiistri ¢ikig sulan igin RO (TFC-HHR) membraminda 68 saat, kimyasal-biyolojik
antma tesisi ¢ikig sulan i¢in NF (TFC-S) membraminda 89 saat siire ile
ylriitiilmiistir. NF membraninda 5, 7.5; 9, 10 ve 12 bar basing ve 350; 400; 500; 600
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ve 700 I/s’lik debi degerleri ve RO membraninda ise 6; 10; 14 ve 18 bar basing ve
350; 450 ve 550 I/s’lik debi degerleri uygulanmugtir.

Deney baglangicinda besleme tankina verilen sudan numuneler ahnarak pH,
bulaniklik, iletkenlik, KOI, AKM ve toplam sertlik degerleri dlgllmlgstiir. Deney
esnasinda ise siiziinti ve konsantrede ayr1 ayn olmak tizere debi, iletkenlik, pH,
sicaklik parametreleri periyodik olarak (yaklasik 30 dakikada bir) anhk alman
numauneler ile Slglilerek kaydedilmistir. KOI, AKM, bulanikltk ve toplam sertlik
parametreleri ise deney sonlarinda sliztinti ve konsantreden aliman numuneler ile
yapilmistir. Orion SA 720 tipi pH metre ve sicaklik ve iletkenlik 6l¢timlerinde AGB-
10001 Laboratory Data Logging Systemi kullamlmustir. KOI ve AKM ise standart
Metotlar ile tayin edilmigtir. Aki 6l¢timiinde ise bir kronometre ile 1 It’'lik meziir
kullanilmugtar. 1 1t'lik meziirlin dolmasi i¢in gegen siire konsantre ve siiziintil i¢in ayn
ayn tespit edilmistir. sn/lt olarak belirlenen bu deger 2 m”’lik membran alam da
dikkate almarak aki’ya (lt/saat.m?®) ¢evrilmistir. Pilot tesisin elektrik hatti {izerinde
bulunan elektrik sayaci vasitasiyla enerji giderimi anlik olarak belirlenmis ve birim
m’ bagina harcanan enerji olarak hesaplamalarda kullanilmstir.
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Tablo 7.4: Deneylerde 8lgillen parametreler

Zaven| KX (mg) AN (g Bulanddik (NTU) | T-Sertilk (CaCO3myie)
SAYl TARH | () | Besere| Stzantil | Beslore | Siirtit | Beskerns | Siziintil | Beserne | Stzivtl
1] N [oeories| 750 | 46 <1 K3 0 1425 | 780
2| N |osoriess| 1580 | 46 <1 H 0 15 | 05 | 1005 | 780
3| N |orories| 2300 7 <1 a0 0 2 08 | 10685 | 240
4| N |oscoriees| 3000| 40 <1 25 0 25 | 08 | 955 855
51 N |1ao07axs| 3500 40 <1 120 0 15| 06 [ 106 0
6| NF |[1o7i0m| 4450 46 <1 20 0 1 03 | 1183 | 280
71 NF |Borie8| 5200 30 <1 30 0 25 | 04 | 80 60
8| NF |aoorims| 5700 331 <1 180 0 10| 05 | 736 15
9 N | 21071088| 5980 | 470 9 215 0 120 | 04 | 615 15
10| N |207198| 8625 | 450 9 265 0 12| 04 | 706 15
11 N |23071e8) 7175 235 | 50 | 20 0 70 | 035 | &0 15
12| N |d07198| 7726 320 | < X0 0 70 05 | 80 0
13| NF | zzorqsss| 8250 | 380 9 15 0 66 | 045! 645 0
14| N |2s07198| 8766 | 350 9 180 0 720 15
5] RO |31071908| 550 {10000 46 | 1165| O B0 | 03B | 20 15
16| RO |mosigs| 1483 5300 9 16505 O | 1740 | 035 | 180 0
17| RO |mos1es| 2543 | 5190 | 30 | 2030 | O 0| 04 | 30 15
18] RO |oseeies) 3513105001 9 | 125 0 80 | 02 | 255 0
19| RO |0me081%s| 44,20 1080 0 05 0 0
20| RO |orsiss| 5399 1840 | 30 | 1015 0 750 1 270 0
21| RO |mmixs| 6316| 2300 | 15 890 0 80 | 02 | 480 480
2| RO |nmixs| 6766| 5060 | 9 70 0 70 | 03 | 2/ 0
Tablo 7.5:Giderim verimleri

NF (%) RO(%)

Geri Kazanmim 30 16
Toplam Sertlik 74-100 94-100
Iletkenlik 94-98 92-95
AKM 100 100
Bulamklik 70-99.,6 99,9

T.8. YOKSEXOGREYIM KURULY
62 DOKUMANTASYDY BEERKEZ)



8. DENEYSEL CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Siit ve siit Grlinleri endistrisi atiksular1 degiskenlik gbsteren bir karakteristife sahip
olup, ilgili kirletici parametreler Tablo 7.1 de, Arashrma konusu endiistriyel
kurulusun kimyasal-biyolojik aritma tesisi girig ve ¢ikig sulanmn kimyasal
kompozisyonu ise Tablo 7.2 de verilmigtir. Deneyler sirasinda tespit edilen degerler
ise Tablo Ek.1 — Ek.24’de verilmigtir. Arntina tesisi ¢ikig sularinda iletkenlik ve
sertlik yliksek olup, KOI giderimi %97 civarinda yiiksek bir deferdedir. Deney
sonuglarinda RO ve NF’nun karsilagtinimasin, her iki membranda da 10 bar’lik
basing degeri uygulandifindan dolay: s6éz konusu basing igin yapilacakir.

8.1, Stiziintii akisi

Akinin  birimi lsaatm®dir. Deney esnasmda debi degerleri (sn/lt) olarak
dlgiilmiigtiir. Debi’den akiya gegmek igin membranin alamim da kullanarak;

Aki=1/[(Q (sn/1t).(1 saat/3600 sn).2 m%)

denklemini kullandik. Burada 2 m* membranin alam, Q ise suyun debisidir,

NF membranlan igin 5, 7,5, 9, 10, 12 bar’lik basing sartlarinda ve 350, 400, 500,
600, 700 lt/st’lik debi deerlerinde siiziintii akisi, ¢alismamin baslangicinda hizli bir
azalma g8sterirken,

60 saatten sonra ise elde edilen deperler arasindaki farkin dncekilere gére daha az
oldugu goriilmektedir. Bu saatten sonra yaklagik olarak sabit kalmaktadir (Sekil 8.1).
Basing arttikga aki degerleri de ylikselmektedir. Tablo 8.1°de her bir basing kademesi
icin ortalama aki degerleri verilmektedir.

Tablo 8.1: NE’da her bir basing kademest igin ortalama aki degerleri

Basmg (bar) Ak (It/saat.m?)
5 12,92
7,5 23,11
9 28.88
10 34,91
12 41,64
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NF —— 5 bar
60 —m— 7.5 bar
o —a—9 bar
_ 50 (m A  —@— 10 bar
% 40 ® ° | —g— 12 bar
g 30 A O
g 20
0 1 T T
0 20 40 60 80 100
Zaman (saat)

Sekil 8.1: NF da siiziintii akisimin farkli basinglar altinda zamanla degisimi

RO
40
—&— 6 bar
(] —— 10 bar
30 A — A 14 bar
™ 0 —3— 18 bar
ne 20 4 H A AO Op
g | A
= *
=2 [ |
g 10 * [ |
L *
0
0 25 50 75
Zaman (saat)

Sekil 8.2: RO da siiziintii akilarinin farklh basinglar altinda zamanla degigimi

RO membranlarinda ise 6, 10, 14, 18 bariik basinglar altinda ve 350, 450, 550 It/st
‘lik debi degerlerinde aki degerlerinde daha yumusgak bir dilgiig gézlenmekte olup, 50
saatlik ¢aligmadan sonra sabit kalmaktadir (sekil 8.2).

RO’da da NF’da oldugu gibi basing artigmna paralel olarak siiziinti akilan
yiikselmektedir. Tablo 8.2 de RO igin her bir basing kademesindeki ortalama ak:
degerleri verilmigtir.

Tablo 8.2: RO’da her bir basing kademesi i¢in ortalama aki degerleri

Basing (bar) Ak (lt/saat.mz)
6 10.06
10 14,55
14 20,96
18 24,19

10 bar basingta, NF membranindaki aki degeri baglangigta 46 Im? h iken 89 saatlik
bir ¢aligmadan sonra 23 I/m® h degerine diigmektedir. Aym basing sartlannda, RO



membranimin baglangigtaki akis: 21 /m? iken, 68 saatlik ¢alisma sonunda 10 I/m” h
degerini almugtir, Bu diigiiy, atiksu i¢inde bulunan ve kartus filtreden gecebilecek
boyutlardaki kirleticilerin membran yiizeyinde olusturdugu tikanma ile agiklanabilir.

8.2. Ozgiil Enerji Tiiketimi

Ozgiil enerji tikketimi, membrandan gegen siizlintii suyuun birim m3°d igin harcanan
enerji miktar1 olarak degerlendirilmigtir. Enerji harcamasi pilot tesis fizerinde
bulunan elektrik sayacindan periyodik ve anlik olarak yapilan okumalar sonunda
tespit edilmigti. NF membranlarinda, 0zgill enerji tiiketimi ¢aligmanin
baglangicindan itibaren 40 saatlik siire boyunca yaklagik sabit kalmig, daha sonra
basinca bagh olarak hizla artmugtir (Sekil 8.3). RO membranlarinda ise ¢alisma
boyunca diizenli bir artiy gbzlenmektedir (Sekil 8.4).

Artan basingla birlikte siiziinti akist da artmaktaydi. Buna bagli olarak birim
zamanda gegen m® hacmi de artar. Ozgiil enerji tilketimi ise birim m® i¢in birim
zamanda harcanan enetji oldugundan dolay: her bir membran igin basingtaki artis ile
birlikte 6zgiil enerji titketiminde azalma olmaktadir. 10 bar basing igin, NF
membranlarinda baglangigtaki 6zgiil enerji tikketimi 4 kW/m® iken, 89 saatlik galisma
sonunda akinin diismesinden dolay1 bu deger 8 kW/m’ mertebesine erigir. Aynt
basingta, RO membranlarinda baglangigta 5 kWh/m>’lik 6zgiil enerji tilketimi var
iken, 68 saatlik cahsmadan sonra 16 kWh/m® deperine erisilmektedir. Birim m’
siiziinti suyu bagina ortalama enerji tilketimi NF ve RO membranlan igin sirasiyla 6
ve 10 kWh/m® degerlerindedir . Nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) isletme
masraflart sirasiyla U.S.$0.45/m’ and 0.75U.S.$/m” olarak belirlenmigtir. Bu deger,
kimyasal-biyolojik antma igin U.S.$0.30/m? civarindadir(Tuna, 1995).

14 ———— NE
~——5 bar
12 )| —f@—7.5 bar
—— 9 bar \ 4 =
10 || —g——10 bar | * A
E —F—12 bar . (o]
.r—; 8 ‘j .On (m]
250 xSt
224 O = my
s F 2 | = A a
Qg
Eﬂ 0 T T g T
O 0 20 40 60 80 100

Zaman (Saat)

Sekil 8.3: NF membraninda 6zgill enerji titketiminin zamanla degisimi
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RO
25 T—# 6 bar
20 - 10 bar ¢
—_ 44— 14 bar m
. mels J_._ISbar ‘.A
== o0
@ 510 - * Ay |
[
= = 5 |m, n
e E ®
N = O
0O P T T
o .
L= 0 20 40 60 80
Zaman (saat)

Sekil 8.4: RO membraninda 8zgtl enerji tikketiminin zamanla degigimi
8.3. Toplam sertlik

Kimyasal-biyolojik antma tesisi ¢ikigindaki toplam sertlik, girigsindekine gore daha
yiksektir. Bunun sebebi ise amtma tesisi igerisinde floklagtirma ve ¢oktiirme gibi
prosesler i¢in ¢egitli kimyasallarin eklenmesidir.

NF membramnda girigteki 600-1425 mgCaCQs/l degerleri arasinda degisen sertlik,
gikigta 0-280 mgCaCOs/] degerlerine diigmektedir (sekil 8.5). RO membramnda, ise
orijinal endiistriyel tesis ¢ikigi suyuna uygulama yapildifindan dolay: sertlik daha
yiksektir, besleme girisi 90-480 arasindaki degerlerden g¢ikista 0-15 mgCaCOs/l
degerlerine diigmektedir (Sekil 8.6). Toplam giderim NF igin %74-100 arasinda, RO
i¢in ise %94-100 arasinda olmaktadir.

1600 NF
1400 | o & TANK
1200 | * m SUZONTO
ﬁE 1000 | ** . .
]
ﬁg 800 . | | L & '
S% 600 | & *
EQ 400 |
200 | [ n
0 ; " mmmmw |
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
ZAMAN (Saat)

Sekil 8.5: NF membraninda Toplam Sertlifin zamanla degisimi
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i
| & 600 |
‘ g 00 | g | #Tank {
o W S0z0ntd
R 400 ) }
-
| B 30” * ¢ * * * ‘
@ 200
5 [ 2
g 100 .
B N EECUNNNS N —" —
| 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
‘ Zaman (saat)

Sekil 8.6: RO membramnda Toplam Sertlifin zamana gore degigimi
8.4. Tletkenlik

Test boyunca, NF membranda iletkenlik besleme tarafinda iletkenlik1520-2200
uS/m deferinden siiziintli tarafinda 36-95 pS/m degerleri arasina diigmekte, RO
membraninda ise bu degerler 1600-1850 pS/m den 85-130 puS/m degerlert arasina
diismektedir. Buna gote, iletkenlikteki giderim NF i¢in %94-98, RO i¢in ise %92-95
arasinda yitksek mertebededir.

8.5. Kimyasal oksijen ihtiyaer (KOT)

Caligmada NF membramnda besleme tarafina KOl deperi baglangictan itibaren 55
saat siire boyunca 30-46 mg/l degerinde 58-89 saatlerinde 235-470 mg/l arasinda
olup, siiziintli tarafinda ise bu degier 1-9 mg/l arasindadir. Konsantrasyonlardaki bu
yiikselme fabrika i¢indeki siit veya yogurt gibi bozulmug tiriinlerin belirli zamanlarda
aritma tesisne gelen kanala direkt olarak bogaltilmasidir (Sekil 8.7).

RO membrani i¢in besleme ve siiziintii tarafinda sirasiyla 1840-10500 mg/1 ve 9-180
mg/l degerleri elde edilmistir (Sekil 8.8). Dolasiyla NF deki KOI giderimi %95-98 ve
RO daki KOI giderimi %92-95 arasindadur.

8.6. Askida kah Madde (AKM)

Caliymada NF membraninda besleme suyu olarak verilen antma tesisi ¢ikis suyu
igindeki AKM konsantrasyonu 20-265 mg/lt olarak deZismistir (Sekil 8.9). RO
membran! i¢in besleme tarafinda 790-2030 mg/lt konsantrasyonlan elde edilmisgtir
(Sekil 8.10). Siiziintide her iki membran dencyinde de hi¢ bir AKM

konsantrasyonuna rastlanmamgtir. RO ve NF membranlarim her ikisinde de giderim
verimi %100 diir.
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600 —
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400 .
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Sekil 8.7: NF membraninda besleme stizlintiide KOI’nin zamanla deigimi

i 12000 T——* — N N
3 & Besleme
10000 ‘ ¢ ¢ W S{zinta
o 8000 i
f=)]
E 600 1
= R .
l;" 4000 - .
|
| 2000 - o ¢ |
|
| 0- W = — = = S
l 0 20 40 80 80
L ) Zaman (sazt) B |

Sekil 8.8 : RO membrant igin besleme ve siizlintiide KOI degigimi
8.7. Bulamkhk

Bulanikhik parametresi NF igin besleme suyunda 1-120 NTU degerleri arasinda
deBismistir, Siiziintli suyunda ise 0,3-0,8 NTU degerlerine inilmistir (sekil 8.11). RO
membram i¢in ise besleme suyunda 650-1700 NTU arahfinda degerlerinden ,
siiziintii suyunda 0,2-1 aralifinda deperlere rastlanmmgtir (gekil 8.12). Giderim
verimleri NF igin %99,6, RO i¢in %99,9 olmaktadir.
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Sekil 8.9: NF membraninda besleme ve siiziintiide AKM degisimi

RO ; i
‘ [ Beslerna |
‘ A Sozontd |
2500 —_—
| 2000 S
=
£ 1500 - 4 .
s 10| ¢ * o /
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Sekil 8.10: RO membraninda besleme ve siiziintiide AKM degigimi

- e —_— —

NF

: oBeslén?!
nsﬁzuntu_g

o |
120 | ¢ @ [
100 | ¢ J

80
80 -

Bulamkhk (NTU)
L 2
L 2
»

20

i 0 +—e—a—a—tn—s—8 G00—a—a—Gri—p—-

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Zaman (gaat)

Sekil 8.11: NF membraninda bulanikhik parametresinin siiziinti ve beslemede
degisimi
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Sekil 8.12: RO membraminda bulaniklik parametresinin siiziintlide ve beslemede
degisimi

8.8. Sonuclar

Nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) membranlar, siit endiistrisi atiksularinin
arttilmas1 ve geri kazamimi i¢in uygulanmigtir. Fabrika iginde ara sira atik bozulmug
tirlinlerin direk aritma tesisine giden kanala yiiklii miktarda bogaltilmas: tesise gelen
suyun organik icerifinde, dolayisiyla élgiilen parametrelerde biiyiitk dalgalanmalara
yol agmaktadir. Buna karsilik membranlarin siiztinttilerinde dlgiilen parametreler
belli araliklar iginde ¢ikrugtir. Deneysel ¢aligmalarda endiistriyel tesis gikig suyuna
RO (TFC-HR) ve aritma tesisi ¢ikig suyuna NF (TFC-S) membranlan uygulanmis
olup, tek membran igin geri kazanma sirasiyla RO ve NF igin %16 ve 30
mertebesinde elde edilmistir. Stiziintli akis1 operasyon boyunca zamana bagl olarak
dilgils gostermektedir. Basingtaki artis silzlintti akisiin da artmasina yol agmaktadir.
Aym basingta, RO daki siiziintii akis1i NF dekinden bir miktar daha azdir. Her iki
membranda da 60 saatlik bir ¢aligmadan sonra siiziintdl akis1 yaklasik olarak %50
azalmastir.

Ozgiil enerji titketimi operasyon boyunca zamana bagh olarak artmig,basingtaki
artisa bagh olarak da azalmigtir. Birim m’ siiziintii suyu bagma ortalama enerji
tikketimi NF ve RO membranlan igin sirasiyla 6 ve 10 kWh/m® degerlerindedir. NF
ve RO nm isletme masraflart sirasiyla U.8$0.45/m”® and 0.75 U.S$/m® olarak
belirlenmigtir. Kimyasal-biyolojik aritma tesisinin igletme masrafi yaklasik
U.S$0.30/m’ olup, her iki membranla yapilabilecek uygulamanin maliyeti esit
olacaktir.
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Kimyasal-biyolojik aritma tesisi ¢ikindaki toplam sertlik, ve iletkenlik girisindekine
gbre daha yilksek veya yakalagik olarak esittir. Buna aritma tesisinde floklagtirma ve
¢Oktiirme igin eklenen kimyasallar sebep olmaktadir Toplam giderim NF igin %74-
100, RO igin ise %94-100 olmaktadir. [letkenlikteki tutma NF igin %494-98, RO i¢in
ise %92-95 arasindadir

NF daki KOI giderimi %95-98 ve RO daki KOI giderimi %92-95 arasinda elde
edilerek gok iyi bir seviyededir AKM igin NF membramyla besleme suyundaki 20-
265 mg/l konsantrasyonlan ve aym parametre icin RO membramyla besleme
suyundaki 790-2030 mg /It konsantrasyonlan tiimilyle giderilerek siiziintii suyunda
hi¢ bir AKM konsantrasyonuna rastlanmamistir.

Bulaniklik parametresi NF i¢in beslemede 1-120 NTU degerleri arasinda olmasina
kargin Stiziintli suyunda ise 0,4-0,8 NTU degerlerine inilmis, RO membran: i¢in ise
besleme suyundaki 650-1700 NTU aralifindaki degerlerden, siiziintii suyunda 0,2-1
aralifinda degerlere diiglilmiistiir. Giderim verimleri NF igin %70-%99,6 ve RO i¢gin
%99,9 olmaktadir.

Bu sonuglara gére membran proseslerin geri kazammimin milmkiin oldugunu
styleyebiliriz. Geri kazamm verimi membarn sayisim arttirilip seri veya paralel
baglanarak, veya ultrafiltrasyon, mikrofilirasyon gibi 8n aritma segeneklerinin
eklenmesiyle daha da yiikseltilebilir. Bu sayede kirletici parametrelerinin de ¢ok
daha iyi bir gekilde giderilmesi miimkiindiir.
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OZGECMIS

1974 Antalya dogumlu Alper ATES ilk ve orta 6grenimini Antalyada tamamladiktan
sonra, Istanbul Kuleli Askeri Lisesine devam etmigtir. Lisans 6ggrenimini Istanbul
Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinde yapan Alper Ateg 1997 yilinin
Kis doneminde yiiksek lisans 8grenimine baglamigve 1998 yilinda askerlik sebebiyle
1 y1l siireyle ara vermek zorunda kalmigtir. Askerlifinin bitmesini miiteakip, yaptif
deneysel galigmalart bir tez haline getirerek yilksek lisans 6grenimini tamamlamugtir,
Halen bir ingaat firmasinda altyap: konusunda teklif ve hakedis miihendisi olarak
¢aligmaktadur.
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