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EKMEK MAYASI ENDUSTRISI SEPERASYON PROSESI
ATIKSULARINDA MEMBRAN PROSESLER ILE RENK GIDERIMi

OZET

Maya endiistrisi atiksulari; yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), azot, koyu renk
ve biyolojik olarak parcalanamayan organik bilesik gibi ¢ok cesitli kirleticiler
icermektedir. Kirliligi olusturan bu maddelerin atiksudan, bilinen proseslerle
gideriminin zor oldugu yapilan c¢alismalar ile kanitlanmistir. Son yillarda,
atiksularinda renk sorunu olan endiistrilerde konvansiyonel parametreler yaninda
rengin de izne tabi kritik parametre olmasi egilimi gozlenmektedir. Ekmek mayasi
proses atiksulari, ana hammadde olarak kullanilan melastan gelen koyu kahverengi
renkte atiksulardir. Bu ¢alismada Marmara Bolgesi’nde faaliyette bulunan biiyiik bir
ekmek mayas1 liretim tesisi atiksularinda, membran prosesler ile renk giderimi
arastirilmustir. Aritma islemi, renkli maddeleri atiktan ayirmay1 amaglayan, degisik
biiyiikliiklerdeki mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve
ters osmoz (TO) membranlarini icermektedir.

Deneysel calismalar dort asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada ekmek
mayas1 endiistrisi atiksuyu oncelikle UF(UCT 100) membranindan gegirilmistir. UF
cikisinda toplanan siiziinti ise ayri ayri NF90, NF270, BW30 ve XLE
membranlarina verilmistir. Ikinci asamada ise ekmek mayasi endiistrisi atiksuyu
once MF(0,2um) membranindan, siizlintiisii de ayr1 ayrt  NF90, NF270,BW30 ve
XLE membranlarindan gegirilmistir. Ugiincii asamada ise ekmek mayas1 endiistrisi
attksuyu oOnce MF(0,05um) membranindan, siiziintiisii de ayr1 ayri NF90,
NF270,BW30 ve XLE membranlarindan gecirilmistir. Dordiincli asamada, ekmek
mayas1 endiistrisi atiksuyu herhangi bir 6n aritma islemi yapilmadan NF90, NF270,
BW30 ve XLE membranlarindan ayr1 ayr1 gegirilmistir. NF membranlari ile yapilan
denemeler 12 ve 15 barlarda, TO membranlari ile yapilan deneyler ise 15,20,25 ve
30 bar basing altinda ¢alistinlmistir. Her deneme sonunda siiziintiiden ve
konsantreden numune alinmistir. Ayrica her bir periyot i¢in aki-zaman profilleri
belirlenmistir. Deneyler esnasinda aki degerleri ve siizlintiiden alinan anlik
numunelerin aki, Renk , Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) , pH, sicaklik, tuzluluk ve
iletkenlik degisimleri izlenmistir. Toplam siiziintillerde ise Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI), Toplam Céziinmiis Madde (TCM), iletkenlik, tuzluluk, pH, BOIs,
AKM, UAKM ve renk Ol¢iimleri yapilarak, her bir membran prosesinin giderim
verimleri belirlenmistir.

Ekmek mayasi endiistrisi atiksulariyla yapilan g¢alismalarda en yiiksek giderim
verimleri UF + NF270 kombinasyonu ile 15 bar basingta elde edilmistir.
Ultrafiltrasyon ile 6n artilmis atiksuyun 15 bar basing altinda ileri aritimi ile
kombine aritimlar arasinda en yiiksek aki verimi elde edilmistir. Renklilik Sayisi
(RES) parametresinde 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarinda sirasiyla 5.5 m™
3 m™ 1.5 m* degerleri elde edilmis ve Avrupa Normunda belirtilen limit degerlere
ulasilmistir. Renk ve KOI giderim verimleri sirasiyla %99 ve %75 olarak
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bulunmustur. Iletkenlik, tuzluluk ve TCM giderme verimi ise sirasiyla; 14%, 20% ve
19% olarak bulunmustur.

Bu sonuglara gore rengi giderilmis siiziintiide tuzluluk yiiksek, konsantre kisminda
ise KOI yiiksek oranda bulunmaktadir. Siiziintii suyu maya iiretiminde yeniden
kullanilabilecek , konsantre akimi da evaporasyon tinitesinde hayvan yemi olan vinas
tiretimi i¢in kullanilabilecektir. Maya iiretiminde su ve tuz ihtiyaci aritma sonunda
yeniden kullanim ile tesise tasarruf saglayacaktir. Ayrica kirlilik yiikii fazla olan
konsantre kisim da yeniden kullanilarak desarjindan olusacak sikint1 onlenecektir.
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DECOLORIZATION OF BAKER’S YEAST INDUSTRY’S SEPERATION
WASTEWATER BY MEMBRANE PROCESSES

SUMMARY

The effluent of baker’s yeast industry includes high concentration of chemical
oxygen demand (COD), nitrogen, dark color and nonbiodegradable organic
compounds. The difficulty of removing these pollutants from wastewater by
conventional processes has been proved with the pre-studies. In recent years, for the
industries which has color problem in their wastewaters, color besides conventional
parameters is a new tendency for permission. Baker's yeast processing wastewater is
dark brown color causes from the main raw material molasses used in the industry.
In this study, wastewater of one of the large baker's yeast production plants
wastewaters operating in the Marmara region, the color removal was investigated
with membrane processes. The treatment scheme to remove colorants from the
effluent includes microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF) and
reverse osmosis (RO) membranes with different molecular weight cut-off’s
(MWCO).

Laboratory tests were done in four steps. On the first step, baker’s yeast industry
wastewater was passed through the UF (UCT100) membrane. The permeate
collected from UF outlet was given to NF90, NF270, BW30 and XLE membranes
seperately. On the second step, baker’s yeast industry wastewater was fed to
MF(0,02) membrane and the permeate was given to NF90, NF270, BW30 and XLE
membranes seperately. On the third step, baker’s yeast industry wastewater was fed
to MF(0,05) membrane and the permeate was given to NF90, NF270, BW30 and
XLE membranes seperately. On the forth step, raw baker’s yeast wastewater was
fed only to NF90, NF270, BW30 and XLE membranes seperately. Experiments with
NF membranes were done in 12 and 15 bars without pretreatment and the
experiments brought up for RO under 15,20,25,30 bars. During these tests, the flux
values, with Chemical Oxygen Demand (COD), pH, temperature, salinity, Total
Dissolved Solids (TDS), RES and conductivity changes of the instant samples were
followed. Also Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand
(BODs), Suspended Solid (SS), Volatile Suspended Solid (VSS), salinity,
conductivity, Total Dissolved Solids (TDS), pH and color values were measured in
composite permeates and each membrane process’ removal efficiency was
determined.

In studies with bakers yeast industry wastewater, the best removal efficiency was
reached by UF + NF270 combination under pressure of 15 bar. The highest flux
yield was obtained with advanced treatment of pre-treated wastewaters with
ultrafiltration under 15 bar pressure. RES parameter values were obtained in wave
lenght of 436 nm, 525 nm and 620 nm in sequence ,5 m™ ,3m™ 1,5 m™ and limit
values of European Norm was obtained. Color and COD removal efficieny were
obtained in sequence; 99% and 75%. Conductivty, salinity and TDS removal
efficiency were obtained in the sequence of; 14%, 20% and 19%.
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According to these results, permeate without color has high salinity and concentrate
has high rate of COD. Permeate flow can be used in production of baker's yeast and
concentrated flow can be used in evaporation process to make vinasse. Water and
salt necessity can be provide by re-use of permeate in bakers yeast production. Also
re-using of concantare in evaporation process to make vinasse can be eliminate high
strenght of effluent.
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1. GIRIS
1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Endiistrilesme ve niifus artisinin gliniimiizde biiyiik bir hiz kazanmas ile temiz su
kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Endiistrilerde kullanilan su miktarinin ¢ok fazla
olmast ve iretilen atiksu miktarinin artmasi ile birlikte gittikce daha siki hale
getirilmekte olan ¢evre mevzuatt dogrultusunda, ileri aritma teknolojileri

gelistirilmektedir.

Ekmek mayasi, Saccharomyces cerevisiae'nin aerobik sartlarda fermentasyon ile
cogaltilmak suretiyle elde edilmektedir. Ulkemizde ekmek mayasi iiretiminde
kullanilan hammadde yaklasik olarak %50 civarinda seker ihtiva eden ve seker
endiistrisinin bir yan {iriinii veya atik maddesi durumundaki seker pancari melasidir.
Maya {iretimi baslica melas hazirlama, fermentasyon, maya ayirma ve maya siitii
biriktirme, siizme ve kurutma proseslerini kapsamaktadir. Maya iiretimi esnasinda
olusan en Kirli proses atiksulart baslica maya seperatorleri ve doner (filtre

birimlerinden kaynaklanmaktadir.

Ekmek mayasi endiistrisi atiksulari, diisiik pH, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), koyu kahverengi rengi, yiiksek konsantrasyonda azot igermesi gibi
ozelliklerle karakterize edilir. Kirliligi olusturan bu maddelerin atiksudan, bilinen

prosesler ile gideriminin zor oldugu yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir.

Ekmek mayasi endiistrisi atiksularindaki koyu kahverengi rengi, melasta bulunan
yiiksek molekiil agirlikli melanoidin tiirii bilesiklerin iiretim asamalar1 sirasinda
atiksuya gecmesi ile olusur. Son yillarda renk, yiizeysel su kiitleleri i¢in ¢ok 6nemli
bir kalite parametresi olarak izlenmeye baslanmistir. Konu, AB {iyelik siirecindeki

tilkemiz bakimindan da kritik 6nem tasimaktadir.



1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu calismada Marmara Bolgesi’nde faaliyette bulunan biiyiik bir ekmek mayasi
iiretim tesisi atiksularinda, membran prosesler ile renk giderimi arastirilmistir.
Aritma islemi, renkli maddeleri atiktan ayirmay1 amaglayan, degisik biiyiikliiklerdeki
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO)

membranlarini igermektedir.

Bu ¢alismada mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters
osmoz (RO) prosesleri, tek tek uygulanarak veya kombine edilerek, maya endiistrisi

atiksularinin ileri aritimi ve renk giderimi aragtirilmigtir.

Deneysel calismalar dort asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada ekmek
mayas1 endiistrisi atiksuyu oncelikle UF(UC100T) membranindan gecirilmistir. UF
cikisinda toplanan siiziinti ise ayr1 ayr1 NF90, NF270, BW30 ve XLE
membranlarina verilmistir. Ikinci asamada ise ekmek mayas1 endiistrisi atiksuyu
once MF(0,2um) membranindan, siliziintiisii de ayr1 ayrt NF90, NF270,BW30 ve
XLE membranlarindan gegirilmistir. Ugiincii asamada ise ekmek mayas1 endiistrisi
attksuyu once MF(0,05um) membranindan, siiziintiisii de ayr1 ayri NF90,
NF270,BW30 ve XLE membranlarindan gegirilmistir. Dordiincii asamada, ekmek
mayas1 endiistrisi atiksuyu herhangi bir 6n aritma islemi yapilmadan NF90, NF270,
BW30 ve XLE membranlarindan ayr1 ayr1 gegirilmistir. NF membranlari ile yapilan
denemeler 12 ve 15 barlarda, TO membranlari ile yapilan deneyler ise 15,20,25 ve
30 bar basing altinda calistirlmistir. Her deneme sonunda siiziintiden ve
konsantreden numune alinmistir. Ayrica her bir periyot i¢in aki degisimleri

hesaplanmuistir.

Deneylerde kullanilan membran sistemi laboratuvar 6l¢ekli olup, membran iireticisi
OSMONICS firmasindan temin edilmistir. Membran tesisi, laboratuvar ortaminda
farkl 6zelliklerdeki membranlarin performansi ve verimlerinin test edilmesi amaci
ile kurulan bir tesistir. Sistem hem diisiik basingta (0-2 bar aralig1) hem de yiiksek
basingta (70 bar) calistirilabilecek sekilde tasarlanmustir.

Deneyler esnasinda aki degerleri, siiziintiiden ve konsatre akimindan alinan anlik
numunelerin renk, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), pH, sicaklik, tuzluluk, iletkenlik,
toplam ¢oOzlinmiis madde (TCM) degisimleri izlenmis ve aki geri kazanimi

calismalar1 yapilmistir. Bu calismalar sonunda en uygun membran sistem dizisi ile
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optimum kararli durum performansi ve tasarim/isletme verileri ortaya konmustur.
Optimum aritma i¢in segilen sistemin siizlintiisiinde ise kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), toplam ¢dziinmiis madde (TCM), iletkenlik, tuzluluk, pH, biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI5), askida kati madde (AKM), ucucu askida kati madde
(UAKM) ve renk Ol¢iimleri yapilarak giderim verimi belirlenmistir. Konsantre fazini
evaporasyon linitesine verebilmek icin gerekli kriterler incelenmistir. Siiziintii

fazinda ise maya iiretiminde yeniden kullanimi arastirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Ekmek Mayasi Endiistrisi Atiksulari1 ve Aritma Yontemleri

2.1.1 Maya endiistrisinin Tiirkiye ve Diinya'daki durumu

Tiirkiye'de maya iiretimi izmir, Izmit, Diizce, Bandirma, Liileburgaz, Adana ve
Amasya illerindeki 4 sirkete ait 7 adet ekmek mayasi fabrikasinda yapilmaktadir. Bu
isletmeler iilkenin her bolgesine satis hizmeti sunmaktadirlar. Toplam iiretim
160.000 ton/yil civarinda olup bunun 100.000 tonu i¢ piyasada tiiketilmektedir.
Tiirkiye’de katki ve maya sektoriinde tiim seviyelerdeki personel istthdaminin 10.000
kisi dolayinda oldugu tahmin edilmektedir. Gida katki maddeleri ve islem
yardimcilarinin, diinya ticaretinde dnemli bir yer tutan ve zaman igerisinde bu yeri
artmas1 beklenen firiinler olmalari, iilkemizde bu konuda halen az sayida isletme
bulunmasi, katki maddeleri ve islem yardimecilarinin agirlikla ithal olmasi, bu dalin
potansiyel bir yatirnm ve istthdam alani oldugunu diisiindiirmektedir (Maya Sektor

Raporu, 2008).

Ulkemiz 2006 yilinda 5 milyon 634 bin dolar, 2007 yilinda ise 6 milyon 838 bin
dolarlik maya ithalati gerceklesmistir. Maya ithalatimizin biliyiik bir kismini
Ingiltere’den yapmaktayiz. Ingiltere’den yapilan maya ithalatinda birim fiyat1 pek
cok iilkeye gore daha diisiiktiir. Ingiltere'yi Danimarka ve Fransa izlemektedir. ithalat
yaptigimiz diger iilkeler ise; A.B.D., Belgika, Avusturya, Cin Halk Cumhuriyeti,
Rusya, Almanya, Giiney Afrika Cumhuriyeti, Kanada, Tayvan, Isvicre, Japonya,
Meksika gibi siralanabilir. Canli maya ihracatinda 110 milyon 719 bin dolarlik
(2005 y1l1 degeri) ihracat ile diinyada ilk sirada yer almaktadir. Diinya canli maya
ithalatinda 3. sirada yer alan Cezayir, yurt dis1 talebinin biiylik bir kismini (%63)
tilkemizden karsilamaktadir (2005 verilerine dayanilarak hesaplanmaistir). Cezayir’in
ardindan Rusya %10,5’lik pay ile 2. sirada yer almaktadir. Maya ihracatimiz son 3
yildir hem deger bazinda hem de miktar bazinda siirekli artis gostermistir (Maya
Sektor Raporu, 2008).



Diinya canli maya ithalatinda s6z sahibi iilkeler ABD, Fransa, Cezayir, Hollanda,
Brezilya, Ispanya, Almanya, Ingiltere, italya, Filipinler, Japonya, Giiney Kore, Cek
Cumhuriyeti, Suudi Arabistan ve Yunanistan olarak siralanabilir. DTM veri
tabanindan alinan bilgilere gore 2006 yilinda ABD, Fransa ve Cezayir en fazla maya
ithalat1 gerceklestiren ilk ii¢ iilke konumundadir. Bu ti¢ lilke maya ithalatinda 2004
ve 2005 yillarinda da ilk {i¢ sirada yer almaktadir. 2006 yilinda 2005 yilina oranla
maya ithalatinda birim fiyatlarin yiikseldigi belirtilmektedir. Verilere gore mayayi en
pahaliya ithal eden iilkenin Japonya, en diisiik fiyata ithal eden iilkenin ise Fransa'dir

(Maya Sektor Raporu, 2008).

2.1.2 Maya iiretimi

Temel besin maddesi ve iyi bir enerji kaynagi olmasi nedeni ile ekmek, gida
tilketiminde ¢ok dnemli bir konuma sahiptir. Diinyada giinliik kalorinin biiyiik bir
kism1 hububat iirlinlerinden karsilanmaktadir. Tiirkiye'de kisi basina ortalama ekmek
tilketimi yillik olarak 180-210 kg, giinliik olarak ise 300-500 gram arasinda oldugu

ifade edilmektedir.

Ekmek {iiretiminde undan sonra en 6nemli girdi ekmek mayasidir. Tiirkiye'de ekmek
yapiminda %3-4 oraninda yas maya katilmaktadir. Tiirkiye'de giinliik ekmek
tilketiminin yaklasik olarak 28 000 ton oldugu varsayilirsa; giinliik ekmek yapiminda

ithtiya¢ duyulan yas maya miktar1 590 ton civarinda oldugu sdylenebilir.

Mikroorganizmalar binlerce yil Onceden besin olarak kullanilmaktadir. Cesitli
meyvelerin fermente edilerek sarapgilikta, biracilikta kullanimi, siitiin yogurt ve
peynir yapiminda kullanimui ilk akla gelen mikroorganizma uygulamalaridir. Maya da
insanlik tarihi boyunca iizerinde en ¢ok ¢alismanin yapildig, alkollii igecek iiretimi
ve ekmek hamuru kabartmada kullanilan eski bir mikroorganizmadir. Toprakta,

bitkilerde ve hatta havada dahi bulunabilen canli bir hiicredir.

Teknik ekmek mayas1 tiretimine 1800'li yillarda ilk kez Hollanda'da baslanmustir.
Bilimsel anlamda mikrobiyolojinin Pastor’iin 1867°de maya fermentasyonunu konu
alan ¢alismasiyla basladigi kabul edilmektedir. Daha sonra Robert Koch ve Emil
Christian Hansen’in ¢alismalar1 bu alanda yapilmis ilk endiistriyel biyoteknolojik
caligmalardir. Baglangigta sivi olarak kullanilan maya, daha sonra suyu alinarak
kivamli ve su igerigi %75 olan kaliplar haline getirilmistir. Modern anlamda,

1940’larda penisilin {iretimi ve biiyiik fermentorlerin gelistirilmesi, stirekli
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fermentasyonlar, immobilize enzim ve hiicre proseslerinin geligsimi ile biyoteknolojik

gelismeler devam etmistir (Keuler, 1993).

2.1.2.1 Kullanilan hammaddeler ve yardimei kimyasallar

Ekmek mayas1 iiretiminde kullanilan maddeler saf maya kiiltiirii ve melaslardir.
Giliniimiizde yaklasik olarak 600 adet maya tiirii olmasina ragmen bunlardan sadece
birkag1 ticari oneme sahiptir. EKmek mayasi tek hiicreli canlilar grubunda olup,
Saccharomyces cerevisiae” susunun saflastirilmas: sonucu elde edilir (Stone, 1998).
Yas mayanin tretiminde kullanilan Saccharomyces cerevisiae'nin mayanin
stoplazmik membraninin yaklasik %49’u protein, %45’ yag ve %6's1 da nem ve
minerallerdir. Maya iizerinde bulunan gézeneklerin biiyiikligii 0,42 nm.dir (Kutay,
2001). Diger maya tiirleri, kuru maya tiretimi i¢in gereklidir. Genel olarak toplam
tiretimin yaklagik %85’1 yas (krem) maya ve %15’i kuru mayadir. Yas ve kuru maya
benzer yollarla tiretilir, ancak kuru maya farkli maya soyundan gelistirilir ve proses
sonrasinda kurutulur. Aktif ve instant olmak iizere iki ¢esit kuru maya tretilir. Bu iki
cesit kuru maya arasindaki ana fark; aktif kuru maya 1lik suda ¢6ziiniirken instant

kuru mayanin ¢éziinmemesidir (Safriet, 1994).

Ekmek mayasinin yaklasik olarak bilesimi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Ekmek mayasinin yaklasik % bilesimi.

% Bilesim
Nem 2-5
Ham Protein 50-52
Protein 42-46
Niikleik Asit 6-8
Mineraller 7-8
Lipidler 4-7

Karbonhidratlar 30-37

Ekmek mayasi iiretiminde hammadde olarak 1920'i yillardan 6nce sadece nisastali
maddeler kullanilirken, 1930'lu yillardan sonra seker pancari melasi kullanilmaya
baslanmistir. Bunda en biiylik etken seker pancari melasinin maliyetinin daha diisiik
olmasidir. Glinlimiizde ise nisastali maddelerin yerini tamamen melaslar almistir.
Seker kamisi ve seker pancart melaslari, maya biiylimesi i¢in temel karbon
kaynagidir. Melas; icinden ekonomik olarak daha fazla seker alinamayan seker

fabrikalarmin yan iriinii olup, kristalizasyon asamasindan sonra elde edilen koyu



kahve renkli bir sividir. Melaslar sakkaroz, glikoz, frilktoz olusumunda
mayalanabilen sekerlerin agirlikca %45-55"ini icerir (Safriet,1994). Seker kamisi ve
pancar melaslarinin ¢esidi ve miktar1 melaslarin ¢esidine, fiyatlara, inhibitor ve
toksinlere baghdir. Genellikle seker kamisi ve pancar melaslar igeren karigim
mayalanmada kullanilmaktadir. Ik énce melas karisimi karistirilirken alkali bakteri
olusumunu saglamak icin pH 4,5-5 arasinda ayarlanir. Clinkii ¢ozeltinin alkalilegsmesi
durumunda bakteri olusabilir. Maya biiyiimesi ile aymi sartlar altinda bakteri
bliylimesi de olabileceginden pH izlenmesi c¢ok oOnemlidir. Melas karigimindan
camurlar giderilir ve yiiksek basingli buhar ile sterilize edilir. Bu islem ile melas
karigimi temizlenmekte ve yiiksek basingta strelize edilmektedir. Strelizasyondan

once sulandirilmakta ve mayalanma saglanincaya kadar tanklarda tutulmaktadir.

Maya iiretiminde ayrica bazi besin elementleri ve vitaminlere de ihtiyag
duyulmaktadir. Besin ve mineral ihtiyaglar1 azot, fosfat, potasyum, magnezyum,

kalsiyum, demir, bakir, molibden ve mangandir.

Melastaki fosfatlar mayanin ihtiyacin1 yeterince karsilayamamaktadir. Fosfor
eksikligi mayanin verimini diisliriir ve mayanin dayaniksiz olmasina neden olur. bu
durumda fosfat, fosforik asit ya da fosfat tuzlar1 formunda ortama ilave edilir. Ticari
tretimlerde amonyum fosfat tercih edilmektedir. Mayanin polifosfat formundaki

fosforu kullanmas1 ¢ok zor oldugundan tercih edilmemektedir.

Melasta bulunan magnezyum miktari da maya iretimi i¢in yeterli degildir. Maya
ortamda bulunan magnezyumun ortalama %70 kadarmi kullanabilmektedir. Bu
nedenle maya {iiretimi i¢in ortama magnezyum ilavesi gerekmektedir. Magnezyum

ortama magnezyum tuzlari formunda ilave edilmektedir.

Melasta bulunan azotlu madde miktart maya iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan miktarin
cok azimi karsilamaktadir. Normal sartlar altinda azot ihtiyact amonyum tuzlari,
amonyak ¢Ozeltisi ya da susuz amonyagin hammaddeye ilavesi ile
karsilanabilmektedir. Azot kaynagi olarak kullanilabilecek amonyum tuzlari; %20-21
azot ihtiva eden amonyum siilfat, %18-21 azot ihtiva eden %20-25 konsantrasyonda
NH3 ve %26 azot ihtiva eden amonyum kloriir ve diamonyum fosfattir. Azotlu
maddelerin besin ortamina ilavesi, seker ilavesi kadar hassasiyet tasimaz. Azotlu

maddelerin tamami fermentasyonun basinda ortama ilave edilebilir.



Melasta bulunan kalsiyum, potasyum, sodyum ve siilfat maya {iretimi i¢in yeterlidir.
Uretim i¢in ihtiya¢ duyulan demir, ¢inko, bakir gibi iz elementlerin de melastan ve

isletme suyundan karsilandigi bilinmektedir.

Bazi1 vitaminler de maya iiretimi i¢in gereklidir (biotin, inositol, pantotenik asit,
tiyamin vb.). Verimli maya {iretimi i¢in biyotin, pentatonik asit ve inozitole ihtiyag
duyulur. Inozitole ve pentatonik asit maya iiretimi i¢in melasta yeterli miktarda
bulunmaktadir. Biyotinin ise bazen eksikligi s6z konusu olabilmektedir. Bu durumda
biyotin eksikligini gidermek i¢in bir gram maya kuru maddesi igin 1,25 pg biyotin
ilavesinin en yiiksek verimi sagladigi belirlenmistir. Ayrica biyotin eksikligi soz
konusu oldugunda bu eksikligi gidermek amaciyla seker pancart melasi ile biyotin
icerigi oldukca yiiksek olan (65 pg) seker kamis1 melasini karistirmak iyi bir ¢6ziim

olabilmektedir.

Tiyamin ve piridoksin, melasta eksikligi durumunda ilave edilen vitaminlerdir.
Genellikle maya {iretimi i¢in melasta yeterli miktarda bulunmaktadirlar. Tiyamin
genellikle hammaddeye ilave edilir. Tiyamin, hamur fermentasyonunu hizlandirici
etkiye sahip oldugundan gereken miktardan fazla olarak ortama ilave
edilebilmektedir. Piridoksin ise hamur kabartma giiclinii arttiric1 etkiye sahip bir

vitamindir.

2.1.2.2 Maya iiretimini etkileyen faktorler

Ekmek mayas1 "Saccharomyces cerevisiae" aerobik ve anaerobik metabolizmaya
sahip bir mikroorganizmadir. Saccharomyces cerevisiae, aerobik kosullarda iireme,
anaerobik kosullarda ise fermentasyon gergeklestirir. Ekmek mayas1 {iiretimi,
mikroorganizmalarin kendi kendisini yeniden yapmasina dayanir. Bu nedenle
ortamin siirekli havalandirilmasi1 ve gerekli besin maddelerinin ilave edilmesi
gerekmektedir. Saccharomyces cerevisiae'nin oksijen ihtiyac1 500-600 ml O/g kuru
maddedir. Kuvvetli karistirma, havalandirmanin verimini arttirmaktadir. Maya
tiretiminde havalandirma i¢in harcanan enerji maliyeti, maya {iretim maliyetinin

ortalama %10-20'sini olusturmaktadir.

Mayanin oksijenli ortamda iiretimi sadece besin bilesenlerine bagli olmamakla
birlikte dikkat edilmesi gereken bazi durumlar vardir. Mayanin gelisimini onleyici
etkisinden dolay1 ortama verilecek seker miktar1 300 mg/1'nin iizerinde olmamalidir.

Ayrica mayanin gelisme hizi da belli bir diizeyin iizerine ¢ikmamalidir. Eger gelisme
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hiz1 ¢ok yiiksek olursa aerobik fermentasyon olusur ve maya verimi diiser. Ortama
verilecek havanin iyi bir sekilde dagitilmast maya verimi agisindan ¢ok dnemlidir.
Bu nedenle havanin fermentore girdigi noktada mekanik karistiricilarin kullanilmasi

ile ortama verilen oksijenin %45 kadari gaz fazdan sivi faza gegmesi saglanir.

Asirt koplirme maya lretimi sirasinda karsilagilan en biiylik sorunlardan biridir.
Bunu oOnleyebilmek i¢in bir¢ok arastirmaci ¢aligmalar yapmistir. Onodera ve ark.
(1993), koptik giderici maddelerin, ¢oziinmiis oksijen miktarin1 azaltmak yolu ile
inhibe edilebilecegini belirtmislerdir. Bunu onlemek i¢in ise havalandirma ve
karigtirma hizininin arttirilmasi gerektigini bildirmislerdir. Koptik giderici madde
olarak soya yagi, zeytin yagi, aygigek yagi, alifatik alkoller, heksadekanol,

tetradekanol ve parafin yagi gibi maddeler kullanilabilmektedir.

Ekmek mayas: tiretiminde pH da iretimi etkileyen faktorlerden birisidir. Ekmek
mayast 3,5-6,0 pH araliginda iireyebilmekte, en yiiksek verim ise pH 4,5-5,0
araliginda elde edilmektedir. Diisiik pH'larda maya, melastaki renk pigmentlerini
daha ¢ok absorbe ettigi icin maya rengi daha koyu olur. Uretim asamasinda,
fermentasyonun sonlarina dogru pH arttirllarak daha agik renkli {iriin elde

edilebilmektedir.

Maya iiretim hizimt etkileyen faktorlerden bir digeri de sicakliktir. Yapilan
caligamalara gore mayanin en yiiksek lireme hizinin 30-36°C araliginda oldugu
belirtilmistir. Ticari liretimlerde, verim diislik sicakliklarda daha yiiksek oldugundan

dolay1 genellikle fermentasyon 30 °C'de ger¢eklestirilmektedir.

2.1.2.3 Uretim prosesi ve islemler

Maya hiicreleri, fermentasyon tanklar1 i¢inde gelistirilirler. Maya fermentasyon
tanklar1, aerobik sartlar altinda (serbest oksijen veya asir1 hava ortami) isletilirler,
clinkii anaerobik (oksijensiz) sartlarda, fermente olabilen sekerler, etanol ve
karbondioksit olusumunda tiikenirler. Bu da maya {iretim verimini diisiirmekte ve
diisiik kalitede maya tiretimine neden olmaktadir (Safriet, 1994). Ekmek mayasi

liretiminin siire¢ akig diyagrami asagida verilmistir.
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DEPOLAMA VE TASIMA

Sekil 2.1: Ekmek mayasi liretiminin siire¢ akis diyagrami.

Maya tiretimi bir dizi fermentasyon asamasindan meydana gelmektedir. Bu asamalar
sirastyla; egik agar, as1 balonu, piir kiiltiir fermentasyonu, ana maya fermentasyonu,

ekim maya fermentasyonu ve ticari maya fermentasyonudur.
o Egik Agar
Maya iiretiminin baslangici laboratuarda yapilmaktadir. ilk asama olan egik agarda

mayanin gelismesi i¢in gerekli olan besin maddeleri eklenip maya gelisimi

saglanmaktadir.

e Asi Balonu

Egik agarda gelistirilen maya ikinci agsama olarak as1 balonuna aktarilir. Bu agamada
maya ic¢in gerekli olan tuzlar, seker ve oksijen ilave edilerek gelisime

birakilmaktadir. Egik agar ve as1 balonu agsamalari agilama prosesini olusturmaktadir.

e Piir Kiiltiir Fermentasyonu

Uciincii asama piir kiiltiir fermentasyonudur. Bu asamada fermentasyonun

gerceklestirildigi fermentdre {iretimin hammaddesi olan melas, gerekli niitrientler,

11



tuzlar ve su ilave edilmektedir. Fermentor steril edildikten sonra asi balonunda

gelistirilmis maya fermentore asilanmaktadir.

e Ana Maya Fermentasyonu

Maya iretiminin dordiincii asamasi ana maya fermentasyonudur. Ana maya
fermentasyonu i¢in gerekli olan niitrientler ve su 6nceden fermentore ilave edilerek
pur kiiltiir fermentasyonda oldugu gibi yine sistem sterilize edilir. Daha sonra piir
kiiltiir fermentasyonundan elde edilen mayanin bir kismi1 ana maya fermentoriine

aktarilmaktadir.

e Ekim Maya Fermentasyonu

Besinci asama olan ekim maya fermentasyonunda, ana maya fermentasyonundan
sonra elde edilen mayanin bir kismi1 fermentore aktarilmaktadir. Bu islem sonunda
elde edilen maya seperatorler yardimi ile fermentasyon ortamindan ayrilmaktadir.

Maya boylelikle ekim maya siitii olarak adlandirilan hale getirilmis olmaktadir.

e Ticari Maya Fermentasyonu

Ticari maya fermentasyonu son asamadir. Bu asamada maya {iretiminin yani sira
maya kalitesinin arttirilmasi da amaglanmaktadir. son fermentor ticari 6lgekte olup
yiikksek oranda havalandirma ve melas ve diger besin elementlerinin ilavesi igin
gerekli donanima sahiptir. Islem siiresi 11-15 saattir. Gerekli melas ilavesinden sonra
0,5-1,5 saat havalandirma yapilarak mayalarin depo stabilitesi arttirilir. Bu asamada
mayaya kurutma ve paketlemeye hazir olmasint saglayacak nitelikler kazandirilir.

Asagida maya iiretim prosesinin genel akim semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Maya iiretim prosesi genel akim semas1 (Oztiirk vd., 2010).
2.1.2.4 Uriin olusumu ve paketleme

Uretilen maya, santrifiij maya ayricilari ile ticari fermentorden alinir. Uretilen %4-5
kuru madde igerikli maya ¢ozeltisi separatorlerde siiziildiikten sonra %18-22 kuru
madde iceren maya siitli elde edilmektedir. Maya siitiinlin kuru madde igerigi doner
vakum filtrelerde %30-33’e yiikseltilmektedir. Boylece yas maya iiretilmis olur.
Talebe gore yas mayanin kurutulmasi yoluyla kuru madde igerigi %90-96’ya

yiikseltilerek kuru maya ve instant maya gibi iiriinler de elde edilebilmektedir.

Yas Maya ve Kuru Maya olmak {izere 2 gesit ekmek mayas: tiirii vardir. Bunlardan

da yas maya Taze krem/sivi maya ve Yas pres maya, kuru maya ise Aktif kuru maya

ve Cozilebilir (instant) kuru maya olmak {izere iiretim yoOntemlerine gore

stniflandirilabilir. Krem Maya iiretiminde; kesikli sistemde kademeli olarak maya

cogaltmas: tamamlandiktan sonra, maya hiicreleri ortamdaki organik atik maddeden

aynistirllmak suretiyle santrifiij yontemiyle yikanip konsantre hale getirilir,
13



sogutularak krem tanklarinda muhafaza edilir. Mayanin geleneksel sekli olan yas
pres maya yapimi i¢in kuru madde miktarini % 30’a ¢ikarmak {izere krem mayanin
suyu uzaklastirilir. Homojen bir sekilde istenilen blok formatinda ekstruderden

gegirilir. Gidaya uygun ambalaj kagidi ile paketlenir.
e Yas Maya

Taze Krem / S1ivi Maya

Ticari maya fermantasyonu sonucu elde edilen ticari maya siitiiniin doner vakum
filtreden gegirilip kuru madde muhtevasinin %30-33’e yiikseltilmesiyle elde edilen
irtindiir. Krem maya, normal sivi-igleme ekipmanlar1 ile pompalanabilir ve miktari
dlgiilebilir (Narlin Gida Turizm Ithalat Ihracat San. Ve Tic. Ltd. Sti. Maya Uretim
Tesisi Nihai Ced Raporu, 2010).

Sekil 2.3: Krem maya gorinimu.

Yas Pres Maya

Mayanin geleneksel sekli olan yas pres maya yapimi i¢in kuru madde miktarini
%30'a cikarmak {iizere krem mayanin suyu uzaklastirilir. Homojen bir sekilde
istenilen blok formatinda ekstrude edilir. Gidaya uygun ambalaj kagidi ile paketlenir.
Yas maya raf dmriiniin kisa olmas1 nedeniyle ambalaji iizerinde belirtilen muhafaza

sicakligina dikkat edilmelidir. (En uygun ortam: 0-4°C'deki kuru ve temiz ortamdir.)

14



Sekil 2.4: Pres maya goriiniimii.

e Kuru Maya

Aktif Kuru Maya

Kuru aktif maya %92-94 kuru madde miktarina kurutulmus yas pres mayadir. Diisiik
nem icerigi nedeniyle kararli olmakla birlikte oda rutubetini absorbe edebilir.
Kullanmadan once 35-40°C sicaklikta suda 10-15 dakika bekletilmesi
gerekmektedir. Soguk su kullanildiginda maya aktivitesi azalacagi gibi, tersi
durumunda, yiiksek sicakliklarda denatiirasyondan dolayr maya aktivitesi yok olabilir
(Narlin Gida Turizm Ithalat Ihracat San. Ve Tic. Ltd. Sti. Maya Uretim Tesisi Nihai
Ced Raporu, 2010).
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Sekil 2.5: Aktif kuru maya goriiniimii.

Instant Kuru Maya

Yas mayanin kurutma islemi ile kuru madde muhtevasinin %90-96’ya

yiikseltilmesiyle elde edilen iirlindiir. Kararliligini uzun siire koruyabilmesi ve nem
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degismelerinin 6nlenmesi i¢in vakum altinda paketlenmistir. Paketi agtiktan sonra
buzdolab:r kosullarinda kapali bir kapta saklanmali ve 3-5 giin igerisinde
kullanilmalidir (Narlin Gida Turizm Ithalat fhracat San. Ve Tic. Ltd. Sti. Maya
Uretim Tesisi Nihai Ced Raporu, 2010).

Sekil 2.6: Instant kuru maya goriiniimii.

2.1.3 Maya endiistrisi emisyonlari

Fermentasyon siirecinin yan {riinii olarak ugucu organik bilesik emisyonlar
olusmaktadir. Olusan en Onemli iki ana ugucu bilesik etanol ve asetaldehittir.
Bunlarin disinda olusan diger yan iiriinler; biitanol, organik asitler, izopropil alkol ve
asetatlardir. Toplam ugucu organik bilesik emisyonlarinin %80-90 kadar1 etanol ve
kalan %10-20 kadar1 ise alkol ve asetaldehitleri igerir. Asetaldehit zararli hava
kirliligine yol agmaktadir. Ugucu yan iirlinlerin olusmasinin nedeni fermentorde asiri
sekerin ilavesinde ya da fermentdre yetersiz oksijen verilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda anaerobik fermentasyon meydana gelir , alkol
ve karbondioksitteki asir1 seker ¢oker. Anaerobik mayalanma olustugunda glikozun 1
moliinden 2 mol etanol ve 2 mol karbondioksit olugsmaktadir. Bu durumda etanol
artmakta, maya ise azalmaktadir. Buna engel olabilmek i¢in her asgamada fermentdre

yeterli oksijen ile melas karigiminin verilip etanol olusumu engellenmelidir.
2.1.4 Maya atiksularinin 6zellikleri ve aritma yontemleri

2.1.4.1 Maya iiretiminde su kullanim

Maya iretiminde 6nemli miktarda ve yiliksek kalitede su kullanilmaktadir. Su;

fermentasyon prosesinin her asamasinda ve sonrasinda, hammadde olan melasin
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temizlenmesi ve sterilize edilmesinde, filtreleme, karigtirma, ekstriizyon ve kesme

asamalarinda ve liretim alanlarinin ve donanimin temizliginde kullanilmaktadir.

2.1.4.2 Temel Kkirletici parametreler ve maya atiksularinin ézellikleri

Maya endiistrisi atiksulari, diisiik pH'a ve yiiksek seviyede organik kirlilige sahip,
yiiksek KOI, koyu renkli ve yiiksek azot konsantrasyonu ile karakterize edilmektedir.
Renkli bilesikler genellikle yliksek molekiil agirliklt melanoidin tiirii bilesiklerden
kaynaklanmaktadir. Melanoidin bilesikleri ise ekmek mayasi endiistrisinde
hammadde olarak kullanilan melastan iiretimdeki ¢esitli islemler sonucunda atiksuya

gecmektedir.

Maya endiistrisinde temel kirletici parametreler KOi, AKM, BOI, toplam azot,
bulanikliktir. Atiksu karakterizasyonunda kullanilan parametreler Cizelge 2.2'de

verilmistir. (Tiinay,1996)

Cizelge 2.2: Atiksu Karakterizasyonunda Kullanilan Temel Kirletici Parametreler.

Fiziksel Kimyasal Biyolojik Desarj
Parametreler Parametreler Parametreler Bilgileri
Renk pH BOIs Ortalama
KOI giinliik akis
Koku TOK Patojenik orant
Inorganik bilesenler mikro Siirekli max.
Radyoaktivite Klor ihtiyaci organizmalar akis orani
Yag Akis degisimi
Sicaklik Hidrokarbon Toksisite max. orani
Fenol
AKM Toplam ¢6zlinmiis
tuzlar
DO Stlfatlar
Azot ve fosfor
Koptik Sertlik
Korozyon
Bulaniklik

Ekmek mayasi1 endiistrisi ¢ikiglar cesitli kirleticiler igcermektedir. Asagida verilen
tabloda maya atiksular1 ile yapilan bir ¢alisma sonucunda elde edilen ekmek mayasi
cikis sularimin Ozellikleri verilmistir. Caligmaya gore renk degeri Olglilmemekle

beraber, ¢ikis suyu her zaman ¢ok koyu renktedir (Pala vd.,2005).
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Cizelge 2.3: Anaerobik girisi, ¢ikis1 ve aerobik girisi, ¢ikis1t maya atiksuyu 6zellikleri

(Pala vd., 2005).

Maya Atiksuyu Ozellikleri

Parametreler Proses Cikis Sular1 | Anaerobik Cikis1 | Aerobik Cikisi
(Anaerobik Girisi) | (Aerobik Girisi)
pH 5,9-6,12 7,6-8 7,6-8
KOI (mg/l) 20100-22122 3746-4400 601-899
BOIs (mg/l) 14120-15420 2250-3004 90-148
Yag ve Gres (mg/]) 9-10 9-10 9-10

Genellikle ekmek mayasi endiistrisinde ii¢ ¢esit atiksu bulunmaktadir. Bunlar;

Yiiksek Kirlilikte Atiksular: KOI degeri 8000-10000 mg/I'den yiiksek olan

atiksular yiiksek kirlilikte atiksular olarak ifade edilmektedir. Uretim
siirecinde mayanin saflastirilmasi, santrifiijlenmesi ve filtrasyon gibi islemler
sonucunda elde edilen ve yliksek kimyasal oksijen ihtiyaci olan koyu renkli
atiksulardir. Doner filtre yikama, evaporasyon tesisi ylkama ve melas tanki

yikama sular1 yiiksek kirlilikte atiksulardir.

Orta Kirlilikte Atiksular: KOI degeri 500-3000 mg/l araliginda olan atiksular

orta kirlilikte atiksular olarak siiflandirilirlar. Evaporasyon kondensati,

fabrika kesonuna gelen proses ve yikama sular1 bu kategoride bulunmaktadir.

Diisiik Kirlilikte Atiksular: KOI degeri 100 mg/l'den diisiik olan atiksular bu

smifta yer almaktadir. Bu tip atiksular daha az kimyasal oksijen ihtiyac1 olan
ve daha acik renkte atiksulardir. Uretim siirecinde ¢esitli yikama islemleri
sonrasinda, ekipman durulama, kazan bl6fleri , sogutma suyu tagkinlar1 diistik

kirlilikte atiksular olarak ifade edilmektedir.

2.1.4.3 Maya atiksular1 desarj limitleri

Tesis, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (31 Aralik 2004)'ne gore Gida Sanayi

kategorisi Maya Uretimi alt kategorisine girmektedir. Yonetmelige gore maya

atiksularinin alic1 ortamlara desarj standartlarinda kisitlama getirilen parametreler;

KOI, AKM, pH, yag ve gres parametreleridir. Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi'nde

sektor bazinda ¢esitli maya endiistrileri i¢in alic1 ortama desarj standartlar1 Cizelge

2.4'te verilmistir. Bu yonetmelik, 31 Aralik 2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi

gazetede yayimlanmistir.
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Cizelge 2.4: Maya endiistrisi atiksuyu alic1 ortama desarj standartlari.

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune
(2 Saatlik) (24 Saatlik)
Kimyasal Oksijen
ihtiyact (KOI) (mg/l) 1200 1000
Askida Kati
Madde (AKM) (mg/l) 200 100
Yag ve Gres (mg/l) 60 30
pH - 6-9 6-9

2.2 Maya Endiistrisi Atiksularinda Renk Problemi ve Renk Giderme

Yontemleri

2.2.1 Atiksularda renk problemi

Endiistriyel atiksularda problem olarak karsimiza ¢ikan parametrelerden birisi
renktir. Renkli atiksular tekstil, boya ve vernik, miirekkep, plastikler, kagit hamuru
ve kagit, kozmetikler, tabakhaneler, deri ve gida endiistrilerinden kaynaklanmaktadir

(Gériin, 2010).

2.2.1.1 Rengin tamimi

Renk, organik bilesigin yapisinda yer alan ve "kromofor grup" adi verilen gruplarin
ozelliklerine bagli olarak goriiniir 15181n belli dalga boyundaki kisimlarini yutmasi ve
geri kalan dalga boylarin1 yansimasi sonucunda goz tarafindan goriilen karakteristik
seklinde ifade edilebilir. Kromofor gruplarin goriiniir 15181 olusturan dalga boylarinda
yuttugu kisimlara "absorplanan renk", yansittigi kisimlara ise "komplementer renk"

adlar1 verilir (Kseoglu, 2004).

Renk, 1s1ga bagli bir kavramdir. Isigin olmadigi karanlik bir yerde cisimlerin
renklerini fark etmek miimkiin degildir. Go6zimiiz sadece 1s18a karsi duyarh
oldugundan, ancak 15181in varhiginda renkler fark edilebilir. Renk kelimesi ise

subjektif bir kavram olup bir¢ok anlamda kullanilabilir (Gonder, 2004).

Psikolojik renk, insan beyninde uyandirilan bir duygu olarak ifade edilebilir.

Fizyolojik renk, farkli 1sik tirlerinin (6rn. Giines 15181, elektrik lambasi vs.)

gozlimiiziin retinasinda ve gorme sinirlerinde olusturdugu fizyolojik olaylar

toplulugudur. Fiziksel renk ise belirli bir 1518 hangi dalga boylarini hangi oranda

19



igerdiginin  6l¢ii  ve rakamlarla kesin olarak belirtilmesidir. Fiziksel renk,

spektroskopik yontemlerle l¢iilmektedir (Gonder, 2004).

Cizelge 2.5: Isik absorpsiyonu ve renk.

Absorplanan Isik Bilesigin Rengi (komplementer renk)
400-440 nm Viyole Sarims: yesil
440-480 nm Mavi Sari
480-490 nm Yesilimsi mavi Turuncu
490-500 nm Mavimsi yesil Kirmizi
500-560 nm Yesil Eflatun
560-580 nm Sarimsi yesil Viyole
580-595 nm Sar1 Mavi
595-605 nm Turuncu Yesilimsi mavi
605-750 nm Kirmizi Mavimsi yesil

400 450 500 550 600 650 700 800
viyole mavi yesilimsi  yesil sari kirmizi MOorumsy  mor
mavi kirmizi

Sekil 2.7: Goriinilir Spektrum (Nanometre dalga boyunda).

Goriinen 151k 400 - 750 nm dalga boyunda olup, elektromagnetik spektrumun gok
kiigiik bir kismini olusturur. Sar1 renkli gériinen maddede mavi 1518in dalga boyu
(A=440-480 nm), yesil renkli goriinen maddede kirmizi 1s181n dalga boyu (A=605-750

nm) absorplanmustir.

2.2.1.2 Rengin 6nemi

Endiistriyel atiksularda problem olarak karsimiza ¢ikan parametrelerden birisi
renktir. Renkli atiksular tekstil, boya ve vernik, miirekkep, plastikler, kagit hamuru

ve kagit, kozmetikler, tabakhaneler, deri ve gida endiistrilerinden kaynaklanmaktadir.

Ekmek mayasi endiistrisi atiklari, yiiksek biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve koyu kahverengi rengi nedeniyle dnemli bir kirlilik
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kaynagidir. Bu endiistride kullanilan seker pancari melaslart yiiksek molekiiler

agirliklt melonoidin tipindeki koyu kahverengi renklendiriciler igermektedirler.

Melanoidin pigmenti alkol damitma veya ticari maya liretimi sonucunda ¢ikan, melas
igeren atik sularda bulunan koyu kahve renkli, yapis1 karmasik olan biyopolimerdir.
Melanoidinler dogal olarak gida ve iceceklerde de yaygin olarak bulunmaktadir
(Painter, 1998). Yiiksek oranda renk veren bu bilesiklerin parcalanmasi oldukga
zordur (Miyata, 2000). Organik maddelerde bulunan amino ve karbonil gruplar
arasindaki maillard reaksiyonlarimin sonucunda olusur. Igerisinde melas gibi yiiksek
oranda renk igeren atik sular gol, nehir, deniz gibi ortamlara desarj edildiginde, alici
ortamlarin bulanikliligini arttirarak, giines 1s1gmin suyun igerisine girigini azaltirlar.
Bunun sonucunda sudaki yasam fotosentez aktivitesi ve buna bagli olarak ¢oziiniir
oksijen konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle zarar goriir (Kumar ve dig., 1997).
Topraga atildigi zaman da topragin alkalinitesini azaltarak, o alanda vejetasyonun
zarar gormesine neden oldugu gibi tohumlarin ¢imlenmesi tizerine de negatif etki

yapmaktadir (Agarwal ve Pandey, 1994).

Bu endiistrinin atiksularinin anaerobik-aerobik aritma kombinasyonu sonrasinda
proses suyundaki KOI giderimi biiyiik dl¢iide saglanmis olsa bile atiksudaki renk ve
koku (bozuk yumurta ve lagim kokusuna benzeyen spesifik bir koku) giderilmis
olmamaktadir. Bu koyu renk, maya iretiminin hammaddesi olan melastan
kaynaklanmaktadir. Yeterli renk ve koku giderimi saglanamadigi durumlarda, maya
atiksular1 alict su ortamlarinda birikerek suyun hem estetik goriiniimii bozar hem de
151k gecirgenligini azaltir. Isik gegirgenliginin azalmasi ve ¢Oziinmiis oksijen
miktarinin diigmesi canlilarin yok olmasina sebep olmakla beraber suyun yeniden

kullanim imkanlarini da kisitlamaktadir.

Renk, atiksu desarjinda mevcut standartlara gore sinirlayict bir parametre olmamakla
birlikte estetik acidan bir problem yarattig1 gibi suyun yeniden kullanim imkanini da
kisitlamaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan verilmis olan
kiyisal desarj standartinda renk i¢in agik denizlere desarj sirasinda maksimum 1:40
seyrelmede renk olugsmamasi, kapali alanlarda ise 1:20 seyrelmede renk olugsmamast
istenmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde ise Avrupa Normu EN ISO 7887
cergevesinde endiistriyel atiksular i¢in de renk parametresi ve sinirlart verilmektedir

(Mahramanlioglu ve dig., 2006)
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Tiirkiye’de yasal mevzuatta renk parametresi bazi yonetmeliklerde yer almaktadir.
Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi (SKKY)'nde Bolim 6’da verilen “Alict Su
Ortamina Atiksu Desarj Izni” ile ilgili maddelerden Madde 37°de renk parametresine
deginilmektedir. Bu maddeye gore: Alic1 su ortaminda renk parametresi 300 birim
(Pt —Co) den fazla Olgiilir ise ortama desarj yapan ilgili isletmelerin sektor
tablolarindaki analizler yeniden yapilir. Yapilan analiz sonucunda sektor tablosunda
belirtilen parametrelerde istenilen limitlerin saglanmamasi halinde gerekli islem
yapilir. Ayrica, SKKY Yonetmeligi geregince (Ekler-Tablo 1), alic1 su ortamina
desarj edilen suyun rengi alicinin sinifina gore 5 (Sinif I), 50 (Sinif II), 300 (Sinif III)
Pt —Co’ dan yiiksek olmamalidir.

24 Nisan 2011 tarih ve 27914 sayil1 Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi'nde degisiklik
yapilmasina dair yonetmelikte renk parametresine sinir getiren bir tablo eklenmistir.
Siirlandirmaya gore renk degeri 2 saatlik kompozit numune i¢in 280 Pt-Co, 24

saatlik kompozit numune icin ise 260 Pt-Co'u gegmemelidir.

Renk, yasal acidan ¢cogu zaman bir problem teskil etmemekle birlikte estetik agidan
sorun olusturdugu i¢in aritma tesisi ¢ikisi desarj sularinin renkli olmasi istenmeyen

bir durumdur.

2.2.1.3 Renk o6l¢iim yontemleri
Iki tiir renk kavrami vardir:

Gercek renk: Atiksu numunesi icindeki bulaniklik olusturucu partikiillerin
dogurdugu rengin Oniine gecilmesi icin santrifiij ve filtrasyon tatbik edilmis

numudeki renktir. Gergek renk organik maddelerden kaynaklanir.

Zahiri renk: Santrifiij veya filtrasyon yapilmaksizin dogrudan 6lgiilen renktir. Zahiri
renge askida kolloidal katilar sebep olmaktadir.Endiistriyel atiksularda her iki renk

tiirli de ol¢iilmelidir.

Standart cozeltilerle mukayese (gorsel mukayese) metodu, arazi metodu ve renk
O0lcme cihazlar (spektrofotometre) ile renk tayini yapilmaktadir. Endiistriyel
atiksularda kirlenmeler farkli renkler iiretebilecegi icin bu tip sularin renk tayini

6l¢me cihazlar ile yapilmalidir (Barlas, 1999).
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e (Gorsel Karsilastirma Metodu

Rengin, numunenin bilinen konsantrasyonlardaki renk ¢ozeltileri ile gorsel olarak
karsilastirilmast sonucu "mg/It Pt-birimi" seklinde tespit edilir. Karsilastirma islemi
0zel olarak yapilmis ve uygun bir sekilde kalibre edilmis renkli cam disklerle
yapilir.Platin-Kobalt (Hazen Metodu) metodu standart bir metottur. 1 mg/L platin ile
iiretilen renk, standart renk birimi olarak kabul edilir. Olgiimlerde 500 mg/L platin
icin KyPtClg (Potasyumkloroplatinat)’dan stok ¢ozelti hazirlanir. Uygun tonu
saglamak i¢in kobalt kloriir eklenir. Stok ¢ozeltinin rengi 500 birimdir. Calisma
standartlar1 bu ¢ozelti seyreltilerek hazirlanir. Standart ¢ozeltiler,”Nessler Tiipleri”
olarak adlandirilan camdan yapilmis renk karsilagtirma tiiplerine konur. 0’dan 70’e
kadar olan tonlarda g¢alisilir. Eger numune 70 birimden fazla renge sahipse, dl¢iim
numunenin distile su ile seyreltilmesinden sonra yapilir ve sonuglar seyrelme goz

Oniine alinarak hesaplanir (Barlas, 1999).

Platin-kobalt metodu, igilebilir sularin ve dogal maddelerin olusturdugu rengi igeren
sularda yapilan renk dlgtimlerinde kullanilir. Asirt renkli ve endiistriyel atiksular i¢in
uygulanabilir degildir (Barlas, 1999). Cok hafif bir bulaniklik bile, goriilen rengin
gercek renkten ¢ok biiyiikk ¢ikmasina neden olur. Bu nedenle bulaniklik, gercek
rengin Ol¢limiinden once giderilmelidir.Suyun renk degeri, pH’daki artisa baglhdir.
Renk degerleri kaydedilirken, tespit edilen her renk icin pH degeri belirtilmelidir
(Barlas, 1999). Bu yontemde cevre kirletici metaller kullanildig1 i¢in o6zellikle

Avrupa Birligi iilkelerinde Hazen yontemi terk edilmektedir.

o Spektrofotometrik Yontem

Bir ¢ozeltinin rengi demek, bunun i¢inden gecgen 15181n fiziksel ya da cogunlukla
psikolojik rengi demektir. bu metotta, bir maddenin goriindligli renginin
komplementer rengindeki dalga boyu absorplanir ve spektrofotometre yardimi ile
adsorplanma miktar1 tespit edilip renklilik miktar1 hassas bir sekilde belirlenir

(Barlas, 1999).

Bir su numunesinin renginin siddeti, en yliksek absorpsiyonlarinin goriildiigii dalga
boylarindaki 1s1k absorpsiyonlar1 ile karakterize edilir ve ekstinksiyonun bir
spektrofotometre yardimiyla Olc¢lilmesiyle de niceleyici olarak belirlenir. Genel
olarak sari-kahverengi renge c¢alan sularin ¢ogu ve evsel atik su aritma tesislerinin

c¢ikis sular kesin ve belirli ekstinksiyon maksimumlar1 géstermezler. Bu tip sularin
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renklerini belirleyebilmek icin belirli dalga boylarinda dl¢iimler yapilir. Endiistriyel
atik sularin rengini Avrupa Normuna gore belirleyebilmek icin goriiniir 151k
spektrumu i¢inde yer alan ii¢ dalga boyu se¢ilmistir (Barlas, 1999). ( A(1)= 436 nm,
M2)=525 nm ve A(3)=620 nm )

A =436 nm (Hg 436 nm)’de Ol¢iim zorunludur. A(2) ve A(3) dalga boylarinda ise
belirlenen degerlerde cok az sapmalar olabilir. Karakterizasyonun daha iyi olmasi
icim ekstinksiyon maksimumuna yakin degerlerde de Ol¢iim yapilmasi faydali

olabilir (Barlas, 1999).

e Tristumulus Filtre Metodu

Filtre Fotometresi i¢indeki fotoelektrik pil ve 6zel 151k kaynagi ile donatilmis ti¢ adet
tristumulus filtresi, genel kontrol amaglarina uygun renk verileri olusturmak igin
kullanilir. Cozeltiden gegen tristumulus 1s18inin yiizdesi her ii¢ adet filtre i¢in de
belirlenir. Belirlenen transmittans degerleri trikromatik sabitlere ve renk
karakteristigi degerlerine doniistiiriiliir.Bu yontem i¢gme sularina, yiizeysel sulara,
evsel ve endiistriyel atiksulara uygulanabilir.Bazi durumlar disinda spektrofotometrik

yonteme benzer sonuglar verir (Barlas, 1999).

e ADMI Tristumulus Filtre Metodu

Bu metot tristumulus metodunun gelistirilmesiyle elde edilmistir. Bu yontemle
numunenin rengi renk tonuna bagli olarak, Adams-Nickerson tarafindan bulunmusg
olan formiil yardimiyla numuneler arasindaki renk farkliliklar1 hesaplanarak
belirlenir.Ornegin iki numunenin rengi gorsel olarak birbirinin aynistysa ADMI renk
degerleri de aym olacaktir. Yontemin modifikasyonu Amerikan Boya Imalatgilar:

Enstitiisii tarafindan yapilmistir (Barlas, 1999).

e Renklilik Savis1 Metodu

Hazen (Pt-Co) renk Olglim yontemi sadece dogal sularin renk Ol¢limiinde
kullanilabilmektedir. Hekzakloroplatinat standart c¢ozeltisiyle numunenin gozle
karsilastirilmasiyla rengin “mg/L Pt-Birimi” seklinde belirlendigi bu yontemde ¢evre
kirletici metaller kullanildig1 i¢in 6zellikle Avrupa Birligi tilkelerinde Hazen yontemi
terk edilmektedir.1994 yilinda yayinlanan uluslararasi Avrupa Normu EN ISO
7887’ye gore dogal sular ve acik renkli endiistriyel atiksularin rengi optik bir cihaz
yardimiyla olglilmektedir. Burada s6z konusu olan, numunenin 0.45 pm membran
filtreden siiziilmesinden sonra 6l¢iilen “gercek renk™ tir.
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Bir su numunesinin renginin siddeti, en yliksek absorpsiyonlarinin goriildiigii dalga
boylarindaki 1s1k absorpsiyonlart ile karakterize edilir ve ekstinksiyonun bir
spektrofotometre yardimiyla 6l¢lilmesiyle de kantitatif olarak belirlenir. Genel olarak
sari-kahverengi renge calan sularin ¢ogu ve evsel atiksu aritma tesislerinin ¢ikis
sular1 A=436 nm boyunda 0lgiiliirler. Endiistriyel atiksu aritma tesislerinin ¢ikig sular1
kesin ve belirli ekstinksiyon maksimumlar1 gdstermezler. Bu tip sularin renklerini
belirleyebilmek icin belirli dalga boylarinda 6l¢timler yapilir. Endiistriyel atiksularin
rengini yukarida verilen uluslararasi norma gore belirleyebilmek i¢in goriiniir 151k

spektrumu i¢inde yer alan ti¢ dalga boyu secilmistir:

A (1) =436 nm
A (2) =525 nm
A (3) =620 nm

A=436 nm (Hg 436 nm)’de 6l¢iim zorunludur. A (2) ve A (3) dalga boylarinda ise
belirlenen degerlerde cok az sapmalar olabilir. Karakterizasyonun daha iyi olmasi

icin ekstinksiyon maksimumuna yakin degerlerde de dl¢iim yapilmasi faydali olabilir

(Barlas, 1999).

Olgiimden &nce ¢dziinmemis maddelerin girisimini énlemek icin su numunesi filtre
edilmelidir. Fakat filtrasyonun kendisi de bazi istenmeyen durumlara neden olabilir
(6rnek: Hava ile temas sonucu olusabilecek c¢okelmeler). Demir ve mangan
bilesikleri filtre tarafindan tutulabilir veya bu esnada renkli bir oksidasyon
basamagina yiikseltgenebilirler. Cok ince kolloidlerin var olmasi durumunda berrak
bir siiziintii elde edilemeyebilir. Bu durumda sonuglar verilirken kolloid partikiillerin

varligindan da bahsedilmelidir (Barlas, 1999).

Olgiim yapilan spektrofotometrik cihaz 436 nm, 525 nm ve 620 nm dalga boylarinda
Ol¢iimlere uygun olmalidir. Spektrofotometre isletmeye alimir. Su numunesi
Olctimden 6nce 0.45 pm membran filtreden siiziiliir. Su numunesi, spektrofotometre
kiivetine konur. Karsilagtirma kiivetine de, optik¢e saf su konur. Dogal sular, 436
nm’de optikge saf suya karst Olgiiliirler. Dogal sular gerektiginde, endiistriyel
atiksular ise mutlaka 525 nm ve 620 nm’de de Olgiiliirler. Avrupa Normuna gore
belirlenen limitler, 436 nm i¢in 7 m™, 525 nm i¢in 5m™, 620 nm icin 3 m ™ dir

(Barlas, 1999).
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Spektral Absorpsiyon degeri o (A), EN ISO 7887 tarafindan belirtilen Denklem (2.1)

ile hesaplanir.
azgxf 2.1)

A: A dalga boyunda su numunesinin ekstinksiyonu

d: Numunenin kalinlig1 (kiivet genigligi, mm)

f : Spektral Absorpsiyon degerini m™ biriminde elde etmek igin faktér,

burada f =1000

Yukaridaki ifadelerden bir renk parametresi olan RES elde edilmistir.RES degeri
denklem (2.2) ile hesaplanir.

RES = 100. (EA/d) (2.2)

EM : Ekstinksiyon (belirli dalga boyunda)
d : Su numunesi kalinlig1 (cm)
Bu durumda RES birimi m™ olmaktadir. Tiim bu ifadelerde Lambert-Beer Kanunu

gecerlidir (Barlas, 1999).
2.2.2 Maya atiksularindan renk giderim yontemleri

2.2.2.1 Fiziksel yontemler

e Aktif Karbon Adsorbsiyonu

Adsorbsiyon, bir ara kesit veya yiizey lizerinde maddenin birikimi ve derigsiminin
arttirtlmas1 olayidir. Yiizeyde tutulan madde ‘“adsorblanan”, yiizeyinde tutulan
madde ise ‘“adsorban” dir. Absorpsiyon olayi, Van der Waals kuvveti denilen

molekiiller aras1 cekimden kaynaklanmaktadir.

Aktif karbon adsorbsiyonu, evsel ve endiistriyel atik sulardan bazi inorganik ve
organik maddelerin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan en etkin yontemlerden biridir.
Aktif karbon adsorbsiyonu ile tanin, lignin, eter, proteinsi maddeler, renk ve koku
olusturan organik maddeler, metilen mavisi aktif maddeler, pestisitler ve bazi toksik

iz elementler uzaklastirilmaktadir (Goniillii, 2004).

26



Aktif karbon ile adsorbsiyon olaymni etkileyen faktorler; aktif karbonun 6zelligi,
absorbe edilen maddenin 6zelligi ve konsantrasyonu ve atiksuyun ozelligidir. Aktif
karbon, toz veya graniil halde atiksuya uygulanabilmektedir. Graniil aktif karbon
kullanilmas1 daha yaygin bir uygulamadir. Atiksu graniil karbon yataklar1 {izerinden
gecirilir. Karbon adsorplama kapasitesi dolduktan sonra kolondan alinir ve rejenere
edilir. Graniil aktif karbonda secilen hammaddenin yapisal olarak daha kuvvetli
olmast gerekmektedir. Toz halde silispansiyon olarak kullanilan aktif karbon

kullanildiktan sonra partikiiller ¢okeltilerek atiksudan ayrilir (Goniillii, 2004).

e Iyon Degisimi
Bir karigimdaki iyonlar1 tutarak bunlarin yerine biinyelerindeki iyonlar1 veren
malzemeler iyon degistiricilerdir. Iyon degisimi ©ncesinde AKM, kolloidler
atiksudan uzaklastirilmahdir. iyon degistiriciler, ¢oziiniir olmayan kati maddenin
yiizeyindeki anyon veya katyonun, ¢ozeltideki benzer yiiklii iyon ile yer degistirmesi
ilkesine dayanir. Belli bash iki iyon degistirici grup vardir. Bunlar fonksiyonel
gruplari, sulu ortamdaki katyonlarla reaksiyona girebilen katyon degistiriciler ( R —

H" ) ve fonksiyonel gruplari, sulu ortamdaki anyonlar ile reaksiyona girebilen anyon

degistiricilerdir (R — OH").

Recineler sentetik ve dogal recineler olmak iizere ikiye ayrilir. Dogal recinelere
ornek olarak zeolit verilebilir. Sentetik recineler, birbirine bagli polimer zincirlerden
olusan ve iyonlarin bu zincirlere kovalent baglarla tutuldugu kati malzemelerdir.
Iyon degistirme sisteminde atiksu, mevcut degisim bélgeleri doygunluga erisene
kadar iyon degistirici regineler lizerinden gecer. Y ontemin avantajlari, rejenerasyonla
adsorban kaybinin bulunmamasi, ¢Oziiciiniin kullanildiktan sonra
tyilestirilebilmesidir. En biiyilkk dezavantaj ise yontemin maliyetidir. Renk
gideriminde iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz yeterince yaygin degildir. Bunun
ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu sonug¢ alinan atiksu siifinin kisith

oldugu diistincesidir (Kocaer ve Alkan, 2002).

e Membran Filtrasyon

Membran, iki fazi veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa
maddelerin secici bir sekilde tasinmasini saglayan ince ve gegirgen bir tabaka olarak
ifade edilir. Membranlarin sayesinde saglanan segici kiitle transferleri konsantrasyon

farki, basing farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici giicler yardimiyla
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gerceklesmektedir. Ayrilacak maddelerin biiytikliikleri ve kimyasal 0Ozellikleri,
uygulanacak membranin gozenek capini belirlemektedir (Goniillii, 2004). Gozenek
caplarina gore membranlar mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters
ozmos olmak iizere dorde ayrilir. Gozenek capi kiigiildiikge uygulanacak basing
artmaktadir (Goniillii, 2004). Isletim sekline gore; dik akish ve capraz akis ile
isletiliriler. Capraz akis daha ¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii ¢apraz akislar filtrenin
temizlenmesine yardimci olur ve filtre daha ge¢ tikanir. Membran proseslerde
kimyasal madde kullanimi yok denecek kadar azdir. Enerji maliyeti distiktiir.
Kolayca nakledilen sistemlerdir. Membran proseslerinde membranlar sinirli kullanim
omriine sahiptir ve periyodik olarak degistirilmektedirler. Bu durum proseslerin

maliyetlerini arttirmaktadir.

e FElektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon yontemi son on yilda gelismis iilkelerde endiistriyel atiksularin
aritimi i¢in gittikge artarak kullanilmaya baslanmis olan bir yontemdir. Basit ve etkili
bir yontem olmasinin yani sira ayrica kimyasal madde ilavesi séz konusu
olmadigindan ikincil kirlilik problemi ile karsilagilmaz, basit ekipman, daha az is
giici ve daha kiigiik alanlarda uygulanabilir. Ulkemizde ise bu prosesin
uygulanabilmesi i¢in en dnemli sorun elektrik pahali oldugu i¢in elektrik sarfiyati
nedeniyle ortaya cikan maliyetlerdir (Orkun ve dig., 2007). Elektrokoagiilasyon
yontemi tekstil atik sularinda, gida endiistrisi atik sularinda, restoran atik sularinda,
arsenik gideriminde, agir metal gideriminde basari ile uygulanmaktadir (Mollah ve

dig., 2004).
2.2.2.2 Kimyasal yontemler

e Fenton Prosesi

Fenton prosesi OH' radikalleri ile atiksularin renklerinin ve organik madde
igeriklerinin giderilmesinde giderek artan 6lgiide kullanilan bir ileri aritim prosesidir.
Bu proseste OH " radikali iireten Fe** iyonlar1 ve H,O, karisimi kullamImaktadir. Fe?*
iyonlar1 ve H»O; asidik kosullar altinda organik madde igceren sulu bir sisteme

eklenirse asagidaki redoks reaksiyonlart meydana gelir (Gonder ve Barlas , 2003).
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H,0, + Fe’* — Fe*" + OH + HO'
HO +RH — H,0 + R’

R +Fe* — R+ Fe”"

R+ H,0 — ROH + H"

Bu prosesin atiksu aritimindaki basarisi yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip OH"
radikallerinin olusumuna dayanmaktadir. Olusan OH" radikalleri RH gibi organik
maddelerle hizli ve etkili bir sekilde tepkimeye girerler. Fenton prosesi oksidasyon ve
koagiilasyon proseslerini birlestirmis olmasindan dolay1 ¢ift aritim etkisine sahiptir

(Gonder ve Barlas, 2003).

e Ozonlama ile Renk Giderimi

Ozon (O3) oksijenin ii¢ atomlu bir allotropudur. Oksijenden 1,5 kat daha yogundur
ve 12,5 kez daha fazla ¢oziinmektedir. Asir1 reaktif ve dengesiz oldugundan gerektigi
yerde iiretilmelidir. Ozonun oksidasyon potansiyeli 2,07 V’dir. Yar1 émri suda
20°C’de 20 dakika, havada ise 3 giindiir. Ozonlama ile renk gideriminde etkili
baslica faktorler; pH, sicaklik, mekanik karistirma, atiksu bilesenleri ve ozon

dozudur.

Ozonla renk gideriminde diisiik ve yliksek pH’larda, notr ortama gore daha yiiksek
verim alinmaktadir. Mekanik karistirma kiitle transferini arttirmakta ve verimi
yiikseltmektedir. Ozon dozundaki artis etkinligi arttirmakta ve sicakligin artmasiyla
ozon ¢Oziinirliigiinliin azalmasina karsin reaksiyon hizi artmakta verim c¢ok fazla
degismemektedir. Bunun yaninda atiksuda bulunabilecek diger maddeler ozonu

tilkketerek ozonlama verimini diisiirmektedir (Eren ve Anis, 2006).

e UV /Hy0O, Prosesi

Bu yontem atiksudaki renge sebep olan maddeleri hidrojen peroksit varliginda UV
radyasyonu ile CO; ve H,O’a doniistiiriir. Parcalanma yiiksek konsantrasyonlardaki
hidroksil radikallerinin olusmasiyla meydana gelir. Yani, UV 15181 hidrojen peroksiti

aktive ederek iki hidroksil radikaline par¢alanmasini saglar.
H,0, + hu — 20H’

Boylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu gerceklesir. Fotokimyasal

yontemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lambalariyla saglanmaktadir. Renk
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veren maddenin giderim hizi, UV radyasyonunun siddetine, pH’a ve renk veren

maddenin baglidir (Robinson ve dig., 2001).

2.2.2.3 Biyolojik yontemler

Melas iceren atiksularin aritimi i¢in genellikle biyolojik aritma sistemlerinden uzun
havalandirmal1 aktif camur prosesleri kullanilmaktadir. Fakat alisilagelmis biyolojik
aritma sistemleri istenilen olgiide renk gideriminde basarili olamamaktadir. Ancak
renk bilesenlerini parcalayabilen aerobik ve anaerobik bakteri tiirlerinin izole

edilmesiyle biyolojik yontemler tekrar 6nem kazanmaktadir (Kapdan ve dig., 2000).

2.2.3 Maya atiksularinin aritim icin yapilmis calismalar

Onemli endiistrilerden biri olan maya endiistrisi atiksulari, yiiksek kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOIJ), yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), koyu renk ve biyolojik
olarak parg¢alanamayan organik bilesiklerle karakterize edilen ¢ok ¢esitli kirlilikler
icerdiginden biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir. Bilindigi {izere, biyolojik
aritma yontemleri, atiksulardaki organik bilesikleri gidermek icin uygulanan en
yaygin yontemlerdir. Fakat, bu biyolojik aritma yontemleri atiksulardaki refraktor
organiklerin ve rengin giderilmesinde yeterli olmayabilmektedir. Bu nedenle
atiksulardaki refraktor organiklerin gideriminde desarj kriterlerini saglamak i¢in bu
yontemlerin gelistirilmesi veya farkli yoOntemlerin arastirmalar1 yapilmaktadir.
Ayrica, bu endiistrinin atiksularinin anaerobik-aerobik aritma kombinasyonu
sonrasinda proses suyundaki KOI giderimi biiyiik 6lgiide saglanmis olsa bile
atiksudaki renk ve giderilmis olmamaktadir. Bu koyu renk, maya fretiminin
hammaddesi olan melastan kaynaklanmaktadir. Yeterli renk giderimi saglanamadig:
durumlarda, maya atiksular1 alici su ortamlarinda birikerek suyun hem estetik
goriiniimii bozar hem de 151k gecirgenligini azaltir. Isik gegirgenliginin azalmasi ve
¢Oziinmiis oksijen miktarmin diigmesi canlilarin yok olmasina sebep olmakla beraber

suyun yeniden kullanim imkanlarin1 da kisitlamaktadir.

Maya sanayi atiksular ile yiiriitiilen bir ¢calismada ters osmoz membranlar ile basta
renk olmak iizere, KOI, amonyak ve iletkenlik parametrelerinde %80-99 giderme
verimi elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda, ters osmoz membranlartyla yaklasik
olarak %15-20 geri kazanim elde edilmistir. Renk degeri 4500-5200 Pt-Co, KOI
degeri 2400-3300 mg/L, amonyak degeri 400-680 mg/L, iletkenlik degeri 6310-
10100 puS/cm arasinda degisen maya fabrikasi atiksularinda ultrafiltrasyon ve BW
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membranlari ile bu parametreler, 10-70 Pt-Co, 10-100 mg/L, 45-60 mg/L ve 100-
1000 puS/cm'e diistiriilmistiir. SW membraniyla BW membranina gore daha yiiksek
verim elde edilmistir. Ultafiltrasyon ve SW membranmna verilen atiksuda renk, KOI
ve amonyak degerleri sirasiyla; 130 Pt-Co, 47 mg/L ve 45 mg/L'ye indirilmistir.
Renk giderimi %97-98, KOI giderimi % 98-99 ve amonyak giderimi %93 olarak
gerceklesmistir (Yalgin, 1998).

Ayni caligmada, aerobik aritma tesisi ¢ikis suyu SW membranina dogrudan
verildiginde renk 4600 Pt-Co degerinden 10 Pt-Co degerine, KOI degeri 2470
mg/L'den 10 mg/L'ye, amonyak degeri ise 686 mg/L'den 60 mg/L'ye diismiistiir. SW
membrani ile giderme verimi renk ve KOI parametrelerinde %99'un iizerinde
gerceklesirken amonyak giderimi %91 oraninda olmustur. BW membranma ham
atiksu dogrudan verildiginde ise renk degeri 70 Pt-Co degerine, KOI degeri 37
mg/L'ye, amonyak ise 91 mg/L degerine diisliriilmiigtir. BW membraninda renk,
KOI ve amonyak giderme verimi sirasiyla %98, % 98-99 ve %80 olmustur (Yalgin,
1998).

Melasli atiksularda membran filtrasyon teknigi  kullanilarak renk giderimi
calismalari, degisik molekiil agirligindaki maddelere karst gegirgenligi olan
membran filtreler kullanilarak gergeklestirilmistir. Atiksu 200.000-300.000 Da
araliginda membran filtreden gecirildiginde %56 renk giderimi saglanmistir. 40.000
Da 'lik membran filtreden gegirildiginde renk giderimi %74 gergeklesmistir. 20.000
Da'luk membran filtreden gecirilen atiksuda renk giderimi % 78 civarinda
gerceklesmistir.  Son olarak atiksuyun 10.000 Da'luk membran filtreden
gecirilmesiyle % 85 civarinda gerceklesmistir. Sonuglardan da anlasildig: gibi etkin
bir renk giderimi i¢in kullanilmasi gereken membran gegirgenligi 40.000 dalton ve

altidir (Saeki ve dig., 1992).

Ultrafiltrasyon ile 6n aritim filtrasyon kapasitesinde onemlidir. Ultrafiltrasyon 6n
arittmli SW membranmnin akisi 38 L/m?*saat iken UF 6n aritimsiz SW ve BW
membran akilari sirasiyla 19 L/m**saat ve 5,27 L/m%*saat olarak bulunmustur.
lletkenlik giderimi de UF 6n aritimsiz SW ve BW membranlarinda 400-500 ve 650
uS/cm iken UF 6n aritimla bu degerler 100-150 pS/cm ‘e kadar diismistiir.
Iletkenlik giderimi basingla iliskilidir. BW membran1 ile10 barlik aritimda iletkenlik
degeri 1200 puS/cm iken 25 barda 500 puS/cm olarak gdzlenmistir. Diizce fabrikasi

aerobik aritma ¢ikis suyunun membran ile aritiminda BW ve SW membranlari
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kullanilmistir. Akida diisiis ve membran tikanmasi1 gdzlenmemistir. Iletkenlik 3000-

3300uS/cm den %95 ten fazla giderilmistir (Koyuncu ve dig., 1999).

Yiiksek konsantrasyonlu organik maddeler iceren maya fermentasyonu atiksulari
kolaylikla aritilamamaktadir. Etkili bir aritim i¢in iki asamali (anaerobik+aerobik)
arrtim sistemi kullanilmaktadir. KOI gideriminin biiyiik bir kismi anaerobik islem
sonunda giderilmektedir. Bu aritmanin etkinliligi i¢in matematik model kurulmaya

calisilmistir (Deveci, 2000).

Cok direngli bir atiksu olan maya iiretimi atiksudaki KOI giderimi i¢in modifiye
edilmis doner biyolojik kontaktdrlerin uygulanabilirligi tizerinde yapilan aragtirmaya
gdre sistem, yiiksek aritim verimine ulasmis olup KOI giderim verimi %95 (KOI:
472 mg/1 ve ylizey hidrolik yiikii: 6 1/m?) degeri elde edilmistir. Yiizey hidrolik yiikii:
11,9 I/m? oldugunda ise KOI giderim verimi %58,6” ya diismektedir (Nahid ve dig.,
2001).

Biyolojik olarak 6n aritima tabi tutulmus maya endiistrisi ¢ikig suyundaki renk ve
KOI giderimi i¢in Fenton prosesi ile kimyasal oksidasyonun etkisi arastirilmistir. Bu
caligmaya gore, KOI ve renk giderim verimliligi, sirasiyla, yaklasik %86 ve %92
olarak 30 dakikalik reaksiyon siiresi i¢in tespit edilmistir. Ayrica, Fenton oksidasyon
prosesi ile maya atiksuyundaki ¢oziinmiis ve mikrobiyal olarak ¢oziinmeyen (inert
halde) KOI iceren organiklerin pek cogunu giderme yeterliligine sahip oldugu
raporlanmistir (Altinbas ve dig., 2002).

Ekmek mayasi endiistrisi biyolojik islem gérmiis atiksuyunun ozonasyon ve Fenton
oksidasyonu ile aritimini ¢alismiglardir. Ozonasyon g¢alismasi 15 psi basingta ve oda
sicakhiginda pH 8 alinarak olusturulmus ve reaksiyon 80 dk. siirmiistiir. Ozonasyon
calismasinda % 43 KOI ve % 96 renk giderilmistir. Fenton oksidasyonu calismasi ise
oda sicakhiginda gergeklestirilmis ve reaksiyon 30 dk. sirmistiir. pH, % 98’lik
siilfirik asitle 4’e ayarlanmustir. Reaksiyon sonunda % 96 KOI ve % 94 renk
giderilmistir (Altinbas ve dig., 2003).

Bir bagka caligmada, biyolojik olarak anaerobik-aerobik 6n aritilmis maya endiistrisi
atiksularinda kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon metotlar1 uygulanarak KOI, renk,
TOK, aromatik bilesikler ve spektral absorbans giderimi incelenmistir. Bu ¢alismada
ilk boliimde, maya endiistrisi atiksularindan KOI, renk, TOK, aromatik bilesikler ve

absorbans giderimi amaciyla uygulanan kimyasal oksidasyon prosesleri hidrojen
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peroksit (H,0,), Fenton (H.O.+Fey(SO4)3) ve potasyum permanganat (KMnQO,)
oksidasyonu ile yiiriitilmistiir. H,O, oksidasyonunda optimum doz 1000 mg/I,
optimum pH:3, optimum reaksiyon zamani 30 dakika bulunmustur. Tanimlanan
optimum kosullarda maksimum KOI giderimi 58%, maximum renk giderimi 51%,
maximum TOC giderimi %50, maximum aromatik bilesiklerin giderimi UV254 de
%359 olarak bulunmustur. Fenton oksidasyonunda, 1200 mg/I Fe*?, 1000 mg/l H,0,
ilavesinde, pH:4’de, ve 30 dakikada reaksiyon siiresinde, maksimum KOI giderimi
%88, maximum renk giderimi %99, maximum TOK giderimi %90 maximum
aromatik bilesiklerin giderimi UV254 de %94 olarak bulunmustur. KMnO4
oksidasyonu ¢alismalarinda, optimum doz 700 mg/l, optimum pH:8, optimum
reaksiyon siiresi 60 dakika bulunmustur. Tanimlanan optimum kosullarda maksimum
KOI giderimi %65, maximum renk giderimi %79, maximum TOK giderimi %64,
maximum aromatik bilesiklerin giderimi UV254 de %71 olarak bulunmustur (Erden,

2003).

Ayni caligmada, biyolojik olarak o6n aritilmis maya endiistrisi atiksularina
adsorbsiyon prosesi uygulanarak; KOI, renk, TOK, aromatik bilesikler ve degisik
dalga boylarinda absorbans giderimleri arastirilmistir. Calismada sorbent olarak
linyit komiirli, mangal komiirii, zeolit, toz aktif karbon (piirolit), perlit, ucucu kiil,
musir kogani, toz aktif karbon (410 S/PW), yagi alinmis pirinadan elde edilen toz
aktif karbon, magnetit, odun kiili ve kaolin kullanilmistir. Farkli dozajlarda
uygulanmis sorbentlerin her dozu igin KOI, renk, TOK, aromatik bilesikler ve
degisik dalga boylarinda absorbans giderimleri belirlenmistir. Giderme verimleri gz
Oniine aliarak biyolojik olarak 6n aritilmis maya endiistrisi atiksuyu i¢in en uygun
sorbentler toz aktif karbon (410 S/PW) ve piirolit olarak bulunmustur. Her iki sorbent
icin de optimum doz 10g/l olarak tanimlanmistir. Toz aktif karbonun bu dozunda,
%88 KOI, %100 renk, %92 TOK %99 aromatik bilesiklerin giderme verimine
ulasilmistir. Piirolitin aym dozu kullanildiginda ise KOI, renk, TOK ve aromatik
bilesiklerin giderme verimi sirasiyla %78, %100, %83 ve %97 olarak bulunmustur.
Sorbentlerin adsorpsiyon karakteristiklerini tanimlamak i¢in Langmuir ve Freundlich

adsorbsiyon izotermleri kullanilmistir (Erden, 2003).

Maya endiistrisi proses ¢ikis suyundan renk giderimi saglamak amaci ile membran
bazli artim  sistemleri-mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve  nanofiltrasyon

membranlari- ile ¢alisilmistir. Ayrica optik yogunluk, renk ve KOI giderimi iizerinde
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on aritim metotlarindan koagiilasyon ve kaba filtrasyonun etkileri de incelenmistir.
Bu arastirma calismalar1 neticesinde, 4000 mg/l giris KOi, 11000 Pt-Co renk
degerinde ve 2,39 optik yogunluk degerine sahip maya endiistrisi atiksuyunun
mikrofiltrasyon ve nanofiltrasyon membran kombinasyonu ile basarili olarak
artildign goriilmiistiir. KOI, renk ve optik yogunluk giderim degerleri, sirasi ile,
%72, %89 ve %94 olarak tespit edilmistir. Permeatin renksiz oldugu goriilmiistiir.
Spesifik olan bu suda koagiilasyon ve klasik filtrelemenin, 6n aritim asamasi olarak

etkili olmadig1 tespit edilmistir (Mutlu ve dig., 2001).

Seker pancari melasindan ekmek mayas: iireten Pakmaya Izmit Fabrikasi’nda
atiksuyun  anaerobik-aerobik aritma islemlerini  ¢alisgmiglardir.  Anaerobik
reaktorlerde, mezofilik anaerobik adiminda ortalama % 75 KOI giderilmistir. Giinliik
biyogaz iiretim hizi1 20000 m? /giin’diir. Biyogaz doniisiim verimi giderilen KOI’nin
kilogram: basina 0,65 m3’tiir. Kazan dairelerinde kullanilan biyo gaz enerji tiretimi,
fabrikanin toplam enerji ihtiyacinin % 35’idir. Aerobik adim uygulandiginda ve aktif
camur sisteminin havalandirmas: olarak ¢alistirildiginda % 60-75 KOI giderilmistir
(Oztiirk ve dig., 1995).

Yiiksek miktarda organik ve inorganik maddeler iceren ekmek mayasi atiksuyunun
mezofilik kosullarda ¢alisan hibrid ve anaerobik filtre ile aritimini galismiglardir.
Atk KOI’si 11000-88000 mg/l ve yiiksek siilfat konsantrasyonlarina sahiptir.
Anaerobik filtre icin KOI giderimi ve CH, olusumu % 67 ve 0,207 m®kg
KOlgiderilen’dir. Hibrit i¢in % 65 ve 0.208 m3/kg KOigiderilen’dir (Van der Merve
ve dig., 1993).

Ekmek mayas: endiistrisi atik suyuna membran ve ozon teknolojisi yOntemini
uygulamislardir. Membran c¢aligmalarindan ultrafiltrasyon ve ters osmoz sisteminin
KOI, renk NH3-N ve iletkenligin giderilmesinde ¢ok etkili oldugu gériilmiistiir
(Sevimli ve dig., 2001).

Biyolojik islem yapilmis atiksuda rengin ve ¢oziinmiis organik karbonun (COK)
giderilmesi i¢in Fenton oksidasyonu siirecini uygulamislardir. Bunun i¢in pH’1 7,28
olan ekmek mayasi atiksuyu % 95-98’lik H2SO4’le pH 4’e ayarlanmistir. Reaksiyon
30 dk strmis ve 120 rpm. de kanstirma yapilmistir. Reaksiyon 20°C’de
gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda % 99 renk, %90 COK ve % 88 KOI
giderilmistir (Pala ve dig., 2005).
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Ekmek mayas: endiistrisi atiksuyunda hidrojen peroksit ve foto-fenton’da UV’nin
kullaniimasiyla ileri oksidasyon siirecini uygulamiglardir. Deneysel ¢alismada siireg
degiskenlerini (pH, oksidant miktari, irradiation zamani) belirlemede Box-Wilson
deney tasarim yontemi kullanilmistir. UV/H202 siirecinde optimum hidrojen
peroksit konsantrasyonu 5 mM ve irradiation zamam pH 3’te 50 dk. olarak
alinmistir, % 54,5 renk giderilmistir. Foto-fenton prosesi uygulamasinda ise

maksimum renk giderme % 96,4 tiir (Catalkaya ve Sengiil, 2006).

Foto-oksidasyon siireci ile ekmek mayasi endiistrisi atiksuyunda renk giderimini ve
atiksuyun biyolojik parcalanabilirligine etkisini incelemistir. En yiiksek renk giderim
verimi UV/H,0,/TiO; ¢ de % 60.98 olarak gozlenmistir. UV/ TiO,’de 1sinlanma
siiresi ve Kkatalizér miktarinin optimizasyonu BOI/KOI oramina bagh olarak
degerlendirilmistir. Biyolojik olarak aritilabilirlikteki iyilesme (BOI/KOI) 2 saat
sonra 0.11°den 0.18’¢ ¢ikmigtir. Ham atiksuyun reaksiyon hiz sabiti baslangigta
0,167 giin-1 iken 3 saat foto-katalizlenmis atik suda 0,201 giin™e ¢ikmistir (Can,
2003).

Tekstil, siit ve siit lriinleri, seker ve un endiistrisi atiksularmin karistmindan olusan
atiksuda ozonlama islemi ile renk ve KOI giderme verimlerini arastirmislardir.
Calismada 25°C sicaklik ve pH=8 kosullarinda, 10 dakika uygulanan 300 mg/sa
dozajindaki ozonlama islemi ile renkte %100, KOi’de %96 giderme verimi elde

edilmistir (Yasar ve dig., 2006).

2.2.4 Membran teknolojisi

Endiistrilesmenin ve niifus artisinin biiyiik hiz kazandig1 diinyamizda, su kaynaklari
giderek azalmakta ve kirlenmektedir. Kullanim alani giderek artan ve ozellilkle
endiistriyel atiksu aritimi, geri kazanimi ve yeniden kullanimi konularinda membran

teknolojisi 6nem kazanmustir.

Membran teknolojisi ile ilgili, 1960’11 yillarda 6ncelikle deniz suyundan i¢cme suyu
elde etmek i¢in, daha sonra da su kaynaklarini koruma ve arttirma bilinci ile
endiistriyel alanlarda ve atiksularin aritilmasi konusunda yogun c¢aligmalar

yapilmustir.

Cevre kirliligini olusturan en biiyiik potansiyel endiistrilerdir. Endiistriyel {iretim
esnasinda ve sonrasinda cevre kirliligine neden olan degisik Ozellikte atiklar

olusmaktadir. Endiistriyel gelisme ve iiretime paralel olarak, olusacak atiklarin en
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aza indirilmesi i¢in yeni teknolojilere ve ileri aritim tekniklerine basvurulmasi

gerekmektedir.

Membran teknolojileri; nehir, gol, deniz ve kuyulardan igme ve kullanim sularmin
elde edilmesinden, cesitli endiistriyel proseslere su teminine, atiksularin desarj
kriterlerine uygun aritilmasindan, proseslerde kullanilan kimyasal madde geri
kazanimina kadar c¢ok degisik alanlarda kullanilabilen son donem aritma
yontemlerinin basinda gelmektedir. Atiksularin ileri aritilmasi amaciyla membran
teknolojileri diger aritma proseslerine tercih edilmektedir. Bunun en Onemli
nedenleri, siirekli gelistirilen bir teknolojiye sahip olmasi, diger ayirma teknikleriyle
karsilagtirildiginda  diisiik enerji ihtiyac1 gerektirmeleri, kesikli ve siirekli
isletilebilmeleri, sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmemeleri, modiiler olarak
tasarimlarinin yapilabilmesi ve fazla yer kaplamamasi, taginabilir olmasi, ¢ok yiliksek
konsantrasyonlarda bile calisilabilmesi, yliksek kalitede c¢ikis suyu standartlari
saglamalari, ¢evresel etkilerinin olmamasi, ilk yatirim ve isletme maliyetinin diigiik
olmasi gibi nedenlerden dolay1 kullanim alanlar1 ve membran teknolojilerine duyulan

ilgi her gecen giin artmaktadir.

2.2.4.1 Membranlarin mekanizmasi

Membran, belirli tiirlerin hareketini kisitlayan, metal, inorganik veya organik
polimerlerden yapilan gegirgen veya yarit gegirgen bir malzemedir. Membranlar,
karisim halindeki pek ¢ok maddenin ayrilmasi maksadi ile kullanilir (gaz ayirima,

kati\s1v1 ve sivi\sivi ayirimi gibi). Bunlar genel olarak:
e Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiillerin filtrasyonu,

e Sivilardan kolloidlerin ve biiyiik 6l¢ekli molekiillerin (iyon boyutu da dahil

olmak tizere) ayirimu,
e Sadece iyonik tiirlerin ayirimu,

e Sulardan veya diger sivilardan biitiin askida kat1 veya ¢oziinmiis maddelerin

ayirimi,
olarak siniflandirilabilir.

Membran proseslerin iki tiir ¢alistirma prensibi vardir: (a) dik akish (dead-end)
filtrasyon, (b) yatay akisl (¢apraz akis) filtrasyondur. Membran prosesler, bilesik ve

¢ozlinmiis maddeleri biiyiikliigline gore ayirir. Genellikle membran prosesler, yatay
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(capraz) akish olarak calistirildigi zaman 10 um nin altindaki askida maddeleri ve
¢ozeltileri ayirabilir. Membrandan gecemeyen partikiil veya ¢oziinmiis maddeler
membran yilizeyine paralel olarak akan konsantre kisim ile beraber siirekli olarak

alinirlar. Membrandan gegen kisim ise, siiziintii olarak adlandirilir.

Besleme
. [ ]
] o .
Akim ogh’ " [} ¢ ¢ * o Konsantre L] o ¢ [ 1 [}
'=."‘ ....' .' ..'.. . o "
e0%0 o of de ° ':] L)

, 0 *
- ['::"". “’"."..' cudeftze Filtre o :"o ol o" ".n ¢ ®
Membran keki [ o ‘. e
l l ! l Membran

Siziinti Siziinti

() (b)

Sekil 2.8: Membran giris ve ¢ikis akimlari (a) yatay akisl, (b) dik akish filtrasyon.

Her membran proses kendine has 6zelliklere sahip olup, kullandiklar1 membranlarin
ozelliklerine ve kullandiklart itici (siiriicli) kuvvetlerin tiiriine gére siniflandirilabilir.
Membranlara uygulanan siiriicii kuvvetler; basing farkliligt (AP), konsantrasyon
farkliligi (AC), sicaklik farkliligi (AT) ve elektriksel potansiyel farkliligi (AE) olarak

siralanabilir.

Membran

Stzintd

Besleme =™ Surtcl Kuvvetler 5 F
. FaZ

1. Faz

Konsantre

Sekil 2.9: Membran ile aritmanin sematik goriiniimii.
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Cizelge 2.6: Membran proseslerin siiriicli kuvvetlere gore siniflandirilmasi.

Membran prosesler Faz 1 Faz 2 Siiriicti Kuvveti
Mikrofiltrasyon S S AP
Ultrafiltrasyon S S AP
Nanofiltrasyon S S AP

Ters Osmoz S S AP

Gaz ayirma G G AP

Diyaliz S S AC

Osmoz S S AC

Pervaporasyon S G AP

Elektrodiyaliz S S AE
Termo-osmoz S S AT/AP
Membran distilasyonu S S AT/AP

Siirtici kuvvet uygulamasi ile membrandan siiziintii tarafina dogru bir gecis

gerceklesebilmektedir. Membran proseslerin en ¢ok kullanilanlar1 basing uygulamali

olanlaridir.

Bunlar bosluk biiyiikliiklerine bagh

olarak ters osmoz (RO),

nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF)’dan olugmaktadir.

Basing kuvveti altinda ¢alisan membran proseslere ait oOzellikler Cizelge 2.7'de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.7: Basing siiriiciilii membran proseslerin 6zellikleri (Scott, 1995).

Membran Membran Tipi Faz 2 Uygulamalar Membran
Prosesler Kalinlig
Mikrofiltrasyon Simetrik ve Hidrostatik  Partikiil ayirimu, 10-150
asimetrik, basing Steril filtrasyon pum
mikrobosluklu (<2 bar)
Ultrafiltrasyon  Asimetrik, Hidrostatik ~ Makromolekiillerin 0,1-1 um
mikrobosluklu basing ayrimi
(1-8 bar)
Nanofiltrasyon Asimetrik Hidrostatik  Kiiciik organik 0,1-1 um
basing bilesiklerin ve
(10-30 bar)  segilmis tuzlarin
ayrimi
0,1-1 pm
Ters Osmoz Asimetrik, ince filmli Kiigiik molekiiler
kompozit Hidrostatik  agirlikli ¢ozliinmiis
basing maddelerin ayrimi
(10-100
bar)
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2.2.4.2 Membran performansi

Membran performansi; aki, giderme verimi ve geri kazanim ile ifade edilmektedir.
Membranin segiciligi, membrandan gecenlerin 6l¢iisii, alikonma ise membrandan
gecemeyen kismin Olgiisiidiir. Ideal bir membranda, yiiksek segicilik (alikoyma) ile

yiiksek aki istenir (Mulder, 1996).
* Aki

Aki, birim zamanda membranin birim alanindan gecen akim miktaridir. Ak,
m*/m?.giin veya L/mZsaat birimleriyle ifade edilir. Membrandan gegen akim,
membrana uygulanan basing (AP) ile dogru orantilidir. Ak1 miktar1 Darcy kanununa

gore asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Koyuncu, 2001);

AP
w.Rm

J= (2.3)

J: Ak

AP: Membrandaki basing farki

u:Akiskanin vizkositesi

Rm:Membrandaki hidrolik direnci gostermektedir.

e Giderme Verimi

Giderme verimi, membran tarafindan alikoyulan kismin Olgiisiidiir. Membranin
giderme verimi “R” ile ifade edilmektedir. R birimsiz bir biiyiikliiktir ve 0-1
arasinda degisir. “0” degeri, biitlin ¢6ziinmiis maddelerin membrandan gectigini, “1”

degeri ise membranin hi¢bir madde gegisine izin vermedigini gosterir.

Membran sisteminde, gozlenen giderme verimi (Ro) ve gercek giderme verimi (Rg)
olmak tizere iki ¢esit giderme verimi vardir. Gozlenen giderme verimi, sliziintii akimi
konsantrasyonunun besleme akimi konsantrasyonuna oranini ifade eder (Denklem
2.4). Gergek giderme verimi ise sliziinti akimi konsantrasyonu ile ¢dzeltinin
membran ylizeyindeki konsantrasyonundan yola ¢ikilarak hesaplanan giderim

verimini ifade etmektedir (Denklem 2.5) (Koyuncu, 2001).

Ro() = L= 1 & (24
Rg(%) = o= =1- - (25)
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Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’te Cs Siiziintii akimi1 konsantrasyonunu, C, besleme

suyu konsantrasyonunu ve C, membran yiizeyindeki konsantrasyonu gostermektedir.
e Geri Kazanim

Membranda geri kazanim (y), siiziintii akiminin, besleme akimina oranidir. Geri

kazanim degeri asagidaki ifade ile gosterilir:

Qb—Qk _ @
y =" =Q_Z (2.6)

Qp : Besleme suyu debisi

Q« : Konsantre kismin debisi

Qs : Siiziintii kismin debisi

2.2.4.3 Membran performansina etki eden faktorler

Membran performansina, ¢alisma sartlarinin, kullanilan membran tipinin ve sistem
tasariminin ¢ok biiyiik etkisi vardir. Kullanilacak membran tipi belirlenirken goz

oniinde bulundurulmas: gereken bir ¢ok degisken vardir. Bunlar;

* Basinca Dayanikhilik: Her bir membran tiirli i¢in ayr1 basinglar uygulanmaktadir.

Diisiik basingtan yiiksek basinca dogru membran prosesler; mikrofiltrasyon (< 2 bar),
ultrafiltrasyon (1 - 10 bar), nanofiltrasyon (10 - 30 bar), ters ozmoz (10 - 100 bar)
olarak siniflandirilir. Uygulanan basing ne kadar fazla ise aki da o kadar fazladir.
Ancak membrana uygulanabilecek basing limitlidir. Aralikta verilen degerlerden

yiiksek basing uygulamalari, membranlarin yapilarin1 bozmaktadir.

» Sicaklhiga Dayamiklilik: Sicaklik, plastik malzemenin performansini etkileyen

baglica faktorlerden biridir. Ters osmoz sistemi, ultrafiltrasyona gore daha hassastir
ve ters osmoz prosesinde sistem verimliligi agisindan 25 °C sicaklikta calisilir.
Sicakliktaki her bir 1°C’lik artis ile membranin aki degeri, % 3-5 civarinda
artmaktadir. Optimum c¢aligma sicaklig1 ¢esitli sogutma sistemleri yardimiyla belirli
araliklarda tutulmaya caligiimalidir. Aki besleme atiksuyu sicakligr ile artar.En ¢ok
kullanilan membran tiirli olan ve maliyeti digerlerine gore daha diisiik olan seliiloz
asetat membranlarinin 35 — 40 °C’ ye kadar dayaniklilig1 vardir. Diger bir membran
tiirii olan seramik membranlara uygulanan sicaklik, 800 °C’ ye kadar ¢ikabilmektedir

(Barlas, 2002).
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» Kimyasal Uygunluk: Membran polimerleri kimyasal olarak ¢ozeltiye uygun ve

dayanikli olmalidir. Cozelti icindeki kimyasal maddelere gore, membranda
performans diisiikliigli meydana gelir. Seliiloz asetat 06zellikle klora karsi

dayaniksizdir. Bu sebepten bu tip membranlarin besleme suyunda klor olmamalidir.

» pH’ ye Dayaniklilik: Asitlik ve bazikligin bir belirtisi olan pH, membranin 6mrii ve

performansi agisindan 6nemlidir. Genelde kullanilan pH araligi 2 - 8’ dir. Seliiloz
asetat membranlar1 pH’ ya ¢ok hassastirlar ve kullanilan pH araligi 4 — 6’ dir.

Yiiksek pH’ larda membran kullanimi sinirlhidir (Barlas, 2002).

» Debi : Ozellikle kiitle transfer kontrollii bélgede, membran performansi agisindan
onemli rol oynamaktadir. Membran ylizeyinde olusturulan karisim, ylizeyde olusan
kek tabakasinin hidrolik direncini ve konsantrasyon polarizasyonu tabakasinin

kalinligini azaltmaktadir.

» Mekanik Kararlilik: Kirilgan membran yiizeyinin yiiksek basinglardan minimum

sekilde etkilenmesi igin, yiiksek basinglarin kullanildigi membranlarin mekanik

dayanikliliginin da yiiksek olmasi gerekir.

« Konsantrasyon : Membrana giris suyu konsantrasyon degerinin, membran
performanst lizerinde biiylik etkisi olmaktadir. Giris konsantrasyonu arttikea,
ozmotik basin¢ta meydana gelen artisa bagli olarak membrana uygulanan net basing
azalmakta, bunun sonucu olarak da, giderme verimi diismektedir. Uygulanan basing

arttirtlarak bu oranin dengelenmesi saglanabilir.

+ Ekonomik Ozellikler: Genel olarak membranlar yiiksek gecirgenlik, iyi segicilik,

kararli isletme 6zelligine sahip olmal1 ve diisiik maliyet gerektirmelidir.

* Membran dizilis yogunlugu: Birim hacme yerlestirilebilecek membran alani olarak

tanimlanir. Bu faktor ne kadar biiylikse sistemden ¢ikan toplam aki da o kadar biiytik

olur.

* Geri kazanim faktorii: Sistemin kapasitesini gosterir, uygulamada ulasilan

maksimum deger % 80’dir. Daha yiiksek geri kazanim faktoriine proses suyunda
daha fazla tuz konsantrasyonu oldugunda ulagilir. Yiiksek konsantrasyonlarda
membranin yiizeyinde ¢okme fazla olur, dolayisiyla isletme veriminin diismesine

neden olmaktadir.
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* Tuzun geri alinmasi: Atiksudaki tuzun geri kazanilmasi, kullanilan membranin tipi,

karakteri ve atiksudaki tuzun konsantrasyon dagilimina baglidir.

+ On aritma: Membran sistemlerinin Toplam Céziinmiis Kat1 (TCK) miktar1 10.000
mg/I’nin Ustlindeki besleme akimlarmma dogrudan uygulanmasi uygun degildir.
Bunun disinda kalsiyum karbonat, kalsiyum stilfat, demir oksit ve hidroksitleri,
mangan ve silikon, baryum ve stronsiyum siilfat, ¢inko siilfiir ve kalsiyum fosfat gibi
tabakalagsma yapan maddelerin 6n aritma ile kontrol altina alinmalar1 gerekir. Bu
maddeler pH ayarlamas1 kimyasal aritim, ¢oktiirme, inhibisyon ve filtrasyon gibi
yontemlerle kontrol altina aliabilirler. Organik kalintilar ve bakteri filtrasyon,
karbonla 6n aritim ve klorlama ile kontrol edilebilir. Yag ve gres ise membranin
yiizeyini saracagindan ve tikanmaya neden olacagindan membran prosesi Oncesi

giderilmelidir.

2.2.4.4 Membranlarda siiflandirma ve kullanilan malzemeler

Membranlarda smiflandirma genel olarak; membranin geometrisine, ayirma

mekanizmasina, morfolojisine ve kimyasal yapisina gore yapilabilir.

e Membranlarda Geometriye Gore Siniflandirma

Geometrilerine gore membranlar levha ve silindirik tarzli olmak iizere
smniflandirilirlar. Levha membranlar, spiral sargili ve plaka-gergeve seklinde
bulunmaktadir. Silindirik tarzdaki membranlar ise tiibiiler, bosluklu elyaf ve kapiler

seklinde bulunmaktadir.

e Membranlarda Morfolojive Gore Siniflandirma

Simetrik Membranlar: Simetrik membranlar ¢ok kii¢iik gézenekli olup membran

kesiti igindeki gecirgenlikleri sabittir. Yapilarindaki yogunluk nedeniyle
gecirgenlikleri diisiik oldugundan bu tur membranlarin ticari olarak kullanim alani

dardir. Simetrik membrana ait gosterim Sekil 2.10'da verilmistir.

Sekil 2.10: Simetrik membranlarin yapisi.
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Asimetrik Membranlar: Asimetrik terimi membran yapisinin ¢apraz kesitinde 6nemli

degisimler oldugunu gostermektedir (Pinto ve dig., 1999). Asimetrik membrana ait

yap1 Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11: Asimetrik membranlarin yapisi.

Ince filmli Kompozit Membranlar: Ince filmli kompozit membranlar asimetrik

membranlarin en {ist kismina, ince bir tabakanim yerlestirilmesi ile olusturulur. Ince
tabaka, toplam membran kalinliginin yaklasik olarak %1'i kadardir. Kompozit
membranlar yogun membranlar olarak da tanimlanmaktadir. Bir membranda taginim
hizi membran kalinligiyla ters orantilidir. Ekonomik nedenlerden dolay: yiiksek
taginim hiz1 istendigi i¢in membran miimkiin oldugunca ince olmalidir. Geleneksel
film imalat teknolojisi yaklasik 20 pm kalinhiga kadar mekanik agidan giiglii ve
hatasiz film tretimi gerceklestirebilmektedir. Cok daha ince bir film tabakasi
kullanabilmek i¢in hazirlanan kompozit asimetrik membranlar ¢ok daha fazla kalin
gozenekli bir yapiyla desteklenmis son derece ince bir ylizey tabakasindan

olusmaktadir. Kompozit membranlara ait yap1 Sekil 2.12'de verilmistir.

15NNNRENES

Sekil 2.12: Kompozit membranlarin yapisi.

Simetrik membranlarin (bosluklu veya bosluksuz) kalinliklar1 10-200 um arasinda
degismektedir. Asimetrik membranlar, {iniform olmayan bir yapiya sahip olup, bu
membranlarin gelistirilmesiyle, su ve atiksu aritimmda membranlarin kullanimi
yayginlagsmistir. Bir asimetrik membranin kalinligr yaklasik olarak 10 - 200 pum
arasinda olup, 50 - 150 um arasinda bosluklu bir alt tabaka (porozlu destek tabakasi)
ve 0.1 - 0.5 um kalinliginda olduk¢a yogun bir iist katmandan (kabuk tabaka) olusur.

Asil ayirma islemi {ist tabakada meydana gelir.
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e Membranlarda Ayirma Mekanizmalarina Gore Siniflandirma

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

elektrokimyasal etkiler s6z konusudur.

Bosluklu (porozlu) membranlar da, bosluklardan meydana gelir; mikrofiltrasyon i¢in
kullanilan membranlarin bosluk caplari, 0.1-10 um ve ultrafiltrasyon i¢in 2-10 um
dir. Konsantrasyon polarizasyonu, bu membranlarin en Onemli problemidir.
Membranlarin tikanmaya karst direnci ve tikanmadan sonra kolay temizlenebilme
0zelligi, membran seciminde onemli bir faktordiir. Bosluksuz membranlar ise, ters
osmoz ve nanofiltrasyonda kullanilirlar. Bunlar kompozit veya asimetrik membranlar

olup, bu filtrasyonda, ¢6ziinmiis iyonik maddeler tutulur.

e Membranlarda Kimvasal Yapiya Gore Siniflandirma

Organik Membranlar: Organik membranlar yaygin olarak atiksu aritiminda
kullanilmaktadir ve g¢esitli aromatik poliamid, polisiilfon, selilloz asetat ve
polipropilen malzemeden iiretilmektedir (Cardew ve dig., 1998; Fried, 2003; Scott,
1995). Bu materyallere ait karsilastirma Cizelde 2.8'de verilmistir.

Cizelge 2.8: Organik Membran Uretiminde Kullanilan Malzemelerin

Karsilastirilmas.
Malzeme Uygulamalar Isletme Sicakligi (°C) | pH
Seliiloz asetat RO, NF, UF, MF | 50 3-7
Aromatik poliamid RO, NF, UF, MF | 0-80 3-11
Florokarbon RO, NF, UF, MF | 130-150 1-14
Poliamidler RO, NF, UF, 40 2-8
Polisiilfon UF, MF 80-100 1-13
Polivinilidin florit NF, UF, MF 130-150 1-13

Inorganik Membranlar: Inorganik membranlar ise daha ¢ok alumina, borosilikat cam
ve seramik, pirolize zirkonya/paslanmaz celik ve zirkonya/karbon alasim yapih
membranlar olup, yiiksek konsantrasyona sahip atiksularda ve madde geri
kazaniminda  kullanilmaktadir. Bu materyallerin  ¢esitli  faktorlere  gore

karsilastirilmasi Cizelge 2.9'da verilmistir.
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Cizelge 2.9: Inorganik Membran Uretiminde Kullanilan Malzemelerin

Karsilagtirilmasi.
Malzeme Uygulamalar Maksimum I(%lce‘;me Sicakligi oH
Aliimina MF > 900 0-13
Paslanmaz Celik MF > 400 4-11
Zirkon UF, MF 400 1-13
Glimiis MF 370 1-13

Membran iiretiminde kullanilan organik ve inorganik materyallerin ¢esitli faktorlere

gore karsilastirilmasi Cizelge 2.10'da verilmistir.

Cizelge 2.10: Organik ve Inorganik Yapili Membranlarin Karsilastiriimast.

Parametre Organik Inorganik
Sicakliga Dayanim (°C) 0-150 0-900
pH Limitleri 1-12 1-13
Mikrobiyal Dayanim Dayaniksiz Dayanikl
. Organik solventler i¢inde . e
Kimyasal Dayanim stabil degil Kimyasal stabilitesi iyi
Mekanik Stabilite Kirilgan degil Sert ve kolay kirilir
Basing Dayanimi Yiiksek bas;nzca dayanimi Yiiksek basinca dayanikli
Maliyet Diisiik Pahali
Membran Omrii Kisa Uzun
Aki Yiiksek Yiiksek

Inorganik membranlarin en biiyiikk dezavantajlar1 organik malzemelere gore daha
kolay kirilabilmeleri ve pahali olmalaridir. Bu yilizden genis kullanim alanina sahip

degillerdir.

Membran iiretiminde kullanilan malzemeler genellikle kullanilacak prosesin tiiriine
ve elde edilmek istenen suyun kalitesine gore farklilik gostermektedir. Su ve atiksu
aritiminda kullanilan membranlar; 0,20-0,25 pm kalinlikta ince bir film tabakasindan
ve bunu destekleyen 100 pm kalinlikta daha gegirgen bir yapidan olusmaktadir. En
yaygin olarak iretilen membranlar; spiral sarimli, bosluklu elyaf ve tiibiiler

membranlardir (Cardew ve dig., 1998; Fried, 2003).

2.2.4.5 Membran prosesler

Genel olarak uygulanan membran prosesler; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz, gaz ayirma, dializ, 0Smoz, pervoparasyon,

termo-osmoz ve membran distilasyonudur. Bu proseslerden su ve atiksu aritiminda
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ve geri kazaniminda en c¢ok kullanilan membran prosesler ise mikrofiltrasyon,

ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmozdur.

Bir membranin ayirma 06zelligi nominal gozenek capi veya molekiiler agirlik
engelleme smir1 (MWCO) bazinda belirlenir. Mikrofiltrasyon membranlar gézenek
caplari ile siniflandirilir (Or: 0.01 um veya 0.1 pm gibi). Ultrafiltrasyon membranlar
molekiiler agirlik engelleme smirt ile siiflandirilir (10000 veya 100000 MWCO
gibi). Nanofiltrasyon membranlar genellikle % NaCl veya MgSO4 giderme verimi
ile smiflandirilir. Ayrica molekiiler agirlik engelleme sinir1 da kullanilmaktadir. Ters
osmoz membranlar sodyum, kloriir, kalsiyum ve siilfat gibi iyon boyutundaki
maddeleri giderebilmektedir. Ters osmoz membranlar1 genellikle % NaCl giderme
verimi ile siniflandirilir. Elektrodiyaliz, pervaporasyon ve membran distilasyonu gibi
diger membran prosesler mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmozdaki basinca
karsilik siiriicii kuvvet olarak sirasiyla elektriksel potansiyel, konsantrasyon veya
sicaklik gradyanini kullanmaktadirlar. Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz
tam Olcekli aritma ve su ve kimyasallarin geri kazanimi i¢in uygulanmaktadir.
Membran se¢imi uygun yapildig takdirde 6n aritma olarak filtrasyon uygulanmasi

ve diizenli temizleme islemleri ile membranin tikanma riski azalmaktadir.

Membran hazirlamada gerceklestirilen ¢alismalar ultrafiltrasyonun uygulanabilir bir
proses olmasinin oniinii agmistir. Ters osmoz membranlarda seliiloz asetat kullanimi1
hakim olmakta, ultrafiltrasyon membranlarda ise cok g¢esitli sentetik polimerler
kullanilmaktadir. Birgogu, organik ¢dziiciliye karsi direnci yiiksek ve sicaklik ve pH’a
hassasiyeti diisiik olan membranlardir. Polisiilfon, seliilloz asetat, poliamid veya
polikarbonat gibi organik polimerlerden yapilan membranlar en yaygin olarak
kullanilmaktadir ve ayirma karakteristikleri ve modiil dizayninda yiiksek esneklige
sahiptirler. Ayn1 polimerler ¢esitli hazirlama yontemleri uygulanarak farkli gézenek
boyutuna sahip membranlarin yapiminda kullanilabilmektedirler. Molekiiler agirlik
engelleme sinir1 proses veriminin bir 6l¢ilisli olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte
sekil, boyut ve uygulanabilirlik (esneklik) de onemli parametrelerdir (Babiirsah,
2004).

e Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon, basing kuvveti altinda calisan ve en az verimliligin go6zlendigi

membrandir. Gézenek ¢api, 0.05 ile 5 um arasinda degismektedir. Mikrofiltrasyon
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daha cok su ortaminda partikiiler maddelerin, mikroorganizmalarin, viriislerin ve
kolloidal maddelerin giderilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Mikroorganizmalarin
mikrofiltrasyon ile biliyilk oranda tutulmalari, daha az dezenfektant ihtiyacini ve
dolayisiyla, daha az dezenfeksiyon yan iiriinii olusumunu saglamaktadir. Bu yontem
ile ¢ozlinmiis maddeler giderilemez. Membran direnci diisilk oldugu icin, diisiik
basing altinda isletilmekte ve ortalama olarak 0,7-2 bar’a kadar olan basinglarda
calistirildigi zaman optimum verim alinmaktadir. Genis bir pH araliginda (1-13) ve
yiiksek sicakliktaki cozeltiler ile calismaya uygun olup, oksidantlara karsi da

direnclidirler.

Mikrofiltrasyon uygulamasinda en biiyiik sorun membran yilizeyinde zamanla olusan
tikanma ve konsantrasyon polarizasyonudur. Membrandan gecemeyen konsantre
kisitm membran iizerinde birikir ve zamanla membran tlizerindeki direnc¢ artar.
Tikanma dolayisiyla akida azalma meydana gelir. Tikanma ve konsantrasyon
polarizasyonunu 6nlemek i¢in membran modiilii diizenli araliklar ile temizlenmelidir

ya da membran degistirilmelidir.

Artma sistemlerinde kullanilan kimyasal maddelerin olusturdugu toksik etkilerden
dolayi, son yillarda kimyasal madde kullanimina sinirlandirma getirme egilimi hiz
kazanmistir. Mikrofiltrasyon uygulamalarinda aritma sirasinda herhangi bir kimyasal
madde kullanimi s6z konusu degildir. Mikrofiltrasyon membranlar1 nanofiltrasyon ve
ters osmoz membranlar1 oncesinde sularin geri kazanilmasi konusunda 6n aritim
elemant olarak kullanilirlar. Ayrica, mikrofiltrasyon membranlari; saflastirma,

ayirma, sterilizasyon ve konsantre etme islemlerinde kullanilabilmektedirler.

e Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon membranlar1 1930'lu yillardan beri kullanilmaktadir. Ultrafiltrasyon
membrant gozenek c¢apt 0,05-1 nm arasinda degismektedir. Tipik olarak
Ultrafiltrasyon (UF) 10 ile 1000 Angstrom arasinda degisiklik gosteren gozenek
biiyiikliigiine ve 300 1ile 500.000 Dalton arast agirligindaki molekiilleri
tutabilirler.Ultrafiltrasyon yiiksek molekiil agirligina sahip ¢6ziinmiis maddeleri,
kolloidleri, mikroorganizmalar: ve askida kat1 maddeleri ¢ozeltiden ayirma 6zelligine
sahip olup, diisiik basingta ¢alisan bir membran ayirma prosesidir. Ultrafiltrasyonda
tutma, molekiiler biiyiikliige bagl olmakla beraber, sekle ve iyonik yiike de baghdir,
fakat iyonik olmayan maddeleri de alikoyar. Maddelerin tutulma  seviyeleri
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molekiiler agirlik engelleme sinir1 olan MWCO ile ifade edilir. Belirli bir MWCO
degerinin altindaki maddeler membranda tutulamaz. Her membran ig¢in tanimlanan
MWCO degeri farklidir. Bu deger, c¢alisma kosullarina, besleme ¢ozeltisinin
kimyasal igerigine ve molekiiler 6zellige bagh olarak degisebilir. Isletme basinci 0,1-

5 bar arasinda degismektedir. Isletme agisindan mikrofiltrasyona benzemektedir.

Ultrafiltrasyon membranlar1 genellikle yatay akigh olarak isletilir. Akim membran
ylizeyine paraleldir ve membran yiizeyindeki konsantrasyon artisi siiplirme ile
azaltilabilir. Bu durumda aki azalmasi minimuma indirilerek membranin ekonomik
omrii arttirilabilir. Yatay akis ile membranin devamli surette temizlenmesi ve
dolayisiyla temizlik ic¢in gerekli kimyasal madde ihtiyact da azaltilmis olur.
Ultrafiltrasyon proseslerinde, konsantrasyon polarizasyonu, jel tabakasi olusumu,
tikanma gibi faktorler nedeniyle, artan basing ile aki asimtotik bir degere ulasma
egilimi i¢indedir. Fakat proses sulari ile ¢alisildiginda membran iizerinde zamanla

birikme meydana geldigi i¢in aki belli bir basing degerinden sonra sabitlesmektedir.

Ultrafiltrasyon membranlari, igme suyunda ileri aritma amagli da kullanilmaktadir.
Klorlama ile insanlarda kanserojenik etki yapan THM’ ler olusmaktadir. Dolayisiyla,
THM olusumuna sebep olan organik maddeler klorlama 6ncesinde tutulmalidir. UF
membranlart bu amagcla kullanildig1 takdirde, THM olusumu, % 20 — 50 arasinda
azalmaktadir. UF membranlari, bakteri ve virlis giderimi acisindan da oldukca
giivenlidir. Igme suyu tesislerinde kurulan tam 6lgekli UF proseslerinde elde edilen
sularda hi¢gbir mikroorganizmaya rastlanmamistir. UF membranlari, RO membranlari
oncesinde On aritma amachh olarak da kullanilmaktadir. Dolayisiyla RO
membranlarinin Omiirleri artmaktadir. UF sistemlerinin, RO Oncesinde On aritma

amagclh olarak kullanilmasinin faydalar1 su sekilde 6zetlenebilir;
1. Sirekli ve kolay otomatik isletme imkaninin olmasi
2. RO membranlari i¢in daha iyi kalitede su tiretmesi
3. Kimyasal madde ilavesi gerektirmemesi

4. Fazla yer kaplamamasi.
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e Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon membranlarinin kullanimi ince filmli seliilloz olmayan membranlarda
son yillarda meydana gelen gelisme ile artmistir. Nanofiltrasyon membranlari ile
molekiiler agirliklart diisiik inorganik tuzlarin, glikoz, sakaroz gibi kiiciik organik
molekiillerin ¢bzeltiden ayrilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Goézenek boyut
dagilimi bakimindan ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlar1 arasinda kalmaktadir.
Nanofiltrasyon membranlarinin MWCO degeri, 100-300 araliginda degismektedir.
Nanofiltrasyon membranlari,ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membranlarindan
yiiksek, ters osmozdan ise daha diisiik basinglarda caligmaktadir. Membranlarda,
Na+, Cl- gibi tek degerlikli iyonlarin tutulma orani diisiik iken, Ca+2, CO3-2 gibi
cok degerlikli iyonlarin tutulma orani c¢ok yiiksektir. Ayrica mikrokirleticilerin,
herbisitlerin, insektisitlerin ve pestisitlerin, seker ve boya maddeleri gibi disiik
molekiiler agirliga sahip mikro ¢oziiniirlerin de tutulma oranlart ¢ok yiiksektir

(Kural, 2000; Koyuncu, 2001)

Nanofiltrasyon membranlari, ylizeysel sulardan sertlik gideriminde, organik madde
gideriminde, kuyu sularindan TCM ve nitrat gideriminde kullanilmaktadir (Koyuncu,

2001).

Nanofiltrasyon membranlarmin endiistride; tuzlu peynir sularinin aritiminda,
atiksularinin geri kazanilmasinda, renk ve TOK gideriminde, organik maddelerin

konsantre edilmesi ve tuz giderilmesinde kullanimi miimkiin olabilmektedir

(Koyuncu 2001).
e Ters Osmoz

Suyun dogal sartlarda yar1 gecirgen membrandan gecerek tuzlu su ortamina yani az
yogun ortamdan ¢ok yogun ortama dogru akmast durumu osmoz olarak
tanimlanmaktadir. Bu akim, iki bélme arasindaki konsantrasyon farki sifira diisene
kadar devam etmektedir (Kural, 2000). Suyun membran i¢inden gegerek tuzlu su
ortamina gegisi, buradaki basinct osmotik basing olarak tanimlanan bir basing degeri

kadar yiikseltmektedir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13: Osmoz olayinin sematik gdsterimi.

Ters osmozda meydana gelen kiitle transferi olayi, konsantre c¢ozeltiye ¢ozeltinin
osmotik basincinin iistiinde bir basing uygulanmasi ile meydana gelmektedir. Bu
durumda su, konsantre taraftan saf su tarafina dogru akmakta ve aralarinda biiyiik
konsantrasyon farki bulunan iki ayr1 faz meydana gelmektedir. Eger konsantre kisma
uygulanan basing, oszmotik basingtan diisiik olursa su akisi seyreltik taraftan derisik

tarafa akmaya devam edecektir (Kural, 2000).

Meydana gelen su akisinin uygulanan basincin fonksiyonu oldugu Sekil 2.14'te

goriilebilmektedir.
ﬂP
_T“. &
] ]
Ax
K
N
NN .
—_— J'l:l-' AP
I Efer AP=Ax
Ju
L J

Sekil 2.14: Uygulanan basinca gore akinin davranis1 (Mulder, 1996).

Ters osmoz sistemlerde yari gecirgen membran kullanilmaktadir. Suyun
membrandan siiziilebilen kismi biiyiik Olclide saflastirilirken, diger taraftaki
konsantre hale gelmis safsizliklar ayrilmaktadir. Ters osmoz sistemlerde genellikle
yatay akigh filtrasyon prensibi kullanilmaktadir. Yatay akisin membran yilizeyinde

surekli bir temizleme etkisi bulunmaktadir.
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Ters osmoz membranlarinda, 30-100 bar arasinda degisen yliksek basinglarin
uygulanmasi1 gerekmektedir. Ters osmoz membranlar1 genellikle asimetrik veya
kompozit yapida olmaktadir. Kullanilan membranlar, kimyasal ve biyolojik etkilere,
yiiksek sicaklik ve genis pH araliklarina, uzun ¢alisma siirelerine ve yiiksek klor

degerlerine dayanikli olmalidir.

Ters osmoz membranlarinin gézenek ¢ap1 diger membran tiirlerine gore ¢ok daha
kiiciik oldugundan dolayi, tikanma olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu nedenle ters osmoz
isleminden Once iyi bir 6n aritma yapilmasi gerekmektedir. Ters osmoz membranlari
ile, membran prosesleri igerisinde en ileri ve en yiiksek giderme verimlerinde iyon ve

katyonlar1, tim ¢oziinmiis maddeleri ve metal iyonlarini sudan giderilebilmektedir.

Ters osmoz membranlar1 baslangigta yalnizca deniz suyu ve kuyu suyu aritiminda
kullanilmistir. Ters osmoz membranlar1 genellikle; cesitli endiistrilerde renk giderimi
(tekstil, maya, deri, kagit vb.), endistriyel atiksularinin aritimi (mezbaha, tekstil,
maya vb.), endiistrisilerde geri kazanim (gida, elektro kaplama vb.) , sizinti suyu
aritimi, madencilik, ila¢ liretimi, tarimsal drenaj sularinin yeniden kullanilmasi,
degerli metallerin geri kazanimi gibi bircok endiistride yaygin olarak tercih

edilmektedir.

Ters ozmoz, ayrica, tuz giderimi ile proses suyu eldesinde, deniz suyundan i¢cme
suyu eldesinde, atiksulardan, sorun yaratan iyonlarin uzaklastirilmasinda da siklikla

kullanilmaktadir.

2.2.4.6 Membran teknolojilerinin isletme parametreleri acisindan

degerlendirilmesi

Membran teknolojileri, kullanim alanlari, aritma kalitesi; kapasite, aki, uzaklastirma
yiizdesi ve geri kazanim oran1 gibi farkli parametrelere gore se¢ilmektedir. Bunlarla
ilgili dizayn bilgileri kullanilan membran teknolojisi, isletme basinglar1 ve buna bagl
harcanan enerji ile dogrudan alakalidir. Membranlarin isletme parametrelerine gore

karsilastirilmasi Cizelge 2.11'de verilmistir.
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Cizelge 2.11: Membran proseslerin isletme parametrelerine gore siniflandirilmasi
(Arslan, 2000).

Membran Isletme Enerji Aki Geri Kazanim

Teknolojisi Basinci Tiiketimi (L/m?*giin) Orani(%)
(bar) (kWsa/m?®)

Mikrofiltrasyon 1 0,4 405-1600 94-98

Ultrafiltrasyon 5,25 3 405-815 70-80

Nanofiltrasyon 8,75 5,3 200-815 80-85

Ters Osmoz 15,75 10,2 320-490 70-85

Membranlarin iiretim sekillerine ve isletme sartlarina gore karsilastirilmasi Cizelge

2.12'de verilmistir.

Cizelge 2.12: Membranlarin iiretim Sekillerine ve isletme parametrelerine gore
Karsilastirilmasi (Arslan, 2000).

alisma Isletme .Membran
le m?r?'.n . (;Araigl BSaSIHCI Kulllanllan Ozellikleri
Teknolojisi (pm) (bar) Malzeme Tip | Geometri
Polipropilen, Spiral sarimli,
Mikrofiltrasyon 0.1-2 0.5-1 akrilonitril, naylon | bosluklu elyaf,
: ' ve plaka ve
politetrafloroetilen gerceve
Seliiloz asetat, bssllrjlldsfslm :ti
Ultrafiltrasyon | 0,005-0,2 0,7-7 aromatik s|o|aka Vey ,
poliyamid cerceve
Seliiloz asetat, Spiral sarmli
Nanofiltrasyon | 0,001-0,01 5-10 aromatik bcI: luklu el a;«
poliyamid i y
Seliiloz asetat, )
Ters Osmoz 0,0001- 8,5-70 aromatik Spiral sarmls,
0,001 . . bosluklu elyaf
poliyamid

Cizelge 2.13: Membran proseslerde tipik basing ve geri kazanimlar.

Membran Tipik AP, Tipik AP, Geri Kazanim,
Prosesler kPa psi %

Ters Osmoz 800-8000 100 - 1000 20-80
Nanofiltrasyon 350-1000 50 - 150 60-90
Ultrafiltrasyon 50-700 10-100 80-95+
Mikrofiltrasyon 30-300 5-50 80-95+
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2.2.4.7 Konsantrasyon polarizasyonu ve tikanma

Polarizasyon ve tikanma membran sisteminin ideal durumunda akida azalmaya
neden olarak bir diisiis meydana getirir. Ozellikle makromolekiiller ve partikiiler
maddeler, polarizasyon ve tikanmaya sebep olur. Akida diisiis meydana getiren
polarizasyon ve tikanma, membran ylizeyinde ilave bir bariyer olusturararak

membranin direncini artirmaktadir (Mulder, 1996).

Ideal bir durumda akiskana kars1 olusan tek direng, Ry, ile ifade edilen membran
direncidir. Membran, ¢ozelti i¢indeki ¢Ozlimiis maddeleri geri ¢evirdiginden,
membran yakininda ¢oziinmiis madde konsantrasyonunda artis meydana
gelmektedir. Bu da konsantrasyon polarizasyonu direnci (R¢p) olarak adlandirilan ek
bir dirence sebep olmaktadir. Zamanla membran kenarinda meydana gelen
konsantrasyon artisi daha da yiikselmektedir. Bunun sonucu jel polarizasyonu (Rg)
olarak adlandirilan bir diren¢ daha olugmaktadir. Diger bir direng tiirii 6zellikle
bosluklu membranlarda membran deliklerinin tikanmasiyla olusan direng (Rp)
tiirtidiir. Son olarak olusan bu direng¢ membran bosluklar1 iizerinde kirleticilerin
adsorblanmast ile olugmaktadir. Ayni zamanda membran delikleri {iizerinde
konsantrasyon artisi bosluk ¢apinin daralmasina da sebep olmaktadir. Bu da (R,) ile

gosterilmektedir (Sekil 2.15) (Koyuncu, 1997).

Rg
Rp
p O O
( ) Rp : Deliklerin tikanmasi
. O Rg : Jel tabakast olusumu
Rm -
—_ Rm : Membran
— O Ra: Adsorplanma
O . O Rep: Konsantrasyon polarizasyonu
O
S O o
o/| O
[
]
Rep

Sekil 2.15: Membran yiizeyinde meydana gelen direng tiirleri (Mulder, 1996).

Membranlar secici gegirgen yapiya sahip olduklarindan, besleme ¢ozeltisi igindeki

maddelerin (tuzlarin) membrandan gecisini engellerken, ¢oziicii formundaki suyun
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membranin Obiir tarafina gegmesine izin verirler. Boylece membranin bir tarafinda
yilksek konsantrasyonlu, diger tarafinda ise (sliziinti kismi) ¢ok diisiik
konsantrasyonlu akimlar olusur. Membran prosese verilen besleme akimi devam
ettikce membran tarafindan tutulan maddeler, membran yiizeyinde birikerek yiliksek
konsantrasyon artigina sebep olurlar. Bu olay, membran yiizeyindeki tuzlarin
konsantrasyonunun asir1 artigi anlamina gelen “konsantrasyon polarizasyonu” olarak
adlandirilir. Bu durumda membran yilizeyindeki konsantrasyon, besleme akimindaki
konsantrasyon degerinden yiiksek olur (Slater ve dig., 1985). Bir siire sonra
membran yiizeyindeki konsantrasyon birikmesi geri difiize olmaya baslar. Durum
daha kararl1 hal alir ve iki yondeki diflizyon birbirine esitlenir. Bdylece, membran

yiizeyinde olusan konsantrasyon profili, sinir tabakasi icinde gozlemlenir (Sekil

2.16).

Membran

Ana ¢ézelti Smur tabakast Cpn

X 8

Sekil 2.16: Membran yiizeyinde konsantrasyon profili (Mulder, 1996).

Konsantrasyon polarizasyonun etkileri:
e Membran yiizeyinde ozmotik basincin artmasi ve akinin azalmasi.

e Membran yiizeyindeki konsantrasyon artisiyla membran deliklerinin

tikanmasi ve
e Dbdylece aki miktarinin azalmasi.
e Membran aritma veriminin degismesi.

e Membran kirlenmesi, olarak siralanabilir (Yalgin, 1998).
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Membrandan & kadar mesafede, Cp konsantrasyonlu, tam karigimli akim oldugu
varsayilirsa, membrana dogru yaklastik¢a, smir tabakast olusumu gdzlenecektir.
Konsantrasyon bu sinir tabakasi i¢inde, membran yiizeyine yaklastikca tam karisimli
olan Cy, konsantrasyon degerinden bir maksimuma, Cn, konsantrasyon degerine ¢ikar.
Bu tabaka icinde akigin yiikii J.C ile belirtilir. Cozelti i¢cindeki maddelerin hepsinin
membran tarafindan % 100 tutulmasi halinde, membrandan gecen akisin yiikii J.Cp
ile ifade edilir. Membran yiizeyinde meydana gelen birikme, geriye dogru difiizyon
akiminin olugsmasini saglar. Kararli durumda membrandaki kiitle denklemi (Mulder,

1996);
d
J-C+D=]-Cp 2.7)

ile belirtilir. Siir sartlarinda,
X=0 i¢in, C=Cn
X= 0 i¢in, C =Cy ,olur.

(2.7) denkleminin tekrar diizeltilmesi ve integrasyonu sonucunda;
dc
J-C+D—=]-Cp (2.8)

ile belirtilir. Sinir sartlarinda,
X=0 C=Cn
X=29 C =Cy,olur.

(2.8) denkleminin tekrar diizeltilmesi ve integrasyonu sonucunda;

ac
JCp-0) =D (2.9)
0 Cm dC
JoJ-dx=D [, — (2.10)
Cm—Cp __ /s
Thocp eb (2.11)
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bagintisi elde edilir. Burada, difiizyon katsayis1 (D) ile, sinir tabakasi kalinligi (9)

arasindaki oran, (K) kiitle transfer katsayisin1 verir.
k = % (2.12)
ile ifade edilir. Tutma orani (R):
R=1--— (2.13)
ile ifade edilirse, Denklem (2.11);

cm exp (];)
Cb R+(1-R)-exp fﬁj'];)

(2.14)

halini alir. Burada, Cy, ve Cy, sirastyla membran yiizeyinin ve besleme ¢ozeltisinin
konsantrasyonlarini temsil etmektedir. C/Cp orani konsantrasyon polarizasyonu
modiilii olarak adlandirilmaktadir. Bu oran, artan tutma orani (R) ve azalan kiitle
transfer katsayisi ile artar. Yiiksek k degeri, konsantrasyon polarizasyonunun diigiik
oldugunu gosterir [12]. Cozelti icindeki biitiin maddelerin membran tarafindan

tutuldugu ideal durumda (R=1 ve Cp=0) Denklem 2.14;

Cm _ enitil
o> = expi(l p ) (2.15)

halini alir. Bu hal, kararli durumu ifade eder. Burada, C,/Cy orani, sinir tabakasi
kalinligt ve aki ile eksponansiyel olarak artar ve artan ¢oziinmiis madde difiizyonu
azalir. Buradan ytiksek gecirgenlige sahip membranlarda polarizasyon olusumunun

daha zor oldugu anlasilmaktadir (Koyuncu, 2001).

Konsantrasyon polarizasyonunu azaltmak ve kiitle transferini arttirmak igin,
membran ylizeyine yakin bolgede iyi bir karisim saglanmalidir. Bu karisimi
saglamak i¢in, besleme kanalinda hiz artirllmali ve tiirbiilanshh akimlar

olusturulmalidir (Kural, 2000).

Membranlarda tikanma, besleme suyunda bulunan ¢éziinmiis maddeler, kolloidler ve
stispansiyon maddelerin membran yiizeyinde birikmesi, adsorpsiyon vs. gibi etkilerle
membran gézeneklerini kapatmasi sonucu olusan bir problemdir. Tikanma ile akida

azalma meydana gelir, membran performans: diiser. Bunu 6nlemek icin besleme
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akimi membrana verilmeden &nce bir 6n aritmadan gegirilir. On aritmanin derecesini
besleme suyunun karakteristigi ve kullanilan membran proseslerin yapisi belirler. Bu
amacla, membran girisinde 5-10 p biiyiikliiglindeki partikiilleri tutan kartus filtreler

kullanilir.

Besleme akiminda bulunan mikrobiyal organizmalar, membran yiizeyinde kek
tabakas1 olusturur. Olusan kek tabakasi, hem akiy1 azaltir, hem de siizlintii suyunun
bakteriyel kirlenmesine sebep olur. Besleme suyunda bulunan ¢6ziinmiis tuzlar da
membran gozeneklerinde ve yiizeyinde birikerek akida diisiis meydana getirir

(Yalgin, 1998)
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3. MATERYAL VE METODLAR

3.1 Deney Tesisatinin Tanitim

Deneylerde kullanilan membran sistemi laboratuvar o&lgekli olup, OSMONICS
firmasindan temin edilmistir. Deney tesisati, laboratuvarda calistirilmak iizere
tasarlanmistir. Membran tesisi, laboratuar ortaminda farkli Gzelliklerdeki
membranlarin performansi ve verimlerinin test edilmesi amaci ile kurulan bir tesistir.
Sistem hem diisiik basingta (0-2 bar araligi) hem de yiiksek basingta (70 bar)
calistirllabilecek sekilde tasarlanmistir. Paslanmaz celikten imal edilmis bu pilot
tesis, U¢ fazli akim ile calisan bir yiiksek basing pompasina sahiptir. Tesisin

maksimum debisi yaklasik olarak 1000 It/saat civarindadir.

Laboratuvar olgekte isletilen bu basin¢li membran sistemi asagidaki kisimlardan

olusmaktadir:
e Atiksu besleme tanki1
e Kartus filtre
e Debi dlger
e pH, sicaklik, iletkenlik problar
e Yiiksek basing pompasi
e Membran test hiicresi
e Membran sistemi giris-¢ikis basing 6lcerler (2 adet manometre)
e Siiziintii suyu toplama kab1
e Terazi
e Kontrol paneli
e Bilgisayar ve scada

e Hidrolik el pompasi
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e Besleme tankinin sicakliginin sabit olmasini saglayan sogutma sistemi

¢) Baslams tank sirisind= bulinan
ilak=nlk ve pH problzn

8) Basleme tankn (1), Solutucu borular (2) b) Kartug fils (3), Debimete (4)

e =

¢) Eontrol paneli

d) SC1000 veri altanm chazn f) Cilas akioumn ilstkenkk,

pH problan

2 21\

g) Hidrolik =l pompas

i) Tam verlannin dapolandiiy
bilgisgvar

""‘, Lol
§) Séxintd kab: ve recazi

Sekil 3.1: Deneysel diizenege ait ekipmanlar.

Basingli membran sisteminin akim semas1 Sekil 3.2 ve deney diizeneginin genel

goriinimii Sekil 3.3'te verilmistir.
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Sekil 3.2: Deney diizeneginin akis semasi (Koyuncu, 2001).
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Membran hiicresinin genisligi, 21,6 cm, uzunlugu 16,5 cm ve yiiksekligi 5,3 cm’dir.
Membran hiicre muhafazasinin genisligi, 27,6 cm, uzunlugu 22,9 cm ve yiiksekligi
20,3 cm’dir. Membran hiicresi lstten basing uygulanarak sikistirilmakta ve bu
sekilde, uygulanan besleme akimindaki basinca dayanikli olmasi saglanmaktadir.
Membran hiicre muhafazasinda bulunan pistona uygulanan bu basing, besleme akimi
basincindan biiyiikk olmasi gerekmektedir. Membran hiicre muhafazasi piston
sistemine uygulanan basing, hidrolik el pompas1 ile gerceklestirilmistir. Hidrolik el
pompasi, KOPARAN KP1 modeldir. Depo hacmi, 1,5 1t, depo ¢capt 60 mm, boyu 550
mm, toplam hacmi 2,6 cm® ve bu pompa ile uygulanabilen maksimum basing
yaklagik 600 mbar’dir. Yiiksek basing pompasi ile 70 bar’a kadar olan basinglar,

temin edilebilmektedir. Yiiksek basing pompasi, CAT Pumps’dan temin edilmistir.

Paslanmaz celikten imal edilmis olan besleme tankinin hacmi 15 L’dir. Besleme
tankinin icerisinde isletme sicakhigii 25 "C’de (£1°C) tutma amagli bir sogutma
tertibati mevcuttur. Sogutma sisteminin c¢alisma sekli borulu 1s1 esanjoriine
benzemektedir. Besleme tanki icerisine yerlestirilen spiral seklindeki ince borularin
icerisinden ¢esme suyu gecirilerek atiksu sicaklifinin sabit tutulmasi saglanmistir.
Bu borular 1s1 transfer etmek amaciyla yapilmistir. Akiskanlarin birbiri ile temas

etmeden sicakligin istenen derecede korunmasi amaci 6n plandadir.

Sekil 3.3: Laboratuvar dlgekli basinglt membran sisteminin genel goriiniim.
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e Sistemin Isletilmesi

Tanktaki besleme suyu ilk olarak kartus filtreye iletilmektedir. Kartus filtrede 5-10
mikron boyutundaki partikiiller, sisteme zarar vermemeleri i¢in tutulmaktadir. Kartus
filtreden gecen akim, daha sonra yiiksek basing pompasinda basinglandirildiktan
sonra membran hiicresine girmektedir. Membran test hiicresinde akim, konsantre
akimi ve siiziintii akimi1 olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Konsantre akimi, besleme
tankina geri devir ettirilirken, siizlintii akimi akiyr belirleyebilmek amaciyla tarti
tizerinde bulunan bir kapta toplanmaktadir. Ayrica siizlintii akimi hatt1 {izerinde yer
alan iletkenlik, sicaklik ve pH prob haznesinde bu parametreler Ol¢iilmektedir.

Veriler bilgisayarda depolanmaktadir.

Deney diizenegi maniiel olarak kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Her
calismada, basing ayar vanasi, proses calistirilmadan 6nce tamamen acik durumda
birakilarak, basincin sifir olmasi saglanmistir. Sistem calistirildiktan sonra vana
yavag¢a kapatilarak, membrana uygulanan basing istenilen degere gelinceye kadar
arttirllmistir. Deneylere baslamadan Once sistemin kararli hale gelebilmesi icin
ayarlanan basingta birka¢ dakika caligmasi saglanmistir. Buna ek olarak sistem
kararli hale gelinceye kadar hazneye alinan borudaki aritilmis atiksuyun tamamen
bosaltilmas1 da saglanmustir. Ik olarak atiksu numunesi 15 litrelik besleme tankina
doldurulmugtur. Daha sonra tanktaki besleme suyu hidrofor araciligi ile kartus

filtreye gonderilmistir.

Kartus filtreden gecen atiksu, yiiksek basing pompasinda basinglandirildiktan sonra
membran hiicresine gonderilmektedir. Membran hiicresine gelen atiksu, konsantre
akimi ve siiziintii akimi olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Membrandan siiziilen
konsantre akim besleme tankina geri gonderilmektedir, siiziilen kisim ise akiyi
belirlemek i¢in ayr1 bir kapta toplanmaktadir. Daha sonra, atiksu numuneleri sirasiyla
NF, RO, (UF+NF), (UF+RO), (MF+RO), (MF+NF) membranlarindan gegirilmistir.
NF membranlart i¢in, 2 farkli basingta, 24 saat siireyle deneyler yiiriitiilmiistiir ve
atiksu karakterizasyonundaki degisimler gozlenmistir. RO membranlart i¢in, 4 farkli
basingta, 24 saat siireyle deneyler yiiriitiilmiistiir ve atiksu karakterizasyonundaki
degisimler gozlenmistir. Sekil 3.4'te resmi goriinen sisteme, kullanilacak olan
membran, 12,5 x 17,5 cm boyutlarinda kesilerek, 6n yiizeyi asagida kalacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 3.4 b) ve c¢)'de membranlarin yerlestirildigi hiicrenin agik ve

kapali hali goriilmektedir. Sekil 3.4 d)'de goriilen siyah hortumdan beslenen atiksu
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basing yardimiyla membran gegctikten sonra hiicrenin iist kismina bagli olan hortum
yardimiyla terazinin iizerindeki numune alma kabinda toplanmaktadir. Membran
hiicresi Sekil 3.4 d)'de goriilen sikistirma kabinda yliksek basing pompasi yardimiyla

basin¢landirilmaktadir.

¢) Membran hiicresi kapali goriiniimii d) Membran hiicresi ve sikistirma kabi

Sekil 3.4: Membran hiicresinin ¢esitli goriintimleri.

Debimetre kullanilan her atiksu ¢alismalarinda 300 mbar’lik basing altinda ¢alisacak
sekilde ayarlanmistir. Ayrica bir sonraki atiksu ile ¢aligmaya gegcmeden Once tanktaki
su bosaltilip, kartus filtre degistirilmistir. Ardindan besleme tankinin igerisine ¢esme
suyu doldurularak, sistemin tamamen temizlenmesi i¢in birka¢ dakika ¢esme suyu ile
calistirilmistir, daha sonra musluk suyu ile iyice yikanip bir sonraki atiksuyun

kullanilabilmesi i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sistem calismaya bagsladiktan sonra, besleme tankinin altinda bulunan siyah
hortumdan ¢ikan atiksu ilk Once kartus filtreden geger, daha sonra membranin
bulundugu boliime gelir, membrandan 6rnegin NF’den gecerken ilk 6nce 12 barlik

basingta bir saat gecirilen atiksu tartinin iizerinde bulunan kap icerisinde biriktirilir.

Daha sonra 15 barlik basingta sistem calistirilir. Basing arttikga tartim kabinda

biriken su miktari, siiziilme oran1 artmaktadir ve suda renk degisimi gozlenmektedir.

Sekil 3.5'te kirlenmis bir membran ile kartus filtrenin gériiniimii yer almaktadir.

a) Aritma sonrasi kirlenmis membran b) Kullanilmis kartus filtre

Sekil 3.5: Aritma sonrasi kirlenmis bir membran (a) ve kartus filtre (b) goriiniimii.
3.2 Deney Tesisatinda Kullamlan Membranlara Ait Teknik Bilgiler

Deneylerde nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) Oncesi 6n aritma amagli iki adet
mikrofiltrasyon membran1 (0,2 um MF, 0,05 pm MF) ve bir adet ultrafiltrasyon
membrani (UC 100T) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan mikrofiltrasyon (MF 0,2
ve MF 0,05), ultrafiltrasyon (UC100T) membranlarina ait 6zellikler sirasiyla Cizelge
3.1 ve Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.1: Deneylerde kullanilan MF membranlarin 6zellikleri.

Parametreler MV 020T MPO005
Gozenek biiyiikligi 0,2um 0,05 um
Membran malzemesi PVDF PES

Saf su akisi > 500 L/m*.saat > 800 L/m*.saat
Basing - 0,7 bar

Tutma Yiizdesi - % 90 - 97
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Cizelge 3.2: Deneylerde kullanilan UF membraninin 6zellikleri.

Parametreler UC100T
Membran malzemesi Seliiloz
Maksimum igletme sicakligi 55 °C
Maksimum isletme basinci 3 bar

pH aralig 1-12
Aki 40 L/m*.h
Molekiiler agirlik engelleme sinir1

(MWCO) 100 kDa

Basingli membran sisteminde kullanilan membran alani 155 c¢m? olup, membranin
boyutunu gdsteren goriintii Sekil 3.6’da verilmistir. On aritma amaclh kullanilan

temiz membran Orneklerinin 2 mikron 6lgekte SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 3.7’

™

de verilmistir.

Sekil 3.6: Kullanilan membran boyutu goriintiisii.
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15kv. X8,000 2uym 6083 TPAO-SEM 15kV. X8,000 2pm 6204 TPAO-SEM

MPO005 MV020T

15KV X8,000 2uym 6053 TPAO.SEM

UC100T

Sekil 3.7: On aritma amagl kullanilan membranlarin SEM gériintiileri.

Deneylerde ileri aritim i¢in iki adet nanofiltrasyon (NF) membrani ve iki adet ters
osmoz (TO) membranlart kullanilmistir. Deneylerde kullanilan nanofiltrasyon (NF
270 ve NF 90), ters osmoz (BW30 ve XLE) membranlarina ait 6zellikler sirasiyla
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4'te verilmistir.

Cizelge 3.3: Deneylerde kullanilan NF membranlarin 6zellikleri.

Parametreler NF 90 NF 270
Membran malzemesi Poliamid Poliamid
Maksimum isletme sicakligi 35°C 45°C
Maksimum isletme basinci 41 bar 35 bar

pH aralig1 4-11 3-10
1(\I/\[/(|)\1/31(<:ucl)e)r agirlik engelleme sinir1 200 Da 200-300 Da
Giderim yiizdesi — NaCl ¢ozeltisi i¢in 85-95 40 - 60
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Cizelge 3.4: Deneylerde kullanilan TO membranlarin 6zellikleri.

Parametreler BW 30 XLE

Saf su gegirgenligi 6,7 x 10" m/s.bar 1,9 x 10°° m/s.bar
Temas agist 41+2° 48+ 3°

Tuz giderim yiizdesi % 99,5 (NaCl) % 95 (MgSQ,)
Zeta potansiyeli -20 mV -3+2mV

15kV. X8,000 2uym 6188 TPAO-SEM

X8,000 2uym 5977 TPAO-SEM

NF 90

X8,000 2pm. 6388 TPAO-SEM

BW 30 XLE

Sekil 3.8: Ileri aritma amagl1 kullanilan membranlarin SEM gériintiileri.

e Deneysel Sistematik

Basingli membran sisteminde yiiriitillen laboratuvar Olgekli calismalarda maya

fabrikas1 atiksu aritma tesisi sekerli maya seperasyon atiksuyu kullanilmistir.

Deneylerde nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) oncesi 6n aritma amagl iki adet
mikrofiltrasyon membrani (0,2 pum MF , 0,05 um MF ) ve bir adet ultrafiltrasyon
membrant (UC 010T) kullanilmistir. Caligmalarda iki farkli tipte NF membrant (NF
270, NF 90) ve TO membran1 (BW30, XLE) renk ve KOI giderme amagclh olarak

kullanilmustir.
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Cizelge 3.5'te ekmek mayasi fabrikasi atiksu aritma tesisi seperasyon atiksulari igin
uygulanan farkli aritma kombinasyonlar1 6zetlenmistir. Sekil 3.9°da ise aritilabilirlik

caligmalarinda uygulanan aritma adimlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.5: Ekmek mayas1 fabrikasi atiksu aritma tesisi seperasyon atiksularinin
aritimi i¢in uygulanan deney plani.

Uygulanan Membran

Deney No Uygulanan On Aritim Tipi Basing Degerleri

1 NF 90 12 bar

15 bar

2 NF 270 12 bar

15 bar

15 bar

20 bar

3 BW30 25 bar

30 bar

MV020T 15 bar

20 bar

4 XLE 25 bar

30 bar

5 NF 90 12 bar

15 bar

6 NF 270 12 bar

15 bar

15 bar

20 bar

7 BW30 25 bar

30 bar

MPO005 15 bar

20 bar

8 XLE 25 bar

30 bar

12 bar

9 NF 90 15 bar

12 bar

10 UF (UC100T) NF 270 15 bar

15 bar

20 bar

11 BW30 25 bar

30 bar

15 bar

20 bar

UF (UC100T)

12 XLE 25 bar

30 bar

12 bar

13 On Aritma Yok NF 90 15 bar

14 On Aritma Yok NF 270 12 bar

15 bar

15 On Aritma Yok BW 30 25 bar

30 bar

25 bar

16 On Aritma Yok XLE 30 bar
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ATIKSU |:>| NF/RO I
(a)
ATIKSU &) UF :(>| NF/RO
(b)
ATIKSU |::>| MF 0,2 mikron ::>| NF/RO
(©)
ATIKSUI:[)| MF 0,05 mikron :Dl NF/RO
(d)

Sekil 3.9: Ekmek mayas1 fabrikasi atiksu aritma tesisi seperasyon atiksularinin
aritilabilirlik ¢caligmalarinda uygulanan aritma asamalari.

e Analiz Yontemleri

Hamsularda ve aritilan numunelerin hepsinde izlenen parametreler; aki, renk,
sicaklik, pH, iletkenlik, tuzluluk, Toplam Co&ziinmiis Madde (TCM), Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (KOI)’dir.

Aki degerinin belirlenmesi

Stizlintli akiminin debisini belirlemek i¢in PRECISA 6200D marka 0.1 gr
hassasiyetli dijital terazi kullanilmistir. Membranda sliziilen su terazi {izerine
yerlestirilmis bir kapta Sekil 3.10'da gortildiigii gibi biriktirilmistir. Siiziintii kabinda
biriken atiksu miktar1 agirlik (g) cinsinden okunmustur. Terazi bilgisayara baghidir ve
otomatik olarak her dakikada bir 6l¢lim degerleri bilgisayara gonderilmektedir.
Bilgisayarda toplanan veriler gr cinsinden okunmaktadir. Suyun yogunlugu 1000
kg/m® ve membran alan1 0,0155 m? olarak alinarak 1t/m?saat cinsinden aki degeri
hesaplanmistir. Denklemde Y siiziintii akimini (g) gostermektedir.

Y(ﬁ)xo.om@xm(%)

0.0155 (m2)

Ak1 (Jy) (L/m?sa) = (3.1)
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Sekil 3.10: Bilgisayara bagli terazi ve siizlintii kabinin goriintiisii.

Sekil 3.10'da goriildigl gibi aki L/m?.saat cinsinden otomatik olarak hesaplanmaistir.
Bilgisayara aktarilan mL cinsinden degerler her dakikada bir otomatik olarak
Olciildiigli icin birim zamanda siiziilen su miktar1 mL/dk cinsinden hesaplanmis,
It/saat’e dontistiiriilmiis ve membran alan1 olan 0,0155 m*’ye boliinerek her dakika
icin ayr1 ayr1 aki degerleri gozlenmistir. Sonuglar Excel ile grafige dokiilmiistiir.
Zamana gore aki degeri degerlendirilmis buna ek olarak uygulanan farkli basingtaki

aki degisimi karsilastirilmig membranlarin optimum g¢aligma durumlar1 gézlenmistir.

3.3 Deneylerde Kullanilan Atiksular ve Gozlemlenen Parametreler

Deneysel calismalar sirasinda diizenli olarak her atiksu numunesi i¢in, 6zellikle aki,
pH, renk, iletkenlik, sicaklik, TCM, tuzluluk ve KOI parametreleri incelenmistir. Bu
parametreler ham suda ve siiziintii akiminda gozlenerek membranlarin verimlilik

durumlari izlenmistir.

Iletkenlik, Tuzluluk ve TCM: Iletkenlik &lgiimleri Hach Sension 5 marka iletkenlik,

tuzluluk ve TCM olger ile yapilmustir.
pH: pH 6l¢timleri, ORION marka 720 model pH metre ile gergeklestirilmistir.

Ak1: Ak 6l¢limil i¢in daha 6nceden ayarlanmis olan tart1 kullanilmistir. Bilgisayara
bagl tarti araciligl ile zamana bagli olarak elde edilen siiziintii akimi, terazide

toplanmis ve agirlik cinsinden hesaplanmistir.
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Sekil 3.11: Kullanilan pH metrenin goriintiisii.

Renk: iki farkli spektrofotometrede lgiim yapilmistir. Absorbans cinsinden 465 nm
dalga boyunda (Pt-Co olarak),Hach Marka, Sekil 3.12’de goriilen DR 2800
spektrofotometrede 6l¢iilmiistiir.

4
Sekil 3.12: Hach marka, DR 2800 spektrofotometre.

KOI: Calismalar kapsaminda diisiik kloriir konsantrasyonu iceren numunelerde KOI
parametresi, Standart Metodlar'da verilen 5220 B no’lu metoda gore titrimetrik

olarak tayin edilmistir (AWWA, 2005).

Optimum aritma sistemi i¢in ise yukaridaki parametrelere ilave olarak AKM, UAKM

ve BOIs parametreleri 6lciilmiistiir.

BOIs: Standart Metodlar'da verilen APHA 2005-5210 B titrimetrik yonteme gore

tayin edilmistir.
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AKM: Askida Kati Madde (AKM), Standart Metodlar'da verilen 2540 D no’lu
metoda gore gravimetrik olarak tayin edilmistir (AWWA, 2005). AKM, filtre
kagidinin ve siizme sonrasi iizerindeki kalmtinin 103°C de 1 saat kurutulduktan sonra
tartilmas1 ve dara farkinin bulunmasiyla hesaplanmistir. AKM parametresinin

analizinde 0,45 um gozenekli Millipore AP 40 filtre kagidi kullanilmugtir.

UAKM: UAKM degeri, Standart Metodlar'da verilen 2540 E no’lu metoda (AWWA,
2005) gore, askida kat1 madde tayini sonrasi filtre kagidi ve iizerindeki kalintinin
550°C'de 30 dakika yakilmasi ile olusan agirlik kaybi {lizerinden hesaplanmistir.
UAKM parametresinin analizinde 0,45 um go6zenekli Millipore AP 40 filtre kagidi

kullanilmastir.
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

4.1 Karakterizasyon Calismasi

Tesiste %4-5 kuru madde muhtevali maya ¢dzeltisinin maya seperatorlerinde kuru
madde muhtevasi %18-22’ye yiikseltilirken ¢ok kirli atiksular (seperasyon atiksular)
ortaya cikmaktadir. Karakterizasyon amaciyla ilgili maya endiistrisinin maya
seperasyon prosesinden alinan atiksu 6rnegi i¢in KOIr, KOI(;, BOis;, AKM, UAKM,
TKN, TN, NHs-N, NOs-N, NO2-N, Toplam P, PO,-P, Siilfat, TCM, Tuzluluk,
fletkenlik, pH, Kloriir, Floriir, 3 farkli dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk
parametreleri  analiz  edilmistir.  Karakterizasyon calismalar1  kapsaminda
gerceklestirilen analizler, analiz yontemleri, analizlerde kullanilan cihazlar Cizelge

4.1 'de topluca verilmistir.

Cizelge 4.1: Calisma kapsaminda 6lgiilen parametreler ve dl¢lim teknikleri.

Parametreler Analiz Yontemi Cihaz Markasi
pH Thermo Orion 720a model cihaz
Tuzluluk, Toplam Cozlinmiis
Madde(TCM) ve iletkenlik
Kimyasal Oksijen Thtiyaci
(KOI) ve Coziinmiis Kimyasal
Oksijen Ihtiyaci (KOi)

Crison Multimeter 44 marka cihaz

APHA 2005-5220 B
Titrimetrik Yontem

Biyolojik Oksijen Ihtiyaci APHA 2005-5210 B
(BOIs) Titrimetrik Yontem
Nitrit, Nitrat, Klorir, Floriir, Dionex ics-3000 marka iyon
Fosfat, Siilfat kromotograf

Askida Kati Madde APHA 2005-2540 D:103-

(AKM) 105°C Gravimetrik Yontem

Ugucu Askida Kat1 Madde APHA 2005-2540 E:550 °C
(UAKM) Gravimetrik Yontem

Amonyak Azotu APHA 2005-4500 - NH; B
(NH4-N) Distilasyon Metodu

APHA 2005-4500 Norg D

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) Parcalama Metodu

Toplam Fosfor APHA 2005-4500 P-E
(TP) Kolorimetrik Yéntem
Perkin EImer Lambda 25 marka
UV Visible Spektrofotometre
Renk L
(ABS Cinsinden)
Hach Marka DR 2800 Model
Renk spektrofotometre

(Pt-Co biriminde)
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Cizelge 4.2°de maya seperasyon prosesine ait atiksu i¢in karakterizasyon ¢aligmasina

ait sonuclar goriilmektedir.

Cizelge 4.2: Maya seperasyon prosesinden alinan atiksu drneginin karekterizasyonu.

Parametre Birim Deger
KOir mg/L 51600
KOl mg/L 41000
BOI;s mg/L 24700
AKM mg/L 2420

UAKM mg/L 1670
TKN mg/L 3947
TN mg/L 3964
NH,-N mg/L 413
NOs-N mg/L 17
NO,-N mg/L -

Toplam P mg/L 10
PO4-P mg/L 0,01
Siilfat mg/L 4283

Stiziilmiis TKN mg/L 1822
Stiziilmiis NH4-N mg/L 386
TCM mg/L 24700
Tuzluluk %0 29
[letkenlik mS/cm 44
pH - 5,03
Klortir mg/L 8820
Flortir mg/L 800
Renk Pt.Co. 33460
Renk 436 nm Abs 3,089
Renk 525 nm Abs 3,365
Renk 620 nm Abs 1,058

Literatiirde ekmek mayas1 endiistrisi seperasyon atiksularinin karakterizasyonu igin
elde edilen degerler Cizelge 4.3'te derlenerek bu calismanin sonuglariyla
karsilastirilmistir.  Literatiirdeki ¢alismada maya endiistrisi maya seperasyon
atiksularinin  KOI  degeri ~22500 mg/L olarak bildirilmis ancak yapilan
karakterizasyon c¢alismasinda seperasyon atiksuyunda bu deger ortalama 50000 mg/L
olarak Olclilmiistiir. Aradaki bu biiyiik farkin sebebi numunenin alindig1 seperasyon

{initesinde yikama yapilmamasi sdylenebilir. Coziinmiis KOI karekterizasyon sonucu
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da literatiirde incelenen ¢alismada ortalama 19000 mg/l civarinda iken, incelenen
tesiste 41000 mg/l olarak Olclilmiistiir. TKN ve siilfat konsantrasyonlarinda da
literatiire gore onemli derecede fark vardir. TKN degeri tabloda verilen ¢alismada
ortalama 1179 mg/l olarak bulunmus, incelenen tesiste ise bu deger 3947 mg/L
olarak Olgiilmiistiir. Siilfat konsantrasyonu ise literatiirde incelenen calismada
ortalama 1828 mg/l civarinda iken mevcut ¢alismada 4283 mg/1 olarak bulunmustur.
PO4-P, TKN degerleri literatiir degerlerinden biraz diisiik ¢ikmistir. pH ve NH4-N

degerleri ise literatiirde incelenen ¢alisma ile uyumlu sonuglar vermistir.

Cizelge 4.3: Yapilan calismanin  atiksu  karekterizasyonunun literatiir  ile

karsilastirilmasi.
Parametre Birim Bu Calisma (2011) Kalyuzgg}élsve dig.,

KOl; mg/L 51600 17?33;300

. 15000- 26600

KOI.C mg/L 41000 (19000)

BOI; mg/L 24700 -

AKM mg/L 2420 -

UAKM mg/L 1670 -

TKN mg/L 3947 99(;%8)51

TN mg/L 3964 -
NH,-N mg/L 413 1%2'7;‘?0
NO3z-N mg/L 17 -
NO,-N mg/L - -
Toplam P mg/L 10 1(327)8
PO,-P mg/L 0,01 2('5)2
Siilfat mg/L 4283 6?582358
Stizlilmiis TKN mg/L 1822 -
Siiziilmiis NH,-N mg/L 386 -

TCM mg/L 24700 -
Tuzluluk %0 29 -
Tletkenlik mS/cm 44 -

4,01-5,68
pH - 5,03 (5,14)

Klortir mg/L 8820 -

Floriir mg/L 800 -

Renk Pt.Co. 33460 -

Renk 436 nm Abs 3,089 -
Renk 525 nm Abs 3,365 -
Renk 620 nm Abs 1,058 -
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4.2 Dane Boyut Dagilim Analizi

Dane boyut dagilimi analizi i¢in farkli gozenek capina sahip membranlar gézenek
cap1 biiyiikten kiigiige dogru ham atiksuya uygulanmistir. Analiz i¢in Millipore
Amicon 8400 marka filtrasyon diizenegi kullanilmistir. Filtrasyon sistemi Sekil 4.1’
de gorildiigii gibi basing ayarlayici azot gaz tlipli, manyetik karistirici ve filtrasyon
hiicresinden olugmaktadir. Sekil 4.2° de filtrasyon hiicresi gosterilmigtir. 400 ml
maya seperasyon atiksuyu filtrasyon hiicresinin ¢ozelti konan boliimiine konur ve
azot gaz1 yardimiyla basing 2 bara ayarlanarak, filtrasyon sistemine yerlestirilmis 7,6
cm capindaki membrana gonderilir. Bu arada membrandan gegen siiziintii ayr1 bir
behere alinir. Beherdeki bu siiziintii daha sonra sirayla diger membranlardan gegirilir.

Konsantre kisimlar ise ayr1 kapta analiz edilmek iizere saklanir.

1
Cozelti konan bolge % Q

Membran %
[Konsantre alinan b&hlim %

Sekil 4.1: Filtrasyon sisteminin akim gsemas: (1.Filtrasyon hiicresi, 2. Manyetik
karistirici, 3. Basing ayarlayicili azot gazi tiipii).

[lk asamada filtrasyon tekniginde kullanilabilecek uygun membranlarin elde
edilebilmesi i¢in calismalar yapilarak bu caligmada kullanilabilecek membranlar

secilmistir. Filtrasyonda kullanilan membranlar Cizelge 4.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Filtrasyon Hiicresi.

Cizelge 4.4: Dane boyut analizi i¢in kullanilan membran tipleri ve MWCO araliklart.

Kullanilan Membran Membran Tipi MWCO Araligi
100 K Ultrafiltrasyon 100 kDa
30K Ultrafiltrasyon 30 kDa
10 K Ultrafiltrasyon 10 kDa

5K Ultrafiltrasyon 5 kDa

3K Ultrafiltrasyon 3 kDa

1K Ultrafiltrasyon 1 kDa
NF 270 Nanofiltrasyon 0,2 kDa

Bu calismada maya seperasyon atiksuyundan 400 mL’ lik numune filtrasyon
hiicresine koyulmus ve basing yardimiyla membrandan gegisi saglanmistir.
Filtrasyon hiicresinde 20 mL numune kalana kadar filtrasyon devam etmistir.
Membrandan gec¢is tamamlandiktan sonra siiziintiiden 30 mL, filtrasyon kabinda
kalan 20 mL'lik numune ise gecirilen membranin konsantresi olmakta ve ayr1 bir
kapta saklanmaktadir. 100 kDa'luk membrandan gegen siiziintii suyu (350mL) ikinci
asamada yukaridaki islemlerde oldugu gibi 30 kDa'luk membrandan gecirilmis ve
siizintiiden 30 mL, konsantreden ise 20 mL numune alinmistir. 10 kDa'luk
membrandan elde edilen siiziintii suyu daha sonra ayn1 prosediirde ayr1 ayr1 10kDa, 5
kDa, 3kDa ve 1 kDa'luk membranlardan gecirilmistir. Siiziintii ve konsantre
numunleri analiz igin ayr1 kaplarda tutulmustur. konsantreden 6rnek alinarak analiz
yapilmistir. En son kalan 50 mL'lik siiziintii numunesi (1 kDa'luk membranla aritma
sonrast kalan siiziintii) ise 0,2 kDa'luk NF membranindan gecirilmistir. 30 mL

stiziintli ve 20 mL konsantre numunesi alinip analiz edilmistir.
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4.2.1 Dane boyut dagihmina gére KOI degisimi

Maya seperasyon atiksuyunun KOI degeri yaklasik olarak 51600 mg/L civarmdadir.
Asagidaki Cizelge'de sirayla 100, 30, 10, 5, 3, 1 ve 0,2 kDa'luk membranlardan dik
akish filtre edilen atiksuyun siiziintii ve konsantre kistmlarinin KOI degerleri
verilmektedir. 100 kDa'luk membranin siiziintii suyu 30 kDa'luk membranin giris
suyu olarak kullanilmistir. Ayni sekilde 30 kDa'luk membrandan siiziilen su 10
kDa'luk membran igin giris suyu olmustur. Her bir membrandan siiziilen su sonraki

membran filtrasyonu i¢in besleme suyu olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 4.5: Dane boyut dagilimina gére KOI degisimi

Konsantre KOI Degerleri | Siiziintii KOI Degerleri

(mg/L) (mg/L)

HAMSU 51596 51596
100 kDa 80271 49369
30 kDa 70805 45842
10 kDa 69413 43986
5 kDa 62175 43012
3 kDa 57721 40692
1 kDa 46678 38001
0,2 kDa 43801 36655

Cizelge 4.5'ten de goriildiigii {izere KOI degerleri hem siiziintii hem de konsantre
kisim i¢in gozenek capi kiiclildiikge azalmaktadir. Her membranin siiziintiisiiniin
kendinden sonraki membran i¢in besleme suyu olarak kullanilmasi ile dogru orantili
olarak KOI degerlerinde diisiis goriilmektedir. Ciinkii siiziintii suyunda her asamada
organik kirlilik daha da azalmaktadir. Sekil 4.3'te kullanilan membranlara bagli KOI

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.3: Kullanilan membran gdzenek biiyiikliigiine bagli KOI degisim grafigi.

Sekil 4.3'ten de goriildiigii gibi KOI degeri ham atiksu numunesinde 51600 mg/L
civarinda iken en son deger olarak 36655 mg/L'ye kadar diigiirilmiistiir. Yaklasik

olarak %29'luk KOI giderimi gerceklesmistir.

4.2.2 Dane boyut dagilimina gore renk degisimi

Yukarida anlatildig1 gibi filtrasyon sonrasi elde edilen siiziintii numunelerinde renk
ol¢iimii yapilmistir. Renk olgiimii igin iki farkli yontem uygulanmistir. flk olarak
stiziintli numuneleri Avrupa Normu'nda belirtilen standartlara goére 436, 525 ve 620
nm dalga boyunda spektrofotometre ile renk &lgiimleri gerceklestirildi. ikinci
Olctimde ise farkli bir spektrofotometrede Pt-Co biriminde renk 6l¢timii yapilmustir.
Spektrofotometrede ii¢ farkli dalga boyunda 6lgiilen renk degerleri icin RES hesabi
yapilmistir. Cizelge 4.6'da siiziintii numunelerinin RES degerleri ve Pt-Co biriminde

renk Ol¢lim sonuclart yer almaktadir.
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Cizelge 4.6: Filtrasyon sonrasi elde edilen siiziintiinlin RES degerleri ve Pt-Co
biriminde renk degisimi.

SUZUNTU
RES DEGERLERI (m™) Pt Co
436 nm 525nm 620 nm -

HAM SU 301,8 324,7 188,5 33460
100 kDa 287,3 326,3 328,4 25660
30 kDa 275,2 312,1 249,8 19580
10 kDa 267,7 305,6 233,1 13260
5 kDa 260,2 283,5 167,4 11420
3 kDa 158,6 78 86,2 8680
1 kDa 153,9 65,6 30,8 2800
0,2 kDa 34,1 25,5 8,6 1500

Cizelge 4.6'da verilen renk sonuglarini standartlar ile karsilagtirirsak; RES degerleri
436, 525 ve 620 nm icin sirasiyla 7, 5 ve 3 m™ olmalidir. Sonuglara baktigimizda
stizlinti numunlerinde ii¢ farkli dalga boyundaki 6l¢lim sonuglarinin hi¢ birinde
standart saglanmamaktadir. Ayrica 24.04.2011 tarihli Resmi Gazete'de Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi'nde degisiklik yapilmasina dair yonetmelikte Madde 3'te renk
parametre ve standartlart eklenmistir. Renk parametresinin Pt-Co biriminde 24
saatlik kompozit numunesinin degerinin 260 olmasi istenmektedir. Fakat dane
boyutu analizi ile yapilan calisma sonrasinda 0,2 kDa'luk filtreden gecen

stiziintiiniinrenk degeri 1500 Pt-Co'dur ve standart1 saglayamamaktadir.

Tez caligsmalarn siiresinde renk parametresi Pt-Co ve m™ birimlerinde 6l¢iilmiistiir.
Pt-Co ve m™ birimlerinin birbiriyle iliskisini anlayabilmek amaciyla ham atiksuya
degisik seyreltme oranlar1 uygulanarak renk Olctimleri her iki birim i¢in de
yapilmigtir. Olgiimler sonrasi elde edilen grafik Sekil 4.4'te gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii tizere 436 nm dalga boyunda 6l¢iilen renk degerleri ile Pt-Co

biriminde renk 6l¢lim sonuglar1 paralel ve birbiriyle uyumludur.
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Sekil 4.4: RES ve Pt-Co karsilastirilmasi.
4.3 UF Membrani ile On Aritmali Yapilan Calismalar

4.3.1 Ak degerleri

Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarindan maya Sseperasyon prosesi
atitksuyunun aritimi i¢in On aritma olarak kartus filtreye ilaveten UCI100T
ultrafiltrasyon membrani1 da kullanilmistir. Sekil 4.4‘te maya seperasyon prosesine
ait atiksuyun 2 bar basing altinda UC100T membrani ile aritilmast sonucu elde edilen

aki degerleri gortilmektedir.

== Aki-Zaman Grafigi

35
30
25
20
15
10
5
0 . . . . . . . . . . .

50 250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450

Zaman (dk)

Ala(L/m2*h)

Sekil 4.5: UC100T membrani ile elde edilen aki degerleri.
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Sekil 4.5'¢ gore, UC100T membrani ile elde edilen ortalama aki degeri 22 L/m%h
'dir. Aki maksimum 32 L/m?h'e ulasmis ve en son 16,7 L/m*h'e kadar diigmiistiir.
Aki azalmast %48 civarindadir. Atiksuyun 2 bar basing altinda UC100T
membraniyla aritilmasi sonucu elde edilen siiziinti akimi bunu takiben
nanofiltrasyon veya ters osmoz membranlardan da aritilmistir. Sekil 4.5'te maya
seperasyon prosesi atitksuyunun UC100T membranindan 2 bar basing altinda aritimi

sonucu membran yiizeyinde olusan kalint1 gériilmektedir.

2008/06/27°15:59

Sekil 4.6: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun UC100T membraniyla aritimi
sonucu olusan kek tabakasinin goriinimdi.

Sekil 4.7°de UF ile 6n aritilmis atiksuyun NF270 nanofiltrasyon membranlari ile 12
ve 15 bar basinglarda ileri aritimi sonucu elde edilen aki-zaman degerleri

goriilmektedir. Sekil 4.8°de ise ayn1 kombine aritmanin basing-aki grafigi verilmistir.

=e=UF+NF270 15 bar ~ ===UF+NF270 12 bar

N
o

(2}
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Aki(L/m?*h) |
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Sekil 4.7: UF 6n aritilmig atiksuyun siizlintii suyuna NF270 membranlarinin 12 ve
15 bar basingta uygulanmasi ile bir gilinliikk aritma boyunca aki-zaman
grafigi.
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Sekil 4.8: UF 6n artilmis atiksuyun siiziintii suyuna NF270 membranlariin 12 ve
15 bar basingta uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca aki-basing
grafigi.

Sekil 4.8’den goriildiigii tizere, NF270 membrani icin aki degerleri basing artisiyla

birlikte artmaktadir. UF ile 6n aritilmis suda NF270 membrani uygulmasi sonrasi aki

degeri 12 bar basingta 5,7 L/m%h degerini alirken, 15 bar basingta 12 L/m?h

degerine ulasmaktadir. 12 ve 15 barda gerceklestirilen deneyler 24'er saat siirmiistiir.

NF270 membrani ile 1440 dakika siireyle 12 barda gergeklestirilen ¢alisma boyunca

aki degerinde yaklasik %33 oraninda azalma gdzlenmistir. NF270 membrani ile 1440

dakika siireyle 15 barda gergeklestirilen ¢alisma boyunca aki degerinde yaklasik %55

oraninda azalma gozlenmistir.

Sekil 4.9'da NF 90 membrani ile 12 ve 15 bar basingta ileri aritim sonrasi aki-zaman

grafigi gosterilmistir.

1
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Sekil 4.9: UF 6n arntilmis atiksuyun siiziintii suyuna NFOO membranlarinin 12 ve 15
bar basingta uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca aki-zaman grafigi.
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UF ile 6n arntilmig atiksuyun siiziintii akimmin NF90 membrani ile ileri aritimi
sonucunda 12 ve 15 bar basingta birer giin siliren aritma sonrasinda aki elde
edilememistir. NF270 membrani ile yapilan c¢alismalarda aki edilmesine ragmen
NF90 membrani ile yapilan ¢alismalarda aki elde edilememesinin sebebi iki
membranin 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. NF270 membrani ile
giderim yiizdesi (NaCl ¢ozeltisi i¢in) %50 civarinda iken, NF90 membraninda %90
civarindadir. Ayrica molekiiler agirlik engelleme smirt (MWCO) degeri NF270 i¢in
300 Da civarinda iken NFO0 membraninda 200 Da olarak farklilik gostermektedir.
Deneylerde ¢aligilan maya seperasyon atiksuyu ¢ok yiiksek organik kirlilige sahiptir.
NF90 membranimin daha diisiik molekiiler agirlik engelleme smirinin olmast ve
atiksuyun ¢ok yiiksek KOI ve organik kirlilige sahip olmasi nedeni ile membran gok
cabuk tikanmaktadir. Bu nedenle NFOO membrani ile c¢alisma sonucunda aki elde

edilememistir.

Sekil 4.10 'da ise UF ile 6n aritilmis atiksuyun BW30 ve XLE ters osmoz

membranlar ile 15, 20, 25, 30 bar’da ileri aritim sonucu elde edilen aki degerleri

goriilmektedir.
1
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Sekil 4.10: UF  6n antilmis atiksuyun siiziinti suyuna XLE ve BW30
membranlarinin 15, 20, 25 ve 30 bar basinglarda uygulanmas: ile bir
giinliik aritma boyunca aki-basing grafigi.

Sekil 4.10'dan goriildiigii lizere ters osmoz membranlari ile farkli basinglarda bir giin

siire boyunca yiiriitiilen ¢caligmalarin hi¢biri sonucunda aki elde edilememistir.

UF ile 6n aritilmis atiksuya ileri aritim uygulanmasiyla maya seperasyon prosesi
atiksuyu i¢in en yiiksek aki degerinin elde edildigi NF270 membrani en uygun ileri
aritim membrani olarak secilmistir. Ortalama aki degeri 15 bar basingta 12 L/m%h

seviyelerine kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.11°de UF membrani ile 2 bar basingta 6n aritilmis maya seperasyon prosesi

atiksuyunun ileri aritimi sonrasi membran yiizeyinde olusan kalint1 goriilmektedir.

NF270 12 bar NF270 15 bar BW30 25 bar BW30 30 bar

NF90 12 bas NF90 15 bar XLE 13 bar XLE 20 bas

BW30 15 bar BW30 20 bar XLE 25 bar XLE 30 bar

Sekil 4.11: UF membraniyla 2 bar basingta gergeklestirilen 6n aritma sonrasi
uygulanan ileri aritma membranlarinda olusan kek tabakasi
goriiniimleri.

4.3.2 Arttilmus su kalitesi parametreleri

Ham atiksuda, on aritim sonrast ileri aritilan atiksuyun siiziintii ve konsantre
numunelerinde iletkenlik, renk, KOI, tuzluluk ve pH parametreleri farkli basing

degerlerinde analiz edilmistir.

4.3.2.1 lletkenlik

Iletkenlik parametresi mS/cm biriminde dl¢iilmiistiir. Sekil 4.11'de ham atiksuda ve
atiksuyun On aritma amaciyla 2 bar basing altinda UC100T membrani ile aritimi

sonucu elde edilen siizlintii suyunda 6lgiilen iletkenlik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda ve UC100T membrani ile elde
edilen siiziintiide dlgiilen iletkenlik degeri.

Sekil 4.12°de goriildigii iizere, maya seperasyon prosesine ait atiksuyun giris
iletkenligi 44,1 mS/cm’dir.
iletkenligi 42,3 mS/cm degerine diigmiistiir. UF ile 6n aritim sonrasi iletkenlik
giderim verimi % 4 civarinda gergeklesmistir. Sekil 4.13'te NF90 ve NF270
nanofiltrasyon membranlar1 i¢in 12 ve 15 bar’da, BW30 ve XLE ters osmoz
membranlart i¢in 15, 20, 25, 30 bar’da oOlgiilen iletkenlik degerleri goriilmektedir.
Sadece NF270 membran: ile aki elde edildiginden sekilde diger membranlar ile

aritma c¢aligsmalar1 yer almamaktadir.

Atiksuyun UC100T membraniyla aritimi sonucu
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Sekil 4.13: UF 6n aritmali sistemde ham suda ve basing degisimine bagli olarak

farkli membranlarin siiziintiilerinde 6l¢iilen iletkenlik degerleri.
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Sekil 4.13'ten de goriildiigii tizere UF ile 6n aritilmis atiksu NF270 membraniyla ileri
aritim sonrasi iletkenlik giderimi % 20'nin {izerine ¢ikamamustir. iletkenlik degeri
NF270 membrani ile 15 bar basingta ileri aritildiginda 36,5 mS/cm'dir ve bu basingta

NF270 membrant ile en verimli iletkenlik giderimine ulagilmaktadir.

UF membran1 ile 6n aritilmis atiksuya farkli membranlar ile farkli basing
degerlerinde ileri aritma uygulanmistir ve ¢alisma sonlarinda elde edilen konsantre
akimlart icin de iletkenlik Ol¢limii yapilmistir. Aki elde edilen caligmalara ait

konsantre numunelerinin iletkenlik degerleri asagidaki Sekil 4.14'de gosterilmistir.
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Sekil 4.14: UF 6n aritmal1 sistemde ham suda ve basing degisimine bagli olarak
farkli membranlarin konsantre numunelerinde Ol¢iilen iletkenlik
degerleri.

lletkenlik degerlerine baktigimizda ham atiksuyun iletkenligi 44,1 mS/cm’dir. UF
membraniyla 6n aritimdan ge¢irilmis atiksuda konsantre akimin iletkenlik degeri
40,4 mS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Ham atiksuya gore iletkenlik degeri % 10 civarinda
giderim saglanmistir. Bunun sebebi bir miktar iletkenligin siiziintii kisma gegmesidir.
On aritimdan sonra ileri arttim amaciyla uygulanan ve aki elde edilen NF270
membrant konsantre akiminin 12 ve 15 bar basingta Olciilen iletkenlik degerleri
sirastyla; 42 ve 42,3 mS/cm’dir. iletkenlik degerinin UF konsantre akimina gore daha
yiiksek olmasinin nedeni UF membraninin gézenek capinin daha biiyiik olmasidir.
Ayrica NF270 membraninin gézenek boyutunun daha kii¢iik olmasi nedeniyle

konsantre kisimda iletkenlik degeri daha yiiksektir.
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4.3.2.2 Tuzluluk

Tuzluluk parametresi %o biriminde Ol¢lilmiistiir. Sekil 4.15 ‘te ham atiksuda ve
atiksuyun On aritma amaciyla 2 bar basing altinda UC100T membrani ile aritimi

sonucu elde edilen siiziintii suyunda 6lciilen tuzluluk degerleri goriilmektedir.

29 50

28,6 B TUZLULUK %o M VERIM % L 45

285 - 40

- - 35

f\; 28 - 30
5 -5 &
3 £
= 27,5 20 g
15 7

27 - - 10

5

26,5 - : -0

HAM UF

Sekil 4.15: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda ve UC100T membrani ile elde
edilen siizlintlide olciilen tuzluluk degeri.

Sekil 4.15’te goriildiigii lizere, maya seperasyon prosesine ait atiksuyun giris tuzluluk
degeri 28,6 %o’dir. Atiksuyun UC100T membraniyla 6n aritimi sonucu iletkenligi
27,2 %o degerine diismiistiir. UF ile 6n aritim sonrasi iletkenlik giderim verimi % 5
civarinda gerceklesmistir. On aritma ile atiksuda tuzluluk giderimi ¢ok diisiik
gerceklesmistir. UF membranlart membran 6zelligi bakimindan tuzu tutamayan

membranlardir. Gozenek caplar biiyiiktiir ve tuzu siizlintii kisma gegirirler.

Sekil 4.16’da NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranlari i¢in 12 ve 15 bar’da,
BW30 ve XLE ters osmoz membranlar i¢in 15, 20, 25, 30 bar’da o6l¢iilen tuzluluk
degerleri goriilmektedir. Sadece NF270 membrani ile aki elde edildiginden sekilde

diger membranlar ile aritma ¢alismalar1 yer almamaktadir.
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Sekil 4.16: UF 6n aritmali sistemde ham suda ve basing degisimine bagli olarak
farkli membranlarin siiziintiilerinde 6l¢iilen tuzluluk degerleri.

Sekil 4.16'dan da gorildigi tizere UF ile on artilmis atiksu NF270 membraniyla
ileri artildiginda tuzluluk giderimi % 20'nin iizerine ¢ikamamistir. Tuzluluk ayni
membran ile farkli basinglarda aritma sonrasinda yiliksek basingta uygulanan aritma
ile daha fazla giderilmistir. Sekilde goriildiigii tizere NF270 membraniyla 12 ve 15
bar basinglarda ileri aritim sonrasi tuzluluk degerleri sirasiyla; 24 ve 23,2%o'dir.
Tuzluluk degeri NF270 membrani ile 15 bar basingta ileri aritildiginda %19
civarinda giderme verimi elde edilmistir.15 bar basingta NF270 membrani ile en

verimli tuzluluk giderimine ulagilmaktadir.

UF membrani ile 6n aritilmis atiksuya farkli membranlarla farkli basing degerlerinde
ileri aritma uygulanmistir ve ¢alisma sonlarinda elde edilen konsantre akimlari i¢in
de tuzluluk oOl¢limii yapilmistir. Aki elde edilen ¢aligmalara ait konsantre

numunelerinin tuzluluk degerleri asagidaki Sekil 4.17'de gosterilmistir.
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Sekil 4.17: UF 6n aritmali sistemde ham suda ve basing degisimine bagli olarak
farklt membranlarin konsantre numunelerinde dl¢iilen tuzluluk degerleri.

Tuzluluk degerleri incelendiginde ham atiksuyun tuzlulugu 28,6 %o’dir. UF
membrantyla 6n aritimdan gecirilmis atiksuda konsantre akimin tuzluluk degeri
25,8%0 olarak Olciilmiistiir. Ham atiksuya gore tuzluluk degerinde % 10 civarinda
giderim saglanmistir. Bunun sebebi UF membranin tuzu tutma 6zelliginin olmamasi
ve siiziintiiye gegirmesidir. On aritimdan sonra ileri aritim amactyla uygulanan ve aki
elde edilen NF270 membrani1 konsantre akiminin 12 ve 15 bar basingta Olgiilen
tuzluluk degerleri sirasiyla; 27 ve 28,6%o’dir. Tuzluluk degerinin UF konsantre
akimina gore daha yiiksek olmasinin nedeni UF membraninin gbzenek ¢apinin daha
biiyiilk olmast ve tuzu NF membranlarina gore daha kolay siiziintii akimina
gecirmesidir. Ayrica NF270 membraninin gozenek boyutunun daha kii¢iik olmasi ve
bir miktar tuzu tutma kapasitesi olmasi sebebiyle konsantre kisimda tuzluluk degeri

daha yiiksektir.

4.3.2.3 Toplam ¢éziinmiis madde (TCM)

Toplam Co6ziinmiis Madde (TCM) g/L biriminde Olclilmiistiir. Sekil 4.18°de ham
atiksuda ve atiksuyun 6n aritma amaciyla 2 bar basing altinda UC100T membrani ile

aritimi sonucu elde edilen siiziintli suyunda 6l¢iilen TCM degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda ve UC100T membrani ile elde
edilen siiziintli akiminda Slgiilen TCM degeri ve giderim yiizdesi.

Sekil 4.18’de goriildiigii lizere, maya seperasyon prosesine ait atiksuyun giris TCM
degeri 27,4 g/L'dir. Atiksuyun UC100T membraniyla aritimi1 sonucu TCM 26,1%o
degerine diismiistiir. UF ile 6n aritim sonrast TCM giderim verimi % 4,7 civarinda
gerceklesmisti. On aritma ile atiksuda TCM giderimi ¢ok diisiik oranda
gerceklesmistir.

NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranlar1 i¢in 12 ve 15 bar’da, BW30 ve XLE
ters osmoz membranlart i¢in 15, 20, 25, 30 bar’da aki elde edilememistir. UF
membrant ile 6n aritilmis suyun ileri aritimi ¢alismalarinda sadece NF270 membrani
ile aki elde edildiginden Sekil 4.19'da yalnizca NF270 membraninin 12 ve 15 bar

basingta elde edilen sonuglar yer almaktadir.
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Sekil 4.19: UF 6n arntmali sistemde ham suda ve basing degisimine bagli olarak
farkli membranlarin siiziintiilerinde 6lgiilen TCM degerleri ve giderim
verimleri.
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Sekil 4.19'dan da goriildiigii tizere UF ile 6n aritilmis atiksu NF270 membrani ile
ileri artildiginda TCM giderimi % 20'nin iizerine ¢ikamamistir. TCM degeri NF270
membrantyla 12 ve 15 bar basingta ileri aritildiginda sirasiyla; 23 ve 22,3 g/L olarak
Olciilmiistiir. 15 bar basingta NF270 membrani ile en verimli TCM giderimine
ulasilmaktadir. Basing artist oldukca NF270 membraniyla TCM giderim verimi

artmigtir.

UF membran1 ile 6n aritilmis atiksuya farkli membranlar ile farkli basing
degerlerinde ileri aritma uygulanmistir ve c¢alisma sonlarinda elde edilen konsantre
akimlart i¢in de TCM o6l¢iimii yapilmistir. Aki elde edilen ¢alismalara ait konsantre

numunelerinin TCM degerleri asagidaki Sekil 4.19'da gosterilmistir.

28
27,4

27,5
27
26,5
26
25,5
25 ETCM g/L
24,5
24
23,5
23

UF+NF270 12bar UF+NF270 15bar

TCM (g/L)

Sekil 4.20: UF 6n aritmali sistemde ham suda ve basing degisimine bagli olarak
farkli membranlarin konsantre numunelerinde 6l¢iilen TCM degerleri.

TCM degerlerine baktigimizda ham atiksuyun TCM degeri 27,4 %o’tiir. UF
membraniyla 6n aritimdan geg¢irilmis atiksuda konsantre akimin TCM degeri 24,8 %o
olarak Ol¢lilmistiir. Ham atiksuya gore TCM degerinde % 10 civarinda giderim
saglanmistir. On aritimdan sonra ileri aritim amaciyla uygulanan ve aki elde edilen
NF270 membran1 konsantre akiminin 12 ve 15 bar basingta olgiilen TCM degerleri
strastyla; 25,9 ve 27,5%o’tur. TCM degerinin UF konsatre akimina gore daha yiiksek
olmasinin nedeni UF membraninin gézenek ¢apinin daha biiyiik olmasi ve ¢ozlinmiis
maddeleri NF membranlarina gére daha kolay siizlintii akimina gecirmesidir. Ayrica
NF270 membraninin gézenek boyutunun daha kii¢iik olmas1 ve bir miktar ¢oziinmiis
maddeyi tutma kapasitesi olmasi sebebiyle konsantre kisimda TCM degeri daha

yiiksektir.
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4.3.2.4 pH

UF membrani ile 6n aritilmis atiksu NF membranlart ile 12 ve 15 bar basinglarda
veTO membranlart ile 15, 20, 25 ve 30 bar basingta ileri aritilmistir. Aritim sonrasi
sadece NF 270 membraninda 12 ve 15 bar basin¢larda aki elde edilmistir. Sekil
4.21'de UF 6n aritim ve sonrasinda gergeklestirilen ileri aritim isleminden elde edilen

stiziintii numunelerinin pH degerleri gosterilmistir.

5,6

5,55 " pH
5,55 T 5,52

55 -

5,45 ~
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54 -
5,35 -

5,3 A

5,25 -
HAM UF UF+NF270 12bar UF+NF270 15bar

Sekil 4.21: UF 6n aritmali sistemde, ham atiksuda ve basing degisimine bagli olarak
farkli membranlarin siizlintiilerinde ol¢iilen pH degerleri.

Ham atiksuyun pH degeri 5,55'dir. UF ile 6n aritilmig atiksuyun pH degeri ham
atiksuya cok yakin c¢ikmistir. UF membrani ile 6n aritilmig atiksuyun NF270
membrant ile 12 ve 15 bar basingta ileri aritim sonras1 pH degeri sirastyla 5,41 ve
5,36 olarak ol¢iilmiistiir. NF membrani ile farkli basinglarda aritim sonrasi pH degeri

cok degisiklik gostermemistir.

Sekil 4.22'de 6n aritim ve sonrasinda uygulanan ileri aritimda aki elde edilen NF270

(12 ve 15 barda) membranlarinda konsantre akimin pH degerleri gosterilmektedir.

NF270 membraniyla ileri aritim sonrasinda pH degeri konsantre akimlarinda ham

atiksuya gore ¢ok yakin ¢ikmustir.

95



5,6
5,55 M pH

5,55

>3 5,47

5,46

5,45

pH

5,4

5,35

53

HAM UF UF+NF270 12bar  UF+NF270 15bar

Sekil 4.22: UF 6n aritmali sistemde ham suda ve basing degisimine bagli olarak
farkli membranlarin konsantre numunelerinde dl¢iilen pH degerleri.

4.3.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

UF ile 6n arittim yapilan maya seperasyon prosesi atiksuyunda analizi yapilan diger
bir parametre de KOI’dir. Kullanilan membranlar i¢in uygulanan tiim basing
degerlerinde siiziintii elde edilen akimlarinda KOI parametresi analiz edilmistir. Sekil
4.23’te ham atiksuyun, 6n aritma amaciyla gercgeklestirilen UCIO0T membrani
sliziintiistinlin ve on aritilmis atiksuya uygulanan ileri aritim sonucunda elde edilen

siiziintiilerin KOI degerleri ve giderim verimleri goriilmektedir.

60000 100
51600 | %0
50000 45017 - 80
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20000 14020 12929 - 30
10000 r 20
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Sekil 4.23: Ham atiksuda, UC100T membrani siiziintiisiinde ve farkli basinglarda aki
elde edilen NF270 membrani siiziinti numunelerinde &lciilen KOI
degerleri ve giderim verimleri.
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Sekil 4.23’te goriildiigii iizere, ham suyun KOI degerinin 51600 mg/L ve UC100T
membrant siizlintiisinde ise 45017 mg/L oldugu goriilmektedir. UC100T membrani
ile 6n arttim sonucu yaklagik % 13 civarinda KOI giderimi oldugu goériilmektedir.
Daha once de belirtildigi gibi UF ile 6n aritilmis atiksuya uygulanan ters osmoz
membranlari ile aki elde edilememisti. Ayn1 sekilde NFO0 membrani ile de 12 ve 15
bar basingta aki elde edilemedi. NF270 membrani ile ise 12 ve 15 bar basingta
gerceklestirilen calismalarda elde edilen siiziintiiddeki KOI degerleri sirasiyla 14020
ve 12929 mg/L olarak elde edismistir. NF270 membrani ile 12 bar basingta aritim ile
KOI giderimi % 73 verim saglarken 15 bar basingta verim %75 degerine
¢tkmaktadir. On arttim sonucu ham atiksuyun KOI degeri yiiksek seviyede
gerceklesmezken, NF270 membrani ile ileri aritim sonucunda %75'1 bulmaktadir.
Uygulanan iki farklt NF membrani birbiriyle kiyaslanirsa NF270 membranmin 6n
aritim sonrast ileri aritimda daha uygun oldugu soOylenebilir. Ters osmoz
membranlar1 ve NF 90 membran1 maya seperasyon atiksuyu ileri arittiminda verimli

degildir.
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Sekil 4.24: Ham atiksuda, UC100T membran1 konsantre numunesi ve farkli
basinglarda aki elde edilen NF270 membrani konsantre numunelerinde
dlgiilen KOI degerleri.

Ham atiksuyun KOI degeri 51600 mg/L olarak hesaplanmistir. Konsantre

akimlarinin  hepsi ham atiksudan daha yiiksek KOI'ye sahiptir. Konsantre

numunlerininKOI degeri ham suya gére 14-33% artis gdstermektedir. Bu artisin

sebebi membran prosesin ayirma mekanizmasimna dayali olarak konsatre kisimda

organik kirliligin tutulmasidir.
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4.3.2.6 Renk

Maya seperasyon prosesi atiksuyunun UF 6n aritim sonrasi nanofiltrasyon ve ters
osmoz membranlartyla aritilmast sonucu elde edilen siiziintii akimlarinda ti¢ farkl
dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk parametresi ol¢lilmistiir. Kullanilan tim
membranlar i¢in uygulanan basing degerlerinde elde edilen siiziintii akimlarinda renk
parametresi Olclilmistiir. Sekil 4.25te maya seperasyon prosesine ait atiksuyun 2 bar
basing altinda UCI100T membranindan gegirilmesiyle elde edilen siiziintiide 3 farkl
dalga boyunda (436 nm, 525 nm, 620 nm) OSlgiilen renk degerleri ve elde edilen

giderim verimleri goriilmektedir.

3,5 100
3 —
2,5 ?\\é/
E >
X
g 1s = ABS 436 nm
B ABS 525 nm
1 m ABS 620 nm
0,5 M 436 nm Giderim %
0 @ 525 nm Giderim %

HAM UF ® 620 nm Giderim %

Sekil 4.25: Ham atiksuda ve UC100T membraniyla aritim sonucu elde edilen
stiziintii akiminda 6l¢iilmiis renk degerleri ve giderim verimleri (436, 525
ve 620 nm dalga boylarinda)

Sekil 4.25’te goriildiigi tizere, UF 6n aritimi uygulandiginda renk giderim veriminin
436, 525 ve 620 nm dalga boylarinda sirasiyla; 25, 16 ve 11% civarindadir. UF 6n
aritmadan ge¢mis atiksuyun ABS biriminde renk degeri 436, 525 ve 620 nm dalga
boylarinda sirasiyla 2,255, 2,725 ve 1,68 abs olarak dlgiilmiistiir.

Sekil 4.26°da maya seperasyon prosesine ait atiksuyun 2 bar basing altinda UC100T
membranindan gegirilmesiyle elde edilen siiziintii numunesinin Pt-Co biriminde renk

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.26: Ham atiksuda ve UC100T membrani ile aritim sonucu elde edilen
stizlintli akiminda 6l¢lilmiis Pt-Co biriminde renk degerleri.

Sekil 4.26'da goriildigi gibi UF membrani ile 6n aritim sonucunda ham atiksuyun
Pt-Co biriminde renk degeri 33460'dan 24940 degerine diismektedir. Renk giderimi
Pt-Co biriminde %25,5 civarinda gerceklesmistir.

Sekil 4.27°de maya seperasyon prosesine ait atiksuyun ve bu atiksuyun UC100T
membranindan 2 bar basing altinda gegirilmesi sonucu elde edilen siiziintii akiminin

goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 4.27: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun UC100T membrani ile aritimi ile
elde edilen konsantre ve siiziintiiniin goriiniimdi.

Sekil 4.28'de UF ile 6n aritimdan ge¢mis atiksuyun NF270 membrani ile ileri aritimi
sonrasinda elde edilen siiziintii numunelerinin ti¢ farkli dalga boyunda (436, 525 ve
620 nm) Ol¢iim sonuglart verilmistir. Sekil 4.29'da ise abs biriminde ii¢ dalga

boyunda renk giderim verimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.28: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun UF membrani ile 6n aritim sonrasi
NF270 membrant ile ileri aritimindan elde edilen siiziintii numunelerinin
3 farkli dalga boyunda renk 6l¢iim sonuglarr.
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Sekil 4.29: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun UF membrani ile 6n aritim sonrast
NF270 membrani ile ileri aritimindan elde edilen siiziintii numunelerinin
3 farkli dalga boyunda renk giderim verimleri.

Sekil 4.29'dan de goriildiigii lizere UF ile 6n aritim sonrasinda NF 270 membrani ile
ileri aritim sonunda renk giderimi % 98'in iizerinde gergeklesmistir. En verimli renk
giderimi NF270 membraninin 15 bar basingta kullanilmasi ile elde edilip %99,2

degerine kadar ulagmistir.

Sekil 4.30'da maya seperasyon prosesi atiksuyunun sirastyla NF270 (12 ve 15 barda)
membranlar1 ile aritilmasi sonucu elde edilen siizinti ve konsantre akimlarinin

goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4.30: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun UCI00T membrani ile 6n aritim
sonrast NF270 membrani ile ileri aritimi ile elde edilen konsantre ve
suzuntlinun goruntimdu.

Ug farkli dalga boyunda dlgiilen renk dlciimlerinin RES (Renklilik Sayis1) degerleri

hesaplanmistir. Hesaplama i¢in Denklem 2.2 kullanilmistir. Sekil 4.31°de maya

seperasyon atiksuyunun UF ile 6n aritimdan sonra NF ve TO membranlart ile aritimi
sonucunda elde edilen siiziintii akimlarinda ii¢ farkli dalga boyu icin RES (renklilik

sayis1) degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.31: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun UF membrani ile 6n aritim sonrasi
stiziintli numunesinin 3 farkli dalga boyunda RES degerleri.
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Sekil 4.32: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun UF membrani ile 6n aritim sonrast
NF270 membrani ile ileri aritimindan elde edilen siiziintii numunelerinin
3 farkli dalga boyunda RES degerleri ve giderim yiizdeleri.

Sekil 4.32'den de goriildiigi iizere renk, {i¢ dalga boyunda da 12 ve 15 basinglarda
UF ile 6n aritilmig suyun NF 270 membrantyla ileri aritimi sonrast % 96-99 arasi
giderilmistir. 15 barda aritma sonrasinda 436, 525 ve 620 nm dalga boyunda
hesaplanan RES degerleri sirasiyla 5,5 m'l, 2,9 m? ve 15 m™? olarak bulunmustur.
Standartlarda bu degerler sirasiyla 7, 5 ve 3 m™ i saglamak zorundadir. Ol¢iimlerimiz
dogrultusunda 15 bar basingta NF 270 membrantyla ileri aritim sonrasi elde edilen
RES degerleri standarta uygundur. NF270 membranin 12 bar basingta uygulanmasi

ile ise standartlarin ¢ok az tizerinde RES degerleri elde edilmistir.

4.4 MV020T (0,2pm) Membrani ile On Aritmah Yapilan Calismalar

4.4.1 Ak degerleri

Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarindan maya seperasyon prosesi
atiksuyunun arittimi i¢in On aritma olarak kartus filtreye ilaveten MV020T
mikrofiltrasyon membrani da kullanilmistir. Sekil 4.33‘te maya seperasyon prosesine
ait atiksuyun 1 bar basin¢ altinda MV020T membrani ile aritilmasi sonucu elde

edilen aki degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.33: MV020T membrani ile elde edilen aki degerleri.

Sekil 4.33'e gore, MV020T membrani ile elde edilen ortalama aki degeri 31 L/m®.sa
'dir. Aki maksimum 40 L/m?.sa'e ulasmis ve en son 25,8 L/m?.sa'e kadar diigmiistiir.
Aki1 azalmasit %35 civarindadir. Atiksuyun 1 bar basing altinda MVO020T
membraniyla aritilmasi  sonucu elde edilen siiziinti akimi bunu takiben
nanofiltrasyon veya ters osmoz membranlardan da aritilmistir. Sekil 4.34'te maya
seperasyon prosesi atiksuyunun MV020T membranindan 1 bar basing altinda aritimi

sonucu membran yiizeyinde olusan kek tabakasi goriilmektedir.

2008/06/27.16 20

-

Sekil 4.34: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MV020T membraniyla aritimi
sonucu olusan kek tabakasimin gériintimii.

Sekil 4.35°te UF ile 6n aritilmis atiksuyun NF270 nanofiltrasyon membranlar ile 12

ve 15 bar basinglarda ileri aritimi sonucu elde edilen aki-zaman degerleri
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goriilmektedir. Sekil 4.36’da ise ayni kombine aritmanin basing-aki grafigi

verilmigtir.
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Sekil 4.35: MV020T 6n aritilmis atiksuyun siizlintii suyuna NF270 membranlarinin
12 ve 15 bar basingta uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca aki-
zaman grafigi.

12,0
@®MF 0,2pm + NF270
10,0 4

[uiN
D

o
o

6,0

® 55

Ak, L/m2.h

4,0

2,0

0,0
0 5 10 15 20

Basing, bar

Sekil 4.36: MVO020T 06n aritilmis atiksuyun siizlintii suyuna NF270 membranlarinin
12 ve 15 bar basingta uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca aki-
basing grafigi.

Sekil 4.36’dan goriildiigi iizere, NF270 membrani i¢in aki degerleri basing artisiyla
birlikte artmaktadir. MV020T ile 6n aritilmis atiksuda NF270 membrani1 uygulmasi
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sonrast aki degeri 12 bar basincta 5,5 L/m°h degerini alirken, 15 bar basingta 10
L/m2h degerine ulasmaktadir. 12 ve 15 barda gerceklestirilen deneyler 24'er saat
stirmiistiir. NF270 membran1 ile 1440 dakika siireyle 12 barda gergeklestirilen
calisma boyunca aki degerinde yaklasik %29 oraninda azalma gozlenmistir. NF270
membrant ile 1440 dakika siireyle 15 barda gerceklestirilen ¢aligma boyunca aki

degerinde yaklasik %46 oraninda azalma gozlenmistir.

Sekil 4.37'de NF 90 membrani1 ile 12 ve 15 bar basingta ileri aritim sonrasi aki-

zaman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.37: UF 6n arntilmis atiksuyun siiziintii suyuna NF90 membranlarinin 12 ve
15 bar basingta uygulanmas: ile bir giinliikk aritma boyunca aki-zaman
grafigi.

MVO020T ile 6n aritilmis atiksuyun siiziintii akimmin NF90 membrani ile ileri aritimi

sonucunda 12 ve 15 bar basingta birer gilin siiren aritma sonrasinda aki elde

edilememistir. NF270 membrani ile yapilan caligmalarda aki edilmesine ragmen

NF90 membrani ile yapilan calismalarda aki elde edilememesinin sebebi iki

membranin 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. NF270 membrani ile

giderim yiizdesi (NaCl ¢ozeltisi i¢in) %50 civarinda iken, NF90 membraninda %90

civarindadir. Ayrica molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCO) degeri NF270 icin

300 Da civarinda iken NF90 membraninda 200 Da olarak farklilik gdstermektedir.

Deneylerde ¢aligilan maya seperasyon atiksuyu ¢ok yiiksek organik kirlilige sahiptir.

NF90 membranimin daha diisiik molekiiler agirlik engelleme smirinin olmasi ve

atiksuyun ¢ok yiiksek KOI ve organik kirlilige sahip olmasi1 nedeni ile membran ¢ok

cabuk tikanmaktadir. Bu nedenle NF90 membrani ile ¢alisma sonucunda aki elde

edilememistir.
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Sekil 4.38 'de ise MF 0,2 mikronluk membran ile 6n aritilmis atiksuyun BW30 ve
XLE ters osmoz membranlar ile 15, 20, 25, 30 bar’da ileri aritim sonucu elde edilen

aki degerleri goriilmektedir.

1
MF 0,2pm + XLE XMF 0,2um + BW30
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Sekil 4.38: MF 0,2 mikronluk membranla 6n aritilmis atiksuyun siiziintii suyuna
XLE ve BW30 membranlarinin 15, 20, 25 ve 30 bar basinclarda
uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca aki-basing grafigi.

Sekil 4.38'den goriildiigi lizere ters osmoz membranlari ile farkli basinglarda bir giin

stire boyunca yliriitiilen ¢aligsmalarin hi¢biri sonucunda aki elde edilememistir.

Sekil 4.39°da 6n aritilmis maya seperasyon prosesi atiksuyunun ileri aritimi sonrasi

membran yiizeyinde olusan kalintilar goriilmektedir.
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Sekil 4.39: MF 0,2 mikronluk membran ile 1 bar basingta gerceklestirilen 6n aritma
sonrast uygulanan ileri aritma membranlarinda olusan kek tabakasi
goriintimleri.

4.4.2 Aritilmus su kalitesi parametreleri
Ham atiksuda, on aritim sonrast ileri aritilan atiksuyun siiziintii ve konsantre

numunelerinde iletkenlik, renk, KOI, tuzluluk ve pH parametreleri farkli basing

degerlerinde analiz edilmistir.

4.4.2.1 iletkenlik

Iletkenlik parametresi mS/cm biriminde dl¢iilmiistiir.Sekil 4.39‘da ham atiksuda ve
atiksuyun On aritma amaciyla 1 bar basing altinda MV020T membrani ile ileri aritimi

sonucu elde edilen siiziintii suyunda dlgiilen iletkenlik degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.40°da gorildiigli lizere, maya seperasyon prosesine ait atiksuyun giris
iletkenligi 44,1 mS/cm’dir. Atiksuyun MV020T membraniyla aritimi sonucu
iletkenligi 41,5 mS/cm degerine digmiistir. MF 0,2um ile 6n aritim sonrasi

iletkenlik giderim verimi % 6 civarinda gerceklesmistir.
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Sekil 4.40: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda ve MV020T membrani ile elde
edilen siizlintiide Olciilen iletkenlik degeri.

Sekil 4.41'de NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranlart i¢in 12 ve 15 bar’da,
BW30 ve XLE ters osmoz membranlari i¢in 15, 20, 25, 30 bar’da 6lgiilen iletkenlik
degerleri goriilmektedir. Sadece NF270 membrani ile aki elde edildiginden sekilde

diger membranlar ile aritma ¢aligsmalar1 yer almamaktadir.
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Sekil 4.41: MV020T o6n aritmali sistemde ham suda ve basing degisimine bagl
olarak farkli membranlarin siiziintiilerinde dlgiilen iletkenlik degerleri.

Sekil 4.41'den de goriildiigii tizere MF 0,2um membraniyla 6n aritilmis atiksu NF270
membrant ile ileri aritim sonrasi iletkenlik giderimi % 20'nin {izerine g¢ikmustir.

Iletkenlik degeri NF270 membrani ile 15 bar basingta ileri aritildiginda 34,8
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mS/cm'dir ve bu basingta NF270 membran1 ile en verimli iletkenlik giderimine

ulasilmaktadir.

MF 0,2 mikronluk membran ile 6n aritilmis atiksuya farkli membranlar ile farkh
basing degerlerinde ileri aritma uygulanmistir ve calisma sonlarinda elde edilen
konsantre akimlari igin de iletkenlik Sl¢iimii yapilmistir. Aki elde edilen ¢alismalara
ait konsantre numunelerinin iletkenlik degerleri asagidaki Sekil 4.42'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.42: MV020T membraniyla 6n aritmali sistemde ham suda ve basing
degisimine bagli olarak farkli membranlarin konsantre numunelerinde
Olciilen iletkenlik degerleri.

Iletkenlik degerlerine baktigimizda ham atiksuyun iletkenligi 44,1 mS/cm’dir.
MVO020T membraniyla 6n aritimdan gegirilmis atiksuda konsantre akimin iletkenlik
degeri 41,1 mS/cm olarak Ol¢iilmiistiir. Ham atiksuya gore iletkenlik degeri % 7,5
civarinda giderim saglanmistir. Bunun sebebi bir miktar iletkenligin siiziintii kisma
gecmesidir. On aritimdan sonra ileri aritim amaciyla uygulanan ve aki elde edilen
NF270 membrant konsantre akiminin 12 ve 15 bar basingta Olgiilen iletkenlik
degerleri sirasiyla; 41,1 ve 42,6 mS/cm’dir. Iletkenlik degerinin NF270 membrani
konsantre kisminda, MV020T membraninin konsantre akimina gore daha yliksek
olmasimin nedeni MF membraninin gézenek capinin daha bliyiik olmasidir. Ayrica
NF270 membraninin gézenek boyutunun daha kiiciik olmasi nedeniyle konsantre

kisimda iletkenlik degeri daha ytiksektir.
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4.4.2.2 Tuzluluk

Tuzluluk parametresi %o biriminde Olclilmiistiir.Sekil 4.43‘te ham atiksuda ve
attksuyun on aritma amaciyla 1 bar basing altinda MV020T membram ile aritimi

sonucu elde edilen siiziintii suyunda 6lciilen tuzluluk degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.43: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda ve MV020T membrani ile elde
edilen siizlintlide ol¢iilen tuzluluk degeri ve giderim yiizdesi.

Sekil 4.43’te goriildiigii lizere, maya seperasyon prosesine ait atiksuyun giris tuzluluk
degeri 28,6 %o dir. Atiksuyun MV020T membrantyla aritimi sonucu iletkenligi 25,8
%0 degerine diismiistiir. MF 0,2um membraniyla 6n aritimiyla iletkenlik giderim

verimi % 10 civarinda gergeklesmistir.

Sekil 4.44’te NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranlari i¢in 12 ve 15 bar’da,
BW30 ve XLE ters osmoz membranlari i¢in 15, 20, 25, 30 bar’da olgiilen tuzluluk
degerleri goriilmektedir. Sadece NF270 membrani ile aki elde edildiginden sekilde

diger membranlar ile aritma ¢aligsmalar1 yer almamaktadir.
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Sekil 4.44: MF 0,2pm 6n aritmali sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagh
olarak farkli membranlarin siiziintiilerinde 6lgiilen tuzluluk degerleri ve
giderim verimleri.

Sekil 4.44'ten de goriildiigi iizere MF 0,2um ile 6n aritilmis atiksu NF270 membrani
ile ileri antildiginda tuzluluk giderimi %23'e kadar ¢ikmistir. Tuzluluk degeri NF270
membrant ile 15 bar basingta ileri aritildiginda 22 %o'dir ve bu basingta NF270

membrani ile en verimli iletkenlik giderimine ulagilmaktadir.

MF 0,2um membraniyla 6n aritilmis atiksuya farklt membranlar ile farkli basing
degerlerinde ileri aritma uygulanmistir ve ¢alisma sonlarinda elde edilen konsantre
akimlart i¢in de tuzluluk Ol¢iimi yapilmistir. Aki elde edilen g¢alismalara ait

konsantre numunelerinin iletkenlik degerleri asagidaki Sekil 4.45'te gosterilmistir.
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Sekil 4.45: MF 0,2 um 6n aritmali sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagl
olarak farkli membranlarin konsantre numunelerinde 6lgiilen tuzluluk
degerleri.
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Tuzluluk degerlerine baktigimizda ham atiksuyun tuzlulugu 28,6 %o’dir. MV020T
membrantyla 6n aritimdan gegirilmis atiksuda konsantre akimin tuzluluk degeri 26,4
%0 olarak Olclilmiistiir. Ham atiksuya gore tuzluluk degerinde % 7,6 civarinda
giderim saglanmistir. Bunun sebebi MF membranin tuzu tutma 6zelliginin olmamasi
ve siiziintiiye gegirmesidir. On aritimdan sonra ileri aritim amaciyla uygulanan ve aki
elde edilen NF270 membrani konsantre akiminin 12 ve 15 bar basingta Ol¢iilen
tuzluluk degerleri sirastyla; 26,3 ve 27,4 %o’dir. Tuzluluk degerinin MF konsantre
akimina gore daha yiiksek olmasinin nedeni MF membraninin gézenek ¢apinin daha
biiyiilk olmast ve tuzu NF membranlarina gore daha kolay siiziintii akimina
gecirmesidir. Ayrica NF270 membraninin gozenek boyutunun daha kiiciik olmasi ve
bir miktar tuzu tutma kapasitesi olmasi sebebiyle konsantre kisimda tuzluluk degeri

daha ytiksektir.

4.4.2.3 Toplam ¢oziinmiis madde (TCM)

Toplam Coziinmiis Madde (TCM) g/L biriminde oOl¢iilmiistiir.Sekil 4.45°te ham
atiksuda ve atiksuyun 0n aritma amaciyla 1 bar basing altinda MV020T membraniyla

aritimi sonucu elde edilen siiziintli suyunda 6l¢iilen TCM degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.46: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda ve MV020T membrani ile elde
edilen siizlintlide olciilen TCM degeri ve giderim yiizdesi.

Sekil 4.46°da goriildiigl lizere, maya seperasyon prosesine ait atiksuyun giris TCM
degeri 27,4 g/L'dir. Atiksuyun MV020T membraniyla aritimi sonucu TCM 25,6%o

degerine diismiistir. MF 0,2um ile 6n aritim sonrast TCM giderim verimi % 6,6
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civarinda gerceklesmistir. On aritma ile atiksuda TCM giderimi ¢ok diisiik oranda

gerceklesmistir.

NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranlari i¢in 12 ve 15 bar’da, BW30 ve XLE
ters osmoz membranlart i¢in 15, 20, 25, 30 bar’da aki elde edilememistir. MF 0,2um
membrant ile 6n aritilmis suyun ileri aritimi ¢alismalarinda sadece NF270 membrani
ile aki elde edildiginden Sekil 4.47'de yalnizca NF270 membraninin 12 ve 15 bar

basincta elde edilen sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.47: MF 0,2um membraniyla 6n aritmali sistemde ham atiksuda ve basing
degisimine bagl olarak farkli membranlarin siiziintiilerinde 6l¢iilen TCM
degerleri ve giderim verimleri.

Sekil 4.47'den de goriildigii iizere MF 0,2um ile 6n artilmis atiksu NF270
membrant ile ileri aritildiginda TCM giderimi % 23 degerine kadar ¢ikmistir. TCM
degeri NF270 membrani ile 15 bar basingta ileri aritildiginda 21 g/L'ye diismiistiir ve

bu basingta NF270 membrani ile en verimli TCM giderimine ulasilmaktadir.

MF 0,2pm membrani ile 6n aritilmig atiksuya farklt membranlar ile farkli basing
degerlerinde ileri aritma uygulanmistir ve ¢alisma sonlarinda elde edilen konsantre
akimlari i¢in de TCM o6l¢timii yapilmistir. Aki elde edilen ¢alismalara ait konsantre

numunelerinin TCM degerleri asagidaki Sekil 4.48'de gosterilmistir.
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Sekil 4.48: MF 0,2um membraniyla 6n aritilmis ham atiksuda ve basing degisimine
bagli olarak farkli membranlarin konsantre numunelerinde dlgiilen TCM
degerleri.

TCM degerlerine baktigimizda ham atiksuyun TCM degeri 27,4 %o’tiir. MF 0,2
mikronluk membranla 6n aritimdan gegirilmis atiksuda konsantre akimin TCM
degeri 25,3 %o olarak Olclilmiistiir. Ham atiksuya gore TCM degerinde % 7,6
civarinda giderim saglanmustir. On aritimdan sonra ileri aritim amaciyla uygulanan
ve aki elde edilen NF270 membrani konsantre akiminin 12 ve 15 bar basingta dl¢iilen
TCM degerleri sirasiyla; 25,3 ve 26,3 %o’tur. TCM degerinin MF konsatre akimina
gore daha yiiksek olmasimin nedeni MF membraninin gézenek ¢apinin daha biiyiik
olmasi ve ¢oziinmiis maddeleri NF membranlarina gére daha kolay siiziintii akimina
gecirmesidir. Ayrica NF270 membraninin gézenek boyutunun daha kii¢lik olmasi ve
bir miktar ¢oziinmiis maddeyi tutma kapasitesi olmasi sebebiyle konsantre kisimda

TCM degeri daha yiiksektir.
4424 pH

MF 0,2pm membrani ile 6n aritilmis atiksu NF membranlart ile 12 ve 15 bar
basinglarda ve TO membranlar ile 15, 20, 25 ve 30 bar basingta ileri aritilmistir.
Arntim sonrasi sadece NF 270 membraninda 12 ve 15 bar basinglarda aki elde
edilmigtir. Sekil 4.49'da MF 0,2um On aritim ve sonrasinda gercgeklestirilen ileri

aritim isleminden elde edilen siiziintii numunelerinin pH degerleri gosterilmistir.

114



5,6

5.5 - 5,55

55 A

545 +

54 -

5,35 -

53 A

5,25 -

52 A

5,15 - .
HAM

Sekil 4.49: MF 0,2um 6n aritmali sistemde ham suda ve basing degisimine bagl
olarak farkli membranlarin siizlintiilerinde 6l¢iilen pH degerleri.
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5,57 m SUZUNTU pH
5,33
I 5,3

MV020T MV020T+NF270 12 MVO020T+NF270 15
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Ham atiksuyun pH degeri 5,55'dir. MF 0,2um ile 6n aritilmis atiksuyun pH degeri
ham atiksuya ¢ok yakin ¢ikmistir. MF 0,2um membrani ile 6n aritilmig atiksuyun
NF270 membrant ile 12 ve 15 bar basingta ileri aritim sonrast pH degeri sirasiyla
5,33 ve 5,3 olarak ol¢lilmiistiir. NF membrani ile farkli basinglarda aritim sonras1 pH

degeri ¢ok degisiklik gdstermemistir.

Sekil 4.50'de 6n aritim ve sonrasinda uygulanan ileri aritimda aki elde edilen NF270

(12 ve 15 barda) membranlarinda konsantre akimin pH degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.50: MF 0,2um 6n aritmali sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagh
olarak farkli membranlarin konsantre numunelerinde o6lgiilen pH
degerleri.

NF270 membraniyla ileri aritim sonrasinda pH degeri konsantre akimlarinda ham

atiksuya gore ¢ok yakin ¢ikmustir.
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4.4.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT)

MF 0,2um membraniyla 6n aritim yapilan maya seperasyon prosesi atiksuyunda
analizi yapilan diger bir parametre de KOI’dir. Kullanilan membranlar igin
uygulanan tiim basing degerlerinde siiziintii elde edilen akimlarinda KOI parametresi
analiz edilmistir. Sekil 4.51 ’de ham atiksuyun, 6n aritma amaciyla gergeklestirilen
MVO020T membrani siizlintiisiiniin ve 6n aritilmis atiksuya uygulanan ileri aritim

sonucunda elde edilen siiziintilerin KOI degerleri ve giderim verimleri

gorilmektedir.
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Sekil 4.51: Ham atiksuda, MV020T membrani siizlintiisiinde ve farkl basmg:lardg
aki elde edilen NF270 membram siiziintii numunelerinde Olciilen KOI
degerleri ve giderim verimleri.

Sekil 4.51°de goriildiigii iizere, ham suyun KOI degerinin 51600 mg/L ve MV020T
membrani siiziintiisiinde ise 45560 mg/L'dir. MV020T membrani ile 6n aritim
sonucu yaklasik % 12 civarinda KOI giderimi oldugu gériilmektedir. Daha énce de
belirtildigi gibi MF 0,2um ile 6n aritilmis atiksuya uygulanan ters osmoz
membranlar ile aki elde edilememisti. Ayni1 sekilde NF90 membrani ile de 12 ve 15
bar basingta aki elde edilemedi. NF270 membran ile ise 12 ve 15 bar basingta
gerceklestirilen calismalarda elde edilen siiziintiiddeki KOI degerleri sirasiyla 17139
ve 14434 mg/L olarak elde edigmistir. NF270 membrani ile 12 bar basingta aritim ile
KOI giderimi % 67 verim saglarken 15 bar basingta verim %72 degerine
ctkmaktadir. On arttim sonucu ham atiksuyun KOI degeri yiiksek seviyede
gerceklesmezken, NF270 membrani ile ileri aritim sonucunda %72'1 bulmaktadir.

Uygulanan iki farkli NF membran1 birbiriyle kiyaslanirsa NF270 membraninin 6n
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ariim sonrast ileri aritimda daha uygun oldugu soOylenebilir. Ters osmoz
membranlar1 ve NF 90 membran1 maya seperasyon atiksuyu ileri arittiminda verimli
degildir.

Sekil 4.52'de MF 0,2um membrani ile 6n aritim sonrasi farkli basinglarda (12 ve 15

bar) aki elde edilen NF270 membranlart ile ileri aritma sonucunda olugan konsantre

akimim KOI degeri gosterilmistir.
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Sekil 4.52: Ham atiksuda, MV020T membrani konsantre numunesi ve farkli
basinglarda aki elde edilen NF270 membrani konsantre numunelerinde
olciilen KOI degerleri.

Ham atiksuyun KOI degeri 51600 mg/L olarak hesaplanmistir. Konsantre

akimlarinin  hepsi ham atiksudan daha yiiksek KOI'ye sahiptir. Konsantre

numunlerinin KOI degeri ham suya gore 18% civarinda artis gostermektedir. Bu
artisin sebebi membran prosesin ayirma mekanizmasina dayali olarak konsatre

kisimda organik kirliligin tutulmasidir.

4.4.2.6 Renk

Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MF 0,2um membraniyla 6n aritim sonrasi
nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlariyla ileri aritimi sonucu elde edilen siiziintii
akimlarinda t¢ farkli dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk parametresi
Olclilmiistiir. Kullanilan tiim membranlar i¢in uygulanan basing degerlerinde elde
edilen siiziinti akimlarinda renk parametresi Olglilmistiir. Sekil 4.53‘te maya

seperasyon prosesine ait atiksuyun 1 bar basing altinda MV020T membranindan
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gecirilmesiyle elde edilen siiziintiide 3 farkli dalga boyunda (436 nm, 525 nm, 620

nm) Ol¢iilen renk degerleri ve elde edilen giderim verimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.53: Ham atiksuda ve MVO020T membraniyla aritim sonucu elde edilen
slizlintli akiminda Sl¢iilmiis renk degerleri ve giderim verimleri (436, 525
ve 620 nm dalga boylarinda).

Sekil 4.53’te gorildigi iizere, MF 0,2um 6n aritmi uygulandiginda renk giderim
veriminin li¢ dalga boyunda da % 30'a ulasamadigi goriilmektedir. MF 0,2pm
membraniyla 6n aritmadan gegmis atiksuyun ABS biriminde renk degeri 436, 525 ve

620 nm dalga boylarinda sirasiyla 2,257, 2,682 ve 1,813 abs olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.54'te maya seperasyon prosesine ait atiksuyun 1 bar basing altinda MV020T
membranindan gegirilmesiyle elde edilen siiziintii numunesinin Pt-Co biriminde renk

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.54: Ham atiksuda ve MV020T membranmi ile arittm sonucu elde edilen
stizlintli akiminda 6l¢lilmiis Pt-Co biriminde renk degerleri.
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Sekil 4.54'te goriildiigii gibi MF 0,2um membrani ile 6n aritim sonucunda ham
atiksuyun Pt-Co biriminde renk degeri 33460'dan 27480 degerine diismektedir. Renk

giderimi Pt-Co biriminde %18 civarinda gergeklesmistir.

204 503 99,45

203 - 9939 B9z 99,40

202 - 99,35
~ 201 - 99,30 ~
() X
< 200 - 99,25 <
[a —
< 199 99,20 5
< >
& 198 - 99,15

197 - - 99,10

196 - - 99,05

195 - - 99,00

MF020+NF270 15 BAR MF005+NF270 12 BAR
B Pt-Co Renk Degeri  EVerim %

Sekil 4.55: MV020T membranmi ile aritim sonucu elde edilen siiziinti akiminda
Ol¢iilmiis Pt-Co biriminde renk degerleri ve renk giderim verimleri.

Sekil 4.55'te goriildiigii gibi MF 0,2 pm membraniyla 6n aritimdan ge¢mis atiksuda
NF270 membraninin 12 ve 15 bar basinglarda ileri aritimi sonucunda renk giderimi
%99'in tizerinde olmustur. Giris renk degeri 33460 Pt-Co iken bu deger ileri aritim
ile 200 Pt-Co'a kadar diigiriilmiistir. SKKY'ye renk parametresi hakkinda yeni

getirilen siirlandirmaya uygun renk degeri elde edilmistir.

Sekil 4.56’da maya seperasyon prosesine ait atiksuyun ve bu atiksuyun MV020T
membranindan 1 bar basing altinda gegirilmesi sonucu elde edilen siiziintii akiminin

goriiniimi goriilmektedir.

" > 0wt
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Sekil 4.56: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MV020T membrani ile aritimi ile
elde edilen konsantre ve siliziintiiniin gértiiniimii.
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Sekil 4.57'de MF 0,2um membrani ile 6n aritimdan ge¢cmis atiksuyun NF270
membrant ile ileri aritimi1 sonrasinda elde edilen siiziintli numunelerinin ii¢ farkl
dalga boyunda (436, 525 ve 620 nm) Ol¢lim sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.58'de ise

abs biriminde ii¢ dalga boyunda renk giderim verimleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.57: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MF 0,2um membrani ile 6n aritim
sonrast NF270 membrani ile ileri aritimindan elde edilen siiziintii
numunelerinin 3 farkli dalga boyunda dl¢iim sonuglari.
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Sekil 4.58: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MF 0,2um membrani ile 6n aritim
sonrast NF270 membrant ile ileri aritimindan elde edilen siiziintii
numunelerinin 3 farkli dalga boyunda giderim verimleri.

Sekil 4.58'den de gorildiigii tizere MF 0,2um ile 6n aritim sonrasinda NF 270

membrant ile ileri aritim sonunda renk giderimi cogunlukla % 97'in iizerinde
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gerceklesmistir. En verimli renk giderimi NF270 membraninin 15 bar basingta

kullanilmasi ile elde edilip %99,2 degerine kadar ulagsmistir.

Sekil 4.59'da maya seperasyon prosesi atiksuyunun sirastyla NF270 (12 ve 15 barda)
membranlar1 ile aritilmasi sonucu elde edilen siizinti ve konsantre akimlarinin

goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 4.59: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MV020T membrani ile 6n aritim
sonrast NF270 membran ile ileri aritimi ile elde edilen konsantre ve
stizintinun gorunimui.

Ug farkli dalga boyunda &lgiilen renk &lgiimlerinin RES (Renklilik Sayisi) degerleri

hesaplanmigtir. Hesaplama igin Denklem 2.2 kullanilmistir. Sekil 4.60 ve Sekil

4.61'de swrastyla maya seperasyon atiksuyunun MF 0,2um ile 6n aritimi ve

stuziuntinin NF ve TO membranlart ile aritimi sonucunda elde edilen suziinti

akimlarinda {i¢ farkli dalga boyu i¢in RES (renklilik sayis1) degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.60: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MV020T membrani ile 6n aritim
sonrasi siizlintli numunesinin 3 farkli dalga boyunda RES degerleri.
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Sekil 4.61: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MV020T membrani ile 6n aritim
sonrasi siizlinti numunesinin 3 farkli dalga boyunda RES degerleri ve
renk giderim verimleri.

Sekil 4.61'den da goriildiigii lizere renk, ii¢c dalga boyunda da 12 ve 15 basinglarda
MVO020T ile 6n aritilmig suyun NF 270 membraniyla ileri aritimi sonrasi % 96,5-99
aras1 giderilmistir. 15 barda aritma sonrasinda 436, 525 ve 620 nm dalga boyunda
hesaplanan RES degerleri sirasiyla 6,6 m'l, 3,9 m? ve 1,6 m™? olarak bulunmustur.
Standartlarda bu degerler sirasiyla 7, 5 ve 3 m*i saglamak zorundadir. Ol¢iimlerimiz

dogrultusunda 15 bar basingta NF 270 membraniyla ileri aritim sonrasi elde edilen

122



RES degerleri standarta uygundur. NF270 membranin 12 bar basingta uygulanmasi

ile ise standartlarin ¢ok az lizerinde RES degerleri elde edilmistir.

4.5 MP005 ile On Aritmali Yapilan Cahsmalar

4.5.1 Ak degerleri

Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarindan  maya seperasyon prosesi
atitksuyunun arittimi i¢in On aritma olarak kartus filtreye ilaveten MPO005
mikrofiltrasyon membram1 da kullanilmistir. Sekil 4.62°‘de  maya seperasyon
prosesine ait atiksuyun 1 bar basing altinda MP005 membrani ile aritilmasi1 sonucu

elde edilen aki degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.62: MP005 membrani ile elde edilen aki degerleri.

Sekil 4.62'ye gore, MP0O05 membrani ile elde edilen ortalama aki degeri 16 L/m%h
'dir. Akt maksimum 31 L/m?h'e ulasmis ve en son 11,9 L/m%h'e kadar diismiistiir.
Ak azalmast %61 civarindadir. Atiksuyun 1 bar basing altinda MP0OS membraniyla
aritilmasi sonucu elde edilen siiziintii akimi1 bunu takiben nanofiltrasyon veya ters
osmoz membranlardan da aritilmistir. Sekil 4.63'te maya seperasyon prosesi
attksuyunun MP00O5 membranindan 1 bar basing altinda aritimi sonucu membran

yiizeyinde olusan kek tabakasi goriilmektedir.
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Sekil 4.63: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MP0O0O5 membraniyla aritimi
sonucu olusan kek tabakasinin gériiniimii.

Sekil 4.64°te MP0O0S5 ile 6n aritilmis atiksuyun NF270 nanofiltrasyon membranlari ile
12 ve 15 bar basinglarda ileri aritimi sonucu elde edilen aki-zaman degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.65’te ise ayni kombine aritmanin basing-aki grafigi

verilmigtir.
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Sekil 4.64: UF 6n aritilmis atiksuyun siiziintli suyuna NF270 membranlarinin 12 ve
15 bar basingta uygulanmast ile bir giinliik aritma boyunca aki-zaman

grafigi.
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Sekil 4.65: UF 6n aritilmis atiksuyun siiziintii suyuna NF270 membranlarinin 12 ve
15 bar basingta uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca aki-basing
grafigi.

Sekil 4.65’ten goriildiigli tizere, NF270 membrani icin aki degerleri basing artisiyla

birlikte artmaktadir. MP0OS5 ile 6n aritilmis atiksuda NF270 membran1 uygulmasi

sonrast aki degeri 12 bar basingta 4,6 L/m2h degerini alirken, 15 bar basingta 8,1

L/m2h degerine ulasmaktadir. 12 ve 15 barda gerceklestirilen deneyler 24'er saat

sirmistiir. NF270 membran1 ile 1440 dakika siireyle 12 barda gerceklestirilen

calisma boyunca aki degerinde yaklasik %33 oraninda azalma gozlenmistir. NF270
membrant ile 1440 dakika siireyle 15 barda gerceklestirilen ¢aligma boyunca aki

degerinde yaklasik %41 oraninda azalma gbézlenmistir.

Sekil 4.66'da NF 90 membrani ile 12 ve 15 bar basingta ileri aritim sonrasi aki-

zaman grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.66: MPO005 6n aritilmis atiksuyun siizlintii suyuna NF90 membranlarinin 12
ve 15 bar basingta uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca aki-zaman
grafigi.

MPOO0S5 ile 6n aritilmig atiksuyun siiziintii akimimnin NF90 membrani ile ileri aritimi

sonucunda 12 ve 15 bar basingta birer giin siiren aritma sonrasinda aki elde

edilememistir. NF270 membrani ile yapilan calismalarda aki edilmesine ragmen

NF90 membrant ile yapilan calismalarda aki elde edilememesinin sebebi iki

membranin 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Deneylerde caligilan

maya seperasyon atiksuyu ¢ok yiliksek organik kirlilige sahiptir. NF90 membraninin
daha diisiik molekiiler agirlik engelleme sinirinin olmasi ve atiksuyun g¢ok yiiksek

KOI ve organik kirlilige sahip olmasi nedeni ile membran ¢ok cabuk tikanmaktadir.

Bu nedenle NF90 membrani ile ¢calisma sonucunda aki elde edilememistir.

Sekil 4.67 'de ise MP0OO0S ile 6n aritilmis atiksuyun BW30 ve XLE ters osmoz
membranlar ile 15, 20, 25, 30 bar’da ileri aritim sonucu elde edilen aki degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.67: UF  6n antilmis atiksuyun siiziinti suyuna XLE ve BW30
membranlarinin 15, 20, 25 ve 30 bar basinglarda uygulanmasi ile bir
giinliik aritma boyunca aki-basing grafigi.

Sekil 4.67'den goriildiigii tizere BW30 membrani ile farkli basinglarda birer giin siire
boyunca yiiriitiilen ¢aligmalarin sonucunda yalnizca 30 bar basingta ¢alistirilmasi ile
aki elde edilmistir. BW30 membraniyla 30 bar basingta elde edilen aki 0,79
L/m?*h'dir. Aynmi sekilde MP0OOS ile 6n aritilmig Atiksu XLE membrant ile 1440
dakika stireyle sirasiyla 15, 20, 25 ve 30 bar basingta ileri aritima tabi tutulmus fakat

bu calisma sonucunda da aki elde edilememistir.

MPO005 ile 6n artilmis atiksuya uygulanan ileri aritim denemelerinin hepsi
incelendiginde maya seperasyon prosesi atiksuyu i¢in en yiiksek aki degerinin elde
edildigi membran tiiriinlin NF270 nanofiltrasyon membrani oldugu goriilmektedir.

Ortalama aki degeri 15 bar basingta 8,1 L/m?.sa olarak elde edilmistir.

Sekil 4.68’de MP005 membrani ile 1 bar basingta 6n aritilmis maya seperasyon
prosesi atiksuyunun ileri aritimi amaciyla kullanilan nanofiltrasyon (NF90, NF270)
ve ters osmoz (BW30, XLE) membranlarinin aritim sonrasi iizerlerinde olusan kek

tabakalar1 goriilmektedir.
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NF270 12 bar NF270 15 bar BW30 25 bar BW30 30 bar

NF90 12 bar NF90 15 bar XLE 15 bar

BW30 15 bar BW30 20 bar XLE 25 bar XLE 30 bar

Sekil 4.68: MF 0,05 mikronluk membran ile 1 bar basingta gerceklestirilen 6n aritma
sonrast uygulanan ileri aritma membranlarinda olusan kek tabakasi
goriintimleri.

4.5.2 Artilmas su kalitesi parametreleri
Ham atiksuda, 6n aritim sonrasi ileri aritilan atiksuyun siiziintii ve konsantre

numunelerinde iletkenlik, renk, KOI, tuzluluk ve pH parametreleri farkli basing

degerlerinde analiz edilmistir.

4.5.2.1 iletkenlik

Iletkenlik parametresi mS/cm biriminde l¢iilmiistiir. Sekil 4.69‘da ham atiksuda ve
atiksuyun On aritma amaciyla 1 bar basing altinda MP005 membrani ile ileri aritimi

sonucu elde edilen siiziintii suyunda 6l¢iilen iletkenlik degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.69°da goriildiigli iizere, maya seperasyon prosesine ait atiksuyun giris
iletkenligi 44,1 mS/cm’dir. Atiksuyun MPO0O05 membraniyla aritimi sonucu
iletkenligi 41,5 mS/cm degerine diismiistiir. MPOOS ile 6n aritim sonrast iletkenlik

giderim verimi % 6 civarinda gergeklesmistir.
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Sekil 4.69: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda ve MP005 membrani ile elde
edilen siizlintiide Olciilen iletkenlik degeri.

Sekil 4.70’de NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranlari i¢in 12 ve 15 bar’da,
BW30 ve XLE ters osmoz membranlari i¢in 15, 20, 25, 30 bar’da 0lgiilen iletkenlik
degerleri goriilmektedir. Sadece NF270 (12 ve 15 bar) ve BW30 (30 bar)
membranlari ile aki elde edildiginden sekilde diger membranlar ile aritma ¢alismalari

yer almamaktadir.
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Sekil 4.70: MP005 6n aritmali sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagl
olarak farkli membranlarin siiziintiilerinde 6l¢iilen iletkenlik degerleri.

Sekil 4.70'den da goriildiigi tizere MP0OO5S membraniyla 6n aritilmis atiksu NF270

membrant ile ileri aritim sonrasi iletkenlik giderimi % 25'in iizerine ¢ikamamustir.
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[letkenlik degeri NF270 membrani ile 15 bar basingta ileri arntildiginda 35,1
mS/cm'dir. BW30 membraniyla ileri aritim sonrasinda ise iletkenlik degeri ham
atiksuya oranla %91 civarinda diismiistiir. En verimli iletkenlik giderimi BW30

membrant ile saglanmistir.

MPO005 membrani ile 6n aritilmis atiksuya farkli membranlar ile farkli basing
degerlerinde ileri aritma uygulanmistir ve ¢alisma sonlarinda elde edilen konsantre
akimlart icin de iletkenlik Olglimii yapilmistir. Aki elde edilen caligmalara ait

konsantre numunelerinin iletkenlik degerleri asagidaki Sekil 4.71'de gosterilmistir.
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Sekil 4.71: MP005 6n aritmali sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagl
olarak farkli membranlarin konsantre numunelerinde olgiilen iletkenlik
degerleri.

lletkenlik degerlerine baktigimizda ham atiksuyun iletkenligi 44,1 mS/cm’dir.
MPO005 membraniyla 6n aritimdan gegirilmis atiksuda konsantre akimin iletkenlik
degeri 39,9 mS/cm olarak Ol¢lilmiistiir. Ham atiksuya gore iletkenlik degeri % 9,5
civarinda giderim saglanmistir. Bunun sebebi bir miktar iletkenligin siizlintii kisma
gecmesidir. On aritimdan sonra ileri arittm amaciyla uygulanan ve aki elde edilen
NF270 membran1 konsantre akiminin 12 ve 15 bar basingta Olgiilen iletkenlik
degerleri sirasiyla; 39,8 ve 41,7 mS/cm’dir. Iletkenlik degerinin NF270 membrani
konsantre kisminda, MP005 membraninin konsantre akimina gore daha yiiksek
olmasimin nedeni MF membraninin gozenek capinin daha biiyiikk olmasidir. Ayrica
NF270 membraninin gézenek boyutunun daha kiiclik olmasi nedeniyle konsantre
kisimda iletkenlik degeri daha yiiksektir. BW30 membram ile konsantre akimin

iletkenlik degeri 40,3 mS/cm olarak olgtilmustiir.
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45.2.2 Tuzluluk

Tuzluluk parametresi %o biriminde Olgiilmistiir. Sekil 4.72‘de ham atiksuda ve
attksuyun 6n aritma amaciyla 1 bar basing altinda MP005 membrani ile aritimi

sonucu elde edilen siizlintii suyunda 6lgiilen tuzluluk degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.72: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda ve MP005 membrani ile elde
edilen siiziintiide dl¢iilen tuzluluk degeri ve giderim yiizdesi.

Sekil 4.72°de goriildiigii lizere, maya seperasyon prosesine ait atiksuyun girig
tuzluluk degeri 28,6 %o dir. Atiksuyun MP0O5 membraniyla aritimi sonucu tuzlulugu
26,7 %o degerine diigmiistiir. MPO0O5 membraniyla 6n aritimiyla tuzluluk giderim

verimi % 7 civarinda gerceklesmistir.

Sekil 4.73’te NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranlari i¢in 12 ve 15 bar’da,
BW30 ve XLE ters osmoz membranlar1 i¢in 15, 20, 25, 30 bar’da o6lgiilen tuzluluk
degerlert goriilmektedir. Sadece NF270 (12 ve 15 bar) ve BW30 (30 bar)
membranlari ile aki elde edildiginden sekilde diger membranlar ile aritma caligmalari

yer almamaktadir.

Sekil 4.73'ten de goriildiigii tizere MP0OS ile 6n aritilmis atiksu NF270 membrani ile
ileri antildiginda tuzluluk giderimi %21-23 kadar ger¢eklesmistir. Tuzluluk degeri
NF270 membrani ile 15 bar basingta ileri aritildiginda 22,7 %o'dir. Kullanilan NF
membranlar kiyaslandiginda 15 bar basingta yiiriitilen deney sonrasi tuzluluk
giderimi 12 bar basingta yiiriitiilen deneyde elde edilen sonuca ¢ok yakin degerde
biraz fazla ¢ikmistir. MP0OO5 membran ile 6n aritilmis atiksuda BW30 membraniyla

30 bar basingta diisiik aki elde edilmistir. Elde edilen siiziintiide yapilan 6l¢tim
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sonucunda tuzluluk degeri 2,2%o0 olarak Ol¢lilmiistir. Ham atiksuya gore %92

tizerinde tuzluluk giderimi gerceklesmistir.
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Sekil 4.73: MP005 6n aritmali sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagh
olarak farkli membranlarin siiziintiilerinde dl¢iilen tuzluluk degerleri ve
giderim verimleri.

MPO005 membrantyla 6n aritilmig atiksuya farkli membranlar ile farkli basing
degerlerinde ileri aritma uygulanmistir ve ¢alisma sonlarinda elde edilen konsantre
akimlart i¢in de tuzluluk Olctimii yapilmistir. Aki elde edilen g¢aligmalara ait

konsantre numunelerinin iletkenlik degerleri asagidaki Sekil 4.74'te gosterilmistir.
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Sekil 4.74: MP005 6n aritmali sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagl
olarak farkli membranlarin konsantre numunelerinde oOlgiilen tuzluluk

degerleri.
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Tuzluluk degerlerine baktigimizda ham atiksuyun tuzlulugu 28,6 %o’dir. MP00S
membrantyla 6n aritimdan gegirilmis atiksuda konsantre akimin tuzluluk degeri 25,5
%o olarak ol¢lilmiistiir. Ham atiksuya gore tuzluluk degerinde % 11 civarinda giderim
saglanmistir. Bunun sebebi MF membranin tuzu tutma o6zelliginin olmamasi ve
siiziintiiye gegirmesidir. On aritimdan sonra ileri aritim amaciyla uygulanan ve aki
elde edilen NF270 membrani konsantre akiminin 12 ve 15 bar basingta Ol¢iilen
tuzluluk degerleri sirasiyla; 25,5 ve 26,9 %o’dir. Tuzluluk degerinin MF konsantre
akimina gore daha yiiksek olmasinin nedeni MF membraninin gézenek ¢apinin daha
biiyiilk olmast ve tuzu NF membranlarina gore daha kolay siiziinti akimina
gecirmesidir. Ayrica NF270 membraninin gézenek boyutunun daha kiiciik olmasi ve
bir miktar tuzu tutma kapasitesi olmasi sebebiyle konsantre kisimda tuzluluk degeri
daha yiiksektir. BW30 membraniyla 30 bar basincta yapilan ileri aritim sonrasi
tuzluluk degeri 25,9 %o’dir.

4.5.2.3 Toplam ¢oziinmiis madde (TCM)

Toplam Cozlinmiis Madde (TCM) g/L biriminde Olclilmiistiir. Sekil 4.75‘te ham
atiksuda ve atiksuyun 6n aritma amaciyla 1 bar basing altinda MP005 membraniyla

aritimi sonucu elde edilen siiziintli suyunda 6l¢iilen TCM degerleri goriilmektedir.
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28 8
6,9
275 274 = -7
27 - -6 R
a 5 <
26,5 - E
2 43
=26 -
-3
255 - L,
25 - -1
245 - -0

HAM MF005

Sekil 4.75: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda ve MP005 membrani ile elde
edilen siiziintiide 6l¢iilen TCM degeri ve giderim yiizdesi.
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Sekil 4.75’te goriildiigli lizere, maya seperasyon prosesine ait atiksuyun giris TCM
degeri 27,4 g/L'dir. Atiksuyun MP005 membraniyla aritim1 sonucu TCM 25,5%o
degerine diismiistiir. MP0OS ile 6n aritim sonrast TCM giderim verimi % 6.9
civarinda gerceklesmistir. On aritma ile attksuda TCM giderimi ¢ok diisiik oranda

gerceklesmistir.

Yapilan deneyler sonunda yalnizca NF270 nanofiltrasyon membranlari i¢in 12 ve 15
bar’da, BW30 ters osmoz membrani ile 30 bar basingta aki elde edilmistir. Sekil
4.76'da aki elde edilen NF270 ve BW30 membranlar ile yapilan deney sonucunda

elde edilen siizlintii akimindaki TCM degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.76: MP005 membraniyla 6n aritmali sistemde ham atiksuda ve basing
degisimine bagl olarak farkli membranlarin siiziintiilerinde 6l¢iilen TCM
degerleri ve giderim verimleri.

Sekil 4.76'dan da goriildiigi iizere MPOOS ile 6n aritilmis atiksu NF270 membrani ile
ileri aritildiginda TCM giderimi % 22 degerine kadar ¢ikmistir. TCM degeri NF270
membrant ile 15 bar basingta ileri aritildiginda 21,3 g/L'ye diismiistir. BW30
membraniyla 30 bar basingta yiiriitiilen deney sonrast TCM degeri 2,11 g/L olarak
Olciilmiistir. TCM giderimi ise %92,3 olarak ger¢ceklesmistir. Giderim verimi olarak
en etkin uygulama MP005+BW30 30 bar kombine aritimidir. Fakat akinin BW30

membrani ile ¢ok diisiik olmasi nedeniyle uygulama icin uygun degildir.

Yapilan deneyler sonunda yalnizca NF270 nanofiltrasyon membranlari i¢in 12 ve 15

bar’da, BW30 ters osmoz membrani ile 30 bar basingta aki elde edilmistir. Sekil
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4.77'de aki elde edilen NF270 ve BW30 membranlari ile yapilan deney sonucunda

elde edilen konsantre akimindaki TCM degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.77: MP005 membraniyla 6n aritilmig ham atiksuda ve basing degisimine
bagli olarak farkli membranlarin konsantre numunelerinde 6lgiilen TCM
degerleri.

TCM degerlerine baktigimizda ham atiksuyun TCM degeri 27,4 %o’tir. MF 0,05
mikronluk membranla 6n aritimdan gegirilmis atiksuda konsantre akimin TCM
degeri 4,5 %o olarak Olgiilmiistir. Ham atiksuya gore TCM degerinde % 10,5
civarinda giderim saglanmustir. On aritimdan sonra ileri aritim amaciyla uygulanan
ve aki elde edilen NF270 membrani konsantre akiminin 12 ve 15 bar basingta dlgiilen
TCM degerleri sirasiyla; 24,4 ve 25,7 %o’tur. TCM degerinin MF konsatre akimina
gore daha yiiksek olmasimin nedeni MF membraniin gézenek ¢apinin daha biiyiik
olmasi ve ¢oziinmiis maddeleri NF membranlarina gére daha kolay siiziintli akimina
gecirmesidir. Ayrica NF270 membraninin gézenek boyutunun daha kii¢lik olmasi ve
bir miktar ¢éziinmiis maddeyi tutma kapasitesi olmasi sebebiyle konsantre kisimda
TCM degeri daha yiiksektir. BW30 membraninin 30 bar basingta uygulanmasi ile

TCM degeri diger kombine aritmalarin konsantrelerinin degerlerine yakin ¢ikmustir.

4.5.2.4 pH

MPO005 membrani ile 6n aritilmis atiksu NF membranlari ile 12 ve 15 bar basinglarda
ve TO membranlari ile 15, 20, 25 ve 30 bar basingta ileri aritilmistir. Aritim sonrasi
sadece NF 270 membraninda 12 ve 15 bar basinglarda ve BW30 membraniyla 30 bar
basingta aki elde edilmistir. Sekil 4.78'de MP005 6n aritim ve sonrasinda
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gerceklestirilen ileri aritim isleminden elde edilen siiziintii numunelerinin pH

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.78: MP005 membraniyla 6n aritilmis atiksuda ve basing degisimine bagl
olarak farkli membranlar ile ileri aritimdan elde edilen siiziintii
akimlarinda 6lgiilen pH degerleri.

Ham atiksuyun pH degeri 5,55'dir. MPOOS ile 6n aritilmig atiksuyun pH degeri ham

atiksuya c¢ok yakin ¢ikmistir. MPOOS membrani ile 6n aritilmis atiksuyun NF270

membrant ile 12 ve 15 bar basingta ileri aritim sonrast pH degeri sirasiyla 5,3 ve 5,36

olarak 6l¢iilmiistiir. NF membrani ile farkli basinglarda aritim sonras1 pH degeri ¢ok

degisiklik gostermemistir. BW30 membraniyla 30 bar basingta yiiriitiilen deney

sonrasi elde edilen siiziinti akimmin pH"1 ise NF270 membraniyla elde edilen

pHdegerinden daha diisiiktiir ve 5,09 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.79: MP005 membraniyla 6n aritilmis atiksuda ve basing degisimine bagl
olarak farkli membranlar ile ileri aritimdan elde edilen konsantre
akimlarinda 6l¢tilen pH degerleri.
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Sekil 4.79'da 6n aritim ve sonrasinda uygulanan ileri aritimda aki elde edilen NF270
(12 ve 15 bar) ve BW30 (30 bar) membranlar ile elde edilen konsantre akimin pH

degerleri gosterilmektedir.

4.5.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)

MPO005 membraniyla 6n aritim yapilan maya seperasyon prosesi atiksuyunda analizi
yapilan diger bir parametre de KOI’dir. Kullanilan membranlar igin uygulanan tiim
basing degerlerinde siiziintii elde edilen akimlarinda KOI parametresi analiz
edilmistir. Sekil 4.80°de ham atiksuyun, 6n aritma amaciyla gergeklestirilen MP00S
membrant sliziintlisiiniin ve 6n aritilmig atiksuya uygulanan ileri aritim sonucunda

elde edilen siiziintiilerin KOI degerleri ve giderim verimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.80: Ham atiksuda, MP0O05 membrani siiziintiisinde ve farkli basinglarda aki
elde edilen NF270 membrani siiziinti numunelerinde oOlglilen KOI
degerleri ve giderim verimleri.

Sekil 4.80°de goriildiigii iizere, ham suyun KOI degerinin 51600 mg/L ve MP005
membrani siiziintiisiinde ise 40416 mg/L oldugu goriilmektedir. MP005 membrani ile
on arttim sonucu yaklasik % 22 civarinda KOI giderimi oldugu goriilmektedir.
NF270 membrant ile ise 12 ve 15 bar basingta gerceklestirilen caligmalarda elde
edilen siiziintiideki KOI degerleri sirasiyla 13625 ve 12219 mg/L olarak elde
edismistir. NF270 membrani ile 12 bar basingta aritim ile KOI giderimi % 74 verim
saglarken 15 bar basingta verim %76 degerine ¢ikmaktadir. On aritim sonucu ham

atiksuyun KOI degeri yiiksek seviyede gergeklesmezken, NF270 membran: ile ileri
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aritim sonucunda %76'y1 bulmaktadir. Nanofiltrasyon ile ileri aritim amaciyla 12 ve
15 bar basingta uygulanan ileri aritim sonrasinda her iki ¢aligmada da aki elde
edilememistir. Uygulanan iki farkli NF membran1 birbiriyle kiyaslanirsa NF270
membraninin 6n aritim sonrasi ileri aritimda daha uygun oldugu sdylenebilir. Ters
osmoz membranlar1 olarak XLE ve BW30 membranlari MP0O05 membraniyla 6n
aritilmis suyun ileri arittiminda kullanilmistir. XLE membrantyla 15, 20, 25 ve 30 bar
basinglarda birer giin siiren aritma sonrasinda aki elde edilememistir. BW30
membrani ile ileri aritimda ise yalnizca 30 bar basingta aki elde edilmistir. Bu
siiziintiiden alman numunede KOI degeri 2047 mg/L olarak hesaplanmistir. KOI
giderimi % 96 olarak gerceklesmistir. MPOO5 membraniyla 6n aritimdan elde edilen
siiziintii suyunun ileri aritima verilmesiyle KOI giderimi ¢ok yiiksek oranda
giderilmistir fakat aki degeri olduk¢a diisiik oldugundan uygulanmasi miimkiin
degildir.

Sekil 4.81'de MP005 membran ile 6n aritim sonrasi farkli basinglarda (12 ve 15 bar)
aki elde edilen NF270 membranlan ile ileri aritma sonucunda olusan konsantre

akimm KOI degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.81: Ham atiksuyun, MP0O0O5 membraniyla 6n aritim sonrasi olusan konsantre
akiminin ve MP005 membraniyla kombine aritimlar sonrasi konsantre
akimlariim KOI degerleri.

Ham atiksuyun KOI degeri 51600 mg/L olarak hesaplanmistir. Konsantre
akimlarinin  hepsi ham atiksudan daha yiiksek KOI'ye sahiptir. Konsantre

numunlerinin KOI degeri ham suya gére 15-25% civarinda artis gdstermektedir.
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45.2.6 Renk

Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MPO05 membraniyla 6n aritim sonrasi
nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlariyla ileri aritimiyla elde edilen siiziintii
akimlarinda i¢ farkli dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk parametresi
lgiilmiistiir. Ileri aritimda farkli basinglarda uygulanan ve aki elde edilen her
sliziintii numunesinde renk parametresi dl¢tilmustiir. Sekil 4.82‘de maya seperasyon
prosesine ait atiksuyun 1 bar basing altinda MP005 membranindan gegirilmesiyle
elde edilen siiziintiide 3 farkli dalga boyunda (436 nm, 525 nm, 620 nm) dl¢iilen renk

degerleri ve giderim verimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.82: Ham atiksuda ve MP005 membraniyla 6n aritim sonucu elde edilen
stiziintli akiminda absorbans renk degerleri ve giderim verimleri (436,
525 ve 620 nm dalga boylarinda).

Sekil 4.82°de goriildiigii lizere, MP005 membran ile atiksuya On aritim
uygulandiginda renk giderim veriminin {i¢ dalga boyunda % 25-57,5 arasinda
gerceklesmistir. MPOO5S pm membraniyla 6n aritmadan ge¢mis atiksuyun ABS
biriminde renk degeri 436, 525 ve 620 nm dalga boylarinda sirasiyla 2,25, 2,093 ve
0,802 abs olarak Olgiilmiistiir.

Sekil 4.83te maya seperasyon prosesine ait atiksuyun 1 bar basing altinda MP005
membranindan gegirilmesiyle elde edilen siiziintii numunesinin Pt-Co biriminde renk

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.83: Ham atiksuda ve MP005 membrani ile 6n aritim sonucu elde edilen
stiziintii akiminda Pt-Co biriminde renk degerleri.

Sekil 4.83'te gorildiigii gibi MP005 membrami ile 6n arittim sonucunda ham
atiksuyun Pt-Co biriminde renk degeri 33460'dan 22540 degerine diismektedir. Renk

giderimi Pt-Co biriminde %33 civarinda gergeklesmistir.

MPO005 membraniyla 6n aritilmis atiksuyun siiziintii kismi1 NF90, NF270, XLE ve
BW30 membranlarindan belirlenen basinglarda ileri aritilmistir. Sekil 4.84'te siiziintii
elde edilen kombine aritim numunelerinde Pt-Co biriminde renk degerleri ve giderim

yiizdeleri verilmektedir.
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Sekil 4.84: MP005 membrani ile ileri aritim sonucu elde edilen siiziintii akimlarinda
Pt-Co biriminde 6l¢iilen renk degerleri ve giderim verimleri.

Sekil 4.84'te gorildiigii gibi MP0O05 membraniyla 6n aritimdan ge¢mis atiksuda

NF270 membranimin 12 ve 15 bar basingta ileri aritim uygulanmasi ile renk degerleri
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strastyla 198 ve 130 Pt-Co olarak dl¢iilmiistiir. BW30 membraniyla 30 bar basingta
uygulanan ileri aritim sonucunda ise renk degeri 95 Pt-Co'a kadar diismiistiir. Renk
giderimi ise her {i¢ kombine aritim sonrasi elde edilen siiziintli numunelerinde %

99'un lizerinde ger¢eklesmistir.

Sekil 4.85’te maya seperasyon prosesine ait atiksuyun MP005 membranindan 1 bar
basing altinda gegirilmesi sonucu elde edilen konsantre ve siiziinti

akimlariing0riintiisii verilmektedir.

Sekil 4.85: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MP005 membrani ile 6n aritim
sonrasi elde edilen siiziintii ve konsantre akiminin goriintiisii.

Sekil 4.86'da MP005 membraniyla 6n aritimdan ge¢mis atiksuyun NF270 membrani
ile ileri aritimi1 sonrasinda elde edilen siiziintii numunelerinin ti¢ farkli dalga boyunda
(436, 525 ve 620 nm) Ol¢lim sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.87'de ise abs biriminde {i¢

dalga boyunda renk giderim verimleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.86: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MP005 membraniyla 6n aritim
sonrast NF270 membraniyla ileri aritimindan elde edilen siiziintii
numunelerinin 3 farkli dalga boyunda 6l¢iim sonuglari.

100,0
99,399’2 99
99,0 -
98,0 - m ABS Renk
S Giderimi % 436 nm
= 970 -
s m ABS Renk
> 96,0 - Giderimi % 525 nm
= ABS Renk
95,0 1 Giderimi %620 nm
94,0 -
MFO05+NF270 12 MFO005+NF270 15 MF005+BW30 30
BAR BAR BAR

Sekil 4.87: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MP0O05 membran ile 6n aritim
sonrast NF270 membraniyla ileri aritimindan elde edilen siiziintii
numunelerinin 3 farkli dalga boyunda renk giderim verimleri.

Sekil 4.87'den de gorildiiglii lizere MPO005 ile on artim sonrasinda NF 270
membraniyla ileri aritim sonunda renk giderimi ¢ogunlukla % 97'in iizerinde

gerceklesmistir.
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Sekil 4.88'de maya seperasyon prosesi atiksuyunun ileri aritim uygulamalar1 sonrast

aki elde edilen siizlintli ve konsantre akimlarinda renk goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 4.88: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MP005 membrani ile 6n aritim
sonrast NF270 ve BW30 membranlartyla ileri aritim sonrasi elde edilen
konsantre ve siiziintii numunelerinin goriiniimii.

Ug farkli dalga boyunda olgiilen renk degerlerinin RES (Renklilik Sayisi)'i
hesaplanmistir. Hesaplama i¢in Denklem (2.2) kullanilmistir. Sekil 4.89 ve Sekil

4.90'da sirastyla maya seperasyon atiksuyunun MF 0,05 pm ile 6n aritimi ve
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stuzintinin NF ve TO membranlart ile aritimi sonucunda elde edilen suziinti

akimlarinda ti¢ farkli dalga boyu i¢in RES degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.89: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MP005 membrant ile 6n aritim
sonrasi siizlintli numunesinin 3 farkli dalga boyunda RES degerleri.
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Sekil 4.90: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun MP005 membrani ile 6n aritim
sonrasi sliziintli numunesinin 3 farkli dalga boyunda RES degerleri ve
renk giderim verimleri.

Sekil 4.90'dan da goriildiigi iizere renk, {i¢ dalga boyunda da 12 ve 15 basinglarda
MPOO0S5 ile 6n aritilmis suyun NF 270 membran1 ve BW30 membrani ile ileri aritimi
sonrasi % 96,5-99 ,6 arasi giderilmistir. 15 barda aritma sonrasinda 436, 525 ve 620
nm dalga boyunda hesaplanan RES degerleri sirastyla 3,4 m™, 2 m™ ve 1,2 m™ olarak
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bulunmustur. Standartlarda bu degerler sirasiyla 7, 5 ve 3 m™ i saglamak zorundadur.
Olgiimlerimiz dogrultusunda 15 bar basingta NF 270 membraniyla ileri aritim sonrasi
elde edilen RES degerleri standarta uygundur. NF270 membranin 12 bar basingta
uygulanmasi ile ise standartlarin ¢ok az iizerinde RES degerleri elde edilmistir.
BW30 membraniyla 30 bar basingta yapilan ileri aritma ¢alismasi sonunda en verimli
renk giderimi elde edilmis olup 436, 525 ve 620 nm de sirasiyla; 3,1 m?, 1,3 m?ve

0,7m? Olclilmiistiir. Standart1 saglamaktadir.

4.6 On Aritmasiz Yapilan Cahsmalar

4.6.1 Aki degerleri

Kullanilan her membran tiirii ve basing degeri i¢in ayr1 ayr1 aki hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Sekil 4.91°de 6n aritilmamis atiksuyun NF270 nanofiltrasyon
membranlari ile 12 ve 15 bar basing¢larda ileri aritimi sonucu elde edilen aki-zaman

degerleri goriilmektedir. Sekil 4.92’de ise ayni aritmanin basing-aki grafigi

verilmigtir.
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Sekil 4.91: On aritma uygulanmadan atiksuyun NF 270 membranindan 12 ve 15 bar
basin¢larda gecirilmesi ile olusan aki-zaman grafigi.

Sekil 4.92°den goriildiigi iizere, NF270 membrani i¢in aki degerleri basing artisiyla
birlikte artmaktadir. NF270 membrani i¢in aki degeri 12 bar basingta 5,1 L/m%h
degerini alirken, 15 bar basingta 9,8 L/m?h degerine ulagsmaktadir. Ak egrileri biitlin

basing degerleri azalan hale gelmektedir.
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Sekil 4.92: On aritma uygulanmadan atiksuyun NF 270 membranindan 12 ve 15 bar
basing¢larda gecirilmesi ile olusan aki-basing grafigi.

12 ve 15 barda gerceklestirilen deneyler 24'er saat siirmiistiir. NF270 membrani ile
1440 dakika siireyle 12 barda gerceklestirilen calisma boyunca aki degerinde
yaklasik %32 oraninda azalma gozlenmistir. NF270 membranmi ile 1440 dakika
stireyle 15 barda gerceklestirilen calisma boyunca aki degerinde yaklasik %51
oraninda azalma gozlenmistir. Aki degeri 700. dakikadan sonra ilk 700 dakikada

gerceklesen azalmaya gore daha az goriilmiistiir.

Sekil 4.93'te NF 90 membrani ile 12 ve 15 bar basingta ileri aritim sonrasi aki-zaman

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.93: On aritilmamus atiksuyun dogrudan NF9O membranlarmin 12 ve 15 bar
basingta uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca aki-zaman grafigi.

On artilmadan atiksuyun dogrudan NF90 membrani ile ileri aritim1 sonucunda 12 ve
15 bar basingta birer giin siiren aritma sonrasinda aki elde edilememistir. NF270
membrani ile yapilan caligmalarda aki edilmesine ragmen NF90 membrani ile

yapilan galismalarda aki elde edilememesinin sebebi iki membranin 6zelliklerinin
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farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Deneylerde c¢alisilan maya seperasyon
atiksuyu cok yliksek organik kirlilige sahiptir. NFOO membraninin daha diisiik
molekiiler agirlik engelleme sinirnm olmasi ve atiksuyun g¢ok yiiksek KOI ve
organik kirlilige sahip olmasi nedeni ile membran ¢ok c¢abuk tikanmaktadir. Bu

nedenle NF90 membrani ile ¢calisma sonucunda aki elde edilememistir.
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Sekil 4.94: On aritim uygulanmadan atiksuyun XLE ve BW30 membranlariyla 15,
20, 25 ve 30 bar basinglarda uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca
aki-zaman grafigi.

Sekil 4.94'te ise On aritilma atiksuyun BW30 ve XLE ters osmoz membranlari ile 15,

20, 25, 30 bar’da ileri aritim sonucu elde edilen aki-zaman grafigi goriilmektedir.

Sekil 4.95'ten goriildiigi tizere BW30 membrani ile farkli basinglarda birer giin siire
boyunca yiiriitiilen ¢aligmalarin sonucunda yalnizca 30 bar basingta ¢alistirilmasi ile
aki elde edilmistir. BW30 membraniyla 30 bar basingta elde edilen aki 0,79
L/m?*h'dir. Ayni sekilde MPOO0S ile 6n aritilmis Atiksu XLE membrani ile 1440
dakika siireyle sirasiyla 15, 20, 25 ve 30 bar basingta ileri aritima tabi tutulmus fakat

bu calisma sonucunda da aki elde edilememistir.

On antilmadan dogrudan atiksuya uygulanan ileri arittm denemelerinin hepsi
incelendiginde maya seperasyon prosesi atiksuyu i¢in en yiiksek aki degerinin elde
edildigi membran tiiriinlin NF270 nanofiltrasyon membrani oldugu goriilmektedir.

Ortalama aki degeri 15 bar basingta 9,8 L/m2.h olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.95: On aritim uygulanmadan atiksuyun BW30 membraniyla 15, 20, 25 ve 30
bar basinglarda uygulanmasi ile bir giinliik aritma boyunca aki-zaman
grafigi.

Sekil 4.96’da maya seperasyon prosesi atiksuyunun dogrudan ileri aritimi amaciyla

kullanilan nanofiltrasyon (NF90, NF270) ve ters osmoz (BW30, XLE)

membranlarinin aritim sonrast lizerlerinde olusan kek tabakalar1 goriilmektedir.

NF270 15 bar BW30 25 bar BW30 30 bar

BW30 15 bar BW30 20 bar XLE 25 bar XLE 30 bar

XLE 15 bar

Sekil 4.96: NF ve TO membranlart ile gerceklestirilen ileri aritma sonrasi membran
yiizeyinde olusan kek tabakasi goriiniimleri.

4.6.2 Aritilmus su kalitesi parametreleri

Ham atiksuda, on aritim sonrasi ileri aritilan atiksuyun siiziintii ve konsantre
numunelerinde iletkenlik, renk, KOI, tuzluluk ve pH parametreleri farkli basing

degerlerinde analiz edilmistir.

148



4.6.2.1 iletkenlik

Kullanilan biitin membranlar i¢in sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Her bir
membran basincinda 24 saatlik calisma gerceklestirilmistir. Sekil 4.97°de maya
seperasyon ham atiksuyunun farkli basing degerlerinde NF90 ve NF270
nanofiltrasyon membranlari ile BW30 ve XLE ters osmoz membranlarindan
aritilmast sonucu elde edilen siiziintii akimlarinda Olgiilen iletkenlik degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.97'de sadece NF270 membrani ile 12 ve 15 barda yapilan
calisma sonucu elde edilen siiziintii ve BW30 membrani ile 30 barda yapilan ¢alisma
sonunda elde edilen siiziintii suyu iletkenlik degerleri gosterilmektedir. NF90
membran1 (12 ve 15 barda), XLE membran1 (15, 20, 25 ve 30 barda) ve BW30

membrani (15, 20 ve 25 barda) ile siiziintii elde edilememistir.
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Sekil 4.97: Maya seperasyon prosesi atiksuyunda NF ve TO membranlan ile
dogrudan ileri aritimla elde edilen siiziintiide dl¢tilen iletkenlik degerleri
ve giderim ylizdeleri.

Sekil 4.97'de de goriildiigii gibi ham atiksuyun iletkenlik degeri 44,1 mS/cm'dir.

Iletkenlik degeri NF270 membrani ile 12 ve 15 barda calisma sonunda sirasiyla 38,4

ve 36,2 mS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. NF270 membrani ile 15 barda yapilan ¢alisma

sonunda yaklasik olarak %18 lik iletkenlik giderme verimi elde edilmistir. Bu deger

12 bar ile yapilan ¢alismada %13 civarindadir. Basing artis1 ile birlikte ¢ikis

sularinda elde edilen iletkenlik degerleri diismekte, dolaysiyla giderim verimi

artmaktadir. Ayni membran ile farkli basingta yapilan bu aritma sonucunda daha

yiikksek basingta giderme veriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. BW30
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membrant ile 30 barda yapilan ¢alisma sonunda iletkenlik degeri 3,86 mS/cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Verim ise NF270 membrani ile yapilan ¢aligmalardan ¢ok yiiksek olup
%91 civarinda goriilmiistiir. Iletkenlik giderimi atiksuyun cinsine gore farklilik
gostermektedir. Maya seperasyon atiksuyu icin iletkenlik gideriminin etkin olarak
gerceklestirildigi membran tiirleri NF270 nanofiltrasyon membrani ve BW30 ters

osmoz membrani olarak goriilmektedir.

Calisma sonlarinda elde edilen konsantre akimlari i¢in de iletkenlik ol¢limii
yapilmistir. Aki elde edilen c¢aligmalara ait konsantre numunelerinin iletkenlik

degerleri asagidaki Sekil 4.98'de gosterilmistir.
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Sekil 4.98: On aritilmadan sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagl olarak
farkli membranlarin konsantre numunelerinde o6lgiilen iletkenlik
degerleri.

lletkenlik degerleri ham numunede 44,1 mS/cm olarak &lciilmiistiir. NF270
membrani ile 12 ve 15 barda yapilan aritma sonunda konsantre akimin iletkenlik
degerleri sirasiyla 43,8 ve 43 mS/cm olarak Ol¢ililmiistiir. BW30 memrani ile aritim

sonunda konsantre akiminin iletkenlik degeri ise 42 mS/cm olarak Slgiilmistiir.

lletkenlik degerlerine baktigimizda ham atiksuyun iletkenligi 44,1 mS/cm’dir. On
aritilmadan ileri aritim uygulanan ve aki elde edilen NF270 membrani konsantre
akiminin 12 ve 15 bar basingta Ol¢iilen iletkenlik degerleri sirasiyla; 43,8 ve 43
mS/cm’dir. BW30 membrani ile konsantre akimin iletkenlik degeri 42 mS/cm olarak

Olciilmiistir.
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4.6.2.2 Tuzluluk

Kullanilan biitlin membranlar i¢in sonuglar ayri1 ayr1 degerlendirilmistir. Her bir
membran basincinda 24 saatlik calisma gergeklestirilmistir. Sekil 4.99°da  maya
seperasyon ham atiksuyunun farkli basing degerlerinde NF90 ve NF270
nanofiltrasyon membranlar1 ile BW30 ve XLE ters osmoz membranlarindan
aritilmast sonucu elde edilen siiziintii akimlarinda olgiilen tuzluluk degerleri
gorilmektedir. Sekil 4.99'da sadece NF270 membrani ile 12 ve 15 barda yapilan
calisma sonucu elde edilen siiziintii ve BW30 membrani ile 30 barda yapilan ¢alisma
sonunda elde edilen siiziinti suyu tuzluluk degerleri gosterilmektedir. NF90
membran1 (12 ve 15 barda), XLE membran1 (15, 20, 25 ve 30 barda) ve BW30

membrani (15, 20 ve 25 barda) ile siiziintii elde edilememistir.
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Sekil 4.99: On aritmasiz sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagl olarak
farkli membranlarin siiziintiilerinde 6l¢iilen tuzluluk degerleri ve giderim
verimleri.

Ham atiksuyun tuzluluk degeri 28,6 %o olarak olgiilmiistiir. NF270 membrani ile 12
ve 15 barda aritim caligmasi sonunda elde edilen siizilintiilerin tuzluluk degerleri
strastyla 24,5 ve 23%o olarak olcililmiistiir. NF270 membrani ile 12 ve 15 barda
yapilan ¢aligmalar sonunda tuzluluk giderim verimi %20'nin altinda kalmistir. BW30
membrani ile 30 barda yapilan c¢aligma sonucunda ise tuzluluk degeri 2 %o olarak
Olclilmiis ve tuzluluk giderme verimi %93 civarinda bulunmustur. NF
membranlarinda tuz giderim yiizdesi TO membranlarma gore daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Cikan sonuglar bu agidan uygundur. maya seperasyon atiksuyu igin

tuzluluk gideriminin etkin olarak gergeklestirildi§i membran tiirleri NF270
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nanofiltrasyon membrani ve BW30 ters osmoz membrani olarak goriilmektedir.
BW30 membrant ise NF270 membranina gore oldukca yiiksek tuzluluk giderme

verimine sahiptir.

Farkli basing¢larda isletilen memrabranlar ile elde edilen konsantre akimlari i¢in de
tuzluluk 6l¢iimii yapilmistir. Aki elde edilen ¢alismalara ait konsantre numunelerinin

tuzluluk degerleri asagidaki Sekil 4.100'de gosterilmistir.
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Sekil 4.100: On aritmasiz sistemde ham atiksuda ve basing degisimine bagl olarak
farkli membranlarin konsantrelerinde 6lgiilen tuzluluk degerleri ve
giderim verimleri.

Sekil 4.100'den goriildiigii gibi ¢aligmalar sonunda konsantre akimlarinda Slgiilen

tuzluluk degerleri ham atiksudan ¢ok farkli degildir.

4.6.2.3 Toplam ¢6ziinmiis madde (TCM)

Her bir membran basincinda 24 saatlik calisma gergeklestirilmistir. Sekil 4.101°de
maya seperasyon ham atiksuyunun farkli basing degerlerinde NF90 ve NF270
nanofiltrasyon membranlar1 ile BW30 ve XLE ters osmoz membranlarindan
aritilmas1  sonucu elde edilen siizlintii akimlarinda o6lgiilen TCM degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.101'de sadece NF270 membrani ile 12 ve 15 barda yapilan
calisma sonucu elde edilen siiziintii ve BW30 membrani ile 30 barda yapilan ¢alisma
sonunda elde edilen siiziintii suyu TCM degerleri gosterilmektedir. NF90 membrani
(12 ve 15 barda), XLE membran1 (15, 20, 25 ve 30 barda) ve BW30 membrani (15,

20 ve 25 barda) ile siiziintii elde edilememistir.
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Sekil 4.101: Atiksuyun dogrudan NF ve TO membranlarina verilmesi ile elde edilen
stiziintii akiminda TCM degerleri ve giderim yiizdeleri.

Ham atiksuyun TCM degeri 27,4 g/L olarak ol¢iilmiistiir. NF270 membrani ile 12 ve
15 barda aritim ¢alismasi sonunda elde edilen siizlintiilerin TCM degerleri sirasiyla
23,4 ve 22 g/L olarak Ol¢lilmistiir. NF270 membran: ile 12 ve 15 barda yapilan
calismalar sonunda TCM giderim verimi %20'in altinda kalmistir. BW30 membrani
ile 30 barda yapilan ¢alisma sonucunda ise TCM degeri 2 g/L olarak 6l¢iilmiis ve
TCM giderme verimi %93 civarinda bulunmustur. NF membranlarinda goézenek
capinin kiiciik olmasi zamanla membran tikanmasina neden olmaktadir. BW30 ters
osmoz membran1 ¢Oziinmiis maddeleri ¢ok yiiksek verimde(%93) membranda

tutmaktadir ve siiziintii kisimda ¢ok az TCM degeri goriilmektedir.

Farkl1 basinglarda isletilen memrabranlar ile elde edilen konsantre akimlar1 i¢in de
TCM olgiimii yapilmigtir. Calismalarda elde edilen konsantre numunelerinin TCM

degerleri asagidaki Sekil 4.102'de gosterilmistir.
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Sekil 4.102: Atiksuyun dogrudan NF ve TO membranlarina verilmesi ile elde edilen
konsantre akiminda TCM degerleri ve giderim yiizdeleri.

Ham atiksuyun TCM degeri 27,4 g/L olarak 6l¢iilmiistiir. NF270 membrani ile 12 ve
15 barda gergeklestirilen aritma sonrasi olusan konsantre akimlarda Slgiilen TCM
degerleri sirasiyla; 27,1 ve 26,5 g/L'dir. Her iki aritma sonucu ham suyun TCM
degerine yakin ve ¢ok az azalma gostermistir. BW30 ile 30 barda aritim ile elde
edilen konsantre akimm TCM degeri ise 25,9 g/L civarinda olup NF270 ile yapilan
calismadan daha diisiik bulunmustur.

4.6.2.4 pH

Her bir membran ile farkli basinglarda 24 saatlik calisma gerceklestirilmistir. Sekil
4.103’te maya seperasyon ham atiksuyunun farkli basing degerlerinde NF90 ve
NF270 nanofiltrasyon membranlari ile BW30 ve XLE ters osmoz membranlarindan
aritilmast  sonucu elde edilen siiziinti akimlarinda Olgiilen pH degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.103'te sadece aki elde edilen ¢aligmalarin siiziintii suyu pH
degerleri gosterilmektedir. NFOO membrani (12 ve 15 barda), XLE membrani (15,
20, 25 ve 30 barda) ve BW30 membram (15, 20 ve 25 barda) ile siiziintii elde

edilememistir.
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Sekil 4.103: Atiksuyun dogrudan NF ve TO membranlarina verilmesi ile siiziintii
akiminda elde edilen pH degerleri.

Ham atiksuyun pH degeri 5,55 iken NF270 membrant ile 12 ve 15 bar basingta aritim
sonrast pH degeri sirasiyla 5,34 ve 5,32 olarak Ol¢lilmiistiir. NF membrani ile farkl
basinglarda aritim sonrasi1 pH degeri ¢ok degisiklik gdstermemistir. BW30 membrani
ile 30 bar basingta yapilan aritmada ise pH degeri 5,05 olarak ol¢iilmiis ve pH degeri

ham atiksuya oranla %9 civarinda degisiklik géstermistir.

Sekil 4.104'te aki elde edilen NF270 (12 ve 15 barda) ve BW30 (30 barda)

membranlarinda konsantre akimin pH degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.104: Atiksuyun dogrudan NF ve TO membranlarina verilmesi ile elde edilen
konsantre akimida pH degerleri.
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4.6.2.5 Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT)

Maya seperasyon prosesi atiksuyunda su kalitesi parametresi olarak 6lgiilen diger bir
parametre de KOI'dir. KOI parametresi de tiim basing degerleri icin elde edilen
sliziintli ve konsantre akimlarinda dl¢tilmiistiir. Sekil 4.105°te ham atiksuda dogrudan
NF ve TO membranlari ile ileri aritim sonrasi aki elde edilen numunelerin KOI

degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.105: Atiksuya dogrudan ileri aritim uygulanmasi ile siiziintii elde edilen
aritmalarin siiziintii numunelerinde KOI degerleri ve giderim yiizdeleri.

Sekil 4.105'te goriildiigii iizere, ham suyun KOI degeri 51600 mg/L’dir. 12 ve 15 bar
basinglar altinda KOI degeri NF270 membrani ile 15696 ve 14063 mg/L’ye kadar
diistiigii goriilmektedir. 12 bar basingta NF270 membraninda KOI giderim verimi %
70 seviyelerine ulagmistir. 15 bar basingta ise NF270 membraniyla elde edilen verim
%73 olarak bulunmustur. NF270 membranlar1 ile 12 ve 15 barda yapilan ¢aligmalar
birbiriyle kiyaslandiginda elde edilen siiziintii suyu KOI degerlerinde basing artigina
paralel olarak azalma goriilmektedir. NFO0 membrani ile siiziintii elde edilemedigi
icin KOI degeri belirlenememistir. Nanofiltrasyon membranlar1  birbiriyle
kiyaslandiginda, KOI giderim veriminin en yiiksek oldugu membran tiiriiniin NF270

membrani oldugu goriilmektedir.

BW30 membraninda 30 bar basing altinda siiziintii suyunda KOI degerinin 2167
mg/L oldugu goriilmektedir. KOI giderim veriminin 30 bar basingta %96 civarinda

oldugu goriilmektedir. XLE membraniyla siiziinti suyu elde edilememistir.
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Dolayisiyla ters osmoz membranlari karsilastirildiginda, XLE membraniyla KOI
giderim verimi belirlenemezken, BW30 ile ¢ok yiiksek oranda KOI giderim verimine

ulasilabilmektedir.

Sekil 4.106'da farkli basinglarda aki elde edilen NF270 ve BW30 membranlar ile

gerceklestirilen aritma sonucunda olusan konsantre akimin KOI degeri gosterilmistir.
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Sekil 4.106: Atiksuya dogrudan ileri aritim uygulanmasi ile siiziintii elde edilen
aritmalarin  konsantre numunelerinde KOI degerleri ve giderim
yiizdeleri.

Ham atiksuyun KOI degeri 51600 mg/L olarak hesaplanmistir. Konsantre
akimlarmin hepsi ham atiksudan daha yiiksek KOI'ye sahiptir. Konsantre

numunlerinin KOI degeri ham suya gére 15-20% artis gdstermektedir.

4.6.2.6 Renk

Maya seperasyon prosesi atiksuyunun dogrudan nanofiltrasyon ve ters osmoz
membranlariyla ileri aritimiyla elde edilen siiziintii akimlarinda ii¢ farkli dalga
boyunda ve Pt-Co biriminde renk parametresi Olgiilmiistiir. ileri aritimda farkl
basinglarda uygulanan ve aki elde edilen her siiziintii numunesinde renk parametresi
Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.107 ve Sekil 4.108‘de maya seperasyon prosesine ait atiksuyun
ileri artim membranlarindan gegirilmesiyle elde edilen siiziintiide 3 farkli dalga
boyunda (436 nm, 525 nm, 620 nm) &lgiilen renk degerleri ve giderim verimleri

gorilmektedir.
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Renk (ABS)

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

m ABS 436 nm
B ABS 525 nm
= ABS 620 nm

NF270 12 BAR NF270 15 BAR BW30 30 BAR

Sekil 4.107: On aritilmadan ileri arttima verilen atiksuyun filtrasyonu sonrasi elde

edilen siiziintii akiminda absorbans renk degerleri (436, 525 ve 620 nm
dalga boylarinda).
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Sekil 4.108: On aritilmadan ileri aritima verilen atiksuyun filtrasyonu sonrasi elde

edilen siiziintii akiminda renk giderim verimleri (436, 525 ve 620 nm
dalga boylarinda).

Sekil 4.108’de goriildiigii lizere, renk giderim verimi ii¢ dalga boyunda % 94-99,4

arasinda gerceklesmistir.

On aritilmadan atiksuyun NF90, NF270, XLE ve BW30 membranlariyla belirlenen

basinglarda ileri aritimi sonrasi elde edilen siiziintii numunelerinde Pt-Co biriminde

renk degerleri ve giderim yiizdeleri Sekil 4.109'da verilmektedir.
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Sekil 4.109: On aritilmadan ileri aritim uygulanan atiksuda elde edilen siiziintii
akimlarinda Pt-Co biriminde Olciilen renk degerleri ve giderim
verimleri.

Sekil 4.109'da goriildiigii gibi dogrudan NF270 membraninin 12 ve 15 bar basingta
ileri artim uygulamasi ile renk degerleri sirasiyla 429 ve 238 Pt-Co olarak
Ol¢iilmiistiir. BW30 membraniyla 30 bar basingta uygulanan ileri aritim sonucunda
ise renk degeri 172 Pt-Co'a kadar diigmiistiir. Renk giderimi ise her {i¢ kombine

aritim sonrasi elde edilen siiziintii numunelerinde % 99 civarinda gerceklesmistir.

Sekil 4.109°da maya seperasyon prosesine ait atiksuyun dogrudan ileri aritilmasi

sonucu elde edilen konsantre ve siiziintii akimlarinin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.110: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun ileri aritim sonrasi elde edilen
siizlintii ve konsantre akimlarinin gortintiisii.

Sekil 4.110'da 6n aritilmadan ileri aritilan atiksuyun filtrasyon sonrasi elde edilen
stiziinti numunelerinin ¢ farkli dalga boyunda (436, 525 ve 620 nm) RES 6l¢iim

sonuglar1 ve giderim verimleri yer almaktadir.
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Sekil 4.111: Maya seperasyon prosesi atiksuyunun dogrudan ileri aritimindan elde
edilen siiziintii numunelerinin 3 farkli dalga boyunda RES degerleri ve
giderim verimleri.

Sekil 4.111'den de goriildiigii iizere renk, ii¢ dalga boyunda da NF 270 membran1 ve
BW30 membran ile ileri aritim1 sonrast % 94'iin iizerinde giderilmistir. Res giderim
verimi %94-99,5 arasinda gerceklesmistir. 12 bar basingta NF270 membraniyla
dogrudan ileri aritma sonrasinda 436, 525 ve 620 nm dalga boyunda hesaplanan RES
degerleri sirasiyla 18,7 m'l, 6,9 m? ve 3,4 m™? olarak bulunmustur. 15 bar basingta
NF270 membraniyla dogrudan ileri aritma sonrasinda 436, 525 ve 620 nm dalga
boyunda hesaplanan RES degerleri sirasiyla 102 m™, 4,1 m™ ve 2 m™ olarak
bulunmustur. 30 bar basingta BW30 membraniyla dogrudan ileri aritma sonrasinda
436, 525 ve 620 nm dalga boyunda hesaplanan RES degerleri sirasiyla 4,7 m™, 1,9
m™ ve 1,1 m™ olarak bulunmustur.Standartlarda bu degerler sirasiyla 7, 5 ve 3 m™ i
saglamak zorundadir. Olgiimlerimiz dogrultusunda 3 dalga boyunda da standarti
yalnizca BW30 membraniyla 30 bar basingta ileri aritim sonrasi elde edilmistir.
NF270 membranin 12 bar basingta uygulanmasi ile ise standartlarin ¢ok az iizerinde

RES degerleri elde edilmistir.

4.7 Aki1 Geri Kazanim Cahismalar:

Onceki boliimlerde anlatilan deney asamalari sirasinda her bir aritma sistemi igin aki
geri kazanimi ¢aligmasi yapilmistir. Membran filtrasyon sonrasi olusan akimlar basit

olarak Sekil 4.112'de verilmistir.
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Membran Sistemi

Besleme, Qf Cf e Siiziintii, Qp Cp

Konsantre, Qc Cc

Sekil 4.112: Membran filtrasyon akimlarinin sematik gosterimi.

Geri kazanim, membrandan gecen akimin ham su akimina orani olarak ifade

edilebilmektedir. Geri kazanimi ifade eden denklem asagidaki gibidir;

r=r=1- (4.1)

r = Geri kazanim
Qpr = Membrandan gegen akim
Qs = Besleme akimui

Yukarida verilen bilgilere dayanarak yapilan biitiin deneysel ¢aligmalarda aki geri
kazanimi incelenmistir. Aki elde edilen calismalara ait aki geri kazanim

calismalarinin sonuglar toplu olarak Cizelge 4.7'de verilmektedir.

Cizelge 4.7: Tek tek ya da kombine olarak uygulanan aritma sonucunda aki elde
edilen sistemlerde geri kazanim g¢alismalari.

Ak1 (L/m°st)

Geri Kazanim 10% | 15% | 20% | 25% [ 30% | 35% | 40% | 45% | 50%

UF+NF270 (12 Bar) | 6,86 | 65 | 598 | 551 | 505 | - - - -

UF+NF270 (15 Bar) | 16,6 | 15,5 |14,66] 13,66 |12,62|11,51|10,32| 9,16 | 8,5

MFO20T+NF270 | o ool 695 | 583 | 53 |487|474| - | - | -
(12 Bar)

MF020T+NF270

(15 Bar) 13,3 |12,65(11,76| 10,95 |10,07| 9,19 | 8,27 | 7,27 | -

MF005+NF270

(12 Bar) 536|514 (468|398 | - | - | - | - | -

MF005+NF270

(15 Bar) 10,35(10,13| 94 | 862 | 799 | 75 | 6,37 | - -

MF005+BW30
(30 Bar)

NF270 (12 Bar) 599|572 524 | 482 [ 418 | - - - -

NF270 (15 Bar) 13,74(11,85|10,79| 10,2 | 9,26 | 8,71 | 8,23 | 7,51 | -

BW30 (30 Bar) - - - - - - - - -
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Cizelge 4.7 incelendiginde BW30 membrani ile tek ve kombine aritimlar sonrasinda
aki geri kazanimi saglanamamistir. BW30 membrani disinda 12 bar basingta NF 270
membraniyla tek basina ya da kombine aritimla yapilan geri kazanim sonuglarinda da
ortalama % 30 ciarinda geri kazanim s6z konusudur. NF 270 membranina uygulanan
basing 15 bar oldugunda ise aki geri kazanimi 12 basingta isletmeye goére daha
yiiksek oranda gerceklesip ortalama % 45 civarindadir. en verimli aki geri kazanimi
UF+NF270 kombine aritiminin 15 bar basingta calistirildiginda %50 olarak
gerceklesmistir. Basincin ve membran tipinin aki geri kazaniminda etkisi biiytiktiir.
NF270 membranlar1 birbiriyle kiyaslandiginda 15 bar basingta elde edilen sonuglar
12 bar basingtaki sonuglara gore daha verimlidir. BW30 membranina baktigimizda
akisiin ¢ok diislik olmasi nedeniyle yiiksek basing uygulasak dahi aki geri kazanimi
elde edilemedi. Bu nedenle en uygun aki geri kazanim sistemi UF+NF270 15 bar

basingta se¢ilmistir.

4.8 Deneysel Calisma Sonuclarimin Toplu Kiyaslanmasi ve Optimum Aritma

Sisteminin Secilmesi

Dort asamada uygulanan deneyler sonrasi elde edilen sonuclar 6nceki boliimlerde yer
almaktadir. Optimum kosullarin secilmesinde oncelikli olarak aki degerleri, KOI,
renk ve tuzluluk giderimleri g6z oniine alinmistir. Cizelge 4.8'de aki elde edilen tiim

deney sistemlerinin ortalama aki degerleri ve aki azalma yiizdeleri verilmektedir.

Cizelge 4.8: Ortalama aki ve aki azalmasi1 degerleri.

Ortalama Aki (L/m”*st) Ak azalmasi (%)
UF 2 bar 22 48
MFO020T 1 bar 31 35
MFO005 1 bar 16 62
UF+NF270 12 bar 5,7 33
UF+NF270 15 bar 12 55
MF020T+NF270 12 bar 55 29
MF020T+NF270 15 bar 10 46
MF005+NF270 12 bar 4,6 33
MF005+NF270 15 bar 8,1 41
MF005+BW30 30 bar 0,79 28
NF270 12 bar 51 32
NF270 15 bar 9,8 51
BW30 30 bar 0,83 4,6
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Cizelge 4.8'den de goriildiigii tizere her biri 24 saat siirdiiriilen ileri aritma ¢aligmalari
sonunda elde edilen en yiiksek aki UF+NF270 kombine aritiminin 15 bar basingta
gergeklestirilmesi ise elde edilmistir. UF+NF270 kombine aritiminin 15 bar basingta
uygulanmasiyla elde edilen aki degeri 12 L/m?*st 'dir. MF membranlar1 ile 15 bar
basingta NF270 ile kombine aritimlarin aki degerleri UF+NF270 kombine aritimina
gore daha diisiik cikmistir. MF membranlarini kendi aralarinda kiyaslarsak MV020T
ile NF270 membraninimn 15 barda kombine aritim sonucu aki 10L/ m?*st iken,
MPO005 ile NF270 membraninin 15 barda kombine aritim sonucu aki degeri 8,1 m>*st
olarak hesaplanmistir. Aradaki bu fark iki membranin gozenek capiin farklh
olmasindan kaynaklanmaktadir. MP0OO5 membraninin gézenek ¢ap1 0,05 mikrondur
ve atiksuyun membrandan gecisi MV020T (0,2 mikron) daha zordur. Ayrica aki
azalmasi degerine baktigimizda MP005 membraninin NF270 ile 12 ve 15 barda ileri
arrtim1 ile membran tikanikligt MV020T'ye gore daha fazladir. Ileri aritma amaciyla
uygulanan BW30 membraniyla elde edilen aki degerleri ¢ok diisiiktiir. Biitiin bu
sonuglar dogrultusunda aki degeri bakimindan en uygun aritma sistemi UF+NF270
kombine aritimin 15 bar basingta uygulanmasi segilebilir. Cizelge 4.9'da aki elde
edilen tiim deney sistemlerinin siiziintii ve konsantre akimlarmin KOI degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.9: Tiim deney sistemlerinden elde edilen siiziintii ve KOI degerleri

Siigiinti KOI KOI % Konsantre KOI
uzuntu (mg/L) Giderim (mg/L)
UC100T 45017 13 UC100T 68791
MV020T 45560 12 MV020T 60158
MP005 40416 22 MP005 60170
UF+NF270 UF+NF270
19 bar 14020 73 12 bar 51145
UF+NF270 UF+NF270
15 bar 12929 75 15 bar 62705
MV020T+NF270 17139 67 MV020T+NF270 60554
12 bar 12 bar
MV020T+NF270 MV020T+NF270
15 bar 14434 72 15 bar 61980
MP005+NF270 MP005+NF270
1> bar 13625 74 1> bar 65107
MP005+NF270 MP005+NF270
15 bar 12219 76 15 bar 63908
MP005+BW30 MP005+BW30
20 bar 2047 26 30 bar 65476
NF270 12 bar 15696 70 NF270 12 bar 60311
NF270 15 bar 14063 73 NF270 15 bar 65291
BW30 30 bar 2167 9 BW30 30 bar 65291
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Cizelge 4.9'da aki elde edilen biitlin ¢alismlarin siiziintii ve konsantre akimlarinin
KOI degerleri yer almaktadir. On aritma amaciyla uygulanan UC100T ve MV020T
membranlari ile aritma sonras1 KOI giderimi birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. On aritma
icin kullanilan bir diger membran MP005 ile KOI giderimi ise %22 civarinda
gerceklesmis ve diger On aritma membranlarina gore daha verimli bulunmustur.
MP005 membraninin mikrofiltrasyon membrant olmasma karsin  UC100T
ultrafiltrasyon membranina gére daha fazla KOI gidermesinin sebebi gdzenek
capinin ashinda ultrafiltrasyon membrani sinirlarinda olmasindan ve {iretildigi
malzemenin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. On aritimdan elde edilen siiziintii
numunelerinin NF ve TO membranlarindan gegirilmesiyle elde edilen KOI degerleri
cizelgede yer almaktadir. Sonuglara baktigimizda o6n aritim sonrast NF270
membraninin uygulanmasi ile KOI giderimleri 12 ve 15 bar basingta sirasiyla; 67-
74% ve 72-76% araliginda gerceklesmistir. Kombine aritimlar géz 6niine alindiginda
en iyi KOI giderim verimi MPOO5+NF270 ile 15 bar basincta elde edilmistir. Fakat
bu kombine aritimin aki degeri UF+NF270 in 15 bardaki aki degerinden diisiik
oldugu icin optimum kosullar i¢in se¢ilememektedir. UF+NF270 ile kombine
artimm 15 barda gergeklestirilmesiyle ise %75 civarinda KOI giderimi
gerceklesmistir.  BW30 membran1 dogrudan ya da oOn artilmis atiksuya
uygulandifinda KOI giderim verimi %96 olarak bulunmustur. En yiiksek KOI
gideriminin BW30 membraniyla saglanmasina ragmen aki degerinin olduk¢a diigiik

olmasi dolayisiyla optimum kosullar i¢in diisiiniilemez.

Cizelge 4.10'da aki elde edilen tiim deney sistemlerinin siiziintii akimlarinin renk

giderim verimleri verilmektedir.

Cizelge 4.10'dan da goriildiigii lizere 6n arittim amaciyla kullanilan UF ve MF
membranlart ile 3 farkli dalga boyunda ve Pt-Co biriminde renk giderimleri 17-
57,5% arasinda gerceklesmis ve cogunlukla %25 mertebelerinde saglanmistir. On
aritimdan sonra uygulanan NF270 ve BW30 ileri aritimlar ile renk giderimi hemen

hemen her aritma sonrasinda %97-99 arasinda gerceklesmistir.
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Cizelge 4.10: Deney c¢alismalar1 sonrast elde edilen siiziinti akimlarinin renk

giderim verimleri.

Renk Renk Renk Renk

Stiziint{i Giderimi Giderimi Giderimi | Giderimi

% % % %

436 nm 525 nm 620 nm Pt-Co
UC100T 25,3 16,1 10,9 25,5
MV020T 25,2 17,4 3,8 17,9
MP005 25,4 35,5 57,5 32,6
UF+NF270 12 bar 96,6 98,2 98,4 99,1
UF+NF270 15 bar 98,2 99,1 99,2 99,4
MV0,2+NF270 12bar 96,7 98,6 98,8 98,5
MV0,2+NF270 15 bar 97,8 98,8 99,2 99,4
MPO05+NF270 12 bar 97,8 99,3 99,2 99,4
MPO005+NF270 15 bar 98,9 99,4 99,4 99,6
MP005+BW30 30 bar 99,0 99,6 99,6 99,7
NF270 12 bar 93,8 97,9 98,2 98,7
NF270 15 bar 96,6 98,7 98,9 99,3
BW30 30 bar 98,4 99,4 99,4 99,5

Renk giderimine baktigimizda optimum kosul i¢in kombine aritimlarin hepsi uygun
olmaktadir. Optimum kosul i¢in KOI ve aki gdz oniinde bulundurulmasi renk
parametresine gore daha énemlidir, ¢linkii renk her sekilde kombine aritimla yiiksek

verimle giderilmektedir.

Cizelge 4.11: Tim deney sistemlerinden elde edilen siiziintii akimlarinin TCM,
iletkenlik, tuzluluk, pH ve sicaklik 6l¢lim sonuglari.

Siizilinti TCM Iletkenlik Tuzluluk pH Sicaklik

g/L mS/cm %0 °C

HAM 27,4 44,1 28,6 5,55 17,8

UF 26,1 42,3 27,2 5,52 20

MF020T 25,6 41,5 25,8 5,57 19
MFO005 25,5 41,5 26,7 5,57 20
UF+NF270 12bar 23 38 24 5,41 18
UF+NF270 15bar 22,3 36,5 23,2 5,36 18
MF020T+NF270 12 bar | 21,3 35,3 22,3 5,33 18
MF020T+NF270 15 bar| 21 34,8 22 5,3 18
MFO05+NF270 12 bar | 21,5 35,5 22,5 53 20
MFO05+NF270 15 bar | 21,3 35,1 22,1 5,36 19
NF270 12 bar 23,4 38,4 24,5 5,34 19
NF270 15 bar 22 36,2 23 5,32 19
MF005+BW30 30 bar | 2,11 4,07 2,2 5,09 20
BW30 30 bar 2 3,86 2 5,05 20
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Cizelge 4.12: Tiim deney sistemlerinden elde edilen konsantre akimlarinin TCM,
iletkenlik, tuzluluk, pH ve sicaklik 6l¢iim sonuglari.

Konsantre TCM Ietkenlik Tuzluluk | pH | Sicaklik

g/L mS/cm %0 °C

HAM 27,4 441 28,6 5,55 17,8

UF 24,8 40,4 25,8 5,4 20

MF020T 25,3 41,1 26,4 5,21 19
MFO005 24,5 39,9 25,5 541 20
UF+NF270 12bar 25,9 42 27 5,47 18
UF+NF270 15bar 27,5 42,3 28,6 5,46 18
MF020T+NF270 12bar| 25,3 41,1 26,3 5,44 18
MFO020T+NF270 15bar| 26,3 42,6 27,4 5,38 18
MFO005+NF270 12 bar | 24,4 39,8 25,5 5,45 20
MFO005+NF270 15 bar | 25,7 41,7 26,9 5,44 19
NF270 12 bar 27,1 43,8 28,3 541 19
NF270 15 bar 26,5 43 27,7 5,34 20
MFO005+BW30 30 bar | 24,8 40,3 25,9 5,46 19
BW30 30 bar 25,9 42 27 5,18 20

Cizelge 4.13: Tiim deney sistemlerinden elde edilen siiziintii akimlarinin TCM,
iletkenlik ve tuzluluk giderim verimleri.

Siiziintii Numuneleri | Iletkenlik Giderimi | TCM Giderimi [Tuzluluk Giderimi
% % %
UF 4,1 4,7 4,9
MF020T 5,9 6,6 9,8
MF005 59 6,9 6,6
UF+NF270 12bar 13,8 16,1 16,1
UF+NF270 15bar 17,2 18,6 18,9
MF020T+NF270 12 bar 20 22,3 22,0
MF020T+NF270 15 bar 21,1 23,4 23,1
MF005+NF270 12 bar 19,5 21,5 21,3
MF005+NF270 15 bar 20,4 22,3 22,7
NF270 12 bar 12,9 14,6 14,3
NF270 15 bar 17,9 19,7 19,6
MF005+BW30 30 bar 90,8 92,3 92,3
BW30 30 bar 91,2 92,7 93,0
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Cizelge 4.13'te tlim deney sistemlerinden elde edilen siiziintii akimlarinin TCM,
iletkenlik ve tuzluluk giderim verimleri gosterilmektedir. Calismanin amaci yiiksek
KOI ve tuzluluk parametrelerini ayri akimlarda tutabilmekti. Bu amacla NF
membranlart ileri aritimda kullanildi. NF membranlarindan sadece NF270
membrantyla aki elde edilebildi. NF270 membrani ¢izelgedeki sonuglara gore tuzu
stiziintliye gegirmektedir. Tuzu giderme verimi NF270 membraniyla farkli aritma
deneyleriyle yaklasik olarak %16-23 arasinda degismektedir. Yani tuzun yaklasik
olarak %80 kadar1 konsantre kisimda kalmaktadir. BW30 ters osmoz membraniyla
ise tuz giderimi %92-93 civarinda gergeklesmistir. Bu durumda hem KOI hem de
tuzluluk giderimi %90'n iizerinde olmus yani her iki parametrede konsantre kisimda
yiksek oranda bulunmaktadir. Bu nedenle BW30'un c¢alisma amacma gore
uygulanmas1 uygun degildir. UF+NF270 membraninin 15 bar basingta uygulanmasi
ile KOI'nin %75" konsantre kisimda kalirken, tuzlulugun ise yaklasik % 82'si
stiziintli kisimda bulunmaktadir. Amacimiza uygun olarak tuzlu kisim siiziintiide,

yiiksek KOI'li kisim konsantre kalmaktadir.

Yukarida karsilastirdigimiz biitiin deney sonuglari dogrultusunda maya seperasyon
atiksuyundan renk giderimi ve olusan siiziintii-konsantre akimlarinin yeniden
kullanilabilmesi igin se¢ilen optimum aritma sistemi 15 bar basingta uygulanmak

tizere UF+NF270 kombine aritim1 se¢ilmistir.

4.9 Optimum Aritmadan Elde Edilen Siiziintiiniin Karakterizasyonu

Optimum aritma sistemi olarak UF+NF270 kombine aritiminin 15 bar basingta
uygulanmasi se¢ilmisti. Optimum kosulda elde edilen sliziinti fazinda
karakterizasyon g¢aligmasi yapilmistir. Bu kapsamda siiziintii fazinda; KOI, BOIS5,
AKM, UAKM, TCM, iletkenlik, tuzluluk, pH ve renk dl¢iimleri yapilmistir. Cizelge

4.14'te optimum kosul i¢in yapilan karakterizasyon sonuglar1 yer almaktadir.

167



Cizelge 4.14: UF+NF270 optimum aritma kosulu i¢in karakterizasyon c¢alismasi

sonugclari.

Parametre Birim UF+NF270 15 bar Verim (%)
KOly mg/L 13000 75
BOIs mg/L 868 96,5
AKM mg/L 172 93

UAKM mg/L 70 96
ILETKENLIK mS/cm 36,5 14
TUZLULUK %0 23 20
TCM g/L 22 19
pH - 5,35 -
RENK
436 nm m™ 5,5 98,2
525 nm m* 3 99,1
620 nm m* 15 99,2
Pt-Co Pt-Co 197 99,4

Optimum aritma secilen UF+NF270 kombine aritiminin 15 bar basing altinda
yiirlitiilmesi ile;

e KOI %75,

e BOI5 %96,5

e AKM % 93

e UAKM %96

e iletkenlik % 14

e TCM %19

e Tuzluluk %20 civarinda giderilmistir.

Renk parametresi ise Avrupa Normu'nda belirtilen standart 3 dalga boyunda 436, 525
ve 620 nm'de sirasiyla yaklasik olarak 98, 99 ve 99% giderilmistir. Pt-Co biriminde
renk giderimi ise %99,4 civarinda gergeklestirilmistir. Avrupa Normunda 436, 525
ve 620 nm i¢in sir degerleri olan 7, 5 ve 3 m™ optimum kosulda aritim ile
saglanmaktadir. Ayrica SKKY'ye yeni dahil edilen renk parametresi sinir1 olan 260

Pt-Co'da bu aritma sonrasi agilmamaktadir.

Secilen optimum kombine aritim bir giin stireyle ile (UF+NF270 15 bar basingta)
yapilan aritma sonucunda aki geri kazanimi %350 civarinda gerceklesmistir. Besleme
tankina 6 litre UF membranmiyla 6n aritim sonrasi elde edilen siiziintii suyu

koyulmustur. NF270 membraniyla 15 bar basingta gerceklestirilen ileri aritma
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sonrast siiziintli kabinda 3 litre aritilmig su birikmistir. Optimum aritma sonrasi

stiziinti ve konsantre fazlarinin durumu Sekil 4.113'te basitce sematik olarak

gosterilmistir.

6 L Besleme
Konsantre 3 L
KOI - 65000 mg/L
fleticentik - 42,3 mS/cm
Tuzluhk - 28.6 %o
KOi - 13000 mg'L TCM:275¢L
e v 4. letlenlik : 36,4 mS/cm
3 L Siiziintii Tazhahk - 23%o
TCM:-22 gL
Benk - 197 Pt-Co
436 nm - 5.5
525 mm: 3
620nm: 1.5

Sekil 4.113: Optimum aritma sonrast elde edilen aki geri kazanim

ve
karakterizasyonun 6zet gosterimi.

169



170



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada bir ekmek mayas1 fabrikasinin maya seperasyon atiksulari ile
calisilmistir. Tesiste evaporasyon {iinitesi, anaerobik ve aerobik aritma prosesleri
bulunmaktadir. Maya iiretim asamalarindan sonra ftretilen %4-5 kuru madde
muhtevali maya ¢ozeltisi, seperatorlerde siiziildiikten sonra %18-22 kuru madde
muhtevali maya siitii elde edilmektedir. Bu islem sonrasi olusan atiksuda; KOI, azot,
organik kirlilik miktar yiiksek olmakla birlikte rengi de ¢ok koyudur. Bu noktadan
alian atiksuda oncelikle bir karakterizasyon calismasi yapilmis ve ardindan bir dizi
membran proses deneyleri uygulanarak aritma sonrasi olusacak siizlintii ve konsantre

fazlarin tesiste yeniden kullanimi arastirilmistir.

Karakterizasyon c¢alismalari ile KOI degeri 52000 mg/L civarinda bulunmustur. BOIs
degeri 24700 mg/L olup oldukga yiiksektir. Toplam azot miktar1 3964 mg/L olarak
hesaplanmis olup % 95 kadar1t TKN'dir. Toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 24,7 g/L,
iletkenligi 44 mS/cm ve tuzluluk da 29%. olarak Slgiilmiistiir. Renk degeri ise Pt-Co
biriminde dl¢iildiigiinde 33460 olarak bulunmustur. SKKY'ye renk parametresi igin
24.04.2011 tarihli 24971 sayili resmi gazetede belirtilen sinirlama ile renk 24 saatlik
kompozit numune ile 260 Pt-Co degerini agmamalidir. SKKY'de revize edilen bu
degisiklik ile rengin giderilmesi gilinlimiizde ¢ok Onemli hale gelmistir. Avrupa
Normu'nun belirledigi sinirlandirmaya gore ti¢ farkli dalga boyunda 436, 525 ve 620
nm'de yapilan renk lgiimleri sonrasi hesaplanan RES sayilari sirasiyla; 7, 5 ve 3 m™

olmas1 gerekirken, 309, 337 ve 106 m™ olarak belirlenmistir.

Karakterizayon calismasi ile kirlilik yiikleri belirlenen seperasyon atiksuyu icin
uygun aritma yontemleri aragtirilmistir. Membran prosesler ile siiziintii ve konsantre
fazlarinin tesis i¢inde yeniden kullanimi i¢in gerekli parametreler belirlenmistir.
Konsantre fazinda yiiksek KOI'yi tutup siiziintii fazina tuzlulugu gegirmek amaciyla

farkli membranlar ile kombine aritimlar denenmistir.

Stirekli olarak takip edilen aki degerlerinin once azalan daha sonra da sabit bir forma

doniisme egilimi gdsterdigi goriilmiistiir. Kullanilan nanofiltrasyon membranlarindan
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NF270 membraniyla en iyi aki degerleri elde edilirken, NF90 ve XLE membranlari

ile aki elde edilememistir.

Membrana uygulanan basing degerleri kullanilan nanofiltrasyon ve ters osmoz
membranlart i¢in farkli degerlerdedir. Bunun sonucunda goriilmiistiir ki basing
degerlerinin arttiritlmast membranin filtrasyon kapasitesini arttirmaktadir. Ayrica

sistemin basinci arttirildiginda aki miktarinda da belirli lglide bir artis gdzlenmistir.

NF270 membrani maya seperasyon atiksularinda KOI ve renk giderimi i¢in en uygun
membran olarak secilmistir. NF270 membrani ile atiksuya dogrudan ya da kombine
sekilde aritma uygulandiginda her deney sonucunda % 70 iizerinde KOI giderimi
elde edilmigtir. NF270 membrani ile dogrudan atiksuya ya da kombine aritim

uygulamasi ile renk giderimi ise %96,6-99,6 arasinda ger¢eklesmistir.

BW30 membran: ile direk uygulama ve MF 0,05um ile kombine aritim sonrasi aki
cok diisiik seviyede (0,8 L/m?**h civarinda) elde edilmistir. Siiziintiide, KOI % 94,
Renk % 99,4, iletkenlik, tuzluluk ve TCM degerlerinde %90 tizerinde giderim verimi
elde edilmistir. Fakat aki degeri cok diisiik oldugu i¢in uygulanmasi miimkiin
degildir. Ayrica ters osmoz membranlar ile ileri artim uygulandifinda KOI ve
tuzluluk parametreleri konsantre fazda kalacaktir. Bu da iki fazin etkin sekilde tesiste

yeniden kullanimina uygun degildir.

Geri kazanim calismalar1 sonucunda %50 lik geri kazanim orani ile en verimli aritma

UF + NF270 membrani ile 15 bar basincta gerceklestirilmistir.

Optimum aritma segilen UF+NF270 kombine aritimmin 15 bar basing altinda
yiiriitiilmesi sonucunda siiziintii fazinda; renk %98-99, KOI % 75, BOIs %96,5,
AKM % 93, UAKM %96, iletkenlik % 14, TCM %19 ve tuzluluk %20 civarinda

giderilmistir.

Konsantre fazinda KOI degeri 65000 mg/L olarak 6lgiilmiistiir. Bu sonuglara gore
siiziintii suyunda tuzluluk yiiksek, konsantre kisminda ise KOI yiiksek oranda

bulunmaktadir.

Maya prosesinin ¢ok yiiksek KOI'li seperasyon atiklarini diisiik KOI, TKN ve renk
kirliligine sahip ve biyolojik olarak ayrisabilirligini arttirmak amaciyla evaporasyon
tesisi kurulmustur. Bu tesis ile maya atiklariin geri kazanimi sayesinde vinas elde
edilmesi saglanmaktadir. Evaporasyondan ¢ikan kondensat daha kolay aritilabilir ve

rengi daha aciktir. Bu amagclar dogrultusunda membran proseslerle aritim sonrasi
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olusan konsantre fazi evaporasyon iinitesine verilip vinas iiretiminde
kullanilabilecektir. Ayrica organik kirliligi yiliksek konsantre fazin tesiste yeniden

kullanimi ile bu atigin desarjinda olusabilecek sikintilar 6nlenebilecektir.

Membran prosesler ile aritim sonrasi elde edilen siiziintii faz1 ise maya {iretimi igin
yeniden kullanilabilecektir. Siiziintii fazinda yiliksek tuzluluk bulunmasi, maya
tiretimi i¢in ilave edilmesi gereken tuz miktarindan tasarruf saglayacaktir. Ayrica

suyun yeniden kullanimu ile tiretim i¢in gerekli su miktar1 da azalacaktir.

Aragtirma kapsaminda, onemli Ol¢lide su tiiketim kapasitesine sahip bir ekmek
mayasi endiistrisi atiksularinin membran teknolojileri kullanarak endiistri igerisinde
yeniden kullanilabilir kaliteye ulastirilabilir nitelikte su {retilebilmesi sebebiyle su

kullanimi agisindan tasarruf alternatifleri gelistirebilecegi anlasilmistir.

Laboratuvar 0lgekli olarak yapilan bu c¢alismanin, uygulamaya tam olarak

aktarilabilmesi i¢in endiistride pilot 6lgekli ¢alismalarla dogrulanmalidir.

Optimum kosullar i¢in yapilmasi Onerilen pilot tesisin maliyeti yaklasik olarak
150.000-175.000 TL civarinda olacaktir (Debi:300L/sa , Aki (I15bar): 12lmh ve
gerekli membran alanmi : 25 m? i¢in). Bu fiyat icerisinde membran maliyetleri,
pompalar, konteynir, tanklar (atiksu tanki, permeat tanki), kontrol paneli, kompresor,

Scada sistemi, online 6l¢iim ve kontrol sistemleri vs. yer almaktadir.

Kullanilan ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlarinin calisma Omiirlerini
belirlemek amaciyla, membranlarin tikanma ve temizleme periyotlariin belirlenmesi

i¢in uzun siireli isletme sartlarindaki davranislari izlenmelidir.
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