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OZET

Gilinlimiizde sehirlesme, sanayilesme ve artan insan faaliyetlerinin ortaya ¢ikardigi
politikalar suyun kirlenmesine sebep olmaktadir. Artan diinya niifusu ile birlikte suya
duyulan ihtiya¢ artmakla birlikte, atik sularin geri kazanimi biiyiik 6nem kazanmis ve atik
suyun aritilarak tekrar kullanilmasi mecburiyeti dogmustur. Evsel ve endiistriyel atik sular,
cesitli kullanim alanlarinda su kaynaklarinin kirlenmesinin ana kaynaklaridir. Endiistriyel
atik su aritiminda iyi performans sergileyen membranlar, atik sularin yeniden kullanilmasi

i¢in etkili aritma yontemlerinden biridir.

Bu ¢alismadaki amaclanan konu, nanofiltrasyon yontemi ile plastik endiistrisinin atik
sularinin tekrar kullanilabilirliginin incelemesidir. Calisgmada NF90 membrani tercih
edilmistir. Plastik endiistrisinin atik sulart ile iki farkli sicaklik (25°C ve 30°C) ve 3 farkli
basing (4,6 ve 8 bar) kosullarinda calisilmistir. Bu parametrelerin askida kati madde, renk
giderimi, bulaniklik verimleri ve iletkenlik degerleri incelenmistir. 5, 15, 30 ve 45.
dakikalarda alinan numuneler ile aki degerleri hesaplanarak sonuclar yorumlanmigtir.
Sonuglar incelenerek plastik endiistrisi atik suyu aritimi igin ideal caligma kosullari

Onerilmistir.

Plastik atik suyu {izerinde yapilan deneylerde aki degerinin en yiiksek olarak
gbzlendigi ¢alisma kosulu 35,2 (L/m?saat) aki degeri ile 25°C ve 8 bar olarak belirlenmistir.
Renk giderim verimi incelendiginde ise 25°C ile yapilan analizde, 4 bar basingta 5.
dakikadan itibaren verim 100% olmustur. 6 ve 8 barda ise renk giderim verimi baslangigtan
itibaren %100 oldugu gozlenmistir. Askida kat1i madde giderim verimi baslangicta dahi
%100 olmustur. Bulaniklik giderim verimi ise en uygun ¢alisma kosulu 30°C ve 8 bar olarak
belirlenmistir. Son olarak iletkenlik analizinde 20,2 (us/cm) degeri ile en verimli ¢aligma

kosulu 30°C ve 8 bar olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Atik su aritimi, NF90 membran, Nanofiltrasyon, Plastik

endiistrisi atik suyu, Askida kati madde, Capraz akisli membran sistemi.
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SUMMARY

Nowadays, policies resulting from urbanization, industrialization and increasing
human activities cause water pollution. Although the need for water increases with the
increasing world population, the recycling of wastewater has gained great importance and it
has become necessary to treat and reuse wastewater quickly and safely. Domestic and
industrial wastewater are the leading factors in the pollution of water resources with different
areas of use. Membrane technologies that perform well in industrial wastewater treatment

are also effective treatment methods for the reuse of wastewater.

The aim of this study is that investigate the treatment of plastic industry wastewater
with the method of nanofiltration. Commercial NF90 membrane has been studied.
Wastewater from the plastic industry was studied at two different temperatures (25°C and
30°C) and 3 different pressures (4.6 and 8 bar). Suspended solids, color removal, turbidity
efficiency and conductivity values of these parameters were examined. The results were
interpreted by calculating the flux values with the samples taken at 5, 15, 30 and 45. minutes
by examining the results, ideal working conditions for plastic industry wastewater treatment

were suggested.

As a result of the experiments with plastic wastewater, the operating condition in
which the highest flux value was recorded was determined as 25°C and 8 bar with a flux of
35.2 (L/m*h). When the color removal efficiency was examined, in the analysis made at
25°C, the efficiency was 100% starting from the 5th minute at 4 bar pressure. It was observed
that at 6 and 8 bars, the color removal efficiency was 100% from the beginning. Suspended
solids removal efficiency was 100% even at the beginning. The most suitable operating
conditions for turbidity removal efficiency were determined as 30°C and 8 bar. Finally, in
the conductivity analysis, the most efficient operating condition was determined to be 30°C

and 8 bar, with a value of 20.2 (us/cm).

Keywords: Wastewater, Wastewater treatment, NF90 membrane, Nanofiltration,

Wastewater of plastic industry, Suspended solids, Cross-flow membrane system.
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1. GIRIS VE AMAC

Medeniyetin varlik ve refahinin sebebi hayatin temeli olan sudur. Su, diin oldugu gibi
bugiin de medeniyetlerin yiikselisinde belirleyici olmaya devam edecek ve kaliteli dogal su
miktar1 giderek de azalmaktadir. Bu durumda atik olarak degerlendirilen kullanilmig suyun
geri dontstiiriilmesi her zamankinden daha 6nemli hale geliyor. Su, dogal dongiilerinde
kendini arindirabiliyor ancak insan faaliyeti hizlandik¢a dogal dongiilerinde gecirdigi siire
azaliyor ve bu, kirli suyun dogal yollarla aritilmasini bekleyecek zamanin olmadig1 anlamina
gelmektedir. Giinlimiizde kentlesme, sanayilesme ve artan insan faaliyetleri nedeniyle atik

sularin hizli ve giivenli bir sekilde aritilip yeniden kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir

(Direk vd., 2022).

Cesitli amagclarla kullanilan su kaynaklarinin kirlenmesinin ana kaynaklar1 evsel ve
endiistriyel atik sulardir. Cevre koruma yasa ve yonetmelikleri geregi sanayi isletmelerinin
belirli standartlar1 karsilamasi ve tiretim siireclerinde ¢esitli amaclarla kullanilan veya su ve
kanalizasyon borularindan toplanan atik sularin alic1 ortama desarj edilmesi gerekmektedir.
Cevre kirliliginin 6nlenmesi i¢in endiistriyel tesislerin bu standartlar1 karsilamasi ve atiksu

aritma tesisleri kurmasi gerekmektedir (Stigiirtin, 2020).

Atik suyun Ozellikleri kaynagina gore biiyiik farkliliklar gosterebilir ve aritma
yontemleri bu farkliliklara gére de degisir. Bu saflastirma yontemleri lizerine pek ¢ok
aragtirma bulunmaktadir. Membran teknolojisi suyun yeniden kullaniminda da oldukga etkili
bir aritma yontemi olup, yeniden kullanim, 6l¢eklenebilirlik, genis sicaklik ve basing araligi
gibi avantajlar1 sayesinde son yillarin en popiiler aritma prosesi haline gelmistir (Ravanchi

vd., 2009).

Giliniimilizde plastikler, hayatimizin her alaninda bulunmaktadir. Artan refah ile
birlikte, sanayilesmenin de gelismesiyle bilhassa ambalajlama amaciyla kullanilan plastik
miktarlart her gecen sene artiyor. Bu atiklarin da ¢evre dostu teknolojiler kullanilarak tekrar
kullanmast i¢in geri doniistiiriilmesi hem ekonomik ag¢idan hem de gevresel olarak oldukca

onemlidir. Geri doniisiim prosesinin ana atig1 olan plastikten liretilen ambalaj atiklarinin geri
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doniistimiinde yikama suyu kullanilmaktadir. Fakat bu durulama suyu aritilma isleminden
sonra proseste tekrar kullanilir. Aritma amaci ile ¢okeltme tanklar1 kullanilir. Ancak bu
fiziksel 6n aritmanin uygulanmasi Su Kirliligi Yonetmeligine gére uyulmasi gerekli olan

desarj limitleri i¢in yeterli degildir (Sahinkaya, 2017).

Bu calismada, plastik endiistrisi atik suyunun membran prosesi olan nanofiltrasyon
yontemi ile aritilmasi incelenmistir. Literatiir arastirmasinda plastik atik suyu ile ¢alisilmig
cok fazla inceleme bulunamamistir. Benzer ¢alismalar incelendiginde, atik suyun aritimi i¢in
nanofiltrasyon yontemi kullanilarak membran prosesi ile c¢alismaya uygun oldugu
gbzlenmis, ¢aligma sistemi olarak c¢apraz akisli membran prosesi ile calisilmistir. Bu
deneysel calisma, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) tarafindan belirlenen
standartlara gore aritilmis suyun eldesi ve bu atik suyun ¢evreye desarj edilmesinin negatif
etkilerinin Oniine ge¢gmek amaciyla yapilmistir. Aritim isleminde, laboratuvar Slgekli
membran filtrasyon modiilleri ve endiistriyel atik sulara uygun ticari nanofiltrasyon
membrant NF90, etkili sonuglar verdiginden dolay1 tercih edilmistir. Nanofiltrasyon
membran performansinin saflastirma verimi, 3 farkli basing (4, 6 ve 8 bar), 2 farkli sicaklik
(25 ve 35°C) calisma kosullarinda incelenmistir. Deneylerdeki sicaklik ve basincin aki,
askida kati madde, renk giderimi, iletkenlik ve bulaniklik verimleri iizerine etkisi

arastirilmis, plastik endiistrisi i¢in optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesi amaglanmastir.



2. SUYUN ONEMIi VE ATIK SU

Su, canlilarin hayatin1 devam ettirmesi i¢in gereken ve yasam igin biiyilk 6nem
tastyan maddedir. Fiziksel olarak incelendiginde kokusu olmayan, ayni zamanda renksiz ve
tatsizdir. Suyun canlilar ve 6zellikle insan yasami agigindan O6nemi biiyiiktiir. (Anonim,
2012). Baska bir deyisle su; yasamin ve ayn1 zamanda canlilarin kokenidir. Insanlarin suyu
kullanimi, ekosistem dongiisii, enerji liretimi, ekonomik boyut gibi suya ihtiya¢ duyulan pek

cok alan vardir (Aksungur vd., 2008).

Insan faaliyetleri cevreyi dogrudan veya dolayl olarak negatif olarak etkilemektedir.
Asirt niifus artigi, endiistriyel siirecler, asir1 kaynak tiiketimi ¢evreyi kirletmektedir (Tan,
2006). Son 20 yilda artan niifus ve artan su talebi kiiresel bir su krizine neden oldu. Ustelik
diinya niifusunun ve su talebinin hizla artmasiyla birlikte siyasi, ekonomik ve g¢evresel
hususlardaki miicadele ve ¢atismalar cok daha genis kapsamli ve ciddi seviyelere ulasti. Su
kaynaklarimiz; nicelik, nitelik ve sanayinin diger agidan tiim kullanimlari, pek ¢ok ciddi

sorunla kars1 karstya kalmig durumdadir (Sevindi, 2005).

Diinyadaki mevcut kaynaklar ile yi1lda sadece 12 milyar insan beslenebilir. Ne yazik
ki 1970 yillardan itibaren diinyanin kullanabilir kaynaklar tiikkenmistir. Kaynak tiiketimi
s06z konusu oldugunda bilim insanlari, her yilin yarisindan hemen sonra bir sonraki yilin
mahsuliinii tilketmeye basladigimizi agikliyor. Bu tarih her yil hizla ileri alinmaktadir.
Dogada bulunan kaynaklarin artmasi i¢in belli bir siire igerisinde kendini yenilemesi
gerekmektedir. Ancak iirettigimizden fazlasini tiikketerek, dogaya kendini yenilemesi igin
ihtiya¢ duydugu zamani vermiyoruz (Yildiz, 2023). Aslinda artik sadece Tiirkiye'de degil,
tiim diinyada alarm zilleri caliyor. Bu durum arz-talep dengesizligini her gegen giin artiriyor,
susuzluk sorununu da artirtyor. Kronik su kitli§i nedeniyle mevcut su kaynaklarinin ve atik
suyun yonetilmesi dnem tasimaktadir. Bu durum, gelecekte elde edilen suyun da iicret

karsiliginda saglanacagi anlamina geliyor (Direk vd., 2022)
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Cesitli amagclarla kullanilan su kaynaklarinin kirlenmesinin ana kaynaklar1 evsel ve
endiistriyel atik sulardir (Stigtirtin, 2020). Temiz su kaynaklarinin artirilmasi 6nemlidir ve
bu, su talebinin azaltilmasi, kirlenmis kaynaklarin yeniden kullanilmasi veya su geri
dontisiim siireclerinin ve sulama teknolojilerinin gelistirilmesiyle saglanabilir. Bunlardan en

onemlisi kullanilabilir suyun saglanmasi igin atik su arittimidir (Hacifazlioglu, 2018).

Atik sularin geri kazanimi, mevcut su kaynaklarimin korunmasinda 6énemli bir rol
oynamaktadir. Geleneksel olarak, kullanilan suyun c¢ogu, aritma tesislerinden gegtikten
sonra dogal su kaynaklarina desarj edilir. Ancak, atik sularin geri kazanimi sayesinde, bu
sular yeniden kullanilabilir hale gelir ve yeni su kaynaklarmin kullanimi azaltilir. Ornegin,
evsel atik sularm artilmasi ve yeniden kullanilmasiyla, parklarin sulanmasi, araglarin

yikanmasi ve endiistriyel siire¢ler i¢in kullanilacak su miktar1 azaltilabilir (Anonim, 2023).

Atik suyun yeniden kullanimini gelistirmenin basarisi, atik su geri kazanim
teknolojisinin gelistirilmesine bagli olan aritilmis atik suyun kalitesiyle yakindan ilgilidir.
Atik su yeniden kullanimi i¢in kullanilan prosesler arasinda sodyum hipoklorit, ultraviyole
(UV) radyasyon, O3 gibi oksitleyici maddeler, insa edilmis sulak alanlar gibi anaerobik
biyolojik islemler, membran filtreleme, fiziksel ayirma ve elektrokimyasal islemler yer

almaktadir (Demir vd., 2017).

2.1. Atik Sularin Ozellikleri

Atik su aritma diizeyinin belirlenebilmesi ve en uygun aritma yoOnteminin
secilebilmesi i¢in atik suyun miktarinin ve niteliginin bilinmesi 6nemlidir. Niifus yogunlugu
ve kanalizasyon sistemleri atik suyun dogasini belirler. Olusan atik su, kullanilan su

miktariyla orantili olarak degismektedir (Siigtirtin, 2020).
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Atik sulardaki en 6nemli ve ana organik bilesikler karbonhidratlar, proteinler, yag
kalintilari, yaglar ve iiredir. Orta derece ile kirlenmis sekilde olan atik sularda, askida kat1
maddelerin yaklasik %75 oram filtrelenebilir, katt maddelerin %40°1 organik yapidadir.
Ayrica atik su, deterjanlar (yiizey aktif maddeler), pestisitler ve fenoller gibi ¢esitli sentetik
organik maddeleri de igerir (Oztiirk, 2006). Atik sudaki katilarm kategorizasyonu Sekil
2.1°de gosterilmektedir.

Toplam Kat
Madde

== iy

Askida Kat Madde Filtre Edilebilen Kati
Madde

£ LN

Sekil 2.1. Atik sularda bulunan kati maddelerin smiflandiriimasi (Oztiirk, 2006)

2.2. Atik Suyun Kaynaga Gore Siniflandiriimasi

Atik sular, tretildigi yere bagli olarak iki farkli tiirde siniflandirilabilir ve bunlar

evsel atik su ve endiistriyel atik sudur (Giilcan, 2023).

2.2.1 Evsel Atik Sular

Evsel atik sular, bulagik ve camasir makineleri, yemek artiklari, mutfak lavabolari,

tuvaletler ve ¢amasir yikama alanlarindan gelmektedir. Bu su baslangigta igme, yiyecek



6

hazirlama, sicak su sistemleri, banyo, kisisel bakim, ¢amasir yikama, bahge islerinde
kullanilmakta olup daha sonra c¢evreye desarj edilen evsel atik suyun bir kismim
olusturabilmektedir. Tiim bireysel evsel atik su akintilari, desarj edilen atik sudaki toplam

besin ve element yiikiine farkli miktarlarda katkida bulunur (Ugiincii, 2019).

2.2.2 Endiistriyel Atik Sular

Endiistriyel atik su, fabrika {iretim prosesleri sonucunda olusan atik suyu ifade eder.
Endiistriyel atik suyun dogasi endiistriden endiistriye biiyiik farkliliklar gdéstermektedir.
Ayni endiistride bile drenaj yapilari, kullanilan malzeme ve proseslerdeki farkliliklara ve
diger birgok faktore bagli olarak farklilik gosterir. Endiistriyel atik sular yeterince
aritildiktan sonra dogrudan ylizey sularina desarj edilebilecegi gibi, 6n aritmadan sonra
belediyenin atiksu altyapi tesislerine desarj edilip daha sonra belediyenin atik su aritma

tesislerine desarj edilebilmektedir (Stigtirtin, 2020).

Endiistriyel atik suyun 6n antilip aritilmamasi atik suyun ozelliklerine baglidir.
Cesitli endiistriyel faaliyetler icin 6nemli olan parametreler ve atik su aritiminda ulagilmasi

gereken desarj standartlar1 Su Kalitesini Koruma Y onetmeligi tablolarinda listelenmistir.

2.3 Tiirkiye’de Atik Su Politikasi

Sekil 2.2, Tiirkiye'de Cevre ve Sehircilik Bakanligi koordinasyonunda uygulanan

politikasin1 gostermektedir.



AN
mﬁen Kullani

Aritma
Minimizasyon
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Sekil 2.2. Tiirkiye nin atik su politikas1 (Ozcan, 2014)

2.4. Atik Sularin Aritma Yontemleri

Su, temas ettigi maddeleri kolaylikla emebilmesi nedeniyle kolaylikla kirlenir. Evsel
ve endiistriyel atik sularin kanunlarin belirledigi standartlara uygun olarak alic1 ortama desarj
edilmesi esastir. Standartlara uymayan atik sularin, atik su aritma tesisleri yapilarak kanunla
belirlenen standartlara getirilmesi gerekmektedir. Suyun ¢esitli kullanimlar yoluyla atik suya
dontstiirilmesi nedeniyle kaybettigi kimyasal ve fiziksel Ozelliklerin bir kismin1 veya
tamamini geri kazandirmak ve/veya alici 6zelliklerinin korunmasini saglamak i¢in atik suya
hem fiziksel, hem kimyasal, hem de biyolojik aritma islemleri uygulanir. Atik su aritma, atik

suyun c¢evreyi degistirmeden desarj edilmesi islemidir (Yal¢in ve Giirti, 2019).

Sekil 2.3°de atik sularin aritma ve kademeleri verilmistir.
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Sekil 2.3. Atik su aritma ve kademeleri (Samsunlu, 2018)

Aritma metotlar1, prosediire bagl olarak agisindan {i¢ grupta toplanabilir. Birinci
metot, fiziksel aritma islemidir. Ikinci metot mikroorganizmalar1 ve biyokimyasal
reaksiyonlar1 iceren biyolojik bir aritma islemidir. Bir diger bir metot ise, kimyasal
proseslerin bulundugu aritma metodudur. Atik suyun 6zelliklerine ve alic1 ortama desarjina
iliskin standart degerlere bagli olarak hangi aritma yonteminin benimsenecegine ve

aritmanin hangi asamada tamamlanmasi gerektigine karar verilerek aritma gerceklestirilir

(Siigiirtin, 2020).

2.4.1. Fiziksel (mekanik) Aritma

Fiziksel aritma yoOntemleri, kimyasallar, ¢6zeltiler veya mikroorganizmalar

kullanilmadan, fiziksel yontemler ve yercekimi akigh 1zgaralar ve benzeri mekanizmalar
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kullanilarak atik sudan yagin ve gesitli kaba atiklarin uzaklastirilmasini igerir. Kimyasal ve
biyolojik aritma Oncesinde atik sudaki askida ¢oziinmeyen maddelerin ve g¢okelebilen
katilarin sistemden uzaklastirilmasinda kullanilir. Atik suyun igerigine ve kirliligine bagh
olarak degisirler ve genellikle 1zgaralar, kum yag1 tutuculari, dengeleme tanklar1 ve kanallar1

ve On ariticilar olarak siniflandirilirlar (Ugar, 2019).

2.4.2. Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma sistemleri, dogadaki ¢esitli siirecleri optimum kosullar ve kontrol
altinda alarak atik sudaki kirletici maddeleri gidermek igin tasarlanmistir. Bu sayede dogal
reaksiyonlar hizlandirilir ve daha kisa siirede, daha verimli bir aritim elde edilir. Biyolojik
aritma islemleri, atik sudaki askida katilar1 veya ¢oziinmiis organik maddeleri,
mikroorganizmalar tarafindan pargalanabilen ve ¢okeltilebilen biyolojik topaklara veya gaz
olarak atmosfere salinan inorganik bilesiklere doniistiiriir. Biyolojik aritma yontemleri
oksijen kullanimina bagli olarak aerobik ve anaerobik seklinde siniflandirilabilir. Oksijenin
kullanildig1 aerobik sistemlerde mikroorganizmanin oksijen ile tepkimeye girmesi saglanir.
Boylece organik maddeler inorganik tuz formlarina doniistiiriiliir. Anaerobik sistemlerde ise
oksijen kullanilmadigindan mikroorganizma organik maddeleri inorganik tuzlar yerine

karbondioksit ve metan gazina doniistiiriir. (Ugar, 2019).

2.4.3. Kimyasal Aritma

Kimyasal aritma islemlerinin amaci, igme suyu veya atik sudaki ¢6ziinmiis maddeleri
kimyasal reaksiyonlar yoluyla daha az ¢o6ziinen bilesiklere doniistiirmek veya koloidal
maddelerin ve askida kati maddelerin flok olusumu yoluyla ¢okelmesini saglamaktir.
Kimyasal aritma prosesleri igme suyu aritma proseslerinde ve endiistriyel atik su aritiminda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Polielektrolit olarak kullanilan kimyasallar arasinda kireg,
sap, demir siilfat ve demir klorlir bulunur. Atik su aritma sistemlerinde bu proses suyun
toplam askida kati madde miktarinin %80-90"n1, biyolojik oksijen ihtiya¢ parametrelerinin

%40-70'ini, kimyasal oksijen ihtiya¢ parametrelerinin ise %30-60"mn1 giderir. Kimyasal
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aritma prosesi notralizasyon prosesi ve flokiilasyon/flokiillasyon prosesi olarak ikiye

ayrilabilir (Ugar, 2019).

2.5. Atik Sularin Yeniden Kullanim Alanlari

Atik su, niifusun yogun oldugu bolgelerde, kurak bolgelerde ve su kalitesinin sinirlt
oldugu durumlarda 6nemli bir su kaynagi olabilir. Bu durum su kaynaklarinin korunmasina
yonelik yeni uygulama ve yontemlerin dnemini ortaya koymaktadir. Bu uygulamalardan en
Onemlisi atik suyun aritilmast ve yeniden kullanilmasidir (Asan, 2013). Yeniden kullanim,
kullanilmis suyun aritilarak, amacglanan kullaniom kapsaminda belirli bir amag icin

kullanilmasi islemidir (Baskan, 2006).

Atik sularin geri kazaniminin ¢ok fazla yarar1 bulunmaktadir. Bunlar:

o Siirdiiriilebilir su kaynagi ve gerekli kontrollerle giivenilir su kaynagi olur
¢ Enerji tikketiminin diismesine sebep olur.

e Temiz su kaynaklarinin tiikketimini azaltmay1 saglar.

e Yiizey suyu kalitesindeki bozulmayi azaltir.

¢ Suyun temini i¢in maliyet diismesini saglar (Asan, 2013).

Son olarak, aritilmis suyun ¢esitli amaclarla tekrar kullanilmasina olanak tanir.
Cizelge 2.1’de artilmis atik suyun yeniden kullanimi ve uygulamalar1 gosterilmistir

(Baskan, 2006).
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Cizelge 2.1. Aritilmis atik sularin yeniden kullanimi ve uygulamalar1 (Demir vd., 2017)

Yeniden Kullanim

Cevresel

Tarim ve Bahce Sulama

Yeralti1 Suyu Resarj1

Kentsel

Endiistriyel

Icme Amach

Uygulamalar

Dere akimi1 diizenleme, bataklik ve sulak alanlar, rekreasyonel
alanlar (parklar, goller), balik¢ilik ve su kiiltiirii

Yem ve tohum mahsulleri, yenilebilir mahsuller, temel
besleme suyu, ¢im ve ormanlar, fidanlik

Buzlanmaya kars1 koruma, igilebilir akiferin resarji, tuzlu su
girisi kontrolii, depolama

Yangindan korunma, tuvalet sifonu, sokak/araba yikama, toz
kontrolii, iklimlendirme

Sogutma, kazan besleme, insaat baca gazi temizleme

Direkt icme, indirekt icme
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3. MEMBRAN ve MEMBRAN PROSESLERI

Su aritimina yonelik membran teknolojisi, ilk oncii caligmalar1 Almanlar tarafindan
baslatilmigtir ve 19. yiizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir (Judd, 2017). Membran
teknolojileri, neredeyse 50 senedir aktif sekilde farkli sanayi alaninda kendine yer
edinmistir. Ayn1 zamanda kimya miihendisligi, polimer kimyasi, ¢evre miithendisligi, ve
elektrokimya gibi bilim-miihendislik konularinda da membranlar ile etkin sekilde

calisilmaktadir (Lonsdale, 1982).

Membran teknolojisinin ilerlemesi ve membran proses uygulamalarinin
yayginlagsmasiyla birlikte bu alandaki arastirma, arastirma-gelistirme ve iiretim etkinlikleri
de artmis, membranlarin sistematik sekilde smiflandirilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmuistir.
Membranlar gézenek boyutu, sekli, morfolojisi, hammaddesi ve ayirma yontemi gibi ¢esitli

kriterlere gore siniflandirilir (Koyuncu, 2018).

Membranlar yalnizca atik sularin aritimi i¢in kullanilmayip, ¢ogu proses, biyolojik
veya fizikokimyasal gibi bir yada daha fazla ayirma prosesini igermektedir. Membran

prosesleri ayirma gibi, teknolojik proseslerde de 6nemli rol oynamaktadir (Kuzu, 2018).

3.1. Membranlarin Gozenek Caplarina Gore Siniflandirilmasi

Membranlar gézenek boyutlarina gére dort ana sinifa ayrilir: mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (TO). Ayirma oOzellikleri ayni
zamanda gozenek boyutuna da baglidir. Bu 6zelliklere gére membranlarin siniflandirilmasi

Sekil 3.1'de gosterilmektedir. (Koyuncu, 2018).
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Sekil 3.1. Membranlarin gozenek ¢apina gore siniflandirma ve ayirma o6zellikleri
(Koyuncu, 2018)

Mikrofiltrasyon membranlarinin gézenek boyutu 0,05 ile 2,0 um arasinda degisir.
Belirtilen araliktaki gozenek boyutlarina sahip MF membranlar, askida kati maddenin,

bulanikligin, bakterilerin, parcaciklarin ve benzeri maddelerin giderilmesinde oldukca
etkilidir.

Molekiiler agirlik limiti (MWCO) terimi, "gdzenek ¢ap1" terimi yerine genellikle UF
membranlarinin gézenek ¢ap1 i¢in kullanilir. MWCO, minimum giderim oraninin %90
oldugu molekiiler agirligi gosteren, performansla ilgili bir parametredir. Ornegin, MWCO
degeri 10 KDa olan 41 UF'lik herhangi bir membran, molekiil agirligi 10 KDa'dan biiyiik
maddelerin %90' 1n1 tutabilir. MWCO degeri azaldikca, membranin gbézenek capi da
paralelinde azalir. Bu, daha kiiclik gézenek boyutlarina sahip membranlarin daha diisiik
MWCO degerlerine sahip oldugu anlamina gelir. Ancak MWCO parametresi zarin

maddeleri tutma yetenegini gosterdiginden molekiiler boyut, polarite ve kirletici-zar
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etkilesimleri gibi diger unsurlar da bu parametreyi etkiler. Ayrica membran yiizeyinin
gozenek boyutu dagilimi ve yiizey gbzenekliligi gibi unsurlar da 6nemlidir. Ultrafiltrasyon
membranlar1 proteinleri, enzimleri, viriisleri, organik maddeleri vb. ayirma yetenegine
sahiptir. Nanofiltrasyon membranlarin goézenek boyutu 0,005 ile 0,001 um arasinda
degismektedir. Bu membranlar iki degerlikli tuzlarin, organik boyalarin, pestisitlerin,
sertlifin ve benzeri parametrelerin giderilmesinde olduk¢a etkilidir. Ters ozmoz
membranlar1 (TO) tipik olarak gdzeneksiz yapilardir. Ote yandan, Ters 0zmoz membranlari
tek degerlikli tuzlari, metal iyonlarin1 vb. ayirabilme yetenegine sahiptir. Gozenek
boyutundaki farkliliklar membranin uygulanabilirligini smirlamaz. Orneklendiginde
mikrofiltrasyon membranlar gézenek boyutu bakimindan en biiyilik gozenek boyutuna sahip
membranlardir. Ancak sadece mikrofiltrasyon uygulamalarinda kullanilabilecegine dair bir
kisitlama bulunmaz. Ornegin  hidrofobik mikrofiltrasyon membranlarinin membran
damitmada kullanildig1 bilinmektedir. Ters 0zmoz membranlart ileri ozmoz proseslerinde

de kullanilmaktadir (Koyuncu, 2018).

3.2. Membranlarin Geometrik Sekillerine Gore Siniflandirilmasi

Membranlar genellikle dort farkli sekilde tiretilir ve kullanilir: diiz membranlar, ici
bos fiber membranlar, boru seklinde membranlar ve delikli membranlar. Diiz membran plaka
seklindedir. Membranin bir tarafi aktif ayirma katmani olup, diger taraftan membrandan
siiziilen su uzaklastirilir. I¢i bos fiber membranlar silindiriktir ve iceriden disariya veya
disaridan igeriye dogru c¢alisir. Yani ayirma isleminin gerceklestigi katman i¢ veya dis
yiizeyde olusturulabilir. Boru seklindeki membran silindiriktir ve ¢ap1 biraz daha biiyiiktir.
Bunlar 6zellikle askida kat1 madde igerigi yiiksek olan sularda tercih edilir. Boru seklindeki
membranlar, silindirik dokunmamis kumasin i¢ yiizeyinin bir polimerle kaplanmasiyla
yapilir. Bu membranlarin i¢ yiizeyinde aktif bir katman bulunur ve icten disa dogru caligir.
Gozenekli membran, yapisinda birden fazla su akis kanali iceren bir membrandir. Bunlar
icten disa prensibine gore ¢alisir. Bu membranlar polimerlerden yada seramikten yapilabilir

(Koyuncu, 2018).
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3.3. Membranlarin Yapisina ve Morfolojisine Gore Siniflandiriimasi

Disaridan olduk¢a iiniform goziikkmekte olan membran yapilari, ileri derece
gorlntiilleme teknikleri kullanilarak incelendiginde c¢ok da farkli yapilar1 ortaya
cikarabilmektedir. Bu morfolojiler membran siniflandirmasi ve performansi agisindan

Onemlidir.

Temel olarak membranlar morfolojik olarak {i¢ sinifa ayrilir: yogun membranlar,
gozenekli membranlar ve kompozit membranlar (Koyuncu, 2018). Sekil 3.2 ’de

membranlarin morfolojik siniflandirmasi verilmistir.

Morfolojisine Gire

Yogun (Dense) —— . ——

—— Kompozit

1 T
L Y
Y BT e %]
Ll I Cl- Al
om® fL
- "o a iy
'l".‘l . -..._'_'1".1_"1';-;.:.'
(] v > L .
..,ft'..-* e w ta
wigg 8 A et

Pordz

Simetrik Asimetrik

e

Parmaksi Singerimsi

Sekil 3.2. Membranlarin morfolojik siniflandirilmast (Koyuncu, 2018)



16

3.4. Membranlarin Malzemesine Gore Siniflandirilmasi

Membran iiretiminde i¢in malzeme se¢ilmesi Oncelikle ayirma hizi, ¢alisma kosullart
ve istenen membranin morfolojik yapisi gibi parametrelerle belirlenir. Ayrica maliyet,
kimyasal ve mekanik diren¢ de dikkate alinmasi gereken onemli parametrelerdir (Saleh ve
Gupta, 2016). Herhangi bir membran ayirma prosesinde membran filtrenin kendisi en 6nemli
kisimdir. Bu nedenle membranlar farkli yapi ve islevlere sahip ¢ok ¢esitli malzemelerden

yapilmustir.

Membran iiretiminde kullanilan malzemeler tipik olarak ii¢ gruba ayrilir:

e Inorganikler : Seramikler ve metaller
e Sentetik {irtinler : Bircok polimer ve elastomer

e Degistirilmis dogal iirtinler : Seliilozik malzemeler

Bu malzemelerin membran iiretimi i¢in kullanima bagl olarak gére membranlar ii¢

sinifa ayrilir:
e Organik
e Inorganik

e Kompozit

Membran iiretimi i¢in kullanilan malzemelerin verimli bir ayirma islemini miimkiin

kilabilmesi i¢in ideal olarak asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir:
e Yiiksek kimyasal direng

e Yiiksek mekanik direnci
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e Yiiksek 1s1 direnci
e Yiksek gecirgenlik
e Yiiksek secici veya tutma orant

¢ Uygun maliyetli (Koyuncu, 2018)

3.5. Membranlarin Ayirma Prosesine Gore Siniflandirilmasi

Membran ayirma prosesinde, besleme akimi, bir yiiriicii kuvvetin etkisi altinda iki
farkli akisa ayrilir. Membrandan gecen akisa "filtrat ", gecemeyen akisa ise "konsantre" adi
verilir. Membranlar itme kuvvetlerine gore dort smifta incelenir. Bunlar; basing,
konsantrasyon, potansiyel, sicaklik farkidir (Bilstad, 1997). Membran akiminin sematik

diyagrami ise Sekil 3.3 te verilmistir.

Membran

O Besleme Snzinrii

O e ° o °
» e

o () , ©
o K__/b v (o]

o] o @ - Q ®

R O

Surtiet Kuvvetler l

(AC, AP, AT, AE)

Konsantre

Sekil 3.3. Membran akiminin sematik diyagrami (Giilcan, 2023)

Membranlarin ayirma islemleri Cizelge 3.1'de gosterildigi {izere itici kuvvete gore

siiflandirilabilir (Koyuncu, 2018).
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Cizelge 3.1. Membran ayirma proseslerinin siiriici kuvvete gore siniflandirilmasi (Saleh ve

Siiriicii
Kuvvet

AP

AE

AC

AC/ AP

AT/ AP

3.5.1. Basin¢ Farkinin Yiiriitiicii Kuvvet Oldugu Membran Prosesler

Besleme

Faz

Sivi

Gaz

Sivi

Sivi

Sivi

Gaz

Sivi

Sivi

Gupta, 2016)

Stiziintii Membran
Fazi Prosesi
Siv1 Miktrofiltrasyon
Ultrafiltrasyon
Nanofiltrasyon
Ters Osmoz
Gaz Gaz ayirma
Buhar gegirgenligi
Gaz Pervaporasyon
Siv1 Elektrodiyaliz

Sivi

Sivi

Gaz

Sivi

Membran elektrolizi

Diyaliz
Difiizyon diyalizi
Membran kontaktor
Osmoz
S1vi membranlar

Membran kontaktor

Membran kontaktor

Ters osmoz
Membran distilasyonu

Ayirma
Mekanizmasi

Boyut
Boyut
Boyut ve ¢ekim
Boyut ve ¢ekim

Boyut ve ¢ekim

Cekim

Elektrik ytikii
Elektrik ytkii

Boyut
Boyut ve ¢ekim
Cekim
Cekim
Kimyasal 6zellik

Cekim
Cekim

Buhar basinci
Buhar basinci

Basing kontrollii membran prosesleri, bir solventin (genellikle su) membrandan

gecmesini saglamak i¢in siiziintlii ve besleme arasindaki basing farkimi itici gii¢ olarak

kullanmaktadir. C6zlinmiis bilesenler ve parcaciklar ve sekil, boyut ve ylik gibi 6zelliklerle
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kismi olarak korunur. Basing odakli membran prosesi. Bunlar, zarin dogasi, tutulan molekiil
boyutu, yiikii, zar iizerine uygulanan basing dahil olmak tizere ¢esitli kriterlere bagli olarak
siniflandirilabilirler. Bu siiflandirma; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve
ters ozmoz seklindedir (Van Der Bruggen vd., 2003). Basinca dayali membran prosesleri

icin gdzenek boyutlar1 Sekil 3.4.’te verilmistir.
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3.5.1.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon sirasinda, boyutlari 0,1 ila 20 um arasinda olan molekiiller membran
iizerinde tutulur. En ¢ok boru ve kilcal membran modiilleri tercih edilmektedir. Ayirma
mekanizmas1t  boyut farkliliklarina dayanmaktadir. Mikrofiltrasyon, fermantasyon
tirtinlerinden mikroorganizmalar1 uzaklagtirmak ve kolloidler, yag molekiilleri ve hiicreler
gibi esit olmayan sekilde dagilmis pargaciklari ayirmak i¢in kullanilabilir (Salt ve Dinger,

2006). MF'nin uygulama alanlar1 sunlari igerir:
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* Evsel veya endiistriyel atik sularin aritimi,

* NF membrani ve TO membranlari i¢in 6ncesinde 6n aritim islemi olarak,

* Suda olusabilecek tek hiicreli canlilar, algler ve viriislerin yan1 sira kum, ¢amur, ve benzeri
askida, ¢okelmis maddelerin uzaklastirilmasi,

*MF membranlar, sentetil ve dogal organik maddelerin uzaklagtirilmasinda kullanilmaktadir

(Alkhattab, 2020)

3.5.1.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon, membran proseslerinde ve partikiil tutma yeteneklerinde
nanofiltrasyon ve mikrofiltrasyon arasinda yer alir. Gozenek boyutu 0,05 pum ile 1 um
araliginda degisir ve koloidal pargaciklar, polimerler, biyomolekiiller, hiimik asitler,
viriisler, seker iyonlar1, organik maddeler, yiiksek molekiiler agirlikli proteinler vb. igerir.
Yiiksek molekiil agirhikli ¢oziiciiler ve tuzlar Ultrafitrasyon membranlar1 tarafindan
tutulabilmektedir (Biiyiikdere, 2008). UF membranlarda en yiiksek diren¢ membranin iist
katmaninda meydana gelir ve bu da UF isleminin verimliligini azaltir. Bu nedenle membran
yiizeyi kirlenme egilimini azaltacak onlemler alinmalidir. Ayrica membran icindeki akisi
arttiran polimer yapilar ve tikanmayi azaltan tasarimlar uygulanmalidir. Ultrafiltrasyon

islemlerinin uygulama alanlar1 sunlar igerir:

* Yalnizca belirli boyut ve agirliktaki molekiillerin filtrelenme isleminde,
* Polimer, kolloidal parcaciklarin gideriminde,

* Tekstil sanayisi yiin yikama suyunun geri kazanilmasinda,

* (G1da, ilag¢ endiistrisi,

* Evsel ve endiistriyel atik sularin sterilizasyonuda,

* Mikroorganizmalarin yok edilmesinde,

* TO islemi 6ncesinde 6n aritma islemi olarak kullanilirlar (Aslan, 2016).
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3.5.1.3. Nanofiltrasyon (NF)

NF membranlar ters ozmoz ve ultrafiltrasyon arasinda gézenek boyutlarina sahiptir.
Yiizey yukii esas olarak negatif olup membranin segiciligi lizerinde giiclii bir etkiye sahip
olur. Cok kiiciik molekiilleri yiiksek geri kazanimlarda ve ¢ok kiigiik gézenek boyutlarinda
saflagtirabilen NF sistemlerinin c¢alistirllmasi, membranin kirlenmesine yol agabilir,
dolayisiyla enerji gereksinimini ve siizlintiiyii stabilize etmek i¢in gereken kimyasallar
artirabilir. Bu sadece su kalitesini degil ayn1 zamanda isletme maliyetlerini de etkileyebilir.
Inhibisyon seciciligi nedeniyle membran gegirgenliginin azalmasina yol agabilir (Bartels

vd., 2007). Nanofiltrasyonun uygulama alanlar1 sunlar1 igerir:

* Tuzdan kismi arindirma,

« Sakkaroz, yumurta albiimini uzaklastirilmasinda,

* Tuzlu peynir alt1 suyunun tekrar kullanilabilir hale getirilmesinde,
* Tekstil sanayi TOK ve renk giderimi alaninda,

« Siit endiistrisinden gelen atik suyun aritilmasinda,

» Metal sanayide metal nitrat ve siilfatlarin ayristirilmasinda,

* Pestisit giderilmesinde,

* Dezenfeksiyon yan iirlinlerini uzaklastirmak i¢in kullanilir (Aslan, 2016).

3.5.1.4. Ters Osmoz (TO)

Ters ozmoz (TO), ¢ok diisiik molekiiler agirlikli maddeleri, iyonlar1 ve diisiik
molekiiler agirlikli molekiilleri uzaklastirmak icin yar1 gegirgen membranlar kullanan ve iyi
bilinen bir su aritma yontemidir. Ozmozda dogal olarak olusan ozmotik basing, diisiik
konsantrasyonlu suyun membrandan yliksek konsantrasyonlu bir alana akmasina neden olur,
Oyle ki membranin her iki tarafindaki ¢6ziinen madde konsantrasyonlar1 denge konumuna

esit olur (Biiytlikdere, 2008). Ters 0zmoz isleminin uygulama alanlar1 su sekilde belirtilebilir:
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* Deniz suyu aritilmasi ve tuzdan arindirilmasinda,

* Kagit, tekstil endiistrisindeki boya giderimi prosesinde,

* Demir ¢elik, gida sanayisinde,

* Sizint1 suyu aritiminda,

* Tarimsal atik sularimin yeniden kullanilmasinda,

* Biradan alkol seyreltilmesinde,

* Endiistriyel isletmeler i¢inde ¢6ziinmiis tuzlar1 geri kazaniminda,

* Sanayinin ¢esitli uygulama alanlarinda istenilen standartlarda su kazaniminda,

* Su sertligine neden olan Mg ve Ca, ya da benzeri bilesiklerin uzaklastirilmasinda,

* Zehirli maddelerin, istenilmeyen bilesenlerin yada mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi

(Alkhattab, 2020).
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4. PLASTIiK ENDUSTRISI

Plastikler izolasyondan gida ambalajina kadar hayatimizin her alaninda giderek daha
fazla kullanilmakta ve plastikler tiim diinyada c¢elik, ahsap, cam gibi malzemelerin yerini

almaktadir (Sevilmis, 2012).

Yiiksek kaynak verimliligi, diistik iiretim ve geri doniisiim maliyetleri, tasarim ve
uygulama ¢esitliligi nedeniyle plastik iiretimi diinya capinda 50 yildir hizla gelismektedir.

Plastik malzemeler, kiiresel bir basar1 dykiisii olarak kabul ediliyor.

Plastik sektoriinde, teknoloji kullaniminin artmasina paralel olarak ihrag isler yapan
ve kiiresel pazarlarda rekabetci firmalarin sayis1 da artmaktadir. Toplam imalat istihdaminin
yiizdesi olarak olgiilen plastik ve kauguk iirtinleri isleme sektorii, toplam 23 sektorde 8'inci
sirada yer almaktadir. Genel olarak ara mali imalat sektoriinii temsil eden plastik sektort,
tarim, ingaat, otomotiv, dayanikli tiikketim mallar1 ve elektronik endiistrisi olmak {izere imalat
sanayine ve ambalaj malzemeleri gibi lriinlerle hizmet sektoriine ¢ok onemli olan bir

tedarik¢i konumunda bulunmaktadir (Erkan, 2017).

Plastik ambalaj atiklarinin geri doniisiimii, atiklarin fabrikaya alinmasi, geri
donlisime uygun  atiklarin  kirilarak dulavratotu haline getirilmesi,  yikanmasi,
susuzlastirilmasi ve erimig graniil hammadde haline getirilmesiyle yapilmaktadir. Plastik
atiklarin geri doniistimii sirasinda plastik kalintinin yikanmasi sonucu atik su olusur. Bu tiir
atik sularda en 6nemli kirlilik parametreleri kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), askida kat
maddeler ve renktir. Japonya'da bu tiir atik sular, aritma tesislerindeki ¢okeltme tanklarinda
aritilarak tekrar temizlik amaciyla kullaniliyor. Bu sayede su kullanimi azaltilarak cevre
dostu geri doniisiim faaliyetleri gergeklestirilmis olur. Tekrarlanan kullanim, temizleme
suyunun kirlenmesine neden olacak ve bir siire sonra artik temizlik i¢in kullanilamaz hale
gelecek ve temizleme suyunun degistirilmesi gerekecektir. Bu durumda yikama suyunun, Su
Kirliligini Onleme Y®&netmeligi (2004) limitlerini karsilayacak sekilde aritilip desar;
edilmesi veya aritilmak iizere baska bir aritma tesisine gonderilmesi gerekir (Sahinkaya,

2017).



24

Tiirkiye'deki plastik iiretimi, genellikle polietilen, polipropilen, polivinil kloriir
(PVC), polistiren, polietilentereftalat (PET) gibi c¢esitli plastik tiirlerini igermektedir. Bu
malzemeler, ambalaj sektoriinden otomotiv endiistrisine, ingaat malzemelerinden tiiketici

elektronigine kadar bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir. (Gtilcan, 2023).

Amerika, Avrupa, Avustralya ve Asya'da yapilan ¢aligmalarda, icme suyu ve sulama
amaciyla kullanilan nehirlere desarj yapan kanalizasyon aritma tesislerinin desarj
noktalarinda mikroplastiklerin ¢alismasi yapilmistir (Akarsu vd., 2017). Dort farkli kitada
yiriitilen bes c¢alismanin bir derlemesi, desarj edilen atik suyun yiiksek diizeyde
mikroplastik i¢erdigini ortaya ¢ikardi. Mikroplastiklerin kirlilik miktarinin genel olarak 0,2
MP/L ile 25,8 MP/L araliginda oldugu, en yaygin plastik tiiriiniin ise polietilen olarak ortaya
ciktig1 tespit edilmistir (Tutuoglu, 2019).

Plastik zararli bir kimyasaldir ve kullanimi her gecen giin artmakta dolayisiyla
cevreye verdigi zarar da artmaktadir. Plastik iiretimi sirasinda kullanilan su atik hale
gelmekte ve kaynaklar azalmaktadir. Plastik {iretiminin artmasi ve sonucunda da atik sularin

ortaya ¢ikmasi yeni aragtirmalarin baslangi¢ noktast olmustur (Gtilcan, 2023).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Zulaikha vd.nin (2014) ¢alismalarinda, ticari olarak temin edilebilen iki farkli UF
membraninin (UF PES-10 kDa ve UF PCDF-100kDa) ve iki farkli NF membraninin (NF-90
ve NF-270) etkiligini, orta biiyiikliikte olan Malay restoraninin atik sularinin aritilmasi igin
degerlendirmislerdir. ilk sonuglar, incelenen tiim membranlarin ¢ok benzer KOI ve
bulaniklik giderimi sagladigini (sirasiyla %97,8-99,4 ve %99,9), ancak farkli BODS ve
iletkenlik giderimi sagladigini gdstermistir. Membranlarm KOI ve bulaniklik agisindan
miikemmel ayirma verimliligi, KOI ve bulaniklik degerlerine katkida bulunan kirleticilerin,
kullanilan membranlarin gézenek boyutundan daha biiyiik parcacik boyutlarina sahip
olmastyla agiklamiglardir. BODS ve iletkenlik giderimi agisindan, NF membranlarin UF
membranlardan daha iyi sonuglar gosterdigi ve membranin gozenek boyutu ne kadar kiiciik
olursa, BODS ve iletkenlik giderim oranlarinin da o kadar yiiksek olacagi ve bunun da daha
yiiksek kalitede aritilmis atik su ile sonuglanacagi bulunmustur. Boylece NF-90, NF-270'in
gosterdigi sirastyla %82,2 ve %8'e kiyasla %86,8 BODS giderimi ve %82,3 iletkenlik
giderimi elde etmislerdir. Kirletici maddeler i¢in daha yiliksek ayirma oranlar1 gdstermesinin
yani sira, NF-90''n herhangi bir kimyasal temizleme maddesi kullanmadan basit bir
durulama islemiyle yiiksek su akis1 geri kazanim orani nedeniyle kirlenmeye kars1 daha az
duyarli oldugu da rapor edilmistir. Arastirma bulgulari, kiigilk ayak izi membran
teknolojisinin yerel restoranlarda potansiyel olarak uygulanabilecegini, yalnizca yogun
organik madde yiikli atik sulari aritmakla kalmayip ayni zamanda restoran sahiplerine
aritilmis atik sulan icilemez amaglar i¢in yeniden kullanma konusunda faydalar

sunabilecegini gostermistir (Zulaikha vd., 2014).

Bouchareb vd. (2020) ahsap isleme atik su aritiminda kombine dogal/kimyasal
pihtilasma ve membran filtrasyonu isimli ¢aligmalarinda, pihtilasma/topaklama isleminin
hem biyokoagiilan hem de kimyasal pihtilastiricilar kullanilarak bulaniklik, KOI ve renk
giderimini etkili bir sekilde saglayabildigini gérmiislerdir. Ancak bulaniklik, KOI ve renk
giderme verimleri yeterli olmamistir. Bu nedenle su kalitesini iyilestirmek i¢cin membran

filtrasyonunun ikinci agsamasi gerekli olup, NF90 membrani kullanan nanofiltrasyon, uygun
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nihai su kalitesine sahip olmak i¢in pithtilasma/topaklama ile birlestirilen en etkili membran

olarak degerlendirmislerdir (Bouchared vd., 2020).

Yabalak vd. (2021) caligmalarinda, kombine kritik altt su oksidasyonu ve
nanofiltrasyon kullanilarak tekstil banyosu atik suyundan suyun geri kazanimim
arastirmiglardir. Tekstil banyo atik suyunu kritik alt1 su oksidasyonu (SCWO) ve basing
tahrikli membran prosesi ile aritmiglardir. Cevre dostu SCWO yontemi kullanilarak H,O»
varliginda %54,5 oraninda kimyasal oksijen ihtiyacinda (COD) azalma ve %91,7 oraninda
renk giderimi elde edilmistir. SCWO siirecini optimize etmek i¢in Box-Behnken tasarimi
yapilmis ve modellerin hassasiyeti ANOVA ile degerlendirilmis. SCWO 6n isleminden 6nce
ve sonra iki farkli nanofiltrasyon (NF270 ve NF90) membrani test edilmis. COD azaltma ve
renk giderme verimliligini artirmak i¢in membran tipinin (NF270 ve NF90) ve
transmembran basincinin (10, 20, 30, 40 bar) etkisi aragtirilmig. Sonuglar, 6n aritma yontemi
olarak SCWO uygulandiginda, kararli durum siiziintii akisinin 30 bar'da NF270 i¢in 6,6'dan
23,5 L/m?.saat'e ve 40 bar'da NFO0 membran icin 10,0'dan 12,4 L/m?.saat'e yiikseldigini
gostermis. Sonuglar SCWO 06n isleminin siiziintii akigin1 neredeyse 2 e 3 kat arttirdigini
gdstermis. KOI ayrica tiim siiziintiiler icin test edilmis ve en yiiksek KOI azaltma verimliligi
SCWO x NF90 kombine prosesinde elde edilmis. En yiiksek KOI azaltma ve renk giderme
verimleri sirasiyla %96,1 ve %99,3 olarak 40 barda kombine SCWO x NF90 prosesinde elde
edilmis. Onerilen birlesik SCWO s NF90 prosesi, tekstil boya banyosu atik suyundan atik
suyun geri kazanilmasinda basariyla kullanilmistir (Yabalak vd., 2021).

Randani vd. (2021) calismalarinda, Cezayir dogal yeralt1 suyunun defloridasyonunda
NF90 ve NF270 ticari nanofiltrasyon membranlarinin performansini incelemisler. Su aritimi
icin pilot ¢apraz akish filtrasyon {initesi farkli basinglarda gerceklestirilmis. iki ticari NF
kompozit ince film membranin (NF90 ve NF270) performansi, liretkenlik, tuzdan arindirma
verimliligi ve enerji tiiketimi agisindan degerlendirilmis. Sonuglar, NF90'n en yiiksek tutma
verimliligine sahip oldugunu, NF270'in ise en yiiksek niifuz akis hizina sahip oldugunu
gostermis. Bununla birlikte, NFO0 membraninin karmasik bir dogal matrisin (Kouininine)
florlir iyonlarmin %88'inden fazlasimi tuttugu, NF270'in ise %79'unu tutabildigi
gbzlemlendi. Siiziintiideki floriir igerigi (0,35 ve 0,62 mg L-1), Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
esiginin ve Cezayir standartlarinin oldukga altindaydi. En iyi uzlagsma, NF90'in, WHO ve
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Cezayir standartlarinin gerekliliklerine uygun kalitede iiretilen su ile kullanilmasiyla elde

edilmistir (Randani vd., 2021).

Bektiire (2017) ytiksek lisans ¢alismasinda, zeytinyagi ve deri fabrikalarindan alinan
atik sularin capraz akishh membran filtrasyonu ile renk giderimi verimini incelemistir.
Deneylerinde sicaklik ve basing parametrelerinin siiziintii akist ve giderim verimliligi
tizerinde etkilerini gozlemlenmistir. Deri atik suyu iizerinde 25°C ve 35°C 'de yapilan
deneylerde basing arttik¢a debinin arttig1 gozlemlemistir. Zeytinyagi i¢eren atik su iizerinde
25 °C ve 35°C'de yapilan deneylerde basing artisiyla dogru orantili olarak debide bir artis
gbzlememistir. Deri atik suyunda 25 °C'de gerceklestirilen deneyler, 20, 25 ve 30 bar ¢calisma
kosullar1 altinda sirasiyla % 100, % 98,5 ve % 100 renk giderim verimliligi ile sonuglanmas,
boya c¢ikarma verimliligi, 35 °C sicaklikta ve 20, 25 ve 30 bar ¢alisma kosulunda {i¢
parametrenin tamami i¢in %100 olmustur. 25 °C'de calistirilan zeytinyagi atik suyu lizerinde
yapilan deney sonuglari, 20,25 ve 30bar ¢alisma kosullar altinda renk giderme veriminin
strastyla % 96,71, % 89,91 ve % 89,56 olarak bulunmustur. 35 °C’de ise 3 farkli basingta da
giderme verimliligi %100 olarak gozlenmistir. Deneysel sonuclar, her iki ¢alismanin da ¢ok
yiiksek renk giderme verimliligine sahip oldugunu gosterdi. Literatiir taramasina
bakildiginda nanofiltrasyon membran sistemlerinin boya gidermeye uygun oldugunu

sonucuna varmistir (Bektiire, 2017).

Orug (2017) yiiksek lisans tezinde pamuklu tekstil fabrikasinda reaktif boyama
prosesinin atik suyundan saf suyun geri kazanilmasi i¢in membran filtrasyonu yonteminin
kullanimini aragtirmistir. Boyama, sicak durulama, sabunla yikama ve sicak durulama
banyosu dahil olmak {izere boyama hattinin son {i¢ asamasindan alinan atik su numuneleri
kullanilarak laboratuvar 6lcekli deneyler yapilmistir. Deneyler iki sette gerceklestirilmistir:
dogrudan nanofiltrasyon ve 6n islemden sonra nanofiltrasyon. Dogrudan uygulamalar i¢in
NF90 membrani, ¢esitli transmembran basinglari ve ¢apraz akis hizlarinda tam geri doniisiim
modu ile test edilmistir. En yliksek siiziintli verimi, 14 bar basingta; 58,9 ml/s capraz akista
%99 toplam organik karbon ve %96 iletkenlik giderimiyle elde edilirken, siiziintii akis hiz1
21,12 L/m’saat olmustur. Capraz akisin arttirilmasi, hem siiziintii kalitesini hem de akis1
onemli Olgiide iyilestirmezken, transmembran basincinin arttirilmasi, ozmotik basincin

etkilerini azaltmistir. Bildirilen optimum sartlar konsantre mod ile test edildiginde, hacim
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azaltma faktorii 2,06'ya ulasana dek siiziintii kalitesi tatmin olmus ve ikinci kisimda ilk
olarak 0,45 pm Mikrofiltrasyon membran1i ve 150 kDa Ultrafiltrasyon membrani test
edilmistir. UF'nin daha fazla umut verici bulunmasi nedeniyle 6n tedavi sonrasinda UF
kullanarak NF caligmalarini tamamlanmistir. NF iletim renginde hafif bir iyilesme elde
edilmis ancak konsantrasyon polarizasyonu ve kirlenmedeki 6nemli azalma nedeniyle NF
akis hiz1 14 bar'da 35,08 L/m?saat'e yiikselmistir. Besleme suyuna boya banyosu ilavesinin
olas1 etkileri arastirllmistir. Ultrafiltrasyon membraninin verimi etkilenmemistir. Ama
nanofiltrasyon siiziintiisliniin kalitesi ve akis hizi1 6nemli 6l¢iide kotiilestigi gézlenmistir

(Orug, 2017).

Yurtsever vd. (2020) calismalarinda, birgok nanofiltrasyon ve ters ozmoz
membranlar1  kullanarak tekstil sanayisi atik sulart filtrasyon performanslarin
degerlendirmistir. Kullandiklar1 nanofiltrasyon membranlar1 igerisinde ticari NF90
membran1 KOI ve iletkenlik gideriminde en yiiksek verimde performans sergilemistir.
NFTS40, NFDK, NFDL ve NF270 membranlar1 ise renk giderimi i¢in etkin olup, iletkenlik
gideriminde NF90 kadar iyi performans gostermemistirler. pH’da yapilan farklilik aki
degerlerini de etkilemistir. Calisma NF90 membrani ile %99 renk, %94 iletkenlik ve %97
oranlarinda KOI giderilmesi sagladigim gostermektedir. Daha yiiksek giderim verimleri
istenirse eger ters ozmoz (TO) membrani gerektigini ortaya koymuslardir (Yurtsever vd.,

2020).

Giilcan (2023) yiiksek lisans tezinde, plastik endiistrisinden alinmis atik suyunun
ticari NF270 membrani ile ¢apraz akisl aritim prosesi ile aritma islemi incelenmistir. Deney
sonuclarinda ak1 degeri sonuglarm en yiiksek goriildiigii calisma kosulu 96,8 (L/m?saat)
akiyla 25°C ve 6 bar olarak belirlenmistir. Renk giderilme veriminde ise 30 °C 8 bar’da
%99, iletkenlik verimi %43,5, askida katt madde giderim verimi % 98,1, bulaniklik giderim
verimi ise %99 hesaplanmistir. 8 bar ve 30°C’ de bulaniklik, iletkenlik ve askida kati
maddelerin giderilme verimlerinin maksimum degerlerinin goriildiigli calisma kosullart
olarak belirlenmistir. Tiim analizlerin sonucunda plastik endiistrisinden kaynaklanan atik
suyun arittminda uygun kosullar belirlenmis ve bu analiz i¢in NF270 “uygun membran”

olarak kullanilabilir sonucuna varilmistir (Giilcan, 2023).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada plastik endiistrisi atik suyunun nanofiltrasyon ile 25 °C ve 30 °C
sicaklik ve 4,6,8 bar basing parametrelerinde, renk, askida kati madde, iletkenlik, bulaniklik
giderimi incelenmistir. Ak1 deneylerinde belirlenen 2 farkli sicaklik ve 3 farkli basing i¢in
dakikada bir, 45 dakikaya kadar dl¢iimleri kaydedilmistir. 5,15,30 ve 45. dakikalarda alinan
orneklerin (numune) 6l¢iimleri yapilarak renk giderimi verimleri hesaplanmigtir. Sonuglar
incelenerek basing ve sicakligin aki iizerine etkisi incelenmistir. Cizelge 6.1°de deney

parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Deney parametreleri
Degiskenler Degerler Analizler
Renk giderim verimi (%)
Sicaklik (°C) 25,30 Askida kat1 madde giderim verimi (%)
Iletkenlik giderim
Bulaniklik giderim verimi (%)

Basing (bar) 4,6, 8
Stiziintii akis1 tayini

Deneyler Sekil 6.1’de verilen Sterlich marka c¢apraz akisli paslanmaz g¢elik
malzemesi ile iiretilmis membran filtrasyon diizenegi ile yapilmistir. Diizenek zararh
olabilecek kimyasallara dayanikli malzemeler kullanilarak {iretilmistir. Diizenek icerisinde;
membran modiilii, hassas terazi, sliziintii toplama bdliimii, santrifiij pompa, hidrolik el

pompast bilgisayar ve 1sitic1 bulunmaktadir. Membranim yiizey alan1 150 cm?’dir.
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Sekil 6.1. Membran sistemi (a), bilgisayar (b), hassas terazi (c), besleme tanki ve pompa
(d), 1s1tict (e), hidrolik pompa (f)

6.1 Membran Sisteminin Cahstirilmasi

Deneye baslamadan 6nce ilk asamada diizenekteki safsizliklar1 arindirmak amaci ile
%2’lik HCI asit ¢ozeltisi ile sistem yikanmistir. Sonrasinda ise asit ¢ozeltisi ile yikanan
diizenek saf sudan gecirilmistir. Sistemin saf sudan gecirilmesinden sonra membran, uygun
oOlciilerde kesilerek modiile yerlestirilmistir. Sonraki adim olarak bilgisayar ve ¢apraz akigh

filtrasyon sisteminin ilgili programi agilmstir.

Tim sistem a¢ilmis, hidrolik el pompas1 25°C, 900 psi olarak ayarlanmis, atik su

kazana beslenmis, membran modiilii kapatilmis ve deneye baslanmistir. Gosterge yardimi
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ile degerin sabitlenip-sabitlenmedigi kontrolii sonrasinda sisteme elektrik verilmistir. Isitict
belirlenmis olan sicaklifa ayarlanarak, besleme tankinin ayarlanan sicakliga gelmesinin
ardindan devir ayar1 yapilmistir. Diizenekten hassas terazi iizerindeki behere diisen ilk su
damlas1 ile bilgisayar ilizerinden program calistirilmistir. Program araciligr ile her bir
dakikada siizlintii miktar1 kaydedilmistir. Numuneler 5,15,30 ve 45. dakikalarda alinmistir.

Uygulanan bu islem deney parametreleri olan her sicaklik ve basingta tekrar edilmistir.

Numunelerde renk giderim verimi hesaplanmasi igin referans deger saf su olmustur.
Bu sebepten dolayi cihaza saf su kullanilarak dalga boyu taramasi yaptirilmistir. Ham plastik

atik suyun dalga boyunda alinan tiim 6rneklerin dalga boyu taratilmistir.

Askida kati madde giderim verimi hesaplanmasi i¢in, ham atik su cihaza yerlestirilip
deger kaydedilmis, sonrasinda tiim numunelerde de oOl¢iim yapilarak sonuglar

karsilastirilmistir.

Iletkenlik giderimi performansi icin ham atik suyun ve numunelerin iletkenlik

degerleri iletkenlik 6l¢er ile 6l¢iilmiistiir.

Bulaniklik giderim verimi hesabi i¢in hem ham atik suyun hem de ayn1 zamanda

numunelerin bulaniklik degerleri dl¢iilerek, kaydedilmistir.

Deney esnasinda kullanilan cihaz ve islevi ¢izelge 6.2 *de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Deneyde kullanilan ekipmanlar
Deneyde Kullanilan Ekipmanlar Islevi

Bilgisayar, Exper Siizilintii tartim verilerinin kaydedilmesi

Capraz Akislt Membran Sistemi, Sterlitech =~ Nanofiltrasyon deneyleri

Hassas Terazi, A&J EJ6100 Stiziintii akisinin miktari

Hidrolik El Pompasi, Enerpac Membran sisteminin sikistirilmasi
Isitici, WiseCircu Deney sicakliginin ayarlanmasi
Iletkenlik Olger, Janvey 4310 Iletkenlik 6l¢iimii

UV Spektrofotometresi, Hach DR 2000, Renk giderimi, bulaniklik ve askida kati
Hach DR 3900 madde giderim veriminin 6l¢iilmesi

6.2 Deneyde Kullamlan Membran’in Ozellikleri

Bu calisgmada poliamid malzemesinden nanofiltraston membrani kullanilmistir.
Endiistriyel atik su aritiminda kullanilan diiz plaka NF90 membraninin 6zellikleri ¢izelge

6.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.3. Membran (NF90) 6zellikleri (Basaran, 2013 ve Bektiire, 2017)

Membran Adi NF90

Membran Malzemesi Poliamid, Ince film kompozit
Besleme Endiistriyel Atik Su

Ak1 (GFD)/psi 46-60/130

pH arahig 2-11

Ortalama Magnezyum siilfat ret yiizdesi 99%

Tip Diisiik enerji, diisiik basing
Maksimum Cahisma Sicakhgi 45°C

6.3 Deneyde Kullanilan Atik Suyun Ozellikleri

Bu caligsmada analiz edilmis olan atik su Eskisehir’de bulunan plastik {ireticisi bir
firmadan alinmigtir. Plastik atik suyunun o6zellikleri ve Olglilen parametreleri cizelgede
verilmistir. Analiz Oncesinde ham atik su filtreleme yoOntemiyle kati maddelerinden
uzaklagtirllmistir. Renk giderimi, iletkenlik, askida kati madde ve bulaniklik analizi
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.4’te plastik firmasi atik suyunun Olgililen parametreleri

gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Ham plastik atik suyunun dlgiilen parametre degerleri

Parametre Plastik Atik suyu
Maksimum Absorbans (nm) 320

Maksimum Absorbans Ao (abs) 1,864

Askida Kat1 Madde (mg/L) 569

Iletkenlik (us/cm) 53,2

Bulaniklik (ftu) 1,924
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6.4. Deneyde Uygulanan Analitik Yontemler

Deneyde, birim zamanda (5,15,30 ve 45.dakika) aliman numunelerin “Hach DR
3900” , “Hach DR 2000” markaya sahip cihazlarla 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar ile renk, askida kati madde, bulaniklik giderimi verimi ve iletkenlik giderimi

hesaplanmustir.

6.4.1. Bulamklik Olciimii

Bulaniklik, siispansiyon yada ¢ozelti halinde bulunan maddeler tarafindan sagilan
15181 Ol¢iimiidiir. Baglangicta ham atik suyun bulanik degeri 6l¢iilmiis ve sonrasinda her
basing ve sicaklik i¢in alinan numunelerin bulaniklik degerleri dlgiilerek kaydedilmistir. Son

adim olarak verimi hesaplanmustir.

6.4.2. Askida Kati Madde (AKM) Miktari

Askida katt madde, filtrasyon ile aritilan atik su 6rnegi icerisinde bulunan toplam
katilarin 6l¢iimiidiir. Ham atik suyun AKM degeri 6l¢iilmiinde sonra belirlenen basing ve
sicaklik degerlerinde alinan numunelerin AKM miktarlar1 da 6lgiilerek kaydedilmistir. Son

adim olarak verimi hesaplanmstir.
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6.4.3. iletkenlik Olciimii

Numune ¢ozelti icerisindeki iyonlar arasindaki elektrik akiminin varligi dlgiilerek,
sulu ¢6zeltinin iyon miktarin belirlenmistir. Elde edilen veriler kaydedilmis, ham atik su

iletkenligi ile sonuglar karsilagtirilmistir.

6.4.4. Ak1 Degerinin Hesabi

Stiziintii akisinin hesaplanmasinda; AND, A&D Company, Limited programi ve
hassas terazi kullanilmistir. Hassas teraziye baglanan bilgisayar araciligi ile, terazi {izerinde
numune toplama kabima damlayan siizlinti agirhigini Olciilerek ilgili programa
kaydedilmistir. Kayitlardan yardimi ile hesaplamalar yapilmistir. Veriler Microsoft Excel
programina kaydedilerek, aki degerleri ve islemleri ile giderim verimleri hesaplanmistir.

Zamana kars1 giderim verimi ve zamana kars1 aki grafikleri ¢izilmistir.

Aki1, birim zamanda membran birim alanindan ge¢en akim miktaridir. Aki birimi ise,

3

g VYA o dir. Akinin hesaplanmasi i¢in asagidaki denklemler kullanilmigtir.

_Q
Jv=4
tn (dk) aninda V=Vn

Q(t2-t1)=V2-Vi= birim zamanda membrandan gegen siiziintli miktar1

A= siiziintiiniin gectigi toplam alan, membran yiizeyi= 150 cm?.
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6.4.5 Renk Giderimi Hesabi

Atik suyun 4,6 ve 8 bar basingta alinan numunelerin aritimdan 6nce ve sonra
absorbans degerleri UV spektrofotometre araciligi ile okunmus, asagidaki esitlik yardimi

ile renk giderimi verimi hesaplanmistir.

Cb _Cs

%Rx = * 100

b

Rx: Giderim verimi; x: Askida kat1 madde, bulaniklik, renk
Co: Besleme i¢indeki x degeri

Cs: Stiziintii icindeki x degeridir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu deneysel ¢alismada NFO0 membrani kullanilarak, ¢apraz akisli membran sistemi
ile atik su aritimi gerceklestirilerek sonuglar gozlemlenmistir. Atik su olarak Eskisehir’de
bulunan bir plastik fabrikasinin siire¢ atik suyu kullanilmistir. Aritma sistemine sicaklik ve
basincin etkisini degerlendirmek icin 25°C ve 30°C sicaklik, 4,6 ve 8 bar basing
parametreleri belirlenerek ¢alisilmistir. Her dakikada bir siiziintii akis1 bilgisayar araciligi ile
Olciilmiistiir. Renk giderimi i¢in dalga boyu Ol¢iimii UV spektrofotometre kullanilarak
yapilmistir. Son olarak bulaniklik tayini, iletkenlik 6l¢iimleri ve askida kati madde analizi

de gerceklestirilmistir.

7.1. Aki1 Degerleri

Calismaya baslandiginda, ilk olarak membranin akisi Sl¢iilmiistiir. Akiy1 etkileyen
parametreler gézlenmistir. Calismada deney parametreleri olarak basincin ve sicakligin aki
tizerine etkileri plastik atik suyu i¢in 25°C ve 30°C’de sirasi ile Sekil 7.1 ve 7.2°de

gosterilmistir.

w w B
o 9] o

N
(]

4 Bar

6 bar

Ak1 (L/m?saat)

e=fl==8 bar

[y
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Zaman (dk)

Sekil 7.1. Plastik atik suyu i¢in 25°C deki aki (L/m?*saat) degerleri
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Aki1 (L/m?saat)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Zaman (dk)

Sekil 7.2. Plastik atik suyu i¢in 30°C’deki aki (L/m’saat) degerleri

Basicin yiiriitiicii giic oldugu membran aritim sistemlerinde basincin artmasiyla
akimnin da artis gdstermesi beklenir. Ornegin Sekil 7.1°de 25°C’de 45. dakikada 4 bar’da 22,8
L/m?saat dlgiilen aki degeri, 6 bar basingta 31,6 L/m?saat’e artmistir. 6 bar’dan 8 bar’a

arttirldiginda ise 35.2 L/m?saat olarak dl¢iilmiis, yani basing arttik¢a akida artmistir.

Sekil 7.2°de bir sonraki deney olan 30°C’de 4,6 ve 8 bar’da basing icin kaydedilen
degerler gosterilmistir. Bu deneyin sonucuna bakarsak basincin artmasiyla akida beklenen
artig gerceklestigi gdzlenmistir. Ornegin 45. Dakikada 4 barda 22,8 L/m?saat olarak dl¢iilen
ak1 degeri 6 barda 24,1 L/m?saat, 8 barda 29,5 L/m?saat olarak 6lciilmiistiir. 30°C°deki 6 ve
8 bar i¢in aki degerlerinin 25°C’ye oranla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Iki farkli sicaklikta ¢alisilan veriler goz Oniinde bulundurursak aradaki sicaklik

farkinin az oldugu icin ¢ok biiytik farkliliklar gozlenmemistir. Eger sicaklik degisimi sonucu,
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aki degerlerini ayn1 basinglarda degerlendirirsek, sicaklik artigiyla akida bir azalma oldugu
sOylenebilir. Akidaki azalmanin membran kirlenmesinin sonucu oldugu varsayilabilir.
Ancak aki diisiisiiniin farkl diisiik oldugu i¢in membran tikanikligi olmadig1 kanisina

varilmstir.

Giilcan (2023) tarafindan yapilan plastik enddistrisi atik suyunun NF270 membrant
ile aritim1 konulu ¢alismada basincin artistyla akinin da arttigi bulunmustur. Uygulanan 3
farkli basingta sicaklik artmasina karsilik akida bir artis gézlenmemistir. 30°C’de kaydedilen
aki degerlerinin 25°C ’de kaydedilen aki degerlerinden daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu
sonug ise membranin kirlenmesi, bu kirliliklerin membran gézeneklerinin tikanmis oldugu

kanisina varilmistir.

Gong vd. (2012) ¢alismalarinda, NF270 membran1 akisinin, 60 dakikalik filtreleme
zamaninda sonra %60 oraninda, NF90 membrani akisinin, ayni zaman i¢inde sadece %20
oraninda azaldigini rapor etmislerdir. Bu diisiis, kii¢iik capli gézenekleri sebebi ile NF90'da
adsorbe edilemeyen proteinin NF270 membran gozeneklerine adsorpsiyonu seklinde
aciklamiglardir. Ek olarak, Xu vd. de calismalarinda, membranda gozenek boyutu
azaldiginda, membran kirlenmesi etkisinin 6nemli miktarda azaldigini1 rapor etmislerdir

(Nghiem ve Hawkes, 2007).

7.2. Renk Giderimi Verimleri (%)

Asagidaki 2 cizelgede 25°C ve 30°C, 4,6 ve 8 bar basingta gerceklestirilen renk
giderim analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir. Cizelge 7.1°de plastik atik suyu i¢in 25°C’deki

(%) renk giderimi degerleri ve Sekil 7.3°te bu degerlerin grafigi gosterilmistir.



Cizelge 7.1. Plastik atik suyu i¢in 25°C’deki renk giderim verimi (%)
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Zaman 25 °C
(dk) 4 Bar 6 Bar 8 Bar

5 99,2 100 100
50 00 00 00

% 100:0 w N %

B \ B B

g 99.4

g 99.2 N § § §

S 990 § § § §

e 98.8 & % & %

Zaman (dk)

4 Bar =6 Bar 8 Bar

Sekil 7.3. Plastik atik suyu i¢in 25°C’deki (%) renk giderimi verimi

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.3’te goriilen sonuclara gore; 25°C’deki (%) renk giderimi
verim degerleri incelendiginde 4 bar basinci ile yapilan analizler sonucunda 5. dakika
sonrasinda verim %100 olmustur. 6 ve 8§ bar ile yapilan analizler sonucunda ise renk giderimi
ilk andan itibaren %100°diir. En yiiksek giderim verim i¢in, basing arttiginda verimin

yiikseldigi gozlenmistir.

Cizelge 7.2’da Plastik Atik Suyu i¢in 30°C’deki (%) renk giderim verimleri

listelenmistir. Sekil 7.4’te bu verilerin grafigi verilmistir.
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Cizelge 7.2. Plastik atik suyu i¢in 30°C’deki renk giderim verimi (%)

Zaman 30 °C
(dk) 4 Bar 6 Bar 8 Bar
5 99,6 99,7 99,7
15 99,6 100 99,9
30 100 100 100
45 100 100 100
1001
X
< 1000 N -
g 99.9 § §
= 99.8 \ \
£ N N
In#E o Y
% 504 % & & k
5 15 30 45
Zaman (dk)

~4 Bar #6 Bar =8 Bar

Sekil 7.4. Plastik atik suyu i¢in 30°C’deki (%) renk giderimi verimi

Cizelge 7.2 ve Sekil 7.4’te verilen sonuglarda; 30°C’de renk giderim verimleri

incelendiginde 4,6 ve 8 bar basinglarda ani diisiis veya artis gdzlenmemistir. 4 ve 8 bar
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basingta verim %100 e ulagmistir. 6 bar basingta ise 15. dakikadan itibaren verim 100%

olmustur.

Sabit basingta, 25°C’de renk giderimi daha kisa siirede 100% verim ile

gerceklesmistir. Bu sonug enerji tasarrufu agisindan olumludur.

Yurtsever vd. (2020), tekstil atik sularinin sonlu filtrasyon sistemiyle ters ozmoz ve
nanofiltrasyon membranlariyla filtrasyonu adli c¢aligmasinda, renk giderim verimleri
karsilastirmasi yapilmistir. Analizde biitiin pH’larda NFO0 membraniyla %100’lik boya

giderimi saglandig1 goriilmiistiir.

7.3. Askida Kati Madde Giderim Verimi Ol¢iimii

Asagidaki Cizelge 7.3 ve Sekil 7.5’te askida kati madde giderimi O&lgiim

sonuclarindan hesaplanan verimler gosterilmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.

Cizelge 7.3. Plastik atik suyu icin askida kat1 madde ve giderim verimi (mg/L, %)

Askida Kati Madde Miktari ve Giderim Verimi (mg/L , %)

Ham Atik Su (mg/L) 569
25 °C 30 °C
4 bar 0 100 0 100
6 bar 0 100 0 100
8 bar 0 100 0 100
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Sekil 7.5. Plastik atik suyu i¢in askida kati madde giderim verimi (%)

Tiim basing ve sicakliklarda %100 askida kat1 madde giderilmesine ulagilmistir.

Kimya sanayiinden plastik madde iiretimi atik sularmmin alici ortama desarj
standartlarinda askida kat1 madde 2 saatlik kompozit numune 6l¢limleri ile en uygun deger
65 mg/L’dir (SKKY, www.cevreorman.gov.tr). Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
AKM degerlerinin 65 mg/L degerinin altinda oldugu gozlemlenmistir. Atik suyun desarj igin

uygun olabilecegi sonucuna varilabilir.

Verimin baglangigta dahi %100 olmasi, askida kati madde giderimi verimi i¢in

deneyde kullanilan membranin se¢iminin dogru oldugunu sdyleyebiliriz.

Dogan vd. (2023) tarafindan yapilan nanofiltrasyon yontemiyle kentsel atik su aritimi1
calismasinda, en iyi membran olarak belirlenen NF90 membran ile yiiriitiilen deneyler
sonucunda siizlintii akiminda toplam koliformun yanisira askida kati madde ve fekal

koliforma da rastlanmamustir.
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7.4. Tletkenlik ve Bulamikhk Ol¢iimii

Asagida bulunan Cizelge 7.4. ve Sekil 7.6’da iletkenlik ve Cizelge 7.5 ve Sekil 7.7°de

bulaniklik 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 7.4. Plastik atik suyu i¢in 25°C ve 30°C’deki iletkenlik degerleri (us/cm)

Iletkenlik (ps/cm)
Ham Atik Su (us/cm) 53,2
25 °C 30 °C
4 bar 33,3 31,3
6 bar 29,4 28,4
8 bar 21,5 20,2
35

w
o

N
[63]

=
o

]

o

25°C 30°C
Basing (bar)

w4 bar 116 bar 78 bar

Sekil 7.6. Plastik atik suyu i¢in 25°C ve 30°C’deki iletkenlik degerleri (ps/cm)
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Gozlenen degerlerden yola cikarak, 25°C ve 30°C’deki sicakliklar igin basing
arttikca iletkenlik degerinin azaldigi soylenebilir. Ham atik suyun iletkenlik degerini
degerlendirildiginde, 4 bar 25 °C en yiiksek iletkenlik degeri kaydedilirken 8 bar 30°C’de
en diistik iletkenlik degeri kaydedilmistir. Bu durumda en verimli ¢alisma kosulu 8 bar 30°C

belirlenmistir.

Bulaniklik 6l¢iim verileri incelendiginde, baslangigta 1,924 ftu olan ham atik su
bulaniklik degeri, 25°C sicaklikta basincin artmasiyla azalmis, verim artmistir. 30°C’de ise

ayni durum goézlenmistir.

Cizelge 7.5. Plastik atik suyu i¢in 25°C ve 30°C’deki bulanik degerleri ve verimi (ftu - %)

Bulaniklik degerleri ve verimi (ftu - %)

Ham Atik Su 1,924 ftu
25 °C 30 °C
4 bar 0,023 98,80 0,015 99,22
6 bar 0,014 99,27 0,013 99,32
8 bar 0,014 99,27 0,012 99,37
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99.5
99.4
99.3
99.2
99.1
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98.8
98.5
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30°C
Basing (bar)

4 bar ~6bar %8 bar

Sekil 7.7. Plastik atik suyu i¢in 25°C ve 30°C’deki bulanik verimi (%)

Kaydedilen degerlerden yola c¢ikarak ¢alisma kosullarin bulaniklik giderimi igin
olduk¢a uygun oldugu soylenebilir. Tiim kosullarda ¢ok yiiksek %99 bulaniklik giderimi
elde edilmistir. En yiiksek bulaniklik giderimi ise 8§ bar, 30°C’de elde edilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Sehirlesme, sanayilesme ve artan insan faaliyetlerinin sonucu olarak su
kirlenmesinde yiiksek artiglar goriilmektedir. Artan insan niifusu ile birlikte suya duyulan

ihtiyac artmis ve atik sularin geri kazanimi ¢ok biiyiik 6nem kazanmaistir.

Bu deneysel c¢alismada, plastik endiistrisinden alinan atik suyun, capraz akish
membran filtrasyon sistemi ile nanofiltrasyon yontemi kullanilarak aritimini incelemistir.
Atik su icerisinde boyar maddeler de bulunmaktadir. Deneysel ¢alisma sirasinda NF90

membrani kullanilmustir.

Atik suyun 2 farkli sicaklik (25°C ve 30°C) ve 3 farkli basingta (4, 6 ve 8 bar) yapilan
analizleri sonucunda basing arttikca aki degerinin arttigi goriilmiistiir. Sicaklik
karsilagtirmas1 yapilacak olursa, sicaklik arttikca aki degerinin diisiik de olsa azaldig
gorilmistiir. Capraz akisli membran sistemlerinde, aki basing ile birlikte artar. Uygulanan
4, 6, ve 8 bar basinglarinda sicaklik artmasina ragmen akida bir artis gozlenmemistir. Aksine
aki degeri azalmistir. Yani 30°C’de kaydedilen aki degerlerinin 25°C’de kaydedilen aki
degerlerinden daha diisiik oldugu g6zlenmistir. En yiiksek aki degeri 35,2 (L/m2saat) olup,
45. dakikada 8 bar 25°C kosullarinda kaydedilmistir.

25°C’de renk giderimi verim sonuglar1 incelendiginde 4 bar basinci ile yapilan
analizler sonucunda 5. dakika sonrasinda verim %100 olmustur. 6 ve 8 bar ile yapilan
analizler sonucunda ise renk giderimi ilk andan itibaren %100°diir. En yiiksek giderim verim
icin, basing arttifinda verimin yiikseldigi sOylenebilir. 30°C’de renk giderim verimleri
incelendiginde 4,6 ve 8 bar basinglarda ani diisiis veya artis gozlenmemistir. 4 ve 8 bar
basingta verim %100 e ulasmistir. 6 bar basingta ise 15. dakikadan itibaren verim 100%
olmustur. Sabit basingta, 25°C’de renk giderimi daha kisa siirede 100% verim ile

gerceklesmistir. Bu sonug enerji tasarrufu agisindan olumlu olarak degerlendirilmistir.
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Yapilan askida kati madde verimi analizinde tiim basing ve sicakliklarda %100
askida kat1 madde giderilmesine ulagilmistir. Verimin baslangigta dahi %100 olmasi, askida
kat1 madde giderimi verimi i¢in deneyde kullanilan NF90 membranin se¢iminin dogru bir

tercih oldugu kanisina varilmistir.

lletkenlik degerlerine bakildiginda 25°C ve 30°C’deki sicakliklar icin basing
arttiginda iletkenlik degerinin de azaldig1 sdylenebilir. Ham atik suyun iletkenlik degerini
degerlendirildiginde, 4 bar 25 °C en yiiksek iletkenlik degeri, 8 bar 30°C’de en diisiik
iletkenlik degeri kaydedilmistir. Bu durumda en verimli ¢calisma kosulu 8 bar 30°C oldugu

gorilmiistiir.

Bulaniklik 6l¢iim verileri incelendiginde, baslangigta 1,924 ftu olan ham atik su
bulaniklik degeri, 25°C sicaklikta basincin artmasiyla azalmis, verim ise artmigtir. 30°C’de
ise aynt durum goézlenmistir. Kaydedilen degerlerden yola ¢ikarak calisma kosullarinin
bulaniklik giderimi i¢in olduk¢a uygun oldugu sdylenebilir. Tiim kosullarda ¢ok yiiksek
(%99) bulaniklik giderimi elde edilmistir. En yliksek bulaniklik giderimi ise 8 bar, 30°C’de

elde edilmistir.

Yapilan tiim bu analizler sonuglarindan yola ¢ikarak, plastik sektorii atik sularmin
aritimi i¢in uygun kosullar belirlenmis ve NF90 membrani bu analizler i¢in uygun bir

membran olmustur.

Son olarak su tiiketiminin niifusla ve birgok baska sebep ile arttig1, su kitliginin
giindem olmaya basladig1 son zamanlarda atik sularin yeniden kullanimina yonelik
caligmalarin 6nemi giderek artmaktadir. Su geri kazanimi ¢alismalarinda bu ¢alismanin

sonugclar1 neticesinde ¢apraz akisli membran sistemleri kullanilabilir sonucuna varilabilir.
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