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OZET

Son zamanlarda sanayilesme ve hizli sehirlesme sebebiyle suyun kalitesi, ¢esitli
toksik kimyasallar tarafindan kirlenmesi ile artan bir sorun haline gelmistir. Gida
endistrisinden gelen atik su miktar1 ve bilesiminin cesitliligi nedeniyle ileri aritim
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ileri aritma yontemlerinden biri olarak, su ve atik su

aritimindaki 6nemli rolii nedeniyle hizla gelisen membran filtrasyon prosesleridir.

Bu c¢alismanin amaci nanofiltrasyon yontemi ile sit endustrisi atik sularinin
arittminin incelenmesidir. Ayrica, iki farkli nanofiltrasyon (NF270 ve NF-DK) membrani
kullanilmustir. SUt endUstrisinin atik sulari ile farkli sicakliklar (25, 35°C) ve farkli basinglar
(10, 14, 20 bar) kosullarinda g¢alisilmis ve bu parametrelerin askida kat1 madde (AKM),
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve renk verimleri {izerine etkileri incelenmistir. Farkli
calisgma kosullarinda atik suyun aki degerleri hesaplanip degisimleri incelenmistir.
Deneylerin sonunda toplanan stiziintiilerin pH ve iletkenlik degerleri ve AKM, KOI ve renk

giderim verimleri hesaplanip uygun ¢izelgeler ve sekillerde sunulmustur.

Sit endistrisi yikama islemlerinden kaynaklanan atik suyunun renk gideriminde
kullanilan iki membran, ¢aligma kosullarina bakilmaksizin, ¢cok yiiksek bir giderim verimleri
gdstermislerdir. Membranlarin gergeklestirdikleri en yiiksek KOI giderimleri, NF270 igin
(25°C ve 10 bar) kosullarinda %86,17, NF-DK i¢in aymi kosullarda %95,34 olarak
bulunmustur. En yiiksek AKM giderimleri ise, NF270 i¢in (25°C ve 20 bar, 35°C ve 15 bar,
35°C ve 20 bar) kosullarinda %98,18, NF-DK i¢in (25°C'deki tiim basinglarda) %100 olarak
bulunmustur. Peynir alt1 suyunun (PAS) renk gideriminde kullanilan iki membran, ¢alisma
kosullarima bakilmaksizin, ¢ok yiiksek giderim verimleri gostermislerdir. Membranlarin
gergeklestirdikleri en yiiksek KOI giderimleri, NF270 icin (25°C ve 10 bar) kosullarinda
%93,8, NF-DK icin (25°C ve 15 bar) %89,33 olarak bulunmustur. Elde edilen AKM
giderimlerinin, her membran icin, %98-99,9 arasinda degistiklari goriilmiistiir. Deneysel
sonuglara gore, KOI icin SKKY'de verilen sinir degerleri ulagiimistir. Bu nedenle NF-DK

ve NF270 membranlari siit endiistrisi atik sular1 i¢in etkin bir sekilde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Nanofiltrasyon, DK, NF270, Siit endiistrisi atik suyu, KOI, AKM
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SUMMARY

Recently, due to the rapid industrialization and urbanization, water quality has
become an increasing issue due to pollution by various toxic chemicals. However, due to the
diversity in the amount and composition of wastewater from the food industry, advanced
treatment technologies are needed. As one of the advanced treatment methods, membrane
filtration processes are rapidly developing due to its important role in water and wastewater

treatment.

The aim of this study is to investigate the treatment of dairy industry wastewaters by
nanofiltration process. Two different nanofiltration membranes (NF270 and NF-DK) were
used in the experimental study. Dairy industry wastewaters have been treated under different
temperatures (25, 35°C) and different pressures (10, 14, 20 bar) conditions and the effects
of these parameters on suspended solids (SS), chemical oxygen demand (COD), color and
conductivity yields was also investigated. Membranes Flux values were calculated and flux
changes were investigated under different operating conditions. At the end of each
experiment, pH and conductivity values as well as SS, COD and color removal efficiencies
of the collected permeates were calculated and presented in appropriate charts and figures.

Both membranes used for cleaning process wastewater treatment showed very high
decolorization efficiencies, regardless of operating conditions. The highest COD removal
was found to be 86.17% for NF270 (25°C and 10 bar) and 95.34% for NF-DK at the same
operating conditions. The highest SS removal was 98.18% for NF270 at (25°C and 20 bar,
35°C and 15 bar and 35°C and 20 bar) and 100% for NF-DK (for all pressures at 25°C). The
two membranes were also used for the decolorization of cheese whey showed a very high
removal efficiency regardless of operating conditions. The maximum COD removal of the
membranes were 93.8% for NF270 (25°C and 10 bar) and 89.33% for NF-DK (25°C and 15
bar). The obtained SS removals was found to vary between 98-99.9% for each membrane.
Based on experimental results, the COD limit values given in the SKKY were reached.
Therefore, DK and NF270 membranes can be used effectively for dairy industry wastewater.

Keywords: Nanofiltration, DK, NF270, Dairy industry wastewater, COD, SS



viii

TESEKKUR

Beni besleyip biiyiiten, kendime ve topluma faydali bir birey olarak yetistirip, meslek
sahibi olabilmem icin biiylik emek ve fedakarlik sarfeden, bu hayattaki en biiyiik sansim
anneme "Vefa Alkhattab" ve babama "Miivaffak Alkhattab", tiim hayatim boyunca yanimda
duran ve bana maddi ve manavi olarak destek eden abilerime, hayatimin tiim anilarim

glizellestiren kiz kardeslerime sonsuz tesekkiirler.

Gerek tez hazirligimda gerekse yiiksek lisans egitimim surecince; degerli bilgilerini
benimle paylasip blylk emek veren ¢ok kiymetli hocalarima, biylk bir sabir ve ilgiyle
bana faydali olabilmek icin elinden gelenin fazlasin1 sunan ¢ok degerli hocam Prof. Dr.

Duygu Kavak’a tesekkirlerimi bir borg biliyor ve stikranlarim: sunuyorum.

Analizler sirasinda bana yol gosteren Aras. Gor. Dr. Sefika Kaya’ya; deneyler
sirasinda sabirla bana yardimeir olan Emre Cubukgu’ya; calismada kullanilan malzemelerin
ve cihazlarin temini icin Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

(BAP) kuruluna minnetlerimi sunuyorum.

Saygilarimla....



ICINDEKILER

Sayfa

(@ )74 = [T U OO RURRUSURRRTRRTI Vi
SUMMARY .ttt e et s et e s e e s st e e e te e e aRte e e te e et ee e e Ee e e aReeeanteeeteeeanreeenneeennes vii
TESEKKUR ........oooiiioeeteeeeee e et ettt e st e ettt et st e e et et et e et et et et e e et eteeen e neees viii
TCINDEKILER ...ttt ettt ettt ettt ettt et s s s e et et s s e asesenas iX
SEKILLER DIZINI. ... e Xii
CIZELGELER DIZINI.........coooiiiiiiiii e Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI...............c....oooii XV
1. GIRIS VE AMACGC ...ttt ettt et e s et eese s e e et ee e en e 1
L N 1 2 O PSPPSR 4
2.1. Atik Su Karakterizasyonunda Ana Parametreler.............ooviviiriiiiiiiiiieiieeeeeneae, 5
2.1.1. FiziKSel parametreler. .....o.onit i 5
2.1.2. Kimyasal parametreler. ... ....ooviniiiii e e e 6
2.1.3. Biyolojik parametreler..........oooiniiii i 7
2.2, Atk SUATIHM SEVIVEITI. ...t e 8
2.2.1. 11k (MeKanik) artma. . ........ooeneee et 9
2.2.2. BIrinCil @tIra. . ...t 9
2.2.3. TKINCHL AITEMA. ..o 10
2.2.4. Ugiinciil aritma (ileri aritma yontemleri)................coooueiiiieiieeiiieiieeiieeeeeee, 11

3. MEMBRAN PROSESLERI..........oioiiiii e, 13
3.1, Membran TanImI. ... ...oouii et et et et e e e 13
3.2, Membran GeliSimi. . .....o.eieiiee ittt et 13
3.3. Membran Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari.................ocoooiiiiiiiiiiiin . 15
3.4. Membran Uygulama Alanlari............coovuiiriitiiii e e aeaa 17
3.5. Membran ModUl YipIeri.......ovini i e 18
3.5.1. Plaka cerceve membran modUll..... ..o 18
3.5.2. Ici bosluklu fiber membran Modiili. ............oouiinii e 19
3.5.3. Spiral sargili membran modUll...............coooiiii 20
3.5.4. Tubuler membran ModUlEri..........o.oiii e 22
3.6. Membran AKIS TUIIEIT. .. ... i e e e 23
3.6.1. Dik akisli membranlar. ....... ..o 23

3.6.2. Capraz akishh membranlar.................o i 23



ICINDEKILER (devam)

Sayfa

3.6.3. Hibrit Akisli membranlar......... ... 24
3.7. Membran Materyalleri....... ... 24
3.7.1. Organik veya polimerik membranlar.................oooiiiiii i 24
3.7.2. Inorganik membranlar.................oooiiiiiii i 25
3.7.2.1. Seramik MeMBIANIAr .......o.oiee e 25
3.7.2.2. Metal membranlar ....... ..o 26
3.7.2.3. Zeolit MeMBIANIAT. ... ..ete e 27
3.7.2.4. Karbon membranlar. ............oiiiiii 27

3.8. Simetrik ve Asimetrik Membran Yapilart.............oooooiiiiiii i 28
3.8.1. Simetrik membranlar...........o.oi i 28
3.8.2. Asimetrik membranlar. ... ... ..o s 29
3.9. Membran Teknolojisinin Zorluklart................oooii i, 30
3.9.1. Konsantrasyon POlariZaSyOnU. ..........o.oeriniinie et 30
3.9.2. Membran KiFleNmMESI.........ouiii e e 31
3.10. Membran Performansini Etkileyen Parametreler.......................ooii. 33
3.11. Membranlarda SUrlcl KUVVELIET....... ... e 34
3.11.1. Basing farkinin yiiriitiicii kuvvet oldugu membran prosesleri.................ceevenennn... 35
3.11.1.1. MiKrofiltraSyOn PrOSESI.........vueee et 36
3.11.1.2. URrafiltraSyOn PrOSESI. .. ...euvueneeeet et eee e 37
3.11.1.3. NaNOFiltraSyOn PrOSESI. . ..uuuueueeeee ettt et et eneaa 39
3.11.1.4. Ters 0SMOZ (TO) PrOSESH. ... eueueneee e e et et e e e e e e e e aees 40

4. SUT ENDUSTRIST. .....oooiiiiiiiiii e, 43
4.1, SULGENel OZEINKIEIN. ... ...e e, 43
4.2. Siit ve Siit Uriinleri Uertim Islemleri...........o.oieiii e 44
4.2.1. Siit ve siit iiriinleri tiertiminde uygulanan dnislemler................oooiin, 44
4.2.2. UHT igme SUEU Oretimi. . ..ovieiit it e et et e e eeaeans 46
4.2.3. Peynir Uretim YONTEMI. ... et e et e e eaeans 46
4.2.4. Kasar peynir Gretim YOMECIMI. ... .uuuentetteteteteetteteeteeteeteteaeeeeeeeeneeneeneeneenes 47
4.2.5. YOZUIt Gretim YOMECIMI. ... ..vne ittt ettt ettt et et et et et e e e e e e e e e e eenaeeananas 47
4.2.6. tereyagl Uretim YONTEIMI. .....uint ittt et et et et e et e e et e e eeeanans 48

4.3, Slit ENdUSIIIST ALIK SULATT. . ..o e 48



Xi

ICINDEKILER (devam)

Sayfa

4.3.1. Siit endiistrisi atik sularmin kaynaklari..............oo 49
4.3.2. Siit endiistrisi atik sularnin kategorileri.........c..ooviviiiiiii i 50
5. LITERATUR ARASTIRMASL. ..ottt 52
6. MATERYAL VE YONTEM. .. oo 55
6.1. Analizler ve Olgiimler Yapmak i¢in kullanilan Ekipmanlar ....................cccoooiiinn... 55
6.2. Deneysel Calismada Kullanilan Membranlar ...............oooiiiiiiiiiiiiie e 56
6.3. Deneysel Calismada Kullanilan Ham Atik Sular..............ooooiiiiiiiiee, 57
6.4. Deneysel YONeMIN Tanimi.........ooouiiiriit i et ans 58
6.5. Ak1 Degerlerinin ve KOI, AKM ve Renk Giderim Veriminin Hesaplanmasi.................... 60
7.BULGULAR VE TARTISMA . ... 62
7.1. Yikama Islemlerinden Kaynaklanan Atik Su i¢in Deneysel Sonuglar............................ 62
A I B AN 4 1 =3 [ o 62
7.1.2. ReNK QIderim VEIIMI. ... e e 67
7.1.3. KOI ve AKM giderim verimleri ve iletkenlik ve pH sonuglart ............................... 69
7.2. Peynir Atli Suyu (PAS) Icin Deneysel Sonuglar..................oevuuieiiiiiiiiiiiieiiieeieeenn. 75
T.2.0 AKIAREEIICTI. . c.e e 75
7.2.2. Renk giderim VerimIeri. ... . ..o, 79
7.2.3. KOI ve AKM giderim verimleri ve iletkenlik ve pH sonuglart................................ 81
8.SONUC VE ONERILER.........cooiiiiiiiiii e, 87

KAYNAKLAR DEZANT. .o e 91



xii

SEKILLER DIiZiNi

Sekil Sayfa
3.1. Plaka ¢er¢eve modiiliin caligma prensibi..........ooeiiniiiiiiiii i 19
3.2. i¢i bosluklu fiber bodiiliin (a) icten-disa konfiglirasyonu,

(b) distan-ice KONFIGUraSyONU..........ouintinii i e e 20
3.3. I¢i bosluklu fIber MO .........eenen e 20
3.4. Spiral sargili modiiliindeki melzeme katmanlari.................coooiiiiiiiiii i 21
3.5. Tubuler membran modUll........ ..o, 22
3.6. capraz akish ve dik akigli rejimler..... ... 23
3.7. Hbrit aKislt TJIM. ..ot 24
3.8. Sodalit SiO#/AlO4 B-kafesi hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla

CESItll ZEOIIt YAPILATL. .. \v ittt e e e e e 27
3.9. Karbon membran Gretim PrOSESi.......o.eirinir ettt et e eaeens 28
3.10. Asimetrik bir membranin tipik bir yan gorintsii.........c.oovviiiiiiiiiiiiiiiii s 30
3.11. Ultrafiltrasyon membraninda yiizey ve Dahili kirlenmesi...................cooooiiiiiinn.. 32
3.12. TerSOZMOZ OIQUSU. . ... ettt e e e e e e 41
6.1. Capraz Akisli Membran Filtrasyon Sistemi (a) Pompa ve Besleme Tanki,

(b) Bilgisayar ve Hassas Terazi (c) Membran Hiicresi, Isitici ve E1 Pompast...................... 60
7.1. N1 atik suyu i¢in 25°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri......................... 63
7.2. N1 atik suyu i¢in 35°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri......................... 63
7.3. N2 atik suyu i¢in 25°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri......................... 65
7.4. N2 atik suyu i¢in 35°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri......................... 66
7.5. N1 atik suyu i¢in (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, 10, 15, ve 20 bar'da

renk giderim VEIIMILeri. ... ..o e 68
7.6. N2 atik suyu i¢in (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, 10, 15, ve 20 bar'da

renK giderim VEIIMIEri. ... o e 69
7.7. N1 atik suyu i¢in (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, 120. dakikalarda

AKM ve KOI giderim VerimIeri. ... ..o.uititit ittt ettt eee et e ae e e 71
7.8. N2 atik suyu i¢in (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, 120. dakikalarda

AKM, KOI ve iletkenlik giderim verimleri..........o.ovuiiriiiiriiiiiiee i 73
7.9.25°C ve farkli basinglarda NF270 ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin aki1 degerleri................... 76
7.10. 35°C ve farkli basinglarda NF270 ile aritilmis PAS siiziintiisiniin ak1 degerleri................. 76

7.11.25°C ve farkli basinglarda NF-DK ile aritilmis PAS stiziintiisiiniin aki degerleri................ 78



Xiii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa
7.12. 35°C ve farkli basinglarda NF-DK ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin aki degerleri................. 78
7.13. PAS igin NF270 kullanilarak (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, renk giderim verimi.................. 80
7.14. PAS i¢in NF-DK kullanilarak (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, renk giderim verimi.............. 80-81
7.15. NF270 kulamlarak (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de KOI ve AKM giderimleri......................... 82

7.16. NF-DK kulanilarak (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de KOI ve AKM giderimleri........................ 84



Xiv

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
2.1. Ugiinciil aritmal/ileri artma teKniKIeri. . ... .....ooniinin e 12
3.1. Konsantrasyon polarizasyonunu azaltmak i¢in uygulanan metotlar................................. 31
3.2. Membran ayirma proseslerinin siiriicii kuvvete gore siniflandirilmasi............................ 35
6.1. Calismada kullanilmis cihazlar ve kullanig amaci...............oooveiiiiiiiiiii i e, 56
6.2. NF270 ve NF-DK membranlarin 6zellikleri.............coooiiiiiiiii e 57
6.3. Deneysel calismada kullanilan ham atik sularin 6zellikleri.................ocoooiiiii, 58
6.4. Deneysel galigma parametreleri...........ouiuiniirie ettt 58
7.1. N1 atik suyu i¢in 25°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri......................... 62
7.2. N1 stik suyu i¢in 35°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri......................... 63
7.3. N2 atik suyu i¢in 25°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri......................... 65
7.4. N2 atik suyu i¢in 35°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri......................... 65
7.5. SKKY'de belirletilen atik sularin alict ortama desarj standartlart.......................cooeeeeenn. 70
7.6. N1 i¢in 25°C'de 120. dakikalarda KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri........................... 70
7.7.N1icin 35°C'de 120. dakikalarda KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri........................... 70
7.8. N2 i¢in 25°C'de 120. dakikalarda KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri.......................... 72
7.9. N2 icin 35°C'de 120. dakikalarda KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri.......................... 73
7.10. 25°C ve farkli basinglarda NF270 ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin ak1 degerleri.................. 75
7.11. 35°C ve farkli basinglarda NF270 ile aritilmis PAS siiziintiisliniin ak1 degerleri.................. 76
7.12. 25°C ve farkl basinglarda NF-DK ile aritilmig PAS siiziintiistinilin aki1 degerleri................ 77
7.13. 35°C ve farkli basinglarda NF-DK ile aritilmis PAS siiziintiistinilin aki degerleri................ 78
7.14. NF270 kulanilarak 25°C'de KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri................................. 81
7.15. NF270 kulanilarak 35°C'de KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri................................. 82
7.16. NF-DK kulamlarak 25°C ve 35°C'de KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri..................... 83

7.17. NF-DK kulanilarak 25°C ve 35°C'de KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri............ 83



Simgeler
Iv

t

Q

A

Rx

Co

Cs

Kisaltma
KOI
BOIs
AKM
TOI
TOK
TKM
(6{0)

TO

NF

UF

MF

ED

PV

GG
ML/giin
GAK
PAK
MWCO
CIp
TMP
SKKY

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Membrandan gegen aki miktari
Zaman

Membrandan gegen akis miktari
Membran etkin alan1

X'in Giderim verimi

X'in beslemedeki konsantrasyonu

X'in stiziintlideki konsantrasyonu

Aciklama

Kimyasal oksigen ihtiyact
Biyolojik oksigen ihtiyact
Askida kati madde

Toplam oksigen ihtiyaci
Toplam organik karbon
Topkam kat1 madde

Coziinmiis oksigen

Ters osmoz

Nanofiltrasyon

Ultrafiltrasyon

Mikrofiltrasyon

Elektrodiyaliz membran prosesi
Pervaporasyon membran prosesi
Gaz gegirgenligi

Megalitre/giin

Grantial seklinde aktif karbon
toz seklinde aktif karbon
Molekiiler agirlik engelleme sinirinda
Yerinde temizleme
Transmembran basinci

Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi

XV



Kisaltma
PEA
PVDC
PAN

CA

PA

TFC

XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam)

Aciklama
Poli(furfuril alkol)

Poli(viniliden Klorr)
Poliakrilonitril
Seliliz asitat
Poliamid

Ince tabaka kompozit



1. GIRIS VE AMAC

Diinya genelinde su kullanimi; niifus artisi, ekonomik sosyal kalkinma ve degisen
tiketim modellerinin birlesimi ile 1980'lerden bu yana her yil yaklasik %1 oraninda
artmaktadir. Klresel su talebinin, 2050 yilina kadar benzer bir oranda artmaya devam etmesi
beklenmektedir. Bu durum, sanayii ve yerli sektorlerde artan talep nedeniyle mevcut su
kullanim seviyesinde %20-30 oraninda bir artisa isaret etmektedir (UNESCO, 2019). Suyun
yeniden kullanilmasi, dogal kaynaklarin asir1 kullanilmasini engelleyecegi gibi olumsuz
cevresel etkilerini de azaltacagi ayn1 zamanda halk saglhigina da destek olacagi bir gergektir.
Yillardir gesitli yeniden kullanim teknolojileri mevcuttur. Aritim bilimindeki gelismeler

artimin hem karmasikliklarini hem de maliyetlerini azaltmistir (Hartley vd., 2019).

Srivastava, (2002) atik suyun endistriyel buylmenin kaginilmaz bir sonucu
oldugunu belirtmistir. Ayrica, Meena vd. (2004) de son zamanlarda sanayilesme ve hizli
sehirlesme sebebiyle suyun kalitesinin, ¢esitli toksik kimyasallar tarafindan Kirlenmesi
nedeniyle artan bir tehdit haline geldigini isaret etmislerdir (Narwal vd., 2014).

Sivi atiklar; aritma tesisinden, kanalizasyonlardan veya endiistriyel atiklardan
kaynaklanan atik sulardir. En ciddi gevresel sorunlardan biri, endiistriyel atik sularda
tehlikeli ve toksik kirleticilerin varligidir. Bu atik sularin ¢ogu; cevreye bosaltildigindan her
zaman cevreyi bir butin olarak etkiler. Hava, su ve toprak kalitesi icin blylk bir tehdit
olustururlar. Bu nedenle, bu kirleticilerin etkili bir sekilde aritilmasi gerekli hale gelmistir
(Oluwasesan, 2015). Atik su aritma sistemleri; aritilmamus atik sularin, dogal su sistemlerine
desarj edilmesinin g¢evresel etkilerini en aza indirecek sekilde tasarlanmistir. Farkli atik su
aritma segenekleri degisik performans o6zelliklerine ve ayni zamanda ¢evre tizerinde farkli

dogrudan etkilere sahiptir (Al-Dosary vd., 2015).

Gida endustrisi, gida tiretmek igin sterilize su gibi pek ¢ok amag igin de blyuk
miktarlarda su kullanir. Ayn1 zamanda temizlik, tasima veya sogutmada da kullanilmaktadir
(Garcia-Ballesteros vd., 2016). Farkl: tiiketimin bir sonucu olarak, gida endiistrisinden gelen
atik su miktar1 ve bilesimi ¢ok cesitlilik gostermektedir. Atik su 6zellikleri biiyiik miktarda

toplam askida kati madde, azot, yaglar, proteinler, diger organik maddeler, fosfor, klor ve



temizlik ve sanitasyon asamalrinda kullanilan diger kimyasallardan olusmaktadir (Meneses
and Flores, 2016). Bu nedenle; gida endiistrisindeki atik suyun farkli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip oldugu igin, atik suyun yeniden kullaniminin degerlendirilmesi, spesifik
biyo-kimyasal kalitesinin ve alan gevresi ile etkilesiminin belirlenmesine bagli olmalidir

(Beneduce vd., 2017).

Sit ve sut drdnleri endstrisi; gida endistrisinde %15 {iretim degerine sahip, ¢ok
onemli bir alt sektordir. Tirkiye'de modern siit isleme tesisleri son yillarda artmustir.
Ozellikle son on yilda, siit isleme endiistrisinde birgok ileri teknoloji yatirimi yapilmustir
(Goneng ve Tanrivermis, 2008). Britz vd.ne gore siit atik sulari, farkli iiriinlerin iiretim
dongiilerindeki stireksizlige bagli olarak akis oranlarindaki genis dalgalanmalarla
karakterize edilmigtir. SOt isleme endiistrisinden kaynaklanan atiklar, proteinler,
karbonhidratlar ve lipitler, BOI ve KOI gibi yiiksek konsantrasyonda organik madde, askida
katt madde ve askida yag icermektedir. Tum bunlar, ¢evresel sorunlarini 6nlemek veya en

aza indirmek icin 6zel aritmalar gerektirmektedir (Farizoglu ve Uzuner, 2011).

Membran ayirma iglemleri siit endustrisinde; bakteri, konsantrasyon, bilesen ayrimi
ve atik su arttimi igin yaygin olarak kullanmilir (Chen vd., 2018). Ozellikle su tiiketimini en
aza indirmek ve bu endiistriler tarafindan atik su olusumunu azaltmak i¢in yeniden

kullanilabilen kaliteli bir su iiretme olasiligy, siit endiistrisine ilgi yaratmistir (Galvéo, 2018).

Bu ¢alismada siit endiistrisinden kaynaklanan atik suyun membran iglemi ile aritimi
incelenmistir. Kullanilan atik su, sanitasyon suyu ile birlikte desarj edilen genel yikama
islemlerinden (yikama ekipmani, tankerler, legenler, zeminler, vb.) gelen ve farkli
bolgelerdeki birgok tesiste atik su olarak desarj edilen peynir altt suyudur (PAS). Bu ¢alisma,
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde (SKKY) verilen standartlara gore aritilmis su elde
edilerek, bu atik sularin cevreye desarjmin olumsuz etkilerini Onlemek amaciyla
uygulanmistir. Bu ¢alismada, endiistriyel atiksu aritiminda membran islemlerinden biri
olarak nanofiltrasyon islemleri uygulanmis olup hem yikama islemlerinden kaynaklanan atik
su hem de peynir alt1 suyu igin iki farkli nanofiltrasyon membrani (NF270 ve NF-DK)
kullanilmigtir. Bu nanofiltrasyon membranlarinin performans: ve aritma etkinligi, farkli

basing (10, 15 ve 20 bar) ve sicaklik (25 ve 35°C) calisma kosullar1 altinda
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degerlendirilmistir. Deneylerde uygulanan sicaklik ve basincin KOI, AKM ve renk giderimi

ve aki, iletkenlik ve pH degerleri tizerine etkisi arastirilmastir.



2. ATIK SU

Su; insan yasami i¢in temel 6neme sahiptir ve ayni zamanda insanlarin saglikli bir
yasam siirmeleri ve iilkelerin gelismesi i¢in temel bir ihtiya¢ olarak sayilmaktadir. Orta
ekonomik bliylime senaryosu altinda herhangi bir verimlilik kazanimi kabul edilmezse,
global su ihtiyaglar1 2030 yilina kadar 4.500 milyar metrekiipten 6.900 milyar metrekiipe
yukselecektir. Ayrica, endlstri sektoriindeki su tiiketimi, global talebin yilizde 16'sin1
olusturmakta ve 2030'da yiizde 22'ye yiikselmesi olasidir (Addams vd., 2009).

Su kirliligi, su kalitesini dogrudan veya dolayl olarak etkileyen kimyasal ve fiziksel
degisiklikler olarak tanimlanmaktadir. Su kirliligi, su iginde yasayan ve su tiiketen canlilar
olumsuz yonde etkileyip gerekli kullanimlar i¢in de uygun olmayan bir hale getirmektedir.
Ayrica, atik su sunlardan biri veya daha birkaginin birlesimi olarak tanimlanabilir:

e Kara su ve gri sudan (mutfak ve banyo atiksuyu) olusan evsel atik su,

e Hastaneler de dahil olmak iizere ticari kurum ve kuruluslardan gelen su,

e Endiistriyel atik su, yagmur suyu ve diger kentsel akintilar,

e (ozinmiis veya askida kalmis madde olarak tarim, bahgecilik ve akuakiiltiir atik

sular1 (Corcoran vd., 2010).

Evsel atik su; konutlar, umumi tuvaletler, oteller, restoranlar, okullar, ibadet yerleri,
stadyumlar, hastaneler ve diger saglik merkezleri vb. tarafindan iretilen tim atik sular
igerir. Hepsi yliksek miktarda atik su tiretmektedir. Ayub vd.na (2011) gore evsel atik su
esas olarak %99 su ile birlikte nispeten kiicik konsantrasyonlarda askida ve ¢6ziinmiis
organik ve organik katilardan olugmaktadir. Kanalizasyonda bulunan organik maddeler;
karbonhidratlar, lignin, yaglar, sabunlar ve ¢esitli dogal organik kimyasallardir. Dipak ve
Arti (2011) de kanalizasyonun, kii¢iikk hacimli atik su ireten kiigiik endistrilerden gelen
kadmiyum, krom, bakir, kursun, ¢inko ve demir gibi potansiyel olarak toksik elementler
icerebilecegini belirtmislerdir. Ayrica evsel atik su, ¢ok sayida patojenik mikrop da
icermektedir (Dash, 2013).

Birgok iilkede tarim, biiyiikk su kirliligi kaynaklarindan biridir. Global diizeyde,

yeralt1 suyu rezervuarlarindaki en yaygin kimyasal kirletici tarimdan gelen nitratlardir. Gida
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ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Uluslararas1 Su Yonetimi Enstitiisii tarafindan Tacikistan'daki
bir konferansta (19-22 Haziran) baslatilan raporda, modern tarimin su kiitlelerine biiyiik
miktarlarda tarim kimyasallar1, organik maddeler, ¢okeltiler ve tuzluluk tagimmasindan
sorumlu oldugu belirtilmistir (FAO, 2019). Tarimda kullanilan kimyasal giibreler ve bocek
ilaclar1 gibi kimyasallarin biiylik miktarlarda su ortamina sizmasi, kirli su olusumuna ve

dolayisiyla dogal dengenin bozulmasina neden olur.

Cevresel bozulma ile ilgili sorunlar genellikle endiistriyel gelisimden
kaynaklanmaktadir. Endiistriyel atik sular ise, evsel atik sular veya firtina akiglarindan
kaynaklananlar disindaki tiim atik sular olarak tanimlanabilir. Endiistriyel atik sular kimya,
ilag, elektrokimyasal, elektronik, petrokimya ve gida isleme endiistrilerinden
kaynaklanabilir. Endiistriyel atik sular desarjlar1 genellikle 6nemli miktarlarda yag, ¢oziiniir
organik bilesikler, kati madde, ¢oziinmiis metaller ve diger maddeleri igermektedir ve bu
yuksek konsantrasyonlu kirleticileri iceren atik sular genellikle evsel atiklar i¢in normalde

kullanilmayan aritma islemlerini gerektirmektedir (HQDA, 1987).

Endiistriyel atik sular, islenen endiistri ve malzeme tiirline bagl olarak ¢ok cesitli
bilesimlere sahiptir. Bu atik sularin bazilar1 organik olarak ¢ok giiclii, kolayca biyolojik
olarak bozulabilir, buytk 6lcude inorganik veya potansiyel olarak onleyici olabilir. Bu
AKM, BOIs ve KOI degerlerinin on binlerce mg/L cinsinden olabilecegi anlamina
gelmektedir (Ng, 2006). Bu nedenle, uygun aritma yontemlerini belirlemek i¢in endiistriyel

atik su ozellikleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklere gore simiflandirilmistir.

2.1. Atik Su Karakterizasyonunda Ana Parametreler

2.1.1. Fiziksel parametreler

Atik suyun baslica fiziksel 6zellikleri kat1 igerigi, rengi, kokusu, pH'1 ve sicakligidir.
Bir atik sudaki toplam kati maddeler, ¢6ziinmeyen ya da askida kat1 maddelerden ve sudaki
¢Oziiniir bilesiklerden olugsmaktadir. Kat1 maddelerin %40-65'i askidadir. Askida kati madde
icerigi, numunenin filtrelenmesi ile ¢ikarilan artigin kurutulmasi ve tartilmasiyla

bulunmaktadir (Munter, 2003).



Renk, atik suyun genel durumunu degerlendirmek icin kullanilabilen nitel bir
ozelliktir. Ornegin, atik suyun kararmasi genellikle cesitli siilfiirlerin, 6zellikle demir
stilfiirtin olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu, anaerobik kosullar altinda iiretilen hidrojen
stilfiiriin, demir gibi mevcut olan iki degerlikli metal ile birlesmesi ile sonuglanir. Renk
estetik olarak istenmez ve ayn1 zamanda suya 151k girmesini azaltir. Bu da su bitkilerinde
fotosentez verimliligini azaltir, boylece biiyiimeleri tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olur

(Khattri ve Singh, 2000).

Kokunun belirlenmesi giderek daha énemli hale gelmistir. Taze atik suyun kokusu
genellikle rahatsiz edici degildir. Ancak atik su anaerobik kosullar altinda biyolojik olarak
ayristinldiginda ¢esitli kokulu bilesikler agiga c¢ikar. Baslica kokulu bilesik hidrojen
stilfiirdiir. Anaerobik kosullar altinda olusturulan veya kagit fabrikalarinin atik sularinda
bulunan indol, skatol, kadaverin ve merkaptan gibi diger bilesikler de oldukca rahatsiz edici

bir kokuya neden olabilir (Munter, 2003).

Hidrojen-iyon konsantrasyonu, hem dogal sularda hem de atik sularda 6nemli bir
parametredir. pH, hidrojen iyonu konsantrasyonunun logaritmasinin eksi degeridir (pH = -
log [H]). pH'in kimyasal islemlerde ¢okelebilirligi ve biyolojik islemlerde organizma

aktivitesini etkiledigi icin, atik sularin aritimimin verimini etkileyen 6nemli bir parametredir.

Sicakligin su ortamindaki gazlarin ¢oziiniirligiini etkiledigi bilinmektedir. Sicaklik,
biyolojik aktivitenin ve dolayisiyla siirecin etkilendigi atik suyun biyolojik aritiminda en

o6nemli parametredir.

Sicaklik ve pH, nehirlerde ve gollerde bitkisel ve biyolojik yasami etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Bu iki parametre ¢oziinmiis oksijen (CO) ve KOI gibi birgok kalite

parametresinin degerini belirlemektedir (Tan, 2006).
2.1.2. Kimyasal parametreler
Atik su; azot, fosfor, ¢ozlinmiis oksijen ve ¢oziinmiis organik maddeler gibi

kimyasallar icermektedir. Atik sulardaki ana organik bilesikler proteinler, karbonhidratlar,

yaglardir (Oztiirk vd., 2017). Atik suda bulunan organik maddeler biyolojik oksijen ihtiyaci
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(BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam oksijen ihtiyac1 (TOI), toplam organik

karbon (TOK) gibi kimyasal parametreler cinsinden ifade edilmektedir.

KOI, bir atik su numunesindeki herhangi bir organik maddeyi giiclii bir kimyasal
oksitleyici vasitasiyla oksitlemek i¢in gereken esdeger miktarda oksijendir. Kimyasal olarak
oksitlenebilen bilesikler biyolojik olarak oksitlenebilenlerden daha fazla oldugu igin,
kimyasal oksijen ihtiyaci daima biyokimyasal oksijen ihtiyacindan daha fazladir.
Aritilmamus atik sular icin BOIs/KOI = 0,4-0,8 (ortalama 0,65) almabilmektedir (Oztiirk vd.,
2017).

BOI, organik oksijen gerektiren malzemelerin miktarin1 6lgmek igin en yaygin
kullanilan yontemdir (Abu Shmeis, 2018). Biyokimyasal oksidasyon, suda ¢Oziinmiis
oksijenin kullanildig1 bir yanma olayidir (Oztlrk vd., 2017). Mevcut organik madde ne kadar
fazla olursa, atiklarin CO2 ve H20'ya oksitlenmesinde mikroorganizmalarin tiikketecegi

oksijen miktar artar.

TOK, az miktarda organik madde igeren atik sular i¢in uygun bir parametredir. Bu
parametre, bilinen konsantrasyonlarda bir numunenin yiiksek sicakliktaki bir firina enjekte

edilmesiyle belirlenir (BOIs/TOK = 1-1,6).

Atik sudaki karbonil siilfit, ¢ok atomlu iyonlar ve karbonat gibi inorganik karbon
bilesiklerinin varlig1 potansiyel olarak insan, su ve mikroorganizma yasami igin zehirlidir
(Aljuboury ve Palaniandy, 2018). Yanisira, fenol ve tlrevleri 6nemli Kirleticilerdir.
Zehirlilikleri nedeniyle biyolojik bozulmay: sinirlarlar. Ayrica suda kotii tat ve kokuya
neden olurlar (Kulah Kuzu, 2018). Coziinmiis gazlar atik sularda gesitli konsantrasyonlarda
bulunur. Yiizey havalandirmasinin bir sonucu olarak oksijen suya geger ve bu ¢éziinmiis

oksijen miktar1 atik su aritiminda 6nemli bir kimyasal parametredir (Tan, 2006).

2.1.3. Biyolojik parametreler

Su alict ortamindaki su kalitesi, orada meydana gelen biyolojik etkilesimlerden
biiyiik dlclide etkilenir. Alic1 sulara desarj edilen atik su, biyolojik dongiiniin normal bir

pargas1 haline gelir ve bu sularin, aritma tesisinin isletilmesinde en iist diizeyde dikkate



alinmasi gereken su organizmalari tizerindeki etkisidir. Aritma tesisinde atik su, aerobik
veya anaerobik olarak iyi mikrobiyal biiyliime igin miikkemmel ortami saglar. Bakteriler ve
protozoalar, normal aritma tesisi, biyolojik birim islemi ve alic1 sulardaki dogal biyolojik
dongiiniin anahtarlaridir. Yeterli ¢oziinmiis oksijen varliginda, bakteriler ¢oziiniir organik
maddeyi yeni hicrelere ve inorganik elementlere dontstiirir (Muttamara, 1996).
Bakteriyolojik testler, igcme veya kullanim i¢in suyun kullanilabilirligini saglamak ve kalite
standartlarini karsilayip karsilamadigini belirlemek i¢in yapilir. Suda bulunabilen tek hiicreli
veya ¢ok hiicreli patojenlerin miktar1 bu testlerle belirlenir. En yaygin patojen tiirleri Koli
basili ve streptokoktur (Tan, 2006).

2.2. Atik Su Aritma Seviyeleri

Genellikle endiistriyel atik su aritimimin tek amacinin, kirleticileri desarj
standartlarin1 karsilayan seviyelere gidermek oldugu varsayilmaktadir. Ancak, bazi
kirleticiler geri kazanimlarin1 6nemli kilan degere sahiptir. Bu nedenle, amaglar Kirleticileri
geri kazanma ve bunlar1 gerekli seviyelere gidermeye uydurmalidir. Daha da énem kazanan
bir diger amag suyun kendisidir. Endiistriyel atiksu aritimi, bir dizi fiziksel, fizyokimyasal
ve biyolojik aritma yontemine sahip genis bir alandir. Herhangi bir 6zel yontemin segimi ve
uygulamas: biiyiik 6l¢iide cesitli faktorlere baglidir. Bunlarin en 6nemlisi kirleticilerin sayis1
ve dogasi agisindan atik suyun kalitesi ve bu kirleticilerin azaltilacak seviyedir (Bhandari ve
Ranade, 2014).

Bircok teknik faktor, bir teknolojinin teorik veya pratik optimal verimlerine
ulasmamiz1 engeller. Bunlar, hedef kirletici 6zelliginin komplekslesmesini, iyonik gu¢ ve
termal etkileri ve faz degisim teknolojileri i¢in, askida kati madde ayirma verimliligi
siirlarimi igermektedir. En iyi aritim performansi iizerinde olumsuz etki saglayan asagidaki

ornekleri tanimlayabiliriz :

- Atik desarj1 lizerinde imalatla ilgili kontrol eksikligi.

- Yetersiz igeriye akan atik akis1 ve/veya atik giicii dengelemesi.

- Reaktor konsantrasyonu veya yogunluk gradyanlarinin énlenememesi.
- Proses kimyasi kontrolil uygulama hatas:.

- Yetersiz giderme kapasitesi (6rnegin adsorpsiyon kapasitesini asma).



- Otomatik aritmada kimyasal ilave i¢in uzun sireli tepki/uzun gecikme siresi.

- Yetersiz reaksiyon suresi.

2.2.1. Tk (Mekanik) aritma

Ik aritmanin amaci, ham atik sularda bulunan kaba katilarin ve diger biiyiik
maddelerin giderilmesidir. Ik aritma; biiyiik, siiriiklenmis, askida veya yiizen katilarin
giderilmesinde veya boyutunun azaltilmasinda yardimci olur. Bu katilar odun, kumas, kagit,
plastik, ¢op vb. pargalardan olugmaktadir (Sonune ve Ghate, 2004). Tipik olarak ilk aritma
1zgara ve elekler, kum tutucu, dengeleme havuzu ve yag ve gres tutucu birimlerinden

olusmaktadir.

Izgaralar hem kaba 1zgaralardan (gubuk 1zgaralar, elekler ve ogiitiiciiler) hem de ince
1zgaralardan (Gubuk aralig1 genellikle 15-25 mm mertebesinde ve hareketli veya hareketsiz
olarak tamimlanir) olusmaktadir. Kum tutucular ise, aritma sistemlerindeki hareketli olan
mekanik ekipmanlarin asinmasini1 6nlemek, borularda ve kanallarda birikintileri dnlemek ve
kum birikiminden kaynaklanan ¢amur glrlttcunin temizlenme siresini azaltmak igin 1s1
degistirici, santrifij ve yiiksek basingh diyafram pompalarindan 6nce kullanilmalidir.
Dengeleme linitesinde, konsantrasyonu dengelemek ve ¢okelmeyi 6nlemek icin karistirma
uygulanir. Aritma sistemlerinde dengelemenin amaci, atik su 6zelliklerindeki degisiklikleri

en aza indirerek aritma asamalarinda optimum kosullar1 saglamaktir (Oztlirk vd., 2017).

2.2.2. Birincil aritma

Birincil igslem, ¢Okeltme ve ylzdurmenin fiziksel stregleriyle organik ve inorganik
katilar1 gidermek igin tasarlanmustir. Biyolojik oksijen ihtiyacinin (BOI) yaklagik %25-50'si,
toplam askida katilarin %50-70'i ve yaglar ve greslerin %65'i birincil aritma sirasinda
uzaklastirnlmaktadir. Bazi organik azot, organik fosfor ve kati maddelerle iliskili agir
metaller de birincil ¢Okeltme sirasinda uzaklastirilir. Ancak, kolloidal ve ¢oziinmiis
bilesenler etkilenmemektedir (Sonune ve Ghate, 2004). Cokeltme ve yilzdurme islemleri,

konvansiyonel 6n ¢okeltme iglemi olarak de bilinir.
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Ayrica, fiziko-kimyasal islemi olarak bilinen ileri birincil aritma, atik sulara
kimyasal maddelerin (koagulant ve flokiilant) ilavesiyle daha yiiksek BOI, AKM ve patojen
giderimleri saglanabilmektedir. Koagiilasyon, koagiilantlar olarak adlandirilan spesifik
kimyasallarin eklenmesiyle (yada bir elektrik akimi gecirerek) askida katilar Uizerindeki itici
kuvvetlerin kismen veya tamamen azaltilmasinin gerceklestigi yiik degisimine dayanan bir
ayirma islemidir. Bunun aksine, flokiilasyon, kismen veya tamamen noétralize edilmis
partikiillerin floklar olusturmak i¢in birbirleriyle temas ettigi ve floklarin topaklagsmasinin
gerceklestigi bir islemidir. Aglomeralar sudan daha agirdir ve bu nedenle sudan kolayca

ayrilmaktadir (Bhandari ve Ranade, 2014).

Endiistriyel atik sularda bulunan bir takim kirleticiler koloidal formdadir ve yiikli
trlerdir. Bu turler:

- Organik maddeler.

- Metaller ve metal oksitler.

- Coziinmeyen toksik bilesikler.

- Kararli emiilsiyonlar.

- renk ve bulaniklik Ureten maddeler.

- Tlag kalitilari, bakteri, virusler ve algler gibi diger maddeler.

2.2.3. ikincil aritma

Ikincil aritma asamasi esas olarak biyolojik aritmayi igerir. Aritmanimn ikincil
asamas, igerisindeki bakterileri kullanarak atik sudaki organik maddenin yaklasik %85'ini
giderir. Konvansiyonel ikincil aritimda kullanilan ana teknikler, damlatmali filtre ve aktif
camur islemidir. Damlatmali filtre, atik suyun gegtigi 0,8-1,8 metre derinlikteki bir tas veya
birbirine baglayan oluklu plastik pargalar veya diger sentetik ortamdir. Bugiinkii egilim,
damlatmal1 filtreler yerine aktif ¢amur isleminin kullanimina ydneliktir. Atik su birincil
asamada ¢okeltme tankindan ayrildiktan sonra hava ile karistirildigi, gamurun bakterilerle
yiiklendigi ve birkac saat kalmasina izin verilen bir havalandirma tankina pompalanir. Bu
siire iginde, bakteriler organik maddeyi zararsiz yan friinlere doniistirmektedir.
Havalandirma tankinda kismen aritilmig atik su, i¢indeki fazla bakterilerin uzaklastirilmasi
icin baska bir ¢okeltme tankina akar. ikincil aritmay1 tamamlamak i¢in, ¢okeltme tankindaki

atik su genellikle alic1 sulara desarj edilmeden 6nce klor ile dezenfekte edilir. Klor, patojenik
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bakterileri 6ldurmek ve kokuyu azaltmak icin suya verilmektedir. Ultraviyole 151k veya ozon
gibi klor dezenfeksiyonuna alternatifler de kullanilmaktadir (Thakur, 2013).

2.2.4. Uciinciil aritma (ileri aritma yontemleri)

Ucgiinciil aritma, artik organik ve inorganik maddelerin ve bazi durumlarda ¢dziinmiis
ve kolay islenmez maddelerin gerekli derecede uzaklastirilmasi amaciyla birincil ve ikincil
aritmaya bir tamamlayicidir. Uciinciil aritmada gelismis aritma secenekleri kullanir ve belirli
kirleticilerin giderilmesi, patojenlerin konsantrasyonunun azaltilmasi (Prasad vd., 2019) ve
organik (¢cozunir veya partikill) maddeleri ¢ikararak dezenfeksiyon isleminin etkinligini
arttirilmasinda etkili olabilir (Maier vd., 2009).

Filtrasyon en yaygin islem olabilir ve iiglinciil aritma sanayilesmis ilkelerde
genellikle mikrofiltrasyon ve sentetik membranlar kullanilarak uygulanir (Ameta ve Ameta,
2018). Ugiinciil aritma islemleri fizyo-kimyasal niteliktedir. Dezenfeksiyon, oksidasyon, su
kalitesini diizeltmek i¢in kimyasal dozlar, filtrasyon, yumusatma, aktif karbon aritimi, iyon

degisimi ve membran sureglerini igermektedir (Muralikrishna ve Manickam, 2017).

Ozon, UV radyasyonu, klorlama vb. kullanan ileri oksidasyon islemleri GgUncul
aritma kapsamindadir. Ayrica, ters osmoz (TO) gesitli kirleticilerin giderilmesinde yaygin
bir kullanima sahiptir. Ancak maliyet ve yiiksek su reddi ile ilgili belirli sinirlamalar1 vardir
(Prasad vd., 2019). Ozon atik su aritiminda, 0zon jeneratori kullanimi yayginlasti; burada,
ozon kabarciklari, tanktan igeri girdiginde kirleticiler uzaklastirilir. Ancak bu islem ¢ok

enerji tuketmektedir (Ameta ve Ameta, 2018).

Adsorpsiyon tipik olarak organik bilesikler i¢in kullanilir. Ancak bazi inorganik
tiirler de etkili bir sekilde adsorbe edilir. Van der Waals kuvvetleri, atik su bilesenlerinin
adsorban iizerine adsorpsiyonunun temelini olusturur ve bu tiir adsorpsiyona fiziksel
adsorpsiyon denir. kimyasal adsorpsiyonda adsorbe edilebilir madde, adsorban ile kimyasal

etkilesimlere girmektedir.
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Cizelge 2.1. Ugiinciil aritma/ileri aritma teknikleri (Prasad vd., 2019)

Aritma teknikleri

Aritmayi etkileyen faktorler

Aktif karbon: GAK ve PAK

- Organik maddelerin varlig1 adsorpsiyon
icin rekabet edebilir.

- Atik su tipine, temas suresine, pH'a,
yapiya, karbon miktarina, hedef bilesiklere
baghdir.

- Diisiik seviyenin giderilmesinde etkilidir.
- Rejenerasyon verimli bir giderme icin
Kritiktir.

Diisiik basingli membran teknikleri (MF &
UF)

Ve

Yiiksek basin¢li membran teknikleri (TO
& NF)

- Hidrofobik bilesikler i¢in diisiik giderme
verimliligi.

- RO, PAC, vb. ile birlesimi etkili ¢ikarma.
- Ozellikle membran biyoreaktor ile
birlestiginde steroidleri uzaklastirir..

- UF, flokilasyon ile birlestiginde daha iyi
¢ikarma verimliligi saglar.

- Membran ve bilesiklerin ylizey yiikii,
kaldirma verimliliginde 6nemli rol
oynamaktadir.

- TO reddi yonetimi bir sorundur

Ozonlama

- Yuksek giderim verimliligi saglar.
- ¢Oziinmiis organik karbon biyuk oranda
azaltilmaz.

- Aritmanin yan triinleri olusur.

UV, UV/H20,, foto-fenton oksidasyon

- Incelenen bilesikler igin yiiksek giderme
verimliligi saglar.

- sicaklik, pH ve belirli bilesikler icin
hidrojen peroksit/fenton reaktifinin

dozajimin belirlenmesi gerekir.
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3. MEMBRAN PROSESLERI

3.1. Membran Tanimi

Membranlar, secgici ayirma ve tasinmanin gergeklestirildigi yar1 gegirgen bariyerler
olarak tanimlanabilir. Yani bir membran, bilesenleri yapilarina ve boyutlarina gore ayiran
bir ara fazdir (Aslan, 2016). Segiciligi ve gesitli kirleticiler i¢in bir bariyer olmasi nedeniyle
onemli bir ayirma malzemesidir (Koyuncu, 2018). Oziinde bir membran, onunla temas eden
kimyasal tiirlerin niifuzunu azaltan ayrik, ince bir ara fazdan baska bir sey degildir. Bu ara
faz homojen (yani, bilesimde ve yapida tamamen homojen) olabilir veya fiziksel yada
kimyasal olarak heterojen (6rnegin: sonlu boyutlarda delikli, gézenekli veya bir gesit
katmanli yapidan olusumlu) olabilir. Normal bir filtre bir membranin bu tanimim
karsilayabilir. Ancak ortak diisiince olarak filtre terimi genellikle 1-10 um'den daha blytk
parcaciklari ayiran yapilarla sinirhdir (Baker, 2012).

3.2. Membran Gelisimi

Membran olgularinin sistematik ¢aligmalari 18. yiizyil filozof  bilim
adamlarina kadar uzanabilir. Ornegin, Abbe Nolet 1748'de bir diyaframdan su gegirgenligini
tanimlamak igin "osmoz" kelimesini bulmustur (Baker, 2012). Nollet, muhtemelen yari
gecirgen membran ile ozmotik basing arasindaki iliskiyi tanmlayan ilk kisidir (Strathmann
vd., 2011). Membran olgularinin, teknik ve endistriyel uygulamalar i¢cin membranlar
gelistirmek yerine Oncelikle bariyer ozelliklerini ve ilgili olaylar1 aydinlatmak i¢in 18.

ylizyilin ortasinda incelenmistir (Mulder, 2012).

19. ve 20. ylizyilin baglarinda membranlarin endiistriyel veya ticari kullaniminin
olmadigina ragmen, fiziksel/kimyasal teorileri gelistirmek i¢in bir laboratuvar araci olarak
kullanilmistir. Ornegin, Traube ve Pfeffer tarafindan membranlarla yapilan ¢dzelti osmatik
basmci Ol¢iimleri, 1887'de van't Hoff tarafindan ideal seyreltilmis ¢ozeltilerin davranigini
aciklayan limit yasasini gelistirmek ic¢in kullanilmigtir (Baker, 2012). Traube, ince bir
gozenekli porselen tabakasinda bakir ferrosiyanlrii ¢cokelterek, yapay olarak hazirlanmis

yar1 gegirgen bir membrani ilk tanitan olmustur. Ozmotik olaylarin ve membranlardan kitle
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tasinmasinin ¢ogu, ¢ozeltilerdeki difiizyon konsantrasyon gradyanlarinin bir fonksiyonu
olarak aciklayan Fick'in calismalarina dayanmaktadir (Strathmann vd., 2011). 1907'de
Bechhold, kabarcik testi ile belirledigi, kademeli gdzenek boyutuna sahip nitroseliiloz
membranlar1 hazirlamak i¢in bir teknik gelistirmistir. Diger ilk ¢alisanlarda, 6zellikle Elford,
Zsigmondy ve Bachmann ve Ferry, Bechhold'un teknigini gelistirdiler ve 1930'larin baginda
mikro-gozenekli kollodion membranlar ticari olarak mevcut olmaya baslamistir (Baker,
2012). Bechhold'un teknigine dayanan membranlar, asetik asitin nitroseliiloza orani
degistirilerek farkli gegirgenliklerle hazirlanabilir ve dogru sekilde yeniden Gretilebilir
(Strathmann vd., 2011). Pratik uygulamalar icin ilk ticari membran, 1. Diinya Savasi'ndan
sonra Sartorius tarafindan Almanya'da tiretilmistir. Bu membranlart hazirlamak i¢in gerekli
olan prosedurel bilgiler Zsigmondy'un 6nceki ¢alismalarindan kaynaklanmaktaydi (Mulder,
2012). Membranlar, 2. Diinya Savasi'ndan sonra igme suyunun test edilmesinde ilk 6nemli
uygulamasini bulmustur ¢Unkll Almanya'da ve Avrupa'min bagka yerlerinde biiyiik
topluluklara hizmet veren igme suyu kaynaklari bozulmustur (Baker, 2012). Diyaliz
fenomeni uzun zamandir bilinmesine ragmen, hemodiyaliz {izerine ilk pratik membran

uygulamasi 1940'larda Kolff tarafindan bulunmustur (Mulder, 2012).

Membran kullanimlar1 ve uygulamalari, teknik uygulamalarda membranlarin pratik
kullaniminin ana ilgi odag1 haline geldigi ve hizla 6nemli bir membrana dayali endustrinin
gelistigi 1950'den itibaren biiyiik Olglide degismistir. Polimer kimyasinda kaydedilen
ilerlemeler, spesifik tasima 6zelliklerine ek olarak miikemmel mekanik ve termal kararliliga
sahip yeni membranlarin hazirlanmasi i¢in ¢ok sayida sentetik polimere yol agmistir.
Membran tagima 6zellikleri, tersinmez iglemlerin termodinamigine dayanan kapsamli bir

teori ile tanimlanmigtir (Strathmann vd., 2011).

Membran teknolojisi nispeten kisa fakat yogun bir gegmise sahiptir. Asimetrik
membranlar ilk olarak 1960'larda sentezlenmistir. O vakitte, membranlarin herhangi bir
uygulama icin iyi olduklart kabul gérmemistir. Daha sonra 1970'lerde ve 1980'lerde
membran teknolojisi blyuk o6lcide gelismistir (Cui ve Muralidhara, 2010). Modern
membran ayirma endiistrisi 1960'larda baglamistir. Bu endiistrinin yaratilmasi dort asamaya
ayrilabilir. Ilk asamada, orijinal Loeb-Sourirajan teknigine dayanarak, yiiksek performanslt
membranlar yapmak icin arayuzey polimerizasyonu ve ¢ok katmanli kompozit kaplama

dahil olmak iizere diger membran olusturma porsesleri gelistirilmistir. ikinci asamada,
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1970'lerin baglarindan itibaren, gelismeler ticari membran birimlerinde goOrinmeye
baslamistir. 1980'lerde mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, ters ozmoz ve elektrodiyaliz
prosesleri olusturulmustur. 1980'lerde baslayan tiglincii asama ise, endlstriyel membranlar
kullanilarak gaz ayirma igslemlerinin ortaya ¢ikmasiydi; hidrojen ayrimi, havadan azot ayrimi
ve dogal gazdan karbondioksit ayrim1 (Baker, 2012). 1980'lerin basinda, asitlerin ve bazlarin
geri kazanimi i¢in bipolar membranlarin kullanilmasiyla elektrodiyalizin uygulanmasi i¢in
tamamen yeni bir alan ortaya ¢ikmistir (Strathmann vd., 2011). 1990'larin ortalarinda
baslayan son agama, belediye su kaynaklarinin aritilmasi ve kanalizasyon aritma tesislerinde
membranin  biyo-reaktorlerinde  kullanilmasi igin iyi  givenilir ve ekonomik
mikrofiltrasyon/ultrafiltrasyon sistemlerinin gelistirilmesidir (Baker, 2012). 1980'lerin
ikinci yarisinda nanofiltrasyon yavas yavas olgunlagsmaya baslamig ve ilk uygulama
bildirilmistir. 1990'larin ikinci yarisinda nanofiltrasyon ile ilgili arastirmalar artmistir. Sonug
olarak, bilim insanlar1 ve sanayiciler bugiinlerde nanofiltrasyon membranlarindan neler
beklenebileceginden daha fazla giivenmektedir ve daha fazla uygulama bnun basarili

oldugunu kanitlamistir (Li vd., 2011).

1970'lerde ve 1980'lerde elektrodiyaliz, pervaporasyon ve gaz ayriminda gelismeler
meydana gelmistir. Son zamanlarda, membranlar kontrollii ila¢ salinimi, yakit hiicreleri ve
pillerde enerji doniisimii i¢in kullanilmaktadir. 2000'li yillarda, nanoteknolojinin
gelismesiyle, membran o6zellikleri iyilestirilmek amaci ile nanopartikil eklentili kompozit
membranlar Uretilmistir. Mevcut membranlar biiylik 6l¢iide sinirlarina ulagmistir. Bu
amacla, membranlar, diisiik basingta calistirilabilen yiiksek aki ve gecirgenlige sahip
biyomimetik yaklagimlar kullanilarak gelistirilmistir (Koyuncu, 2018). 2000 yilina kadar,
nanofiltrasyonun kurulu kapasitesi yaklagtk 6000 ML/giin idi. Bu 1990'dan 10 kat daha
fazladir (Li vd., 2011). Gunlmizde, membran preseslerinin gelistirilmesine odaklanan
arastirma ve incelemeler uygulanmakta ve membranlarin daha genis ve daha faydali

kullanimlar1 konusunda kapsamli ¢aligsmalar yapilmaktadir (Ktlah Kuzu, 2018).

3.3. Membran yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Membran teknolojisinin uygulamalar1 yayilarak énemli bir ayirma teknolojisi haline

gelmistir (Padaki vd., 2015). Membran ayirma teknikleri, yani mikrofiltrasyon,
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ultrafiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz ve digerleri, endiistriyel 6l¢ekte farkli bilesenlerin

¢ozeltilerden ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir (Parhi, 2012).

Membranlar yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kimyasal madde eklemeden c¢alismasi,

e Diisiik enerji gereksinimi ile ¢aligmast,

e lyi diizenlenmis proses kosullarina sahip,

e Ve geleneksel teknolojilere kiyasla daha fazla verimlilige sahiptir (Padaki vd., 2015).

e Operasyonel kolaylik ile temiz bir teknoloji,

e Yiiksek degerli iriinlerin geri kazanimi,

e Sistem tasarimi konusunda daha fazla esneklige sahip,

e Hibrit proses gelistirmeye énemli bir katkisi vardir (Nath, 2017).

e Siirekli ¢alisabilirligi (Xie vd., 2008).

e Termal kararliligi,

e Organik ¢oziiciilere kars1 dayanikliligi,

e Kimyasallara ve asidik ve bazik pH'ye dayanikliligi (Tsuru, 2001).

e Ticari membran genis cesitlilikleri mevcuttur; ¢ok sayida uygulama ve modiil
konfigurasyonu,

e Buyuk alana ihtiyag duymamasi,

e Yiiksek konsantrasyonlarda bile basit, hizl1 ve verimli,

e Cok cesitli gergek uygulamalar: aritma (MF), polimerlerin ayrilmasi (UF), ¢ok
degerlikli iyonlar (NF), polimer ¢ozeltilerinden (diyaliz) ve iyonik olmayan
¢ozinenlerden (ED) tuzlarin ayrimi, saf suyun disalinasyonu ve tretimi (ters 0ozmoz)
(Crini ve Lichtfouse, 2019).

e Tasmabilir olmast,

e Maliyetinin giin gectikce daha da asagilara ¢ekilmesi,

e Membran proseslerde nispeten basit ve zararsiz malzemeler kullanilabilir,

e Genelde, secicilik derecesi yuksektir (Aslan, 2016).

Bu avantajlara ek olarak, baz1 dezavantajlar da vardir:
e Membran segiciligi sinirli oldugundan, konsantreler olarak tutulan bilesenlerin

cesitliligi sinirly,
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Sadece tek agamada isletilmeleri zordur, bu ylizden genellikle iki veya li¢ asamali,
Membran yapilar yiiksek sicaklik gerektiren islemlerde kisa siirede bozulur,

Daha yiiksek akilarda calistirilmasi i¢in daha fazla modiil kullanilmasini1 gerektirir
(Aslan, 2016).

Yatirnm maliyetleri genellikle kictk ve orta 6lgekli endistriler igin ¢ok yuksek,
Membran filtrasyon sistemlerinin tasarimi énemli 6l¢iide farklilik gosterebilir,

Hizli membran tikanmasi (yiiksek konsantrasyonlarda kirlenme),

Sinirl akis hizlar1 (Crini ve Lichtfouse, 2019).

Bircok uygulamada, Ozellikle kimya ve petrokimya endistrilerinde, uzun sureli
dayanikliliklar1 heniiz kanitlanmamistir (Strathmann vd., 2011).

3.4. Membranlarin Uygulama Alanlari

Evsel ve endiistriyel atik sularm aritilmasi ve yeniden kullanilmasinda,

Deniz suyundan igme suyu elde edilmesinde,

Gaz ayiriminda,

Sertlik, organik madde ve mikro kirletici gideriminde,

Proses suyu eldesinde,

Biyoenerji ve biyogaz uretiminde,

Metal giderilmesi ve geri kazanilmasinda,

Yiyecek ve icecek sektdriinde,

Petrol endiistrisinde olefin/parafin ayrimi, aromatik ve fenol bilesenlerin geri
kazaniminda,

Protein ve enzim ayriminda ve geri kazanilmasinda,

Protein ¢ozeltilerinin yogunlastirilmasinda (Koyuncu, 2018).

Meyve suyu elde edilmesinde,

Alkollu iceceklerde dealkolizasyon isleminde,

Degerli metallerin su, atik su ve sivi ¢ozeltilerden geri kazanimi gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir (Aslan, 2016).

Ilag endustrisindeki biyo-ayirmalara uygulanmasi (Baker, 2010).

Otomobil endiistrisinde (elektropozisyon boyasinin geri kazanimi i¢in kapali sistem),

Elektronik endiistrisinde (yar1 iletken {iretimi i¢in ultra saf su iiretimi) (Li vd., 2011).
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e Buhar kazan1 ve buhar jeneratorii besleme suyu aritimi,

e Azetropik karigimlarin ayrilmasi,

e Gida endiistrisinde hammadde geri kazanimi ve iiretimi (Ozkan, 2007: Kilah Kuzu,
2018).

e Partikillerin, askida katilarin ve mikroorganizmalarin, ugucu ve ugucu olmayan

organik maddelerin, ¢6ziinmiis inorganik maddenin etkili bir sekilde gideriminde

(Crini vd Lichtfouse, 2019).

3.5. Membran Modul Tipleri

Membranlarin su giris ve ¢ikis ekipmani dahil ¢esitli ek pargalarla diizenlenmesine
membran moduli denir. Diz plaka membranlar, tibuler membranlar, i¢i bosluklu fiber
membranlar ve diger membran tipleri kullanilarak, farkli uygulama amaclari i¢in ¢ok ¢esitli

Ozelliklerde membran modilleri tretilmektedir.

Membran mod(ilii seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar sunlar gibidir (Oztiirk
vd., 2017):
o Fiyatlar yiiksek olmamali,
o Delik, Hasar ve sizintilara kars1 giivenilir olmali,
o Minimum hidrolik kayip olusturmali,
o yuksek enerji gerektirmemeli,

o Temizlenmesi zor olmamalidir.

3.5.1 Plak gerceve membran moduli

Dairesel veya cerceve-plaka seklinde levhalandirilmis membran modiilleridir. Ara
plakalar ile destek¢iler arasina diiz membranlar yerlestirilir. Destek plakalar1 besleme igin
akig kanalin1 olusturur (Aslan, 2016). Plaka cerceve moduller, iki membranin besleme
yuzlerinin birbirine bakacak bicimde bir sandvig olarak yerlestirilmesiyle olusturulan moddil
diizenlemesidir (Drioli ve Giorno, 2016). Bu modiil tipinde kullanilan elemanlar (Koyuncu,
2018):

o Diiz plaka membran,

o Membran destekleyici/siiziintii bosluk olusturucu malzeme,
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o Besleme dagitimi i¢in bosluk olusturan malzeme.

Ozkal'm (2010) belirttigi gibi, giinimiizdeki plaka cerceve modiilleri PV ve ED

uygulamalarinda ve siirli sayida UF ve TO sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu modullerin

bir bagka uygulamasi membran biyoreaktor (MBR) prosesleridir (Koyuncu, 2018). Plaka

¢ergeve modiillerin ¢alisma prensibi Sekil 3.1'de verilmistir.

Diiz Plaka Besleme Bogluk  Siiziintii Bosluk
Membranlar Olusturucu Olusturucu
Giris Suyu - /
) Sizinti

Girig Suyu ‘

Sekil 3.1. Plak ¢er¢eve modiiliin ¢alisma prensibi

3.5.2. i¢i bosluklu fiber membran modulii

Ici bosluklu fiber modiiller aslinda kompakt modiillerde “ince” boru seklindeki

membranlardir. Ancak yiiksek basinca dayanmalarini saglayan kendi kendine destek

bicimindedir (Cui ve Muralidhara, 2010). Belirlenen alana gore, bir demet seklinde belirli

sayida i¢i bosluklu fiber toplanir ve bir dis kabinda, her iki ucta bir epoksi reginesi iginde
demet seklinde monte edilmektedir (Aslan, 2016). Pabby vd.ne (2009) gére, modulliin diger

modullerden daha fazla tercih edilen ana 6zellikleri sunlardir (Koyuncu, 2018):

Paketleme alani yiiksektir, yani membran yiizey alani/modiiliin kapladigi hacim
orani yuksektir.

Geri kazanim oranimi artiran ve enerji tliketimini azaltan kompakt bir tasarima
sahiptir.

Esnek fonksiyonlara sahip (her iki yonde de, disaridan igeriye, iceriden disariya
dogru calistirilabilir)

Yuksek bir geri kazanim verimliligine sahiptir.
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Genel olarak ic¢i bosluklu fiber modiiliin iki konfiglirasyonu vardir: distan-ice
konfiglrasyon ve icten-disa konfigiirasyon. Distan-ice konfigiirasyon igin, i¢i bosluklu
fiberlerin etrafindan akacak olan besleme miktarinda daha fazla esneklik vardir. Oysa icten-
disa konfigiirasyonda, i¢i bosluklu fiberlerin i¢ hacmindeki basing diisiisii dikkate alinmak
zorundadir. Ayrica, igten-diga konfiglrasyon, i¢i bosluklu fiberlerin deliginden distan ice
konfiglrasyona kiyasla ¢ok daha diizgiin akis dagilimi sunmaktadir. Sekil 3.3 i¢i bosluklu
fiber modulind, Sekil 3.2 ise bu modiiliinln iki konfiglrasyonu goéstermektedir (Anonim,
2009).

Permeat

Besleme —€ }'—b Retentat

(a)

Besleme
Permeat é ’ }—-} Permeat
(b)

Sekil 3.2. i¢i bosluklu fiber modiiliin (a) icten-disa konfigiirasyonu, (b) distan-ige
konfiglrasyonu

Sekil 3.3. I¢i bosluklu fiber modiilil

3.5.3. Spiral sargih membran modulu

Spiral sargili membran modili TO'da yaygin olarak kullanilmaktadir. Prensip
olarak, toplanmis bir plaka ¢ergeve sistemidir. Besleme akis kanali, membran ve gézenekli
membran destekleyici (ayirict) sarilir ve bir dis boru seklindeki basing kabina sokulur.

Suzintd, rulonun merkezindeki bir tip iginde toplanir. Tiim spiral sargili membran
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modiillerinde, birim hacim basina membran yiizeyi yiiksek, sermaye ve isletme maliyetleri
distiktiir. Maalesef, bu modullerde konsantrasyon polarizasyon etkilerini kontrol etmek
zordur ve ciddi membran kirlenmesi meydana gelmektedir (Belfort, 2012). Beslemenin bir
kism1 merkeze dogru hareket ederek membran kaplama igine stzulur. Toplama borusu
boyunca sistemi terk etmektedir. Coklu tabaka, merkezi boruya dogru hareket eden suizlinti
sivi tarafinda karsilasilan basing diisiisiini minimize etmektedir (Aslan, 2016). Baker
(2004), biyoteknoloji alaninda protein ayiriminda ve kagit endiistrisinde siklikla
kullanildigint  belirtmistir. Asagidaki Sekil 3.4, spiral sargili membran modiili
gostermektedir (Wagner, 2001: Koyuncu, 2018).

Besleme
Cozeltisi

Delikli Merkez
Besleme

Tiipi

Kanah
Ayiraci

¥

Membran

Shaziintd

Konsantre

Toplama
Materyali

Membran
Dis Sarga

Besleme Kanali
Aylraci

Sekil 3.4. Spiral sargili modiiliindeki malzeme katmanlari

Spiral sargili modiillerin performansini etkileyen parametrelere 6rnekler (Koyuncu,
2018):

* Temizlenebilirligi.

* Tikanma egilimi.

= [sletme kosullar1 (6n aritma yapilip yapilmamasi, besleme konsantrasyonu, besleme
basinci ve sliziintii verimi ).

= Yaprak geometrisi.

* Yapraklarin uzunlugu ve genisligi.

* Besleme ve siiziintii kanali yiikseklikleri.

* Bosluk olusturucular (bdlgesel karistirmayi, kiitle transferini ve basing kayiplarinm

etkilemektedir).
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3.5.4. Tubuler membran modulleri

1965 yilinda ortaya ¢ikan bu tip modiil genellikle nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
uygulamalar ile simirhdir. Kapiler ve i¢i bosluklu fiber membranlar ile ayni geometriye
sahip fakat sadece daha buyuktir. Gozenekli seramik, paslanmaz gelik veya polimerik
malzemelerden imal edilebilirler (Koyuncu, 2018). Tubuler modiller, bir kabuk-ve-boru
diizenlemesine monte edilmis bir dizi membran borulardan meydana gelmektedir. Membran
tipleri genellikle i¢ kisminda segici membran bulunan gozenekli kumas/plastik
destekleyiciden yapilmaktadir. Borularin i¢ ¢aplart 5-25 mm arasinda ve boru uzunluklari
0,6-6 m arasinda degismektedir. Tiibiiler modiillerin baz1 6nemli 6zellikleri vardir ( Koca ve
Muralidhara, 2010):

» Biiyikk c¢aplar1 nedeniyle, oldukca biylik pargaciklar iceren besleme akisi ile
ugrasabilmektedir.

= Bilylk pompalama kapasitesine ihtiya¢ duyarlar ¢unki 10000'den daha buyuk
Renolds sayisina sahip tiirbiilansli akis kosullarinda galistirilirlar.

*  Dort membran modiilii arasinda en diisiik yilizey alan / hacim oranina sahiptir.

» Tibiiler modiiller herhangi bir modiil tasarimina gore en yuksek enerji tuketimine

sahiptir (Baker, 2012).

Asagidaki Sekil 3.5, tiibiiler membran modulinin ¢alisma prensibini gostermektedir
(Anonim, 2015).

Permeat

Destekleyici
Membran

Destekleyici

Sekil 3.5. Tubdler membran modali
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3.6. Membranlarda Akis Tiirleri

Membran filtrasyonu, bir siirlicii kuvvetin etkisi ile besleme bileseninin organik veya
inorganik membranlardan gecirilmesi olayr olduguna gore, membran yizeyindeki ve
gozeneklerdeki akis sekli onemlidir (Aslan, 2016).

3.6.1. Dik akish filtrasyon

Bu tur filtrasyon en yaygin olarak laboratuvar ve tibbi filtrasyon i¢in kullanilmistir.
Capraz akisli membran islemlerinden farkli olarak - RO, NF, UF, MF - filtrelenecek akiskan,
filtre membranina dikey olarak beslenir ve tiim akigkan, tutulan katilar nedeniyle membran
yiizeyinde bir kek tabakasi olusturarak filtre membranindan geg¢mektedir. Dik akish
membran sisteminin avantajlar1 arasinda c¢ok diisiik sermaye maliyeti ve capraz akish
membran sistemi ile karsilastirildiginda oldukga konsantre bir besleme geri kazanimidir
(Singh, 2006). Capraz akish ve dik akisl rejimler Sekil 3.6’de sematik olarak gosterilmistir
(Koyuncu, 2018).

Besleme Suyu Akisi Besleme Suyu Akisi

Membran

v v v v / \ Yy Yy \1:

B

Stiziintii Akigi Stiziinti Alagi

@ ®

Sekil 3.6. Capraz akish ve dik akigl rejimler

3.6.2. Capraz akish filtrasyon

Capraz akigh filtrasyonda, besleme akisi membran ylizeyine teget gegcerek membran
boyunca bir basing farkina yol agar. Bu, baz1 pargaciklarin membrandan gegmesine neden
olur ve kalan pargaciklar da membran boyunca akmaya devam eder (Li ve Li, 2015a). Bu
filtrasyon tlrinln avantaji, filtre keki olusumunu azaltmasidir. Filtre keki olusumu bu

filtrasyon tirlinde diisiik seviyelerde kalmaktadir (Gurel ve Biyikgungor, 2015).
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3.6.3. Hibrit akish filtrasyon

Curcio vd.nin (2002) agikladiklar1 gibi, hibrit akis prosesi dik akisli ve ¢apraz akis
prensibine dayanmaktadir. Filtrasyon isleminin iki agamasi vardir: iiretim asamasi ve yikama
asamasi. Uretim asamasi sirasinda, tiipler bir taraftan kapatilir ve dik akish filtrasyon
uygulanir. Yikama asamasi sirasinda, tiip her iki tarafta agiktir ve membran yizeyini
temizlemek icin, capraz akish filtrasyonda oldugu gibi, membranlardan gecmeyen
parcaciklar ¢ikarilir. Bu filtrasyon teknigi 6zellikle diisiik konsantrasyonlarda askida kati
madde i¢eren su akimlarinin iglenmesi i¢in uygundur. Boyle bir konfigtrasyonda bir kontrol
sistemi benimsenebilir (Basile ve Nunes, 2011). Sekil 3.7, hibrit akisli rejimi sematik olarak

gostermektedir.

Hibrit Ak

Sekil 3.7. Hibrit Akigh rejim

3.7. Membran Materyalleri

3.7.1. Organik veya polimerik membranlar

Uretildikleri malzemeler acisindan, membranlar polimerik veya organik
membranlara ve seramik veya inorganik membranlara ayrilabilir. Organik membranlar
genellikle gesitli polimerlerden olusur, tipik olanlar arasinda seliiloz asetat (CA), poliamid
(PA), polisulfon (PS), polietersiilfon (PES), poli-viniliden floriir (PVDF), polipropilen (PP)

ve digerleri.

Polimerik membranlar nispeten ucuzdur, iretimi kolaydir, ¢ok cesitli gozenek

boyutlarinda mevcuttur ve c¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
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polimerik membranlarin gogunun, daha genis uygulamalarini engelleyen bir veya daha fazla
calisma kosulunda (pH veya sicaklik veya basing veya klor toleransi, vb.) Smirlamalar
vardir. Ornegin, CA genellikle derili membranlar1 iiretmek icin kullanilan klasik
malzemedir. Bununla birlikte, diisiik sicaklik limiti (30-40 °C), dar pH aralig1 (2-8, tercihen
2-6) ve diisiik klor toleransi (1 mg/L serbest klor altinda) gibi bir¢ok dezavantaji vardir (Cui
vd Muralidhara, 2010).

3.7.2. Inorganik membranlar

Inorganik membranlar 1980'lerin basindan beri ticarilestirilmektedir. Yiiksek
mekanik mukavemet, konvansiyonel polimerik membranlara gore kimyasal ve termal
stabilite avantajlar1 nedeniyle, membran teknolojisinin bir¢cok yeni alana uygulanmasini
genisletmistir. Inorganik membranlar ("f-aliimina/a-aliimina, borosilikat cam, pirolize
karbon, zirkonya/paslanmaz celik veya zirkonya/karbon gibi) asir1 ¢alisma kosullarina bile
giiclii bir dayanikliliga sahiptir. Bununla birlikte, inorganik membranlar ¢ok kirilgandir, bu
nedenle membranlar diisiiriilerek ya da usuliine uygun sekilde titresim gérmeden kolaylikla
hasar gorebilir.

Bu tlir membranlarin varligi, giiniimiizde sadece ¢ogunlukla OF membranlari ve MF
membranlari ile sinirlidir. Buna ek olarak, inorganik membran uygulamalarinda maliyet en
biiyiik dezavantaj olup, polimerik membranlardan ¢ok daha pahalidir (Cui ve Muralidhara,
2010).

3.7.2.1. Seramik membranlar

Seramik membranlar titanyum, aliminyum ve silikon oksitlerinden yapilir. Seramik
membranlar, ¢6zlcl direnci ve termal kararliligin gerekli oldugu UF ve MF
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Aslan, 2016). Seramik membranlarin polimerik
membranlara kiyasla avantajlar1 genellikle soyle ifade edilir (Hofs vd., 2011):

— Nispeten dar gézenek boyutu dagilimi ve daha yiiksek gézeneklilik, daha iyi ayirma

Ozellikleri ve daha yiiksek aki ile sonuglanir,

— Daha yiiksek mekanik kararlilig1 (daha yiiksek basinglara izin verir),

— Daha uzun membran 6mru ile sonuglanan daha ytksek kimyasal kararlilig;,
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— Diisiik basinglarda yiiksek akilara neden olan daha yiiksek hidrofilikligi. Daha
yiiksek hidrofiliklik, daha diisiik kirlenme ile de iligkilidir.

Yiiksek sicakliklara ve kimyasallara karsi dayaniklidir. Bu kararlilik, seramik
membranlarla Uretilen MF ve UF islemlerini gida, biyoteknoloji ve ila¢ endiistrilerinde
cekici hale getirir. Seramik membranlar gaz ayirma ve iiretim iglemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ¢6ziilmesi gereken bazi sorunlari vardir. Bunlar;

— Yuksek sicakliklarda asir1 hassasiyet,

— Baz tiirlerinde stabilizasyon eksikligi,

— Membran kirilmasi ve ¢atlamasi,

— Yiksek sicakliklarda son derece hassas segicilik,

— Disiik s1izdirmazlik olarak siralanabilir.

3.7.2.2. Metal membranlar

Metal membranlar, 6zellikle paladyum membranlar, hidrojen ayirimi i¢in uzun
stredir dikkata alinmaktadir. 1950'lerde ve 1960'larda Union Carbide, hidrojeni ucucu
gazlara sahip bir rafineri akisindan ayirmak i¢in bir paladyum membran tesisi kurup
isletmistir. Ancak, paladyum membranlarin hidrojen ayrimi i¢in ¢ok yiiksek sicaklikta

caligmasi gibi bazi ciddi dezavantajlar1 vardir.

Metal membranlarin gegirgenlik ¢alismalarinda birgok gelissim meydana gelmistir.
Hunter, paladyum/giimiis karisimli membranlarin, hidrojene gecirgenligi i¢in oda
sicakliginda bile kullanildiginda hidrojen gevreklesmedigini bulmustur. Son zamanlarda,
hidrojen siilfiiriin zehirlenmesine kars1 daha direncli olan paladyum-bakir ve paladyum-altin
karisimlari popiiler hale gelmistir. Bir yaklasim, 1000-5000 A metal filmini mikro-g6zenekli
metal veya polimerik destek {lizerine kaplamaktir. Film ince oldugu i¢in, bu membranlar
yiiksek hidrojen akilarina sahiptir. Buxbaum tarafindan kullanilan bir bagka yaklagim, bir
tantal veya vanadyum destek filmi iizerine ince bir paladyum tabakasi kaplamaktir (Baker,
2012).
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3.7.2.3. Zeolit membranlar

Son yillarda, zeolit (molekiiler elek) membranlar gelistirmek igin bir dizi girisimde
bulunulmustur. Zeolitler, ii¢ boyutlu bir SiO4 ve AlO4 tetrahedra agindan olusturulan silikatit
veya altiminosilikat malzemeleridir. Tetrahedra, kafes olusturmak igin paylasilan oksijen
atomlar1 ile baglanir. Bir zeolit yapida, bu ayr1 kafesler, tanimlanmis diizenli sekiller ve
boyutlarda gozenek agislar1 olusturan ¢esitli geometrik formlarda birbirine baglanir. Sekil
3.8, bir tiir yap1 blogunun, sodalit B-kafesinin, 3 ila 8 A arasinda degisen gozeneklere sahip
cesitli yapilari nasil olusturabildigini gostermektedir (Baker, 2012).

Son derece kararli kimyasal, mekanik ve termal Ozellikler nedeniyle, zeolit
membranlar, giiclii solvent ortam1 veya yiiksek sicaklik ve yiiksek basing gerektiren zor
durumlarda buyik avantajlar gosterir. Zeolit membranlarin bu 6zellikleri, organik kirlenme
ve yapi kararsizligi nedeniyle geleneksel polimerik membranlarin uygulanamadigi yerlerde

su aritmada yararli olabilecegini diisiindiirmektedir. (Liu vd., 2007).

Sodalit B-kafe
(Birim hicre)

Kristal zeolitler ’gst";sbz
)

Yapisal tipi: SOD LTA
(Sodalit) (Zeolit A) (Faujasit)

Sekil 3.8. Sodalit SiO4/AlO4 B-kafesi hucrelerinin birbirine baglanmasiyla gesitli

zeolit yapilari

3.7.2.4. Karbon membranlar

Karbon membran bir gdzenekli inorganik membrandir. Her ne kadar gaz ayrimi i¢in
karbon membran kavrami 1970 baslarinda bulunmus olsa da, Koresh ve Soffer basarili bir
sekilde catlaksiz molekiiler eleme i¢i bosluklu fiber karbon membranlar hazirladigindan

itibaren karbon membran gelistirme konusundaki ilgi artmistir (Ismail ve David, 2001).
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Yiiksek performansli bir karbon membran iiretmek kolay bir is degildir, ¢iinkii kontrol
edilmesi ve optimize edilmesi gereken birgok adim igerir. Genel olarak, karbon
membranlarin tiretimi, Sekil 3.9'da gosterildigi gibi alt1 6nemli adim igermektedir (Saufi ve
Ismail, 2004).

1. Adm: 2. Adm: 3. Admm:
Prekiirsor > Polimerik >
Secimi Membran On Isleme
Hazirlanmasi :
4. Adim:
Piroliz /
Karbonizasyon
k
Yiiksek 6. Adim: 5. Adim:
Performansh «—1 .
Karbon Membran Modiil Yapim1 Isleme

Sekil 3.9. Karbon membran retim prosesi

Saufi ve Ismail'e (2004) gore, bu adimlar arasinda piroliz islemi en 6nemli adimdir
ve karbon membran iiretim siirecinin kalbi olarak kabul edilebilir. Bu asamada, karbon
membranin gozenek yapisi olusur ve bu, bir karbon membranin gazlar1 ayirma yetenegini

belirlemektedir.

Molekiiler elek karbonu, poli (viniliden klortr) (PVDC), poli (furfuril alkol) (PFA),
seltiloz, sellloz triasetat, saran kopolimer, poliakrilonitril (PAN), fenol formaldehit ve
hindistan cevizi kabugu gibi ¢esitli komiirler gibi birgok 1s1l sertlesen polimerlerin pirolizi
ile elde edilebilir. Karbon membranlar iki kategoriye ayrilabilir: desteklenmeyen ve
desteklenen karbon membranlar. Desteklenmeyen membranlarin ii¢ farkli konfigiirasyonu
vardir: diiz (film), i¢i bosluklu fiber ve kilcal, desteklenen membranlar ise diiz ve tlp olarak

iki konfigiirasyondan olusur. (Ismail ve David, 2001).

3.8. Simetrik ve Asimetrik Membran Yapilari
3.8.1. Simetrik membranlar

Tanim1 geregi homojen yapida olan simetrik membranlar genellikle asagidaki

yontemlerden biriyle Gretilir (Scott ve Hughes, 1996):
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a) Sinterleme veya gerdirme: mikro gozenekli membranlarin iiretimi igin.

b) Dokme: pervaporasyon membranlari ve iyon degisim membranlari {iretimi igin.

c) Faz inversiyon ve bosluk olusturma: Uretilen malzemeler gozenek zar1 gorevi goriir
ve MF, UF ve diyalizde kullanilir.

d) Ekstriizyon: bu yontemle iiretilen malzemeler gaz gegirgenligi ve pervaporasyon i¢in

difiizyon membranlari olarak islev gortir.

Simetrik membranin aki 6zelligi membran kalinlig1 ile belirlenir. MF, elektrodiyaliz
ve diyaliz simetrik membran yapisint kullanmistir (Yaldiz, 2017). Cam ve seramik gibi bir
takim inorganik malzemeler simetrik membranlar kategorisine girmektedir. Ancak bu
membranlar ayrica spesifik ozellikler, gelistirilmis ret, yapisal iyilestirme, artan aki ve
secicilik sunmak i¢in kompozitler olusturmak tizere kaplanabilmektedir (Scott ve Hughes,
1996).

3.8.2. Asimetrik membranlar

Endustrilerde kullanilan membranlarin ¢ogu asimetriktir. Sekil 3.10, asimetrik bir
membranin tipik bir yan goriiniistinli gostermektedir. Iki tabakadan olusan bu yapmin tst
kismi1 ¢ok ince bir segici tabaka (aktif tabaka) tarafindan olusturulur. Alt tabaka, gozenekli
bir destek tabakasi bigimindedir. Asimetrik membranlarin Ust tabakasi membranin
performansini belirlerken, gozenekli alt tabaka membranlarin sadece mekanik dayanimini

saglamaktadir (Shilton vd., 1997: Tirken, 2013).

Bu membranlar difiizyon membranlari olarak siiflandirilir ve TO (ters ozmoz), GG
(gaz gecirgenligi) ve PV'de (pervaporasyon) kullanilmaktadir. Bu membranlar ya tek
polimerlerden faz inversiyonu ile ya da kompozit yapilar olarak iretilir. Faz inversiyonu,
homojen bir polimer ¢ozeltisinden ¢okeltme ile olusan gdzenekli yapilar icermektedir (Scott

ve Hughes, 1996).
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Yogun lst
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Sekil 3.10. Asimetrik bir membranin tipik bir yan goriiniisii

Dort tip anizotropik (asimetrik) membran vardir (Baker, 2004: Giclu, 2012), onlar:
o Faz ayirma membranlari.
o Arayiizey polimerizasyon membranlart.
o Cozelti kaplamali kompozit membranlar.

o Diger anizotropik membranlardir.

3.9. Membran Teknolojisinin Zorluklari

3.9.1. Konsantrasyon polarizasyonu

Siizlintl, besleme hacminden daha diisiik ¢6ziinen konsantrasyonuna sahiptir, ¢linkii
membran ¢6zineni reddeder ve ¢dzlcunin icinden gecmesine izin vermektedir. Reddedilen
molekiillerde konsantrasyon artiglar1 zamanla membran ylizeyinde go6zlenir. Belli bir
noktadan sonra, membran ylizeyinin konsantrasyonu, yigin ¢0zeltinin konsantrasyonundan
daha yiiksek olacaktir. Bu fenomene konsantrasyon polarizasyonu denir. Beslemedeki
bilesenler farkli ge¢gme oranlarina sahiptir. Bu fark, membranin her iki tarafinda
konsantrasyon egimine neden olur ve bdylece konsantrasyon polarizasyonu olusmaktadir.
Ek olarak, reddedilen molekullerin tekrar besleme yiginina diflizyonu gdrilecektir.
Stabilizasyon saglandiktan sonra, membran yiizeyine dogru ¢oziinen konvektif akis ile
membrandan ¢Oziinen akis arasinda denge olacaktir (Hajarat, 2010: Yaldiz, 2017). Bu
konsantrasyon polarizasyonu, gegen bilesenin membrandaki konsantrasyon farkini azaltir ve

buna bagli olarak akisin1 ve membran se¢iciligini azaltir.

Benzer bir fenomen, bir arayiiz boyunca 1s1 veya kiitlenin tasinmasini iceren diger

islemlerde ortaya ¢ikar. Konsantrasyon polarizasyonunun énemi, membran ayirma iglemine
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baglidir. Konsantrasyon polarizasyonu ters osmozda membran performansini onemli Slgiide
etkileyebilir, ancak genellikle endustriyel sistemlerde iyi kontrol edilir. Ote yandan,
ultrafiltrasyon, elektrodiyaliz ve bazi pervaporasyon islemlerinde membran performansi

konsantrasyon polarizasyonundan ciddi sekilde etkilenmektedir (Baker, 2012).

Konsantrasyonun polarizasyonunu etkileyen en 6nemli parametreler yiizey yapisal
Ozellikleri, smir tabakasi kalinligi, membran akisi ve ¢0ziinen maddelerin difiizyon
katsayisidir (Koyuncu, 2018). Asagidaki Cizelge 3.1'de, membran yiizeyinde konsantrasyon
polarizasyonunu azaltmak icin uygulanan metotlar: verilmistir (Hasar, 2003: Aslan, 2016).

Cizelge 3.1. Konsantrasyon polarizasyonunu azaltmak icin uygulanan metotlar

Metot Etki

Lo Su kalitesi iyilestiginden konsantrasyon
Iyi bir 6n aritma yriestig y

polarizasyonu etkisi azalir.

Yatay hizin arttirilmast Konsantrasyon polarizasyonunun etkisi azalir.
Tiirbiilans etkenleri olusturmak Basing azalmasi yiiksek olabilir.
Akim kararsizliklari Sasirticilar ile akim olusturmak

Asirt ses dalgalart membran yiizeyinde kavitasyona

Asirt ses dalgalar sebep olur. Kompleks modiil tasarimi meydana
getirir.
Elektriksel yik Elektrik alanlari, makro molekiil yiiklerini etkiler.

Membran yiizeyinde yiik degisiklikleri meydana

Kimyasal metotlar -
getirir.

3.9.2. Membran kirlenmesi

Meyn'nin (2011) belirlettigi gibi membran filtrasyon islemindeki ana zorluk, iiretim
azalmasina, enerji tiiketiminin artmasina, membran degisimine, kimyasal kullanimina neden
olan membran kirlenmesidir. Ak1 diistisii sirasinda, besleme konsantrasyonu, akis hizi ve
basing sabit kalir. Bir membranin performansinda ve akisinda azalma, dis yiizeylerde asili
veya ¢Oziinmiis molekiil birikiminden kaynaklanir. Buna membran kirlenmesi denmektedir.

Baslica kirlenme olusumlart asagida agiklanmaktadir (Yaldiz, 2017):
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— Adsorpsiyon: membran ile ¢oziinen madde arasindaki karsilikli iliskinin sonucudur.
Adsorpsiyondan kaynaklanan pargacik ve ¢oziinenin olusturdukler: tek tabaka,
hidrolik direng olarak islev goriir.

— Biriktirme: membran yizeyinde tabakalar halinde partikillerin birikmesi olarak
tanimlanabilir. Bu de 6nemli hidrolik dirence neden olur.

— Yuksek konsantrasyon polarizasyonu, makromolekuller ile jel tabakasinin
olusumuna neden olmaktadir. Bu jel tabakasi, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi
membrandan gegirgenlige kars1 ikincil bir bariyer olusturur (Baker, 2012).

— Biyo-tikanma: bakterilerin bir membran yiizeyine yapismasi ile meydana gelir.
Ayrica, bakterilerin hiicre disi polimerik maddeler (EPS) salgilamasi ile birlikte
biyofilm olusmasi gozlenmektedir (Koyuncu, 2018).

Kolloidal vaya
Partikil Madéa o

g (@)
"’.‘Nv Yiizey
AL Kirlenme
X (OO S

Yizin Cozaltisi

Sekil 3.11. Ultrafiltrasyon membraninda yiizey ve Dahili kirlenmesi

Meyn'nin (2011) belirlettigi gibi, olusan membran direnci hidrolik ters yikama ile
giderilebilirse, buna tersinir kirlenme denir. Kirlenme belirli bir seviyeye ulastiginda
kirlenmeyi gidermek igin kimyasal temizleme uygulanir. Kirlenme, kimyasal ve ters yikama
teknikleri ile giderilemezse, bu tip kirlenme geri doniisturilemez kirlenme olarak

adlandirilmaktadir.

Membranin gézeneklerine gegcen ve membranin i¢ine yerlesen madde ile membranin
i¢ (dahili) kirlenmesi devamli aki kaybina neden olur. Diisik MWCO degerine sahip bir
membran, genellikle dahili kirlenmesi daha az oldugu i¢in, besleme ¢ozeltileri ile daha sabit
bir akis saglamaktadir (Baker, 2012).



33

3.10. Membran Performansini Etkileyen Parametreler

Membran performansi membran iglemlerinin en 6nemli parametrelerinden biridir ve
neredeyse her zaman islemleri ve uygulamalart gelistirmek igin belirleyici faktordir (Lau
vd., 2018). Calisma kosullar1 ve membran 6zellikleri proses performansini 6nemli dlgiide

etkileyebilmektedir.

Besleme konsantrasyonu: Besleme c¢ozeltisi konsantrasyon degerinin membran
performansi iizerinde Onemli bir etkisi vardir. Cozeltinin viskozitesinin artmasi Ve
polarizasyon tabakasinin erken olusmasi nedeniyle, besleme konsantrasyonu artirildiginda
slizuntu akisi azalir. Besleme ¢ozeltisinin konsantrasyonu arttik¢a, ozmotik basincin artmasi
nedeniyle membrana uygulanan net basing azalir, boylece giderme etkinliginin diismektedir

(Aslan, 2016).

AKr: Ak, birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktaridir. Genel
olarak birimi m%m?.sn veya L/m?.st olarak ifade edilmektedir. Membran filtrasyonunda,
membran siiziintii akisi, membrana uygulanan basingla dogru orantilidir. Aki azalis

istenmeyen bir durumdur. Tikanma Ve Kirlenme nedeniyle kek tabakasi akiy1 azaltmaktadir.

Sicakhik: Aki, besleme atiksuyu sicakligr ile artar. Organik membran yonteminde
optimum sicaklik araligir 20°C-40°C, ve inorganik membranlarda optimum sicaklik 300°C
olarak verilmektedir. Bu degerlerin iizerindeki sicakliklarda, membranlarda bozulma ve

asinma meydana gelebilir (Aslan, 2016).

pH: Organik membranlarin pH isletme araligi, inorganik membranlara kiyasla
diisliktiir. Polimerik membranlar sinirli bir pH tolerans araligina da sahip olabilir. Spesifik
olarak, birinci nesil seliiloz asetat membranlar genellikle 4 ila 8 arasinda nispeten dar bir pH
tolerans araligina sahiptir. Ancak, seliiloz asetat membranlarin optimum isletme pH araligi
4,5-5,5'tur. Bu araligin disinda, polimer hidrolize olur ve membran segiciliginin azalmasina
yol agar, bu da daha yiiksek su akisi ve daha diisiik tuz reddi ile sonuglanabilir (Cath vd.,
2013).
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Basing: Aki, uygulanan basing ile membrandaki ozmotik basing farkiyla artmaktadir.
Uygulanan basing ne kadar yiiksek ise aki o kadar yuksektir. Ancak, membrana
uygulanabilecek basing smirlidir.  Ornegin  mikrofiltrasyonda 2 bar’dan  diisiik,
ultrafiltrasyonda 1-8 bar arasi, nanofiltrasyonda 10-30 bar arasi, ters osmozda ise 10-100 bar
aras1 basing degerleri uygulanabilmektedir (Oztiirk vd., 2005: Kiilah Kuzu'dan (2018)).

Transmembran basmer (TMP): Akiskan filtrasyonu saglamak igin gerekli
basingtir. Ayrica membran arasindaki basing farki veya TMP olarak da isimlendirilir.
Stzlntl akist transmembran basincindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Coziinen maddenin
polarize edilmis jel tabakasinin konsolidasyonu nedeniyle, diger ¢alisma parametrelerinden
bagimsiz olarak, yiiksek basinglarda akis ve basing arasindaki dogrusal iliskiden sapmalar

g6zlenmektedir.

Viskozite: Membran yuzeyi gevresindeki turbulans ve ters akim esnasinda membran
yiizeyi tizerindeki hiz derecesi ¢amur viskozitesi ile iliskilidir. Daha yuksek bir ¢tzinen
madde konsantrasyonunun akiskanin yiiksek viskozitesine yol agtigi ve stiziintl akiSini
azalttig1 onaylanmustir. Ote yandan, artan sicaklik viskoziteyi azaltir, boylece siiziintii

akisinda bir artisa yol agmaktadir.

Membran omri: Fenol, mantar ve bakteriler gibi maddelerin varligi, yiiksek
sicaklik ve yiiksek veya diisiik pH degerleri membran 6mriinii etkilemektedir. Membranlar

maksimum iki1 y1l kullanilmaktadir.

On aritma: On aritma olarak; pH ayar1, sicaklik diizenleme, kompleks kimyasallarin
eklenmesi, adsorpsiyon, klorlama, pihtilasma-flokilasyon-¢okeltme ve bazi durumlarda
nanofiltrasyon ve ters osmozdan 6nce ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon kullanilir (Koyuncu,
2018). On aritma, kirlenme kontrol tekniginden biridir ve membran dmriinii uzatmak igin

etkili bir ¢cozimdur.

3.11. Membranlarda Surict Kuvvetler

Bir bilesenin bir membrandan gegis hizi, membranin gegirgenligi ve slriic kuvvet

ile belirlenir. Membran proseslerindeki siiriicii kuvvet, molekiillerin difiizyonuna, iyonlarin
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yerini degistirmesine ve kiitlenin tasinmasina neden olabilecek kimyasal potansiyel, elektrik
potansiyeli ve hidrostatik basingtaki gradyanlardir (Li ve Li, 2015b). Aslan'in (2016)
belirlettigi gibi, suricl kuvvet se¢imi, membranlarin 6zelliklerine ve tutulacak bilesenlere
bagli olarak belirlenmektedir. Cizelge 3.2'de itici kuvvetlere gore ¢alisan membran islemleri,
ayirma mekanizmasi Ve faz iligkisi verilmistir. Ayrica, Yogunlukla uygulanan itici kuvvetler
asagida belirlendigi gibi,

= Basing farki (AP),

= Konsantrasyon farki (AC),

» Elektrik potansiyeli farki (AE), ve

= Sicaklik farki (AT) olmak Uzere dort ana grupta toplanmaktadir.

Cizelge 3.2. Membran ayirma proseslerinin siirlicii kuvvete gore siniflandirilmasi

. Ayirma
Membran Prosesi | Besleme Faz1 | Siiziintii Faz1 | Slructi Kuvvet .
Mekanizmasi
Mikrofiltrasyon Siv1 Sivi AP Boyut
Ultrafiltrasyon Sivi Sivi AP Boyut
Nanofiltrasyon Sivi Sivi AP Boyut ve ¢ekim
Ters Osmos Sivi Sivi AP Boyut ve ¢ekim
Gaz ayirma Gaz Gaz AP Boyut ve ¢ekim
Diyaliz Sivi Sivi AC Boyut
Osmoz Sivi Sivi AC Kimyasal dzellik
Pervaporasyon Sivi Gaz AP Cekim
Elektrodiyaliz Sivi Sivi AE Elektrik yikd
Termo-osmoz Sivi Sivi AT/AP Buhar basinci
Membran
o Sivi Sivi AT/AP Buhar basinci
distilasyonu

3.11.1. Basin¢ Farkinin Yiiriitiicii Kuvvet Oldugu Membran Prosesleri

Basincla calisan membran islemleri, molekiiler diizeyde kirleticilerin ayrilmasini ve

sonug olarak hem ultra saf suyun hazirlanmasinda hem de mikro kirliligin su akislarindan
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uzaklastirilmasinda yaygin olarak kullanilmasimi miimkiin kilmaktadir (Laskawiec vd.,
2019).

Basingla ¢alisan membran siiregleri, ¢oziicliyii (genellikle su) membrandan gecirmek
icin itici bir kuvvet olarak besleme ve stiziintl arasindaki basing farkini kullanir. Pargaciklar
ve ¢oziinmiis bilesenler boyut, sekil ve yiik gibi 6zelliklere dayanarak (kismen) tutulur.
Basingla g¢alisan membran prosesleri; membranin ozellikleri (gozenek boyutu), tutulan
molekiillerin biiytikliigii ve yiikii ve membrana uygulanan basing gibi gesitli kriterlere gore
siiflandirilabilir. Bu siniflandirma, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters

0smozu olarak adlandirilir (Van Der Bruggen vd., 2003).

3.11.1.1. Mikrofiltrasyon prosesi

19601 yillarin ortalarina kadar, mikrofiltrasyon membranlarinin kullanimi
laboratuvara veya ¢ok kuglk olcekli endustriyel uygulamalarla sinirliydi. 1960'larda ve
1970'lerde, mikrofiltrasyon biyolojik ve farmasotik endistrilerde blylik 6nem kazanmustir.
1980'lerin ortalarindan itibaren seramik boru sekilli ¢apraz akisla filtrelerin ticari olarak
bulunabilirligi, 0zellikle yiuksek konsantrasyonlu ¢ozeltilere capraz akigh filtrasyonun
uygulanmasini arttirmistir. Son birkag yilda, yar1 koér-uclu filtrasyon olarak adlandirilmis

Uclincu tip bir mikrofiltrasyon isletim sistemi ortaya ¢ikmigtir (Baker, 2012).

MF, 100.000 Dalton'dan daha biiyiik bir molekiiler agirlik engelleme sinirinda
(MWCO), yaklasik olarak 1-4 bar araliginda nispeten diisiik basing uygulamali bir membran
ayirma prosesi olarak tanimlanmaktadir. Yaklasik 0.05 ila 2 um cap araligindaki makro-
molekiilleri ve askida katt maddeleri ayirabilir. Tipik olarak, nisasta, yag, bakteri, maya, silt
ve algler ve benzeri maddeler MF islemi ile giderilebilmektedir (Aslan, 2016).

MF, dik akis modunu kullanan en eski membran islemidir. Bu modda, ¢apraz akish
MF'den farkli olarak, tim besleme membrandan gecirilir ve retentat (konsantre) geri
doniisiim akim1 yoktur. MF ayirma mekanizmasi, boyutlar1 gozenek boyutundan daha biiyiik
pargaciklar reddedilirken, daha kii¢lik olan pargaciklarin gézenek icinden serbestce aktigi
cok basit bir elek mekanizmasi degildir. Birgok durumda ayrilacak pargaciklar, gézenegin

ylizeyine adsorbe edilir, bu da gézenegin boyutunda 6nemli bir azalmaya neden olmaktadir.
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Pargaciklar ayrica membranin tizerinde birikerek ikincil bir filtre tabakasi olarak islev géren
bir kek tabakasi olusturur. Bu nedenle, MF membranlari ile ayrilabilen pargaciklar genellikle

g6zenek boyutundan ¢ok daha kugtktir (Singh, 2006).

Aki disiisi, MF membran iglemlerindeki en biiyiikk zayifliktir. Kirlenme ve
konsantrasyon polarizasyonu aki azalmasinda iki ana faktordiir. Coziinmiis maddenin
membran gézenegi veya yiizeyi lizerinde birikmesi membran kirlenmesine neden olur.
Kirlenmedeki diger bir parametre membran g¢alisma modudur. Capraz akis modu,

konsantrasyon polarizasyonunu ve kirlenmeyi azaltmak i¢in ayarlanmaktadir (Yaldiz, 2017).

MF oncelikle sivilarin saflastirilmasi i¢in kullanilir. Biyomuhendislikte MF, hem
fermantasyon driinlerinden mikroorganizmalarin hem de penisilinin geri kazanilmasi igin
kullanilir. Igecek endustrisinde ise MF, mayay: alkollii igeceklerden uzaklastirmak ve
fermantasyon drunlerinin bulanikligi gidermek i¢in kullanilir. Ayrica, gida endiistrisinde de,
siti dezenfekte etmek icgin bakterileri geri kazanmak ve yaglar1 siitten ayirmak igin
kullanilir. Capraz akislt MF, ay¢icegi yagi gibi gida yaglarindan uzun zincirli doymus yaglar
gidermek icin de kullanilabilmektedir (Singh, 2006). MF'nin bazi kullanim alanlari:

e Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda,

e NF ve TO membranlar 6ncesinde 6n aritma prosesi olarak,

e Suda bulunabilen protozoa, alg, virlis yanisira silt, kum ve benzeri boyutlardaki
askida ve ¢okebilen maddelerin giderilmesi,

e MF membranlari, dogal ve sentetik organik maddelerin giderilmesinde

kullanilmaktadir.

3.11.1.2. Ultrafiltrasyon prosesi

Ultrafiltrasyon (UF) membranlar1 genellikle Loeb-Sourirajan islemi ile yapilan
anizotropik yapilardir. Cok daha ag¢ik bir mikro gozenekli alt tabaka (izerinde desteklenen
ince gozenekli bir yiizey tabakasma sahiptir. Ince gozenekli yiizey tabakasi ayrimi
gerceklestirirken mikro g0zenekli alt tabaka mekanik dayanim saglamaktadir. UF

membranlart 1,001-0,1 pm araliginda gozenek caplarina sahiptir (Baker, 2012).
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UF membranlarinda goézenekli membran yapist gozlenir. UF membran
hazirlanmasinda organik (polimerik) ve inorganik (seramik) malzemeler kullanilir.
Polimerik UF membranlar hazirlanmasinda faz inversyon teknigi tercih edilmektedir. Bu
membranlar diisiik maliyet, iyi secicilik ve yiiksek gegirgenlige sahiptir. Ote yandan,
kirlenme problemleri vardir ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda, asidik ve alkali ortamlarda

kullanilamazlar (Hajarat, 2010: Yaldiz'dan (2017)).

Endiistriyel UF, Oncelikle atik suyun aritilmasi amaciyla partikil ve
makromolekiiler maddeleri uzaklastirmak icin gelistirilmistir. Uygulamalari, su aritimi ve
gida, biyoteknoloji ve kimyasal islemelerde bulunmaktadir. UF prosesi makromolekuller,
kolloidler, kolloidal silika, emiilsifiye yag, endotoksinler, pirojenler, viriisler ve bakterileri

uzaklastirmak i¢in kullanilir.

Baslica UF gida uygulamalar siit endistrisindedir. Sut endustrisinde UF
membranlari, st proteinlerini geri kazanmak amaciyla peynir alti suyunun islenmesi ve
peynir {retimi i¢in kullanilir. UF membran sistemleri ayrica tam ve yagsiz siit
konsantrelerinin Gretiminde kullanilir ve diisiik laktozlu siit triinlerinin Uretiminde
kullanilmaktadir. Igecek endiistrisinde ise, iiriin verimini ve kalitesini artirmak icin
kullanilmaktadir. UF sistemleri, proteinleri, kolloidleri, polifenolik bilesikleri, nisastayi,
pektin ve mikro-organizmalar1 dogal meyve suyundan uzaklastirarak, uzun sireli

depolamadan sonra bile safligi ¢ok kararli bir meyve suyu saglamaktadir.

Diger onemli endiistriyel uygulamalari arasinda, boya geri kazanimi igin
elektrokaplama isleminde kullanilan durulama suyu aritimi, yag/su emiilsiyonlarinin aritimi,
agir metaller, yag ve gres igeren endiistriyel atik sularin aritimi bulunmaktadir (Singh, 2006).

Ayrica, UF proseslerinin bazi ek kullanim alanlar1 (Aslan, 2016):

e Makromolekiiller, kolloidal parcaciklar giderilmesinde,

e Sadece belirli boy ve agirliktaki molekiilleri filtrelenesinde,
e Mikroorganizmlarin giderilmesinde,

e (Cesitli viriislerin giderilmesinde,

e UF’nin ila¢ ve gida endiistrisinde,

e Evsel ve endiistriyel atik sularinin sterilizasyonu, temizlenmesi ve aritiminda,
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e Tekstil endiistrisinde yiin yikama sularinin geri kazanilmasinda,

e TO prosesi Oncesinde 6n aritma prosesi olarak kullanilmaktadirlar.

3.11.1.3. Nanofiltrasyon prosesi

Nanofiltrasyon (NF) membranlar ve 6zellikleri olduk¢a cesitlidir, ancak genellikle
"gevsek" TO'dan "siki" ultrafiltrasyona kadar reddedilme karakteristiklerine sahip olarak
tanimlanabilir. Bu membranlarin benzersizligi, farkli ¢6ziinmiis tuzlari segici olarak
reddetmesi ve diisiik molekiil agirlikli bilesenlerin yiiksek oranda reddetme kabiliyetleri ile
vurgulanmaktadir. Ayrica, membran kirlenmesi, artan enerji gereksinimi ve suUzuntu
stabilizasyonu igin gerekli kimyasallarin kullanimi1 nedeniyle hem su kalitesini hem de
isletme maliyetini etkileyebilecek bir segicilik degisikligine ve membran gegirgenliginin
azalmasina neden olabilir. Degisken sertlik reddi ve kirlenme direnci de dahil olmak {izere
benzersiz Ozelliklere sahip yeni membranlar gelistirilmistir. Bu yeni membranlar, yeni
nanofiltrasyon tesislerinin daha zorlu gereksinimlerini kargilamayr miimkiin kilmistir

(Bartels vd., 2008).

NF membranlarn kiigiik gozenekli oldugundan ve 200 Da agirliktaki molekdlleri ve
Uzerini tutabilmesinden dolay1 daha yiiksek giderme verimliligine sahiptir. NF membranlar
iyonlasabilir gruplar nedeniyle bir yiizey yiikiine sahiptir. Bu gruplar karboksilik veya
stilfonik asit gruplaridir. Yiklii membran ve yigin ¢ozelti arasindaki denge, Donnan
potansiyeli olarak adlandirilan bir elektrik potansiyeli ile karakterize edilir. Donnan'in
potansiyel etkisi nedeniyle gdzenek boyutundan daha kugclk iyonlar reddedilir. NF
genellikle negatif yuklidur, boylece anyon itimi, ¢6ziinmiis madde reddinin birincil bir
belirleyicisidir. ki degerli iyonlarin NF tarafindan reddedilme etkinligi yaklasik %98 iken,
tek degerlikli iyonlarin reddedilmesi yaklasik %50'dir (Singh, 2006).

NF'nin aki kalitesi biiyiik Ol¢lide membran tipine baghdir ve besleme suyu
kalitesindeki degisikliklere kars1 ¢ok duyarli degildir. Bu nedenle, NF uygulamasi1 daha ¢ok
organik bilesiklerin giderilmesine odaklanmis olduguna ragmen, yiizey sulari aritimi igin de
etkili bir secimdir. Birgok ulkede, icme ve kullanma suyunda yeni diizenlemeler sonucunda,

birgok kullanict NF'nin bu alandaki uygulanmasini degerlendirmektedir (Aslan, 2016).
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NF membranlart endistrilerde, tuzlu peynir sularinin aritilmasinda, stt endustrisi
atiklarindaki degerli maddelerin geri kazanilmasinda, tekstil endiistrisinde organik maddeler
ve rengin giderilmesinde, tekstil, gida ve eczacilikta organik maddelerin konsantre edilmesi
ve tuz gideriminde kullanmaktadir. NF membranlari, ¢esitli endiistriyel atik sularin (tekstil,
sizint1 suyu, vb.) aritilmasi igin UF ve TO ile birlikte uygulamalart mevcuttur (Koyuncu,
2018). Nanofiltrasyonun kullanim alanlar1 sunlari igerebilir (Aslan, 2016):

e Kismi tuzdan arindirma,

e Sakkaroz, yumurta albimin vb. gideriminde,

e Tuzlu peynir suyunun aritiminda,

e Tekstil endustrisinde TOK ve renk gideriminde,

e Siit endiistrisi atitksuyunun aritiminda,

e Metal endiistrisinde, metal nitratlarin ve siilfat ayrilmasinda,
e Pestisit gideriminde,

e Dezenfeksiyon yan iirlinlerinin giderilmesinde kullanilmaktadir.

3.11.1.4. Ters osmoz (TO) prosesi

TO, ¢6ziilmiis iyonlar gibi ¢oziinenlerin ¢ozeltiden uzaklastirilmasi i¢in bir iglemdir.
Osmoz, bir konsantrasyon gradyaninin etkisi altinda bir zardan ¢oziicti transferidir. Yar1
se¢ici bir membran ile ayrilmig ve farkli konsantrasyonlarda iki ¢ozelti i¢eren iki bolimlu
bir sistem diisiiniirsek, ozmoz seyreltik ¢ozeltiden konsantre ¢ozeltiye yonlendirilen bir su
akisi ile sonuglanir. Konsantre ¢ozeltiye basing uygularsak, ozmoz tarafindan aktarilan su
miktar1 azalacaktir. Yeterince yiiksek bir basing ile su akisi bile durdurulacaktir: bu basinca
ozmotik basing P denir (seyreltilmis ¢ozeltinin saf su oldugu varsayilarak). Ozmotik basincin
degerini asarsak, ozmotik akisa zit bir su akist gozlenir: bu, Sekil 3.12'de gosterildigi gibi

ters osmoz olgusudur (Sallami vd., 2018).
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Yar1 Gecirgen
Membran

Deniz Suyu SafSy Deniz Suyu Saf Su

Osmoz Ters Osmoz

Sekil 3.12. Ters ozmoz olgusu.

En 6nemli TO membranlari, homojen asimetrik seliilloz asetatlar ve faz inversiyon
islemi ile yapilan poliamidler (PA) ve ¢apraz-bagli TFC (ince film kompozit) poliamidlerdir.
CA ve PA membranlarmin her ikisi de ekonomik olarak uygun bir yiiksek reddetme ve su
akisinin kombinasyonuna sahiptir. TFC membranlar1 CA membranlarindan daha pahalidir,
ancak daha yiiksek bir akiya sahiptir ve bu nedenle CA membranlarindan daha diisiik bir
besleme basincinda calistirilmaktadir. TFC membranlari biyolojik olarak parcalanamaz ve
CA membranlarindan daha yiiksek silika, nitrat ve organik bilesik reddine sahiptir.
Yukaridaki performans ozellikleri nedeniyle, TFC membranlar artik Ozellikle yuksek
saflikta su Ureten tesislerde kullanilmaktadir. Kompozit membranlar, bir polisiilfon UF
membran desteginin iistiine kimyasal olarak bagli, 0.2 um kalinliginda yogun bir ultra ince
bariyer tabakasindan olusur. Ust ince tabaka icin gesitli organik polimerler kullanilmaktadir
(Singh, 2006).

[lk membran modiilleri tiibiiler veya plaka-gerceve sistemlerdi, ancak Westmoreland,
Bray ve digerleri (Gulf General Atomics'in San Diego Laboratuvarlarinda) kisa siire sonra
spiral sargili modiilleri gelistirmislerdir. Araylizey kompozit membran neredeyse tum
uygulamalarda anizotropik seliiloz asetat membraninin yerini almistir. Arayliz kompozit
membranlar, iyi su akilari ile birlikte yiiksek tuz reddine sahiptir. Bu membranlar spiral

sargil1 modiil formunda saglanmaktadir.

Rautenbach ve Albrecht sulu cozeltilerde ters osmoz membran segiciligi igin

asagidaki gibi 6zetlenebilen bazi genel yonergeler 6nermislerdir (Baker, 2012):
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Cok degerlikli iyonlar, tek degerlikli iyonlardan daha iyi tutulur.

Amonyak, karbon dioksit, sulfur dioksit, oksijen, klor ve hidrojen sulfit gibi
¢ozlinmiis gazlar her zaman membrandan iyi geger.

Zay1f asitlerin ve bazlarin reddedilmesi olduk¢a pH'a baglidir. Asit veya baz iyonize
formda oldugunda, reddetme yiiksek olacaktir.

NOtr organik c¢6zinen maddelerin reddedilmesi genellikle ¢6zinen maddenin
molekil agirligi (veya g¢api) ile artar. 100'in iizerinde molekiiler agirliga sahip

bilesenler, tiim ters osmoz membranlari tarafindan iyi bir sekilde reddedilmektedir.

RO, ilag ve tip sektdrlerinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Ayrica, kullanilmis

suyun yeniden kullanimi ve metallerin geri kazaniminda, meyve suyu gibi yiksek kaliteli

suya ihtiyag duyan sektorlerde kullanilir. Genel olarak, ters osmoz isleminin uygulama

alanlar1 asagidaki gibi verilebilir:

Deniz suyunun aritilmasi ve tuzsuzlastirilmasinda,

Tekstil ve Kagit endiistrilerinde renk gideriminde,

Metal kaplama ve son isleme endiistrisinde metal geri kazaniminda,
Gida endiistrisinde,

S1zint1 suyu aritiminda,

Demir gelik endlstrisinde,

Tarimsal drenaj suyunun tekrar kullanilmasinda,

Bira ve saraptan alkol seyreltmesi ve/veya giderilmesinde
Endiistriyel isletmelerde ¢6zlinmiis tuzlar1 geri kazanmada,
Sanayide ve farkli kullanim alanlarinda amaglanan kalitede su elde etmek,
Sularda sertligi neden olan Ca, Mg ve benzeri bilesenleri gidermek,

Toksik maddeleri, istenmeyen bilesenleri ve mikroorganizmalari gideriminde.
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4. SUT ENDUSTRISI

Siit ve siit endiistrisinde ¢ig siit, peynir, ayran, tereyagi, yogurt, siit tozu ve konsantre
stit iretmek i¢in islenir. Gida endiistrisinde liretim miktar1 en yiiksek olan endustridir.
Entegre siit isleme tesisleri ve kiiclik isletmeler olan mandiralarda {iretim
gerceklestirilmektedir. Uretim, mevsimlere gore ¢ok degisir. Yaz aylarinda iiretim artmakta

ve yilin diger aylarinda iiriinlerin satis1 yapilmaktadir.

Turkiye'de siit isleme tesislerinin ¢ogu tilkenin ¢esitli yerlerinde kiigiik isletmeler
seklinde faaliyet gostermektedir. Sttlin dogrudan tiiketilmesine ek olarak, islenerek ¢esitli
urtnler elde edilir. Bu iirtinleri iiretirken, farkli proseslerden farkli atiklar ortaya g¢ikar ve

stitteki besinlerin 6nemli bir kism1 bu atik sulara gegmektedir (Saral, 2018).

4.1. St Genel Ozellikleri

SUtun yogunlugu, yiizey gerilimi, viskozite, rengi, pH degeri, kaymak baglama
kabiliyeti, donma ve kayma noktasi, spesifik 1sis1 gibi kendine 6zgu 6zelliklere sahiptir.
Siitiin yogunlugu ile i¢indeki bulunan kolloid ¢6ziinmiis maddelerin miktar1 ve tipi arasinda
bir iliski vardir. Siitteki yiiksek yag igerigi, siitiin yogunlugunu azaltirken seker, protein ve
tuzlardaki artis siitiin yogunlugunu arttirmaktadir. Sitin rengi genelde mat ve porselen
beyazidir. Siitte bulunan yag, proteinli maddeler ve serbest yag asitleri siitiin ylizey
aktivitesini veren bilesenlerdir. Kazein oraninin yiikseldiginda yiizey gerilimi azalir. Siitiin

1sitilmasi ve ¢alkalanmasi yiizey gerilimini etkilemektedir.

Siitiin kaymak baglama kabiliyeti, siitiin yagsiz veya yagl olmasina baghdir. Yagh
¢ig siitte, yag kiireciklerinin birleserek salkimlar olugsmasini ve bunlarin slt yuzeyinde bir
kaymak kitlesini olusturmalarini saglamaktadir. Sicaklik derecesi yukseldikge sutln
viskozitesi azalmaktadir. Siitiin viskozitesindeki degisiklik, siitiin yag globiillerinin degisen
boyutlarindan kaynaklanmaktadir. Siitin kuru madde igerigi ne kadar yiiksek olursa,
viskozite o kadar yiiksek olur. Siitiin pH'" 6,3 ile 6,6 arasinda degismektedir. Siit 1sitilirsa pH
degeri artar. Siitiin pihtilagsmasi i¢in pH degerinin 4,9'a diismesi gerekmektedir. Sitiin

spesifik 1sis1, siitii olusturan ve erimis ve emiilsiyon formda bulunan bilesenlerin spesifik
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1isisindan olusmaktadir. Yag miktarindaki artiga bagl olarak spesifik 1sis1 artar. Sicaklik

artisina bagli olarak, spesifik 1s1s1 da degismektedir (Demiral, 2012).

4.2. Siit ve Siit Uriinleri Uretim islemleri

Sit endustrisinde su islemler gergeklestirilir; hammaddelerin toplanmasi ve
depolanmasi, islenmekte olan hammaddelerin nihai tirtinlere doniistiiriilmesi, nihai tiriinlerin
paketlenmesi ve depolanmasi ve maddelerin islenmesinde dolayli olarak yer alan bir grup

yardimci islemler (Karakas, 2013).

Cig siit, siit ve siit tiriinleri tiretiminde isletme i¢in gerekli en dnemli hammaddedir.
Siit isleme tesisinde iiretim siireci hayvancilik isletmelerinden siit alimi ile baslar. Cig stitlin
bozulma olasiligi ¢ok ylksek oldugu igin, stttin toplama merkezlerinden isleme baslanana
kadar, tasima islemi Sogutmali sistemli tanklara sahip kamyonlar tarafindan gergeklestirilir
(Kondal, 2019). Siit sagimdan sonra iki saat icinde toplanmayacaksa 8 °C’de, giinliik
toplanacaksa 8 °C'nin altina, giinliik toplanmayacaksa 6 °C'nin altina sogutulmalidir. Ancak,
sagimdan sonra 2 saat iginde teslim edilecekse sogutma yapilamayabilmektedir (Anonim,
2016).

4.2.1. Sut ve sut arunleri Gretiminde uygulanan 6n islemler

St ve sut Grlnleri endistrisinde bazi islemler neredeyse tum retiminde uygulanir.
Bu islemler asagidaki gibi siralanabilir (Chandan,1997: Hepsen'den (2010)):

Isitma: Isitmanin amaci, ¢ig siitin 8 °C'den yliksek sicakliklarda depolanma
kalitesini iyilestirmektir. Bu islem, ¢ig siite 60-65 °C ve 10-20 saniye boyunca 1si
esanjorlerinde uygulanmaktadir. Bu uygulamanin sonunda, sitin bozulmadan uzun sure

saklanmas1 mimkindiir.

Klarifikasyon: Klarifikasyon amaci, prosese girmeden once siitteki kati safsizliklar
gidermektir. Bu, filtreleme ile veya surekli sut temizleyicisinde santrifiijlii ayirma metodu

ile daha verimli bir sekilde yapilir. Bu yontem ¢ok yabanci maddeler giderilir; bunlar: toz ve
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kir, 61U epital hticreler, 16kositler, mikroorganizma gruplari iceren protein gruplari ve yiksek

konsantrasyonlarda bakteridir.

Separasyon (Ayirma): Separator kullanilarak siit (az yagli, yagsiz) ve krema olarak
iki ayr1 madde elde edilmektedir. Yag globulleri gevredeki su fazindan daha hafiftirler ve sut
kendi haline birakildigi zaman yizeyde toplanabilirler. Genel olarak, kendi kendini
temizlenen separatorleri veya soguk siit separatorleri kullanilmaktadir. Ayirici, Separatér
yag igerigini 6nceden belirlenmesinde yardimei olur. Sivi siite vitaminler ve mineraller ilave

edilecekse, bu noktada ilave edilmaktedir.

Hava giderme: Sit her zaman sivi igerisinde bulunan ¢oziinmiis veya dagilmis
gazlar icermektedir. Toplam gaz miktar1, karigtirma ve pompalama islemleri sirasinda siitlin
emdigi hava miktaria baglidir. Sicaklik arttik¢a siitte ¢ozlinen hava miktar1 azalir. YUksek
miktarda gaz, proses hattinda sorunlara neden olabilir. Bunlar; yag separatériinde verimin
diismesi, 1s1 esanjorlerinin kabuklanmasi veya asir1 isinmasi ve kiiltiirtin katildig: Griinlerde

peynir alt1 suyunun (PAS) ayrilma egiliminin artmasi.

Pastorizasyon: Isletmeye gelen siitten bir numune alinarak analiz yapildiktan sonra
stizme islemi gerceklestirilip siit pastorizore gonderilmektedir. Pastorizasyon islemi ile
patojenik mikroorganizmalarin vejetatif formlar1 tamamen, diger mikroorganizmalarin ¢ogu
yok edilir. PastOrize sut pastorizasyondan hemen sonra kisa siirede 6 °C'yi asmayan bir
sicakliga sogutulmaktadir. Pastorizasyon prosesi Tiirkiye'de iki yontemle; diistik derecede
uzun sireli (63-65 °C'de 30 dk.) veya yiiksek derecede ve kisa siirede (71,7 °C'de 15 sn.)
olarak gergeklestirilmektedir. Bu proses ile dogal kimyasal, fiziksel ve biyolojik
Ozelliklerine zarar gelmeden iglenmis bu siit, homojenizasyon prosesi ile islendikten sonra

degerli bir iirlin say1ilip ve pastorize igme sutl olarak tiketilmektedir.

Homojenizasyon: Siit yag, siitte 0,1 ila 22 pm arasinda degisen yag granulleri
olarak bulunmaktadir. grandllerin miktari; 1,5 ila 5 milyar granil/ml sut araliginda
degismektedir. Homojenizasyonun ana amaci, depolanan siitte krema olusumunu 6nlemek
amaci ile graniillerin boyutunu <1 pm'ye diisiirmektir. Homojenizasyonun en etkili oldugu
durumu, yag fazinin sivi hale déniistiigii zamandir. Ornegin, pastdrizatdrdeki 6n 1sitma

asamasindan sonra ulasilan 55-60 °C bu durum i¢in uygun bir sicakliktir. Bu islemin
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uygulanmasinin diger etkileri, mekanik tiirbiilans nedeniyle aktif olabilecek dogal lipazlarin

faaliyetinin azaltilmas1 ve zengin bir tat saglanmasidir.

Standardizasyon: Cig siitte yag konsantrasyonu en degisken parametredir. Yag
iceriginin istenen Seviyeye ulastirilmasi islemine standardizasyon denmektedir. Kesikli
standardizasyonda, siit daha diisiik ve daha yiiksek bir yag icerigi elde etmek i¢in yagsiz siit
veya krema ile karistirilmaktadir. Islem pastdrize hammaddeler veya pastorize Urtinler ile

gerceklestirilebilir.

4.2.2. UHT i¢cme sut retimi

UHT (ultra yiiksek sicaklik) igme suti, daha 6nce standartlastirilmis ve homojen hale
getirilmis sOtun ultra yuksek sicaklikta islenmesi ile elde edilen siittiir. UHT isleminin
tanimu, siitiin 130-150 °C'de surekli bir akis seklinde 2-8 saniye 1sitildiktan sonra hizla oda
sicakligina sogutulup aseptik kosullarda paketlenmesini sart kosar. Bu sekilde islenen siit
neredeyse sterildir ve soguk ortamda bulunmadan birka¢ ay boyunca kapali kaplarda
saklanabilir. UHT islemi tizerinde dikkatli kontrollerin uygulanmasi ile ve uygun sekilde
paketleme ile siitiin besin degeri protein, karbonhidrat, yagda ¢dziinen vitaminler, cogu suda

¢oziinen vitaminler ve mineraller bakimindan korunur (Hepsen, 2010).

4.2.3. Peynir Gretim yontemi

Beyaz peynir tiretiminde uygun siit sicakliginda mayalanan pastorize edilmis siit pthti
haline doniistikten sonra teleme haline getirilir ve bu noktada kesim iglemi yapilir ve peynir
alt1 suyunda bekletilir. Bu arada, belirli bir siire iginde hazirlanan salamura ile tuzlandiktan
sonra paketlenir ve soguk hava deposina alinmaktadir (Kondal, 2019). Endustriyel peynir
iretim agamalar1 asagidaki gibi siralanabilir (Hepsen, 2010):

— Cig siit kalitesinin kontroli

— Klarifikasyon ve standardizasyon

— Siitiin pastorizasyonu, mayalama sicakligina kadar sogutulmasi
— Kalsiyum klortir, starter kiiltlir ve peynir mayasi ilavesi

— Piht1 olugmasi
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— Pihtinin kesilmesi, peynir suyunun uzaklastirilmasi, pihtinin toplanmasi ve baskiya

alinmast
— Pihtinin kaliplarda bekletilmesi
— Telemenin kesilmesi ve salamuraya alinmasi
— Paketleme

— Soguk depolama, olgunlastirma

4.2.4. Kasar peynir iiretim yontemi

Kasar peyniri lilkemizde beyaz peynirden sonra en ¢ok tiiketilen bir peynir ¢esididir.

Ilkel yontemlerle ¢alisan kiigiik isletmelerde kasar peyniri ¢ig siitten yapilmakta ve teleme
sicak suda haslanarak el ile yogurulmaktadir. Kasar peyniri dretiminin, beyaz peynir
Uretimindeki pihtinin toplanmasi ve baskiya alinmasi asamasindan sonra su asamalara
gecirilir:

— Telemenin kesilmesi

— Telemenin fermentasyonu

— Telemenin dogranmasi, haglanmasi, sekillendirilmesi

— Telemenin kaliplanmasi

— Kaliplarin gevrilmesi

—  On olgunlagma ve tuzlama

— Kabuk baglama

— Soguk depoda muhafaza

4.2.5. Yogurt iiretim yontemi

Ulkemizde tanman fermente bir stit Grinl olan yogurt, normal veya kismen yagi
alinmus sltten yapilir. Ayrica birg¢ok gelismis lilkede oldugu gibi tilkemizde de meyveli veya
probiyotik bakteri iceren yogurt liretimi yapilmaktadir. Yogurt, pihtisi parcalanmamis veya
pihtist pargalanmis olmak tizere iki tip olarak Uretilmektedir. Her iki tipin Uretimi asagidaki
asamalar icerkektedir:

— Cig sut ve kalite kontrolU

— Kilarifikasyon ve standardizasyon
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— Homojenizasyon
— Isitma islemi
— Inokiilasyon 1s1sina kadar sogutma

— Starter kiltdr ilavesi

P1ihtis1 par¢alanmamis yogurt Uretmek i¢in, son asamadan sonra peketlenip sogutulur
ve soguk depolanmaktadir. Pihtis1 par¢alanmis yogurt icin ise, yogurt sogutulduktan sonra
pthti pargalama asamasina gegerilir. Bu asamadan sonra da peketlenip soguk

depolanmaktadir.

4.2.6. Tereyag Uretim Yontemi

Tereyag Uretim miktarinin yiiksek oldugu isletmelerde siirekli tip tereyagi yayik
makineleri kullanilir. Genel olarak bu yayik makineler paslanmaz ¢elikten yapilmaktadir.
Endiistriyel tereyag tiretimi asagidaki asamalardan olusur:

— Cig sut ve kalite kontrolu

—  On sitma

— Ayirma

— Kremanin pastOrizasyonu, olgunlastirilmasi, ndtralizasyonu
— Standardizasyon

— Starter ilavesi

— Yayiklama

—  Yikama

—  Yogurma, tuzlama

— Paketleme

4.3. Siit Endiistrisi Atik Sulari

Siit endiistrisinde, su 6nemli bir isleme ortami olmustur. Su, temizlik, sanitasyon,
1sitma, sogutma ve zemin yikama dahil olmak {izere siit endiistrisinin tiim asamalarinda
kullanilir ve normal olarak su gereksinimi cok blyuktr. Siit atik suyu, yiiksek KOI igerigi

ve yaglar, gres ve besinler de dahil olmak {izere yiiksek seviyelerde ¢oziinmiis veya askida
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katt madde ile karakterize edilir ve bu nedenle desarj edilmeden ©nce buyuk ilgi
gerektirmektedir (Sarkar vd., 2006).

Siit endiistrisi, sadece tiretilen atik su hacmi agisindan degil, ayn1 zamanda 6zellikleri
acisindan da en ¢ok Kirleten endiistrilerden biridir. islenen siitiin litresi basma yaklasik 2,5
litre atik su tretir. Siit endiistrisinde ortaya ¢ikan atik sularin hacmi, konsantrasyonu ve
bilesimi, islenmekte olan {iriiniin tipine, {iretim programina, isletim yontemlerine, isleme
tesisinin tasarimina ve uygulanan su yonetiminin derecesine baglhidir. Bu sut endstrileri,
tiretim hattindan ¢ikan atik sular (ekipman ve borularin temizlenmesi) sogutma suyu, evsel
atik su, asit ve tatli peynir alt1 suyu gibi farkli atik tiirleri tiretmektedir. Bu nedenle, belirli
bir zamanda siit atiksularindaki {iriin iceriginin kalitesi ve miktari, islemede farkli teknolojik

dongiilerin uygulanmasiyla degismektedir (Shete ve Shinkar, 2013).

4.3.1. St endustrisi atik sularimin kaynaklari

Siit, siit endiistrisinde kullanilan ana hammaddedir. Ancak, iiretimde sagliga
uygunlugun saglanmasi i¢in tiim siireglerde su kullanilmasi gerekmektedir. Hijyen igin
kullanilan bu sular, atik su olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ana atiksu kaynaklar1 asagida
belirtilmektedir (Karakas, 2013):

— Siit alimi sirasinda dogrudan siit dokiilmesi, isletme sirasinda siit veya siit tiriinleri
dokllmesi, tanklardan tasmalar, boru hatlari, pompalar ve islem {initelerinde
sizintilardan meydana gelen atiksu,

— Siit tastyan tankerlerin yikanmasi, siselerin temizlenmesi, islemden sonrasi tanklarda
kalan siit ve siit tiriinlerinin kalintilarindan kaynaklanan atik su,

— Proses ekipmanlarinin yikanmasindan kaynaklanan atik sular,

— Sogutma sular1 ile olusan atik su,

— Bozulabilir iirlinler, geri donenler veya peynir alt1 suyu gibi yan iiriin atiklar,

— Fabrikanin genel temizligi, yitkamada kullanilan deterjanlar, atik olarak desarj edilen
diger bilesikler ve dezenfeksiyon ¢ozeltiler,

— Ewvsel nitelikli atiksulardir.
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4.3.2. Sut endustrisi atik sularimin kategorileri

Cok cesitli siit iirtinleri, birgok atik su tiirtiniin varligin1 gerektirir. Bununla birlikte,

kokenlerine ve kompozisyonlarina gore, dort ana kategori 6zetlenebilir (Slavov, 2017):

Isleme suyu: Isleme suyu, ozel sogutucu ve yogunlastiricilarda sitiin
sogutulmasinda ve ayrica siit veya peynir altt suyunun buharlasmasindan kaynaklanan
suyudur. Siit ve peynir alt1 suyunun kurutulmasi, ugucu maddeler1 ve buharlastiricilardan
gelen siit veya peynir alt1 suyu damlaciklari igerebilmesine ragmen, yogunlastiricidan sonra
temiz atik suyu olusturan buharlar tiretir. Genel olarak, isleme sularinda kirletici madde yok
sayildig1 kader az olup ve minimum 6n aritmadan sonra, yagmur suyu ile birlikte tekrar

kullanilabilir veya desarj edilebilir.

Temizleme atik suyu: Temizleme atik suyu genellikle, sut veya sut drunleri ile
dogrudan temas eden ekipmanlarin yikanmasindan gelir. Yerinde temizleme (CIP)
prosediirlerinde uygulanan temizlik maddeleri temel olarak atik pH'sim etkiler, BOIs ve KOT'
yuklemesine %10'dan daha az katkida bulunur ve temizlik ve dezenfeksiyon i¢in su miktarini
artirmaktadir. Alkali temizleme maddeleri genellikle sodyum hidroksit (kostik soda),
potasyum hidroksit, sodyum karbonat ve sodyum silikatlardan olugsmaktadir. Ayrica, artan
Na" miktarlar1 sit fabrikalarinda alkali temizleme maddelerinin uygulanmasini

gostermektedir.

Temizleme atik suyu; sut ve Uriin dokilmesi, peynir alt1 suyu, sikistirma suyu ve
tuzlu su, CIP atik sular1 veya ekipman arizasi ve hatta ¢alistirma hatalar1 da igermektedir.
Atik sulardaki organik katilarin %90'indan fazlasi siit ve iiretim kalintilarindan gelir. Bu
kalintilar; peynir pargalari, peynir alt1 suyu, krema, ayirma ve Klarifikasyondan gelen su,

starter kiiltiirler, yogurt veya meyve konsantreleri olabilir.

Siit atik sularindaki inorganik kirleticiler, Na*, K*, Ca*? ve CI” iyonlar ile temsil
edilir. Bu iyonlarin en yiiksek miktarlari peynir ve lor peyniri iiretiminde %0.46-10 olarak
bulunmustur. Iyonlarin ¢ogu, énceden eklenen NaCl ve KCl (> %50) ve Caz(POa)2

tuzlarindan gelmektedir.
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Tesisatlarin dezenfekte edilmesi igin giiglii oksidanlar veya agarticilar (NaOCl ve
ClO2) uygulanmaktadir. Cl igeren agartma maddeleri, siit atiklarinda tehlikeli organo-klorr

maddeler Uretebilmektedir.

Evsel nitelikli atik su: Evsel nitelikli atik su, lavabolarda, dus odalarinda vb.
bulunur. Evsel nitelikli atik su, bilesimde belediye atik sularina benzerdir ve genellikle
dogrudan kanalizasyon islerine baglidir. ikincil aerobik aritma &ncesi dengesiz siit atiklar

icin azot kaynag1 olarak kullanilabilir.

Peynir alt1 suyu (PAS): Ek olarak, peynir alt1 suyu gibi Uretim proseslerinin yan
iriinleri, diger atik su akislarindan ayri olarak toplanirlarsa ayri olarak gruplandirilabilir. Sut
isleme atik sularindaki ana kirletici, yiiksek organik ve hacimsel yiikii nedeniyle peynir alt1
suyudir. Peynir alti suyu esas olarak peynir iretiminde diretilir ve hacmi peynirin
tiretkenligine baghdir. Siit hacminin yaklagik %85-95'ini ve siit bilesenlerinin %55'ini temsil
etmektedir. Peynir alt1 suyu, cogunlukla laktozdan olusan karbonhidratlardan (% 4-5) olusur.
Proteinler ve laktik asit %1'den az, yaglar %0.4-0.5 civarindadir, tuzlar ise %1-3 arasinda
degismektedir. Enzimin tliml etkisi ile, pH'1 = 6-7 olan tatli peynir alt1 suyu iiretilir. Ikinci
peynir alt1 suyu ise, sut fermente edildikten ya da organik veya mineral asitlerle pihtilastiktan
sonra lor peyniri Uretiminde bir yan Grtndlr. Glgli asit kosullari nedeniyle ortalama pH

degeri nadiren 5'i gegmektedir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Membran teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ve verimlilik ve maliyet etkinliginde 6nemli
geligsmelerle birlikte, siit atik sularinin desarj iizerine geri doniigiimiiniin rekabet giicti biiyiik
Ol¢tide artmistir (Sarkar vd. 2006). Siit atiklar1 i¢in birkag membran operasyonu Onerilmistir.
Bunlar; ultrafiltrasyon (Blanchard, 1991), nanofiltrasyon (Koyuncu vd., 2000), ters ozmoz
(Delbeke, 1981) gibi tek asamali islemler, veya UF+TO (Argellier ve Pannuzzo, 1999),
NF+NF (Mavrov vd., 2001) ve TO+TO (Koyuncu vd., 2000) gibi iki asamali iglemler

(Arvanitoyannis ve Kassaveti, 2008).

Balannec vd.nin (2005) ¢alismalarinda, proses suyu olarak 1:3 seyreltilmis, yiksek
yiklii (KOI = 36000 mg/L) yagsiz siit kullanilmistir. Bu ¢ézeltinin 1:1 olarak konsantre
edilmesinde bes NF ve dért TO membranlar1 kullanilmistir. Seyreltilmis ¢ozelti, 25 °C'de
NF membranlari i¢in 15 bar'lik ve TO membranlari igin 25 bar'lik basing uygulanmigtir. Hem
laktoz ve KOI hem de cok degerlikli iyonlarm, tim NF ve TO membranlarinda,
reddedilmesinin %94'den daha ylksek oldugu bulunmustur. Ayrica, NF membranlari
kullanilarak iki degerlikli katyonlarin reddedilmesinin de %90'dan daha ylksek oldugu
bulunmustur. NF membranlarmm siizintii akilarinin 15 bar'da, 3,5-5 L/m?saat arasinda
degistikleri gdzlenmistir. TO membranlari igin 25 bar'da siiziintii akilarmin 3,5-4 L/m?saat'e
diistiigii gOriilmiistiir. Ayrica, NF ve TO membranlari ile elde edilen iletkenlik gideriminin

sirasiyla %33-80 ve yaklasik %96 olarak bulunmustur.

Gong vd.nin (2012) c¢alismalarinda, siit atik sularmin ultrafiltrasyon (UF) ve
nanofiltrasyon (NF) ile iki asamali bir membran yontemi ile aritilmasi arastirilmigtir. Sut
fabrikasindan toplanan ham atik su UF ile aritildiktan sonra elde edilen stiziintuniin NF
membraninin beslemesi olarak kullanilmigtir. UF membraniin performansi, beslemenin
farkli pH degerlerinde degerlendirilmistir. UF'nun en yiiksek aki degeri pH=4,6'da elde
edilmistir. Ayrica, NF asamasinda iki farkli membran (NF90 ve NF270) kullanilmigtir. NFOO0
ile karsilastirildiginda, NF270 membran gozeneklerine adsorbe edilme egilimi gdsteren
protein nedeniyle NF270 akisindaki diisiisiin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Protein, UF

ile neredeyse reddedilmis ve laktoz reddetmelerinin NF90 ve NF270 i¢in sirasiyla %98,5 ve
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%54 olduklar1 bulunmustur. Bu deneyin sonucu, KOI degerinin NF90 siiziintiistinde 70

mg/L'nin altinda oldugunu goriilmiistiir.

Luo vd.nin (2011) ¢alismalarinda, Hazirlanmis siit atik suyu numunesinin (modeli)
aritilmasi i¢in iki agamali bir ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon (UF/NF) prosesi, siit atik
sularindaki besinleri ve suyun yeniden kullanimi i¢in arastirilmistir. Bu ¢alismada ti¢ UF
membrani ve bes NF membrani kullanilmustir. Ultracel-PLGC ve NF270 membranlarin bu
amag ic¢in en uygun olduklari bulunmustur. UF asamasinda, proteinin %100'U ve lipidin
%34'Uniin reddedilmesi Ultracel-PLGC membrani ile gergeklestirilmistir. ikinci asamada
ise, UF stzintisu, laktozun reddedilmesi ve yeniden kullanilabilir su elde etmek icin NF270
membran ile konsantre edilmistir. Sonug olarak, iki asamali filtrasyon prosesi olarak siit atik
sularinin Ultracel-PLGC ve NF270 ile aritilmasiin yeniden kullanilabilir su iiretmek icin

etkili oldugu bulunmustur.

Andrade vd.nin (2014) ¢calismalarinda, siit endiistrisi atik sularinin yeniden kullanimi
icin membran biyoreaktoriiniin (MBR) ve nanofiltrasyon (NF) yontemi uygulanmasi
degerlendirilmistir. MBR islemden ¢ikan atik su NF'nin beslemesi olarak kullanilarak, NF
%88 oraninda bir KOI giderimi ve %86,93 oraninda bir toplam kati madde (TKM)

gideriminin sagladigi bulunmustur.

Luo ve Ding'in (2011) ¢alismalarinda, nanofiltrasyon prosesi ile pH'mn siit atik suyu
aritilmasi Uzerindeki etkisi arastirilmistir. NF stzlntlsinin iletkenliginin artan pH ile
azaldign bulunmustur. NF membrani, beslemenin tim pH degerleri icin KOI giderim
verimlerinde yiiksek bir performans gdstermistir. Ayrica, en diisiik KOI degeri pH=7,4'te,
%99 giderim verimi ile 36 mg/L olarak elde edilmistir.

Vourch vd.nin (2005) ¢alismalarinda, siit isletmelerinde goézlemlenen ana bilesim
cesitliliklerini temsil eden bes model proses suyunun tek asamali ve iki asamali NF+TO ve
TO+TO membran yontemi ile aritimi arastirilmistir. Bu bes model proses suyunun KOI
degerileri 7600-9000 mg/L arasinda degismistir. Siiziintiilerin KOI giderim verimleri, tek
asamali NF yontemi ile, %92-99 arasinda, tek asamali TO yontemi ile %99 olarak elde
edilmistir. Ancak, iki asamali proseslerin performansi, TO siiziintiilerinde elde edilen toplam

organic karbon (TOK) ve iletkenligin giderim verimleri agisindan degerlendirilmistir. TOK
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ve iletkenligin giderim verimleri, sirasiyla NF+TO igin %99 ve %98 ve TO+TO igin %100

ve %99 olarak elde edilmistir.

Bortoluzzi vd.nin (2017) calismalarinda, iki asamali filtrasyon sistemlerinin
performansini degerlendirilmistir. Entegre sistemler, siit atik sularinin aritilmasi i¢in farkl
basinglar altinda MF+NF ve MF+TO'un ardisik olarak kullanimini igermektedir. MF+NF
sistemi %100 bulaniklik, %96 renk, ve %51 kimyasal oksijen ihtiyacinin azalttigi
goriilmiistir. MF+TO sistemi ise, %100 bulaniklik, %100 renk ve %84 toplam organik
karbonu azalttigi bulunmustur. Bu nedenle, MF+TQO sisteminin toplam katilar1 ve organik

maddeleri tutmak igin daha verimli oldugu sonuca ulasilabilir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢aligmada siit ve siit {iriinleri endiistrisinden kaynaklanan iki farkli atik
suyun nanofiltrasyon membranlart (NF270, NF-DK) ile aritilmasinda siiziintii akisi, renk,
AKM ve KOI giderim verimi ve pH ve iletkenlik degerleri iizerine basing (10, 15, 20 bar)

ve sicaklik (25, 35°C) parametrelerinin etkisi arastirilmustir.

6.1. Analizler ve Ol¢iimler Yapmak i¢cin Kullamilan Ekipmanlar

Renk, KOI ve AKM analizleri i¢cin UV spektrofotometresi (Hach Lange DR 3900)
ve termoreaktor (Hach LT 200), pH olglimlerinde pH metre (Mettler Toledo,
SevenCompact), iletkenlik o6l¢iimlerinde (Janwey 4310) ve siiziintii akisinin degerlerini
hesaplamak i¢in bilgisayara (Exper) baghh hassas terazi (A&J EJ6100) cihazlar

kullanilmistir. Cizelge 6.1'de ¢alismada kullanilmis ekipmanlar verilmistir.

KOI'nin belirlenmesi icin kullanilan KOI kitleri (Hach Lange, LCK 514) siilfiirik

asit, civa sulfat ve potasyum dikromat icermektedir.

KOI'nin belirlenmesi, atik sudaki organik yiikiin karbondioksit (CO2) ve suya (H20)
neredeyse tamamen oksidasyonuna dayanmaktadir. Organik yikin potasyum dikromat
(K2Cr207) ile oksidasyonu, 1970'lerin sonundan beri uluslararasi olarak kullanilan standart
yontemdir (Kolb vd., 2017). Potasyum dikromat, asidik kosullar altinda gii¢lii bir oksitleyici
maddedir. Asidik kosullart saglayan madde stlfirik asittir (H2SO4). Su 6rneginde bulunan
organik maddelerin oksitlenmesi siirecinde, potasyum dikromat azaltilarak Cr(+3)
olusturulur. Cr(+3) miktari, oksitlenme tamamlandiktan sonra belirlenir ve su numunesinin
organik igeriginin dolayli bir 6lgiisii olarak kullanilmaktadir (Kosseva, 2013). Evsel ve
endiistriyel atik su, g/L olarak ylksek miktarda klorir icermektedir. Klorir de dikromat ile
oksitleneceginden, bu yiikseltilmis KOI degerlerine yol agmaktadir. Bu nedenle, klorir
iyonlarmin - onlarla kompleksler olusturularak - etkileri dnlenmek i¢in civa siilfat (HgSOa)
kullanilmaktadir (Kolb vd., 2017).
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KOI degerleri belirtilmek i¢in, ham atik sudan ve elde edilen her siiziintiiden 2 ml
almp KOI kitlerine eklenmistir. Termoreakor 148 °C'lik sicakliga ayarlanip KOI kitleri

termoreaktoriin icinde 2 saat bekletilmistir. KOI kitleri termoreaktdrden ¢ikartildiktan sonra

spektrofotometrede kullanilarak KOI degerleri elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Calismada kullanilmis cihazlar ve kullanis amaci

Kullanilan EKipmanlar

Kullanis amaci

Capraz akislt membran filtrasyon sistemi,

Sterlitech

Atik su artiminda.

Isitici, WiseCircu

Besleme tankindaki atik suyun uygun

sicakliga getirilmesi igin.

Saf su cihazi

Gerekli ¢ozeltilerin hazirlanmasinda ve

membran sisteminin temizlenmesinda.

UV spektrofotometresi, Hach Lange
DR3900

AKM, KOI ve renk analizleri icin.

Termoreaktor, Hach LT 200

KOI analizinde.

KOI kiti

KOI analizinde.

pH metre, Mettler Toledo, SevenCompact

pH olglimlerinde.

Iletkenlik metre, Janwey 4310

Iletkenlik dl¢iimlerinde.

Hassas terazi, A&J EJ6100

Birim zaman basina sliziintii akis1

miktarinin belirlenmesinde.

Bilgisayar, Exper

Aki degerlerinin hesaplamasinda.

Buzdolab1, Argelik

Atik sularin ve numunelerin bozulmamasi

icin

Hidrolik el pompasi, Enerpac

Membran hiicresi sikistirmak igin.

6.2. Deneysel Calismada Kullanilan Membranlar

Bu caligmada, iki farkli ince film kompozit nanofiltrasyon membrani, NF-DK ve
NF270, test edilmistir. Deneylerde kullanilan membranlar, diiz plaka tipi membranlardir ve
bu diiz plaka membranlarm etkili filtre alan1 150 cm?dir ve boyutlar. Membranlarin

Ozellikleri Cizelge 6.2'de verilmistir.
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Cizelge 6.2. NF270 ve NF-DK membranlarin 6zellikleri (Sterlitech, 2019)

Membran adi NF270 NF-DK

Tip Organik Giderme, Yumusatma Yiksek Reddetme
pH aralig1 2-11 2-10
MgSO4 reddetme %99,2 %96
Gozenek boyutu/MWCO 200-400 Da 150-300 Da
Aki1 (GFD)/psi 72-98/130 22/100
Polimer Poliamid-TFC Poliamid-TFC

Vieira vd.nin ¢alismasinda, NF270 ve NF-DK membranlar dahil olmak tizere alti
farkli NF membranin karakterizasyonu yapilmistir. NF-DK membran godzeneklerinin
agirlikli olarak mikro-g6zenekliyken (> 0,002 um), NF270 membran gézeneklerinin agirlikli
olarak mezo-gozenekli (0,05 um) oldugu bulunmustur (Vieira vd., 2018).

Buna ek olarak, Ahmad vd.nin ¢alismasinda, NF270 ve NF-DK membranlar dahil
olmak tizere dort farkli NF membranin siiziintii akilar1 performansi incelenmistir. NF270 en
yuksek siiziintli akisim1 gosterirken NF-DK en diislik siiziintii akis1 performansini

gostermistir (Ahmad vd., 2008).

6.3. De neysel Calismada Kullanilan Ham Atik Sular

Cizelge 6.3, siit fabrikasindan toplanan iki ham atik sularin 6zelliklerini
gostermektedir. Deneylerde bir siit ve siit iiriinleri fabrikasindan alinan iki farkli atik su
kullanilmistir. Birinci atik su, fabrikada yapilan tiim yikama islemlerinden kaynaklanan atik

sudur. Ikinci atik su ise, peynir iiretiminde iiretilen peynir alt: suyudir (PAS).

Fabrikadan elde edilen atik sular deneysel ¢alismaya baslamadan bir giin 6nce alinip
atik sularin 6zelliklerinin degismemesi saglanmak i¢in laboratuvarda bulunan buzdolabinda

saklanmustir.

PAS'nun son yillarda, 6zellikle proteinleri i¢eren bir iirlin oldugundan dolay1 gida

endiistrisinde ¢cok degerli bir {iriin oldugu diisiiniiliirken bir¢ok fabrikalarin tarafindan atik
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olarak sayilip fabrikadan kaynaklanan diger atik sular ile birlikte aritilmaktadir.

Cizelge 6.3. Deneysel ¢alismada kullanilan ham atik sularin dzellikleri

Yikama islemlerinden kaynaklanan atik su Peynir alt1 suyu
Parametre

Ham atik su (N1) Ham atik su (N2) (PAS)

Maksimum Absorbans
320 321 337

(nm)
Ao (nm) 0,184 0,264 1,72
Iletkenlik (us/cm) 1384 785 2152
pH 6,90 9,53 3,47
KOI (mg/L) 561 2402 37734
AKM (mg/L) 55 19 995

6.4. Deneysel Yontemin Tanimi

Bu calismada, besleme sicakliginin (25, 35°C) ve basincin (10, 15, 20 bar) aki
degisimi ve KOI, renk ve AKM giderim verimi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Deneyin yapildigi basing ve sicakliklardaki renk degerlerini 6l¢mek igin belirli dakikalarda
UV kivetlerine drnekler alinmistir ve boylece renk giderme verimi incelenmistir. Iletkenlik,
pH, AKM ve KOI analizleri yapilarak basing ve sicakhigin stziint(i kalitesi zerine etkisi
incelenmistir ve optimum ¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Cizelge 6.4'de NF deneylerin

kosullar1 ve aritimin degerlendirilmesi igin dikkate alinmis parametreler verilmistir.

Cizelge 6.4. Deneysel ¢aligsma parametreleri.

Kosullar Parametreler

Kimyasel Oksijen Ihtiyac1 Giderimi (%)

O,
Steaklike CO) 29,35 lletkenlik (ps/cm)
Renk (%)
Askida Kat1 Maddeler Giderimi (%
Basing (bar) 10, 15, 20 skida Kat1 Maddeler Giderimi (%)

Ak Degisimi (L/m?saat)
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Deneyleri gerceklestirilmek icin Eskisehir Osmangazi Universitesi, Kimya
Miihendisligi Bolimii'niin arastirma laboratuvarinda bulunan c¢apraz akisli membran
filtrasyon sistemi kullanilmistir. Bu membran filtrasyon sistemi membranin yerlestirildigi
membran moduli, santrifij pompa, sistemin besleme tanki, hidrolik el pompasi, 1sitici,
stizuntt toplama beheri ve bilgisayara baglanan hassas terazinden olugsmaktadir. Sistemdeki
membran etkin alan1 150 cm?dir. Kullanilan membran filtrasyon sistemi Sekil 6.1'de

gosterilmistir.

Membran hiicresi, atik sularin i¢indeki bulunabilen kimyasal maddelere dayanikli
paslanmaz celik malzemesinden {iretilmistir. Membran hiicresi yerlestirildikten sonra
membran modiilii hidrolik el pompasi ile sikistirilir. Sistem calisirken WiseCircu 1siticinin

borulari atik suyun sicakliginin kontroliinii saglar.

Deneye baslamadan 6nce besleme tanki ve membran filtrasyon sistemi igerisindeki
kirlilikleri azaltmak amaci ile temizlenmistir. Membran sistemi temizlenmesi lic asamada
gerceklestirilmistir; ilk 6nce membran sistemi saf su ile ¢aligtirilir sonra %0,1-0,2'lik asidik
cozelti (H2SOs) ile calistirilir ve son asama membran sistemi yine saf su ile

calistirilmaktadir.

Deneye baslamak i¢in besleme tankina atik su koyulup membran hiicresi hidrolik el
pompasi ile sikistirilip 1sitict galistirilir. Atik su istenen sicakliga ulastiginda besleme
pompasi ¢alistirilip istenen basing degeri ayarlanir. Farkli kosullarda yapilan deneylerde 5,
15, 30, 45, 60, 90 ve 120. dakikalarda renk olcumleri yapmak icin sizlntiden UV
kiivetlerine numuneler alinir ve 120. dakikada KOI ve AKM analizleri ve iletkenlik ve pH
Olctimleri yapilmaktadir. Membrandan gecen sliziintii bir beherde toplanir. Ayrica,
bilgisayarda tartim verileri, siizlintiiniin ilk damlasindan her 60 saniye ¢evrimigi olarak
kaydedilir. Siiziintii akis1 degisimini ve membran performansini izlemek amaciyla belirli

dakikalarda aki degerleri hesaplanir.



60

(©)

Sekil 6.1. Capraz Akisli Membran Filtrasyon Sistemi (a) Pompa ve Besleme Tanki, (b)
Bilgisayar ve Hassas Terazi (¢) Membran Hiicresi, Isitici ve El Pompasi

6.5. Aki Degerinin ve KOI, AKM ve Renk Giderim Veriminin Hesaplanmasi

Ak, tretilecek siiziintli miktar1 ve hizinin hesaplanmasinda, membranin verimliligi
ve performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan énemli bir faktordiir. Aki, L/m?saat
veya m®/m?giin birimi ile ifade edilir ve cihaz farkl1 bir birim ile kayit yaptig1 i¢in asagidaki

denklem kullanilarak deger doniisiimii yapilip ve gizelgeler olusturulmustur.

v = Q/A (6.1)

t1 (dKk) icin V=V1 ve t2 (dK) icin V=V>
Q (t2-t1 dk’da membrandan gegen alis miktar1) = V2 - V1
A (Membran etkin alan1 ) = 150 cm? (sabit)
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Renk, KOI ve AKM degerleri elde edildikten sonra onlarin giderim verimleri

hesaplanmak i¢in asagidaki denklem kullanilmustir.

Cb - Cs
Cy

%Ry = ( ).100 6.2)

Rx: Giderim verimi; x: AKM, KOI, renk olabilir

Cb: Beslemedeki x degeri, Cs: Stzlntideki x degeridir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Capraz akigli membran filtrasyon sistemi, her iki atiksu i¢in 10, 15 ve 20 bar
basinglarda 120 dakika boyunca calistirilmigtir. Deneyler, 25 ve 35°C'de tekrarlanmuistir.
Stzuntilerin Iletkenlik ve pH degerleri dlgiilmiistiir. Ak1 degerleri, KOI, AKM ve renk
giderim verimleri hesaplanip MS. Excel programi kullanilarak aki ve giderim verimleri

grafikleri ¢izilmistir.

7.1. Yikama Islemlerinden Kaynaklanan Atik Su icin Deneysel Sonuglar

Yikama islemlerinden kaynaklanan atik sudan alinmis iki numune (N1, N2) ayn
kosullar altinda aritilmistir. Ancak, N1 atik su i¢in NF270 membran ve N2 icin NF-DK

membran kullanilmustir.

7.1.1. Aki degerleri

Membran akis1 6nemli bir ¢aligma parametresidir ve bir dizi farkli parametreden
etkilenir. Bu deneysel ¢alismada, basing ve sicakligin aki lizerine etkileri aragtirtlmistir. N1
numunesi icin Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1'de 25°C'lik sicaklikta ¢aligilan 10, 15 ve 20 bar’daki
aki degerleri verilmistir. Sadece sicaklik 35°C'e degistirilip deneyler tekrarlandiginda elde
edilen aki degerleri Cizelge 7.2 ve Sekil 7.2'de verilmistir.

Cizelge 7.1. N1 atik suyu igin 25°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki1 degerleri

10 bar 15 bar 20 bar

Zaman Ak Ak Ak
(d k'k ) Akl d-. .. .. Akl d.- .. .. Akl d-‘ . ..
akika lstsi ustst stist

(L/m?saat) (L/m?saat) (L/m?saat)
(%) (%) (%)
5 100,20 0 80,80 18,22 73,20 0

60 37,20 62,89 26,80 72,87 24,40 66,67
120 24,00 76,05 19,60 80,16 18,40 74,86
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Sekil 7.1. N1 atik suyu i¢in 25°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri

Cizelge 7.2. N1 stik suyu i¢in 35°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki1 degerleri

Zaman (dakika)

10 bar 15 bar 20 bar
Zaman Ak Ak Ak
(d k'k ) Akl d.- .. .. Akl dn .. . Akl d.- . ..
aKika ususu ususu ususu
(L/m?saat) (L/m?saat) (L/m?saat)
(%) (%) (%)

5 39,20 0 25,60 5,88 24,40 6,15
60 20,40 47,96 16,80 38,24 16,80 35,38
120 16,00 59,18 14,00 48,53 14,00 46,15
40
35

§ 30
§ 25 —8—10 Bar
z —4—15Bar
< 20

—+—20 Bar

15
10

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120

Sekil 7.2. N1 atik suyu i¢in 35°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri
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N1 atik suyu NF270 nanofiltrasyon membrani ile aritilmistir. Cizelge 7.1 ve Cizelge
7.2'de verilen sonuglara gore, artan basingla siiziintii akis1 azalmistir. Bunun nedeni,
membranin tikanmasi olabilir. N1 atik suyu i¢in 120. dakikada elde edilen maksimum aki

degeri 25°C ve 10 bar kosullarinda 24 L/m?saat olarak bulunmustur.

Gong vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, siit endiistrisi atik sularinin UF ve NF
membranlar1 ile aritimi incelenmistir. NF asamasinda NF270 kullanildiginda, oda
sicakliginda ve 10 bar'lik basingta elde edilen siiziintiiniin akisinin, 60 dakikalik filtreleme
stiresinden sonra %60 oraninda diistiigii gozlenmistir. Cizelge 7.1'e gore, 25°C ve 10 bar'lik
calisma kosullar1 ig¢in gézlemlenen akinin disiisti (%62,89), Gong vd.nin ¢alismasindaki

akinin diislisline yakindir.

Calisma modunun da membran kirlenmesi iizerinde biiytik etkisi vardir. Sabit basing
modunda calistirilan NF270 membraninin, sabit aki modunda elde edilen kirlenme degerine

kiyasla, daha fazla kirlenme degerine sahip oldugu gosterilmistir (Ménttéri vd., 2004).

25°C ve 35°C'de elde edilen aki verileri incelendiginde, sirasiyla Cizelge 7.1 ve
Cizelge 7.2, 25°C'de aki degerlerinin 35°C'deki degerlerinden daha yiiksek oldugu

goriilmustiir. Boylece, sicakligin artis1 aki tizerine olumlu bir etkisi bulunmamistir.

Belirli atik sular igin, daha yiiksek sicaklik besleme bilesenlerinin ¢oziintirligiinii
azaltabilir ve bu da akinin azalmasma neden olabilir. Daha acik bir sekilde, biyolojik
sistemler i¢in ¢ok yiiksek sicaklik, protein denatiirasyonuna neden olur ve bu da akinin

azalmasina neden olabilir (Silva, 2018).

N2 atik suyu igin Cizelge 7.3 ve Sekil 7.3'de 25°C'lik sicaklikta ¢alisilan 10, 15 ve
20 bar’daki aki degerleri verilmistir. Sadece 35°C'e degistirilip deney tekrarlandiginda elde
edilen aki degerleri Cizelge 7.4 ve Sekil 7.4'de verilmistir.
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Cizelge 7.3. N2 atik suyu i¢in 25°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri

10 bar 15 bar 20 bar
Zaman Ak Ak Ak
(d k'k ) Akl dn . . Akl du . . Akl d-. .. .
aKika ususu ususu ususu
(L/m?saat) (L/m?saat) (L/m?saat)
(%) (%) (%)
5 20,80 1,89 34,80 0 50,40 0
60 19,20 9,43 26,40 24,14 25,60 47,76
120 14,00 33,96 18,40 47,13 18,40 62,45
55
50
45
- 40
8 35
5% —=—10B
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Sekil 7.3. N2 atik suyu i¢in 25°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki1 degerleri

Cizelge 7.4. N2 atik suyu i¢in 35°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki degerleri

10 bar 15 bar 20 bar
Zaman Aki Aki Aki
. Aki Aki Ak
(dakika) diisiisii diisiisii diistisii
(L/m?saat) (L/m?saat) (L/m?saat)

(%) (%) (%)

5 31,60 0 44,80 10,40 46,40 11,45

60 24,40 22,78 25,20 49,60 19,20 63,36
120 20,80 34,18 17,20 65,60 13,60 74,05
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Sekil 7.4. N2 atik suyu i¢in 35°C’de ve 10, 15 ve 20 bar basinglardaki aki1 degerleri

N2 atik suyu, NF-DK nanofiltrasyon membrami ile aritilmistir. Cizelge 7.3'de
verildigi aki degerlerine gore, 25°C'lik sicaklikta yapilan ¢aligmada, basing 10 bar'dan 15
bar'a arttirildiginda daha yiiksek aki elde edilmistir. Ancak, 120. dakikalarda 15 ve 20 bar
icin elde edilen aki degerleri karsilastirildiginda, akilarin ayn1 degere sahip (18,40 L/m?saat)
olduklar1 gortiilmemistir. 35°C'lik sicaklikta ise (Cizelge 7.4) 120. dakikalardaki aki degerleri
incelendiginde, aki degerinin artan basingla azalmistir. Buna gore, 35°C'de en yiiksek aki1

degeri 10 bar'da elde edilmistir.

N2 atik suyunun NF-DK membran ile aritiminda aki iizerine sicaklik etkisi
incelendiginde, akinin sicaklik ile birlikte arttigi gézlemlenmistir. Ayrica, 25°C ve 35°C'lik
sicakliklarda aki degerleri karsilastirildiginda, 35°C'lik sicakliktaki aki degerlerinde diisiis
oran1 daha ylksektir. 35°C'de aki degerlerinde bulunan bu biiyiik diististen, sicaklik artiginin
NF-DK membranin kirlenmesine sebep oldugu sonuca ulagilabilmektedir. Ozellikle 35°C'de
yiiksek basing uygulandiginda, aki degeri %74 azalmistir. N2 atik suyu i¢in 120. dakikada
elde edilen maksimum aki degeri 35°C ve 10 bar kosullarinda 20,8 L/m?saat olarak elde

edilmistir.

Kaya vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada sicakligin artisiyla akinin daha hizl
azaldig1 bulunmustur. Ayrica, aki diislisiine neden olan membran kirlenmesi 40°C'de,
25°C'ye gore, 6nemli derecede hakim oldugu bulunmustur. Bunun nedeni muhtemelen
sicakligin gdzenekler ve membran yiizeyi lizerinde biriken yiizey aktif madde miktarinin

giiclii bir sekilde etkilemesidir.
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Aki agisindan da siit ve siit {irlinleri fabrikasindan kaynaklanan atik su aritiminda
hangi membranin daha verimli oldugunu bilmek 6nemlidir. NF-DK membrani ile yapilmis
deneylerde elde edilen akinin degerlerinin, NF270 membrani ile elde edilen aki degerlerine

gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Gong vd. (2012) tarafindan yapilan calismada, NF270 membran akiSinin, 60
dakikalik filtreleme siiresinden sonra %60 oraninda, NF90 membran akiSinin, ayni siire i¢in
sadece %20 oraninda azaldigi rapor edilmistir. Bu diisiis, kigik capli g6zenekleri nedeniyle
NF90'da adsorbe edilemeyen proteinin NF270 membran gdzeneklerine adsorpsiyonu
seklinde agiklamiglardir. Ayrica, Xu vd. de galigmalarinda, membran gdzenek boyutu
azaldikca membran kirlenmesinin etkisinin 6nemli 6l¢lde azaldigimi rapor etmislerdir

(Nghiem ve Hawkes, 2007).

7.1.2. Renk giderim verimi

N1 numunesi ile yapilan deneylerin 5, 15, 30, 45, 60, 90 ve 120. dakikalarinda
stzuntulerden UV kuvetlerine drnekler alinmistir ve UV spektrofotometresi ile 25°C ve 35°C
icin 10, 15 ve 20 bar'da renk degerleri okunmustur. Okunan renk degerlerinden renk giderim
verimi ylzde olarak hesaplanip 25°C igin Sekil 7.5-(a)'da ve 35°C i¢in Sekil 7.5-(b)'de
verilmistir. NF-DK membrani ile aritilmis N2 atik suyu ile yapilan deneylerde elde edilen
slizUntiiniin renk giderim verimi 25°C i¢in Sekil 7.6-(a)'da ve 35°C igin Sekil 7.6-(b)'de

verilmistir.

Farkli sicakliklarda ve farkli basinglarda, kullanilmis her iki nanofiltrasyon
membrani yiiksek renk giderim etkinligi gostermistir. Ayrica, NF270 membran ile renk
giderim verimi %83-100 arasinda degisirken, NF-DK membran ile renk giderim verimi

%92-100 arasinda degismistir.

Lopes vd.nin (2005) ¢alismasinda nanofiltrasyon yonteminin uygulamasi esas olarak
tekstil endiistrisi atik sularinda bulunan renk ve KOI gideriminde arastirilmistir. DK1073 ve

NF45 membranlar ile yaklasik %99 renk giderimi saglanmstir.
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Akzo Nobel Chemicals iiretim birimi tarafindan iiretilen atik akiminin %9011 geri
kazanmak i¢in iki asamali bir nanofiltrasyon islemi gelistirilmistir. Atik akiminin renk
iceriginin nanofiltrasyon islemi ile azaltilmasi yaklasik %99,8 olarak bulunmustur (Frank

vd., 2002).
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Sekil 7.5. N1 atik suyu i¢in (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, 10, 15, ve 20 bar'da renk giderim
verimileri
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Sekil 7.6. N2 atik suyu i¢in (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, 10, 15, ve 20 bar'da renk giderim
verimleri

7.1.3. KOI ve AKM giderim verimleri ve iletkenlik ve pH sonuclari

Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7, N1 igin sirastyla 25°C ve 35°C'de, ¢alisilan 10, 15, ve 20
bar'da elde edilen KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri verilmistir. Sekil 7.7-(a) ve Sekil
7.7-(b) ise, sirastyla 25°C ve 35°C i¢in AKM ve KOI giderim verimlerini gostermektedir.

Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7'de gosterildigi gibi, sut ve sut Grunleri fabrikasindan alinan
N1 ham atik suyun pH'1 6.9'dur. Ayrica, deneylerin yapildig: tiim farkli ¢alisma kosullarinda,
NF270 suzintilerinin pH degerleri 6,18-6,94 arasinda degismistir. Bdylece SKKY'nde
belirtilen pH desarj kriterleri (6-9) saglanmistir (Cizelge 7.5). Bu nedenle, elde edilen

stizuntulerin pH'1 acisindan, NF270'in siit atik suyunun aritiminda kullanimi uygundur.
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Cizelge 7.5. SKKY"de belirletilen atik sularin alict ortama desarj standartlari

Kompozit Numune 2 Kompozit Numune 24
Parametre _ _
Saatlik Saatlik
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) 170 160
(mg/L)
pH 6-9 6-9

Cizelge 7.6. N1 icin 25°C'de 120. dakikalarda KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri

25°C
KOI | KOl giderim | AKM | AKM giderim | Iletkenlik oH
(mg/L) | wverimi (%) | (mg/L) verimi (%) (us/cm)
Ham Atik

Su (N1) 561 - 55 - 1384 6,9
10 bar 77,60 86,17 15 72,73 749 6,18
15 bar 186 66,84 3 94,55 730 6,38
20 bar 158 71,84 1 98,18 805 6,74

Cizelge 7.7. N1 icin 35°C'de 120. dakikalarda KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri

35°C
KOI | KOI giderim | AKM | AKM giderim | iletkenlik
(mg/L) | wverimi (%) | (mg/L) verimi (%) (us/cm) PH
Ham Atik

Su (N1) 561 - 55 - 1384 6,9
10 bar 166 70,14 2 96,36 920 6,68
15 bar 162 71,12 1 98,18 922 6,94
20 bar 149 73,44 1 98,18 927 6,71

Sekil 7.7'ye gore, artan sicaklikla ve artan basingla AKM'nin giderim verimleri

yiikselmistir. Maksimum AKM giderimi (25°C, 20 bar), (35°C, 15 bar) ve (35°C, 20 bar)

kosullarinda %98,18 olarak bulunmugtur. Bu AKM'nin en yiiksek giderim verimine karsilik

gelen AKM degeri 1 mg/L'dir.
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Sekil 7.7. N1 atik suyu i¢in (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, 120. dakikalarda AKM ve KOI
giderim verimleri

Sekil 7.7'e gore, KOI giderim verimlerinin sicaklikla net bir iliskisi bulunmamistir.
35°C'de KOI giderim verimleri basingla birlikte artmistir. Ancak, 25°C'de boyle bir iliski
bulunmamstir. Maksimum KOI giderimi 25°C ve 10 bar ¢alisma sartinda %86,17 olarak
bulunmustur. Bu giderim verimine karsilik gelen KOI degeri 77,60 mg/L, SKKY'nde
belirtilen KOI desarj sinirin (170 mg/L) altindadir.

Andrade vd. ¢alismasinda, siit endiistrisi atik sularinin tekrar kullanimi i¢in membran
biyoreaktér (MBR) ve nanofiltrasyon (NF) yonteminin uygulanmasi degerlendirilmistir.
MBR islemden ¢ikan atik su NF'nin beslemesi olarak kullanildiginda, NF %88 oraninda KOI
giderimini saglamistir (Andrade vd., 2014). Vourch vd. siit endiistrisinde gozlenen ana

bilesim cesitlilikleri temsil eden bes model proses suyu ile, bir asamali ve iki asamali
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(NF+TO ve TO+TO) membranin aritim verimliligini incelemislerdir. Bu bes modeli, bir
asamali NF islemiyle aritilarak %92-99 oraninda bir KOI giderimi elde etmislerdir (Vourch
vd., 2005).

Yapilan iletkenlik 6l¢iimleri incelendiginde (Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7) 25°C'de elde
edilen sizlntllerin iletkenlik degerlerinin, 35°C'den daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu
sonug enerji tasarrufu agisindan olumludur. En distik iletkenlik degeri 25°C ve 15 bar'da 730

us/cm elde edilmistir.

Aktas vd. giivenli bir desarj veya suyun yeniden kullanimi i¢in NF ve TO
membranlart kullanarak endiistriyel atik sulardan yiiksek kaliteli bir siiziintii iiretmeyi
aragtirmiglardir. Ham atik suyun iletkenlik degeri 10150 pus/cm'iken, NF270 i¢in elde edilen
stzuntundn iletkenlik degerinin 5700 us/cm oldugunu bulmuslardir (Aktas vd., 2017). Luo
ve Ding (2011) pH'm, NF270 membranla siit atik Suyu aritimi iizerine etkisini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada farkli pH degerlerine sahip iki siit atiksu numunesi kullanilmis
ve pH=8,7 ve pH=9,6 i¢in beslemenin iletkenlik degerleri sirasiyla 1084 ve 1516 pus/cm'iken,

stizuntulerin iletkenlik degerlerinin sirasiyla 525 ve 317 ps/cm olarak bulunmustur.

N2 icin calisilan farkli sicakliklarda ve farkli basinglarda elde edilen stizuintilerin
KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9'da verilmistir. Sekil 7.8-
(a) ve Sekil 7.8-(b) ise, sirasiyla 25°C ve 35°C icin AKM ve KOI giderim verimlerini
gostermektedir.

Cizelge 7.8. N2 igin 25°C'de 120. dakikalarda KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri

25°C
KOI KOI giderim | AKM | AKM giderim | Iletkenlik oH
(mg/L) | verimi (%) (mg/L) verimi (%) (us/cm)
Ham Atik

Su(N2) 2402 - 19 - 785 9,53
10 bar 112 95,34 0 100 297 8,85
15 bar 140 94,18 0 100 303 8,95
20 bar 179 92,55 0 100 392 9,02




Cizelge 7.9. N2 icin 35°C'de 120. dakikalarda KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri
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35°C
KOI | KOI giderim | AKM | AKM giderim | Iletkenlik ’
(mg/L) | verimi (%) | (mg/L) verimi (%) (us/cm) P
Ham Atik
2402 - 19 - 785 9,53
Su (N1)
10 bar 228 90,52 2 89,47 517 8,31
15 bar 352 85,36 3 84,21 583 7,15
20 bar 1437 40,22 1 94,74 659 5,28
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Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9'a gore, N2 atik suyunun pH'1 (9,53) N1 atik suyunun
pH'indan (6,9) daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ancak, SKKY'ye gore, desarj edilecek atik
suyun pH'1 6-9 arasinda olmalidir. Tiim siizlintiilerin pH'lar1 i¢in yapilan Ol¢limler
incelendiginde, SKKY'nde belirtilen pH desarj sinirlarinda dahil olmayan tek deger 35°C ve
20 bar kosullarinda 5,28 olarak eldilmistir. Bu kosullarda da KOI giderim verimi en diisiik
olduguna gére, KOI'den sorumlu bilesiklerin asidik siiziintiilerinden sorumlu oldugu sonuca

ulasilabilir.

NF-DK membran kullanilarak 25°C'lik sicaklikta elde edilen KOI giderim
verimlerinin (Sekil 7.8) 35°C'lik sicakliktaki KOI giderim verimlerine gore, daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Ayrica, her iki sicaklikta, artan basingla KOI giderim veriminin
diistiigii goriilmiistiir. 25°C'de ve farkli basinglarda KOI giderim verimleri %92,55-95,34
arasinda degismistir. 35°C'lik sicaklikta ise, elde edilen KOI degerleri (Cizelge 7.9) SKKY'e
gore kabul edilmemektedir. Sicaklik artisinin, NF-DK'nin KOl giderim verimi iizerinde
olumsuz bir etkiye sahip oldugu ve bu sicaklikta yiliksek basin¢lar uygulandiginda membran
performansinin azaldig1 bulunmustur. Elde edilen en yiiksek KOI giderimi, 25°C ve 10

bar'da %95,34 olarak bulunmustur. Bu giderim verimine karsilik gelen deger 112 mg/L'dir.

Sekil 7.8'deki AKM giderim verimleri incelendiginde, NF-DK, farkli sicaklik ve
basing kosullarinda c¢ok yiiksek AKM giderim verimlerini saglamistir. Ayrica, 25°C'de
calisilan tiim basinglarda %100 bir AKM giderimi gerceklestirilmistir.

Kiilah Kuzu yiiksek lisans calismasinda NF-DK membran kullanilarak regel ve
tekstil atik sularinin aritimi arastirmistir. Bu calismada yapilmis deneyler iki farkli sicaklikta
gergeklestirilmistir. Ancak, NF-DK membran, hem recel atik suyu hem de tekstil atik suyu
i¢in 35°C'ye gore, 25°C'de KOI giderim verimlerinde daha yiiksek performans gostermistir.
Hem regel atik suyu hem de tekstil atik suyu igin, NF-DK ile en yiiksek KOI giderim
verimliligi 25°C ve 14 bar'da sirastyla %78,57 ve %96,40 olarak bulunmustur. NF-DK
membran, recel ve tekstil atik sulardan yliksek oranda AKM gidererek, yiiksek performans

gostermistir (Kiilah Kuzu, 2018).

NF-DK kullanilarak elde edilen siiziintiilerin iletkenlik degerleri incelendiginde,

(Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9), artan basingla iletkenlik degerinin arttigi bulunmustur. 25°C'de
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elde edilen iletkenlik degerleri, 35°C'den daha diisiiktiir. Elde edilen iletkenlik degerlerine
gore, en disiik iletkenlik degeri, 25°C ve 10 bar ¢alisma kosullarinda 297 us/cm olarak elde

edilmistir.

Iletkenlik; ¢dziinmiis tuzlardan ve alkaliler, kloritler, siilfitler ve karbonat bilesikleri
gibi inorganik maddelerden gelen iyonlarin konsantrasyonu ile dogrudan ilgilidir (Suman
vd., 2017). Hamoda ve Al-Awadi'ye (1996) gore, aritilmamis siit atitk suyunun elektrik
iletkenligi 1075-2886 uS/cm arasinda degisirken endiistride aritilmis atik su i¢in 885-1950
uS/cm arasindadir ve bunlar sulama yonergeleri tarafindan izin verilen limitler (3000 uS/cm)

dahilinde bulunmustur (Noorjahan vd., 1970).

7.2. Peynir Alt1 Suyu (PAS) igin Deneysel Sonuglari

PAS membran filtrasyon sistemi ile farkli sicaklarda (25 ve 35°C) ve her sicaklikta
farkli basinglar (10, 15 ve 20 bar) uygulanarak aritilmistir. Ayrica, bu sicaklik ve basing
kosullari iki farkli nanofiltrasyon membranmin (NF270 ve NF-DK) her birine uygulanmustir.

7.2.1. Ak1 degerleri

25°C'de ve farkli basinglarda (10, 15 ve 20 bar) NF270 membran ile aritilmig PAS
stizuntusinln aki degerleri Cizelge 7.8 ve Sekil 7.9'da verilmistir. Sadece sicaklik 35°C'ye
degistirilip deney tekrarlandiginda elde edilen aki degerleri Cizelge 7.9 ve Sekil 7.10'da

verilmistir.

Cizelge 7.10. 25°C ve farkli basinglarda NF270 ile aritilmig PAS siiziintiisiiniin aki degerleri

10 bar 15 bar 20 bar
Zaman Ak Ak Ak
(dakika) Aki1 d Aki1 . Aki1 ’
akika ususu ususu ususu
(L/m?saat) (L/m?saat) (L/m?saat)

(%) (%) (%)

5 28,80 1,37 20,80 1,89 18,80 2,08
60 14,40 50,68 14,00 33,96 14,00 27,08
120 11,20 61,64 11,20 47,17 12,80 33,33
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Sekil 7.9. 25°C ve farkl basinglarda NF270 ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin aki1 degerleri

Cizelge 7.11. 35°C ve farkli basinglarda NF270 ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin aki degerleri

10 bar 15 bar 20 bar
Zaman Ak Ak Ak
(d k'k ) Akl dn .. .. Akl dn .. . Akl dn .. .
akika usiisi listist lstis
(L/m?saat) (L/m?saat) (L/m?saat)
(%) (%) (%)
5 13,60 2,86 18,80 2,08 22,20 2,63
60 11,60 17,14 15,60 18,75 16,40 28,07
120 10,80 22,86 14,80 22,92 14,40 36,84
24
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Sekil 7.10. 35°C ve farkli basinglarda NF270 ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin aki1 degerleri
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Sekil 7.9'a gore, 25°C'de 10, 15 ve 20 bar'daki akilarin 60. dakikadan itibaren
yaklasik ayn1 degere (14 L/m®saat) sahip oldugu gozlenmistir. Akilarin diisiik durumundaki
degerleri incelendiginde, yiliksek basingta daha yiiksek aki degerleri elde edildigi
goriilmiistiir. Sekil 7.10'a gore ise, 35°C'de en yiiksek aki degeri 15 bar'da 14,8 L/m?saat
olarak gozlenmis olup ve NF270 i¢in bu kosullarda elde edilen bu aki degerinin en yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Buna gore, NF270'in optimum ¢alisma kosullar1 35°C ve 15 bar olarak
kabul edilebilir.

Kyrychuk vd.ne gore, siiziintii akisindaki diisiis konsantrasyon polarizasyonundan ve
membran ylizeyine yakin ¢Ozeltinin ozmotik basincindaki artistan kaynaklanmaktadir
(Kyrychuk vd., 2015). PAS gibi yiiksek konsantrasyonlu atik sularin aritilmasi sirasinda,
konsantrasyon polarizasyonundan sorumlu olan jel tabakas1 olduk¢a konsantre olur ve daha
yiiksek besleme basinct uygulandiginda, bu tabaka daha da yogunlasir ve bdylece membran

hizli bir sekilde tikanir (Yorgun vd., 2008).

NF-DK membran kullanildiginda 25°C'de ve farkli basinglarda (10, 15 ve 20 bar)
akilarin degerleri asagidaki Cizelge 7.12 ve Sekil 7.11'de verilmistir. Sadece sicaklik 35°C'ye
degistirilip deney tekrarlandiginda elde edilen aki1 degerleri asagidaki Cizelge 7.13 ve Sekil
7.12'de verilmistir.

Cizelge 7.12. 25°C ve farkli basinglarda NF-DK ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin ak1 degerleri

10 bar 15 bar 20 bar
Zaman Ak Ak Ak
(dakika) Aki1 . Ak1 ’ Aki ’
akika ususu ususu ususu
(L/m?saat) (L/m?saat) (L/m?saat)

(%) (%) (%)

5 5,60 0 15,2 0 16,80 7,69
60 5,20 7,14 11,20 24.32 10,80 40,66
120 5,20 7,14 10,80 27,03 10,00 45,05
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Sekil 7.11. 25°C ve farkli basinglarda NF-DK ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin aki degerleri

Cizelge 7.13. 35°C ve farkli basinglarda NF-DK ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin ak1 degerleri

10 bar 15 bar 20 bar
Zaman Ak Ak Ak
(d k'k ) Akl dn .. .. Akl dn .. . Akl dn .. .
akika lstist listist lstis
(L/m?saat) (L/m?saat) (L/m?saat)
(%) (%) (%)
5 10,80 3,57 17,20 0 15,60 4,88
60 10,80 3,57 14,40 16,28 12 26,51
120 10,40 7,14 13,20 23,26 11,20 31,71
18
17
16
= 15
©
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Sekil 7.12. 35°C ve farkli basinglarda NF-DK ile aritilmis PAS siiziintiisiiniin aki degerleri
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Beklenildigi gibi NF-DK membranin daha kiiciik capli gozeneklere sahip
oldugundan, PAS NF-DK ile aritildiginda daha diisiik akilar elde edilmistir. 25°C ve
35°C'deki elde edilen akilarin degerleri karsilastirildiginda (Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.13),
bu iki farkli sicaklik i¢in 15 bar'daki akilarin daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Ancak, elde

edilen en yiiksek ak1 degeri, 35°C ve 15 bar kosullarinda 13,2 L/m?saat olarak bulunmustur.

NF270 ve NF-DK membranlarin aki degerleri karsilastirildiginda, NF270
nanofiltrasyonda daha yiiksek aki degeri elde edilmistir. Bunun nedeni, NF270'in daha

biiylik capli gbzeneklere sahip olmasidir.

7.2.2. Renk giderim verimi

PAS igin farkli sicakliklarda ve farkli basinglarda NF270 membran kullanilarak
yapildig1 deneylerin 5, 15, 30, 45, 60, 90 ve 120. dakikalarinda alinmis 6rnekler UV
spektrofotometresi ile renk degerleri okunduktan sonra renk giderim verimi yiizde olarak
hesaplanip 25°C'de ¢alisilan basinglar igin Sekil 7.13-(a), ve 35°C'de ¢alisilan basinglar igin
Sekil 7.13-(b)'de verilmistir.

Ayni sekilde NF-DK membran kullanilip deneyler tekrarlandiginda hesaplanmis
renk giderim verimleri yilizde olarak, 25°C'de g¢alisilan basinglar igin Sekil 7.14-(a), ve
35°C'de calisilan basinglar i¢in Sekil 7.14-(b)'de verilmistir.

Renk giderim verimleri incelendiginde, hem NF270 hem de NF-DK membranlarin
kullanildig: tiim ¢alisma kosullarinda %99-100 arasinda c¢ok yiiksek renk giderim verimleri
saglanmistir. Buna gore, renk giderimi agisindan, bu ¢alismada kullanilan membranlarin

25°C ve 10 bar kosullarinda ¢alistirilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.13. PAS igin NF270 kullanilarak (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, renk giderim verimi
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Sekil 7.14. PAS igin NF-DK kullanilarak (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de, renk giderim verimi

7.2.3. KOI ve AKM giderim verimleri ve iletkenlik ve pH sonuclar1

Asagidaki Cizelge 7.14 ve Cizelge 7.15'de, sirasiyla 25°C ve 35°C'de galisilan 10,
15, ve 20 bar'da NF270 kullanilarak PAS aritiminda elde edilen stiziintiilerin KOI, AKM,
iletkenlik ve pH degerleri verilmistir. Sekil 7.15-(a) ve Sekil 7.15-(b) ise, sirasiyla 25°C ve

35°C igin AKM ve KOI giderim verimlerini gosterirler.

Cizelge 7.14. NF270 kulamlarak 25°C'de KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri

25°C
KOI KOI giderim | AKM | AKM giderim | iletkenkil oH
(mg/L) verimi (%) | (mg/L) verimi (%) (us/cm)

Ham
PAS 37734 - 995 - 2152 3,47
10 bar 2341 93,80 7 99,30 1425 3,65
15 bar 2419 93,59 16 98,39 1335 3,59
20 bar 2335 93,81 3 99,70 1265 3,62




Cizelge 7.15. NF270 kulanilarak 35°C'de KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri
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Sekil 7.15. NF270 kulamlarak (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de KOI ve AKM giderimleri
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Cizelge 7.16 ve Cizelge 7.17'de, peynir alt1 suyu (PAS) aritiminda NF-DK membran
kullanilip daha 6nce belirtilmis ¢alisma kosullarinda deneyler tekrarlandiginda, elde edilen
suiziinttilerin KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri verilmistir. Sekil 7.16-(a) ve Sekil 7.16-
(b) ise, sirastyla 25°C ve 35°C icin farkli basinglarda elde edilen AKM ve KOI giderim

verimlerini gostermektedir.

Cizelge 7.16. NF-DK kulanilarak 25°C'de KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri

25°C
KOI | KOl giderim | AKM | AKM giderim | iletkenkil oH
(mg/L) | wverimi (%) | (mg/L) verimi (%) (us/cm)
Ham
G 37734 - 995 - 2152 3,47
10 bar 4377 88,40 1 99,90 1075 3,61
15 bar 4028 89,33 2 99,80 955 3,51
20 bar 4745 87,43 2 99,80 1066 3,50
Cizelge 7.17. NF-DK kulamlarak 35°C'de KOI, AKM, iletkenlik ve pH degerleri
35°C
KOI | KOI giderim | AKM | AKM giderim | Iletkenlik oH
(mg/L) | verimi (%) | (mg/L) verimi (%) (us/cm)
Ham
e 37734 - 995 - 2152 3,47
10 bar 5032 86,66 4 99,60 1235 3,39
15 bar 8397 77,75 16 98,39 1125 3,34
20 bar 5401 85,69 2 99,80 1273 3,28
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Sekil 7.16. NF-DK kulanilarak (a) 25°C'de ve (b) 35°C'de KOI ve AKM giderimleri

NF270 kullanildiginda (Cizelge 7.14 ve Cizelge 7.15) siiziintiilerin pH degerinin,
ham PAS pH degerinden biraz daha yiiksek oldugu bulunmustur. NF-DK kulanildiginda ise
(Cizelge 7.16 ve Cizelge 7.17) ham PAS'nin pH degerine gore, siizlintiilerin pH degerlerinde
biylk bir degisikliginin olmadig1 gézlenmistir. Hem NF270 hem de NF-DK igin elde edilen
tim suzdntdler asidik oldup stzuntilerin pH degerleri de desarj standartlarinda izin verilen

pH degerlerin arasinda degildir.

Asidik PAS (pH <5,0), siit, krema veya PAS'in asit pithtilagsmasini, ya da bir asit ve
peynir mayasi veya asit ve 1sitmanin bir birlesimini i¢eren taze tip peynir tiretiminde tretilir.

Boylece PAS yiiksek asit icerigine sahiptir (Lievore vd., 2015).
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Sekil 7.15'e gore, PAS'nin NF270 membran ile aritildiginda, ¢alisma kosullar1 olarak
sicaklik ve basing degisiminin KOI giderimi iizerinde dnemli bir etkisi bulunmamistir. Farkli
sicaklik ve basing calisma kosullarinda %93,59-93,89 arasinda KOI giderim verimleri elde
edilmistir. Buna gore, 25°C ve 10 bar'lik ¢aligma kosullarinin uygun oldugu gorilmiistiir.
KOI degerleri 2307-2419 mg/L arasinda degismistir. Siiziintiilerin KOI degerleri 170
mg/L'den altinda olmadig1 i¢in KOI degerleri, SKKY'n atik su desarj standardlarma gore,
cok ytiiksek sayilip kabul edilmemektedir.

Sekil 7.16'e gore, NF-DK membran kullamildiginda, NF270'e gore daha diisiik KOI
giderim verimleri elde edilmistir. KOI giderim verimleri %77,75-89,33 arasinda degismistir.
NF-DK ile 25°C'de daha iyi sonuglar saglanmistir ve bu sicaklikta en yiiksek KOI giderimi
15 bar'da %89,33 olarak elde edilmistir. Bu KOI giderim verimine karsilik gelen KOI degeri
4028 mg/L'dir. Ancak, PAS'nin aritilmasinda, kendi optimum kosullar1 altinda NF270 ile

membran sistemi ¢alistirllmak daha avantajli olarak goriillmektedir.

Laktoz ve yag, KOI'den sorumlu olan ana madde olarak kabul edilen peynir
tiretiminde olusan atik igerigidir (Carvalho vd., 2013). Literatiir verilerine gore,
nanofiltrasyon PAS siiziintiiniin KOI'si, esas olarak laktoz nedeniyle 3000 mg/L degerine
ulasabilmektedir (Kyrychuk vd., 2015). Laktoz katkismin siiziintii toplam KOIl'sine
hesaplanmistir ve NF siiziintiileri i¢in KOl akioz/KOltoplam orani (< %94) olarak

belirlenmistir (Balannec vd., 2005).

Iki nanofiltrasyon membran1 (NF270 ve NF-DK) AKM gideriminde ¢ok yiiksek bir
performans gostermistir. Membran sisteminin ¢alisma kosullarina bakilmaksizin, hem
NF270 membran hem de NF-DK membran %98-99,9 arasinda bir AKM giderimi
saglamistir. Ayrica, AKM degerleri incelendiginde, sicaklik ve basing degisiminin AKM
giderimi zerindeki 6nemli bir etkisi bulunmamistir. Buna gore, AKM giderimi agisindan,
bu ¢alismada kullanilan membranlarin 25°C ve 10 bar kosullarinda ¢alistirilmasinin uygun

oldugu goriilmiistiir.

Bough ve Landes'in calismalerinde, peynir alt1 suyunda askida kati maddelerin geri
kazanimi i¢in kitosan kullaniminmi arastirmaktir. Elde edilen pithtilasmis kati maddeler,

%0,15 yag, %9,5 kiil, %6 laktoz ve %72,3-73,8 protein i¢erdigi bulunmustur (Bough ve
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Landes, 1976). Bough ve Landes'in elde ettikleri bu sunuca gore, bu ¢alismada kullanilmig
hem NF270 hem de NF-DK membranlarin etkili bir sekilde kiil, laktoz ve proteinin

giderimlerini sagladiklar1 diisiinebilir.

NF270 ve NF-DK'!n siiziintiilerin iletkenlik degerleri incelendiginde, 25°C'lik
sicaklikta hem NF270 siiziintiileri hem de NF-DK suzintilerinin iletkenlik degerleri,
35°C'lik sicakliktaki degerlerinden daha disiiktiir. 25°C'lik sicaklikta NF270 kullanildiginda
iletkenlik degerleri basingla birlikte azalmistir. Ancak, 25°C i¢in NF-DK membranin
kullanildiginda bu sonu¢ goézlenmemistir. NF270 membran kullanildiginda en diisiik
iletkenlik degeri 25°C ve 20 bar'da 1265 us/cm olarak elde edilmistir. NF-DK membran
kullanildiginda ise, en disiik iletkenlik degeri 25°C ve 15 bar'da 955 us/cm olarak elde

edilmistir

Balannec vd. siiziintiiden ve reddedilen akisindan numuneleri alip iletkenlik degerleri
Olemiistiir. Bu yapilmis Olclimlere gore iyonlarin reddedilmesi tahmin edilmistir. Bu
calismada da, NF membranlan igin iletkenlik reddi disiik (%33-80) ve slzuntinin
iletkenligi 1000 ila 1900 ps/cm arasinda degistigi bildirilmistir. NF membranlar yiiksek
derecede iki degerlikli iyonlar1 (Ca?*, Mg?") reddederken, diisiik veya orta derecede tek
degerlikli iyonlar1 (Na*, K*, CI") reddeder ve bu tek degerlikli iyonlar esas olarak yiiksek

iletkenlikten sorumludur (Balannec vd., 2005).
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8. SONUC VE ONERILER

Endustriyel kirlilikler, uzun yillar boyunca ekosistemi etkilemekdir. EndUstriyel
islemlerin gogunun biyuk miktarda suya ihtiyaci duyar. Su, bir dizi islemde kullanildiginda
agir metaller, zararli kimyasallar, radyoaktif atiklar ve hatta organik ¢amurla temas edebilir.
Bu sular1 ya okyanuslara ya da nehirlere desarj edilir. Sonu¢ olarak, su kaynaklarimizin
cogunun icinde, ekosistemimizin saghigim1 ciddi sekilde etkileyen yiliksek miktarda
endiistriyel atiklar vardir. Bu diisiik kaliteli su kaynaklari, daha sonra giftciler tarafindan

sulama amaciyla kullanildiginda, iiretilen gida kalitesini etkileyebilnektedir.

Bu ¢alismada, sut ve sit drtinleri Uretim islemlerinde ve yikanma ve dezenfeksiyon
gibi asamalarda kullanilan ve tesis ¢ikisinda atik olarak ayrildigi noktadan alinan atik
suyunun, iki farkli nanofiltrasyon membran kullanilarak ¢apraz akisli filtrasyon sistemi ile
aritilmigtir. Genel olarak, bu atiklar hem organik hem inorganik igergi agisindan yiksek
derecede kirlidir. Siit endiistrisinden kaynaklanan diger atik su, peynir iiretiminin yan tiriini
olarak bilinen ve ayri olarak toplanan PAS'dur. PAS'nun de ayni sistem ile aritimi
gerceklestirilmistir. PAS, sadece yiksek organik yiik nedeniyle degil, ayn1 zamanda iiretilen
hacimi agisindan de siit atik sularinda en 6nemli kirletici olarak kabul edilir. Atik sular,
sisteme zarar vermemesi amaciyla oncelikle kaba filtreden gecirilmistir. Bu atik sularin
giderimleri, farkli sicaklik ve basi¢ ¢alisma kosullarin altinda incelenmistir. Sicaklik ve
basing parametrelerinin, siiziintiiniin akisma ve iletkenlik, renk, KOI, AKM giderim

verimlerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi yorumlanmistir.

¢ Yikama islemlerinden kaynaklanan atik su antildiginda elde edilen sonuglar

asagidaki gibi ozetlenebilir:

— NF270 kullanildiginda, Her sicaklikta (25, 35°C), artan basingla siiziintii akisi
azalmistir. Sicakligin artisi, siizlintii akisina olumlu bir etkisi bulunmamistir. Bunun nedeni
basin¢la birlikte membran yiizeyinde biriken kek tabakasi veya NF270 gbzeneklerinin
tikanmasi1 veya bu iki olaym birlikte olugsmasi olabilir. En yiiksek aki degeri 25°C ve 10

bar'da 24 L/m?saat olarak bulunmustur.
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NF-DK kullanildiginda, 25°C'de 10 bar'dan daha yiiksek basing uygulandigina daha
yiiksek aki elde edilmistir. Ancak, 15 ve 20 bar'daki 120. dakikalarda elde edilen aki
degerlerinin arasinda 6nemli bir fark bulunmamustir. 35°C'de ise, artan basingla siiziintii
akisinin azaldig goriilmistiir. NF-DK stzuntii akilarindaki diislis oranlari, NF270'e gore
daha dusiiktiir. Bu da NF-DK membranin gézeneklerinin, daha kii¢lik oldugu i¢in, ttkanma
oraninin daha diisliik oldugu diistinebilir. En yliksek aki degeri 35°C ve 10 bar'da 20,8

L/m?saat olarak bulunmustur.

— Hem NF270 hem de NF-DK membran 25°C'lik sicaklikta elde edilen siiziintiilerin,
35°C'e gore, daha diisiik iletkenlik degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Bunun nedeni
membranin yapisinin sicaklikla degismesi veya iyonlarin membrandan ge¢mesinin
sicaklikla artmasi olabilir. NF270 ile elde edilen en diisiik iletkenlik degeri, 25°C ve 15 bar
calisma kosullarinda 730 ps/cm olarak elde edilmistir. NF-DK ile ise, en diisiik iletkenlik
degeri, 25°C ve 10 bar calisma kosullarinda 297 ps/cm olarak elde edilmistir.

— NF270 ile AKM giderim verimleri incelendiginde, artan sicaklikla ve artan basingla
AKM'nin giderim verimleri yiikselmistir. Maksimum AKM giderimi 25°C-20 bar, 35°C-15
bar ve 35°C-20 bar kosullarinda %98,18 olarak bulunmustur.

NF-DK ile AKM giderim verimleri incelendiginde, 25°C'de ¢alisilan tiim basinglarda
%100 bir AKM giderimi gergeklestirilmistir. NF-DK membran gézeneklerinin, NF270
membranin gézeneklerinden daha kiiciik oldugu i¢in askida kati maddeleri reddetmesi daha

yuksektir.

— Siit atik sularinin rengi, beyaz ve sar1 arasinda degismektedir. Tiim deneylerde
kullanilan iki membran i¢in tamamen renksiz siiziintiiler elde edilmistir. NF270 membran
ile renk giderim verimi %83-100 arasinda degisirken, NF-DK membran ile renk giderim

verimi %92-100 arasinda degismistir.

— NF270 ile KOI giderim verimleri incelendiginde, 35°C'de artan basingla arttig
goriilmiistiir. Ayrica, 35°C'de elde edilen tiim KOI degerleri SKKY ’ye gére belirtilen desar;
limitleri icindedir. 25°C'de ise, KOI giderim verimi ve basing arasinda net bir iliski
bulunmanustir. 25°C'lik sicaklikta, 10 bar ve 20 bar igin elde edilen KOI degerleri SKKY'e
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gore kabul edilmekte ve 15 bar icin elde edilen KOI degerinin (186 mg/L) SKKY’ye gore
belirtilen desarj KOI limitine yaklastig1 gériilmiistiir. Maksimum KOI giderimi 25°C ve 10

bar ¢alisma sartinda %86,17 olarak bulunmustur.

NF-DK ile KOI giderim verimleri incelendiginde, Farkli basinglarda KOI giderim
verimleri %92,55-95,34 arasinda degismistir. Ancak, artan basingla KOI giderim veriminin
diistiigii goriilmiistiir. 25°C'lik sicaklikta ise, 10 bar ve 15 bar icin elde edilen KOI degerleri
SKKY'e gore kabul edilmekte ve 20 bar icin elde edilen KOI degerinin (179 mg/L)
SKKY’ye gore belirtilen desarj KOI limitine yaklastigi goriilmiistiir.

¢ Peynir alti suyu (PAS) antildiginda elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

— NF270 kullanildiginda, 25°C'de daha yiiksek basingta daha yliksek aki degeri elde
edilmistir. 10 bar'da sicakligin artisi, siiziintii akisina olumlu bir etkisi bulunmamistir.
Ancak, 15 ve 20 bar'larda sicakligin artis1 daha yiiksek aki degerine neden olmustur. Bunun
nedeni; sicakligin artiginin, membran yilizeyinde olusan konsantrasyon polarizasyon
tabakasinin etkisini azaltmasi olabilir. En yiiksek aki degeri 35°C ve 15 bar'da 14,8 L/m?saat

olarak bulunmustur.

NF-DK kullanildiginda, Beklenildigi gibi daha kiiciik ¢apli gozeneklere sahip
oldugundan daha diistik akilar elde edilmistir. Sicaklik ve siiziintii akisi arasinda bir iligki
bulunmamustir. Uygulanan her sicaklik i¢in elde edilen en yiksek aki degerinin 15 bar'da
oldugu gortilmiistiir. Ancak, elde edilen en yiiksek aki degeri, 35°C ve 15 bar kosullarinda
13,2 L/m?saat olarak bulunmustur.

— NF270 ve NF-DK membranlan ile 25°C'lik sicaklikta elde edilen siiziintiilerin,
35°C'e gore, daha diisiik iletkenlik degerlerine sahip oldugu bulunmustur. NF270 ile elde
edilen en diisiik iletkenlik degeri, 25°C ve 20 bar ¢alisma kosullarinda 1265 ps/cm olarak
elde edilmistir. NF-DK ile ise, en diisiik iletkenlik degeri, 25°C ve 15 bar calisma
kosullarinda 955 ps/cm olarak elde edilmistir.
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— NF270 ve NF-DK ile elde edilen suzlnttlerindeki AKM giderimleri %98-99,9

arasinda degismistir.

— Tiim deneylerde kullanilan iki membran ic¢in tamamen renksiz siiziintiiler elde
edilmistir. Hem NF270 hem de NF-DK membranlarin kullanildig1 tiim ¢alisma kosullarinda

%99-100 arasinda c¢ok yiiksek renk giderim verimleri sagladigi goriilmiistiir.

— NF270 ile KOI giderim verimleri incelendiginde, 25°C ve 35°C'de uygulanan tiim
basinglarda %93,59-93,89 arasinda degisen bir KOI giderim verimi elde edilmistir.

NF-DK membran kullamldiginda, NF270'e gore daha diisiik KOI giderim verimleri
elde edilmistir. KOI giderim verimleri %77,75-89,33 arasinda degismistir. NF-DK membarn
birinci atik su ile, NF270'e gore, daha yiiksek KOI giderimi sagladii gibi PAS ile
saglayamadig1 gorilmiistiir. Bu da, NF-DK membran performansinin beslemenin artan

konsantrasyonu ile azaldigi sonuca ulasilabilir.

PAS gibi yiiksek konsantrasyonlu atik sularin NF yontemi ile aritilmadan 6nce, 6n

aritma olarak koagiilasyon, MF veya UF proseslerinin uygulanmasi 6renilebilir.
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