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OZET

Seramik endiistrisi, Tiirkiye’nin ihracatinda ve sanayilesmesinde onemli bir rol
oynamakta olup Gretim streclerinde ylksek miktarda su tiiketimiyle dikkat cekmektedir. Bu
stiregler sonucunda olusan atik sular; kil, toprak, glaziir, boya, agir metaller, ¢oziiciiler,
baglayicilar ve gesitli organik-inorganik kirleticiler icermektedir. Bu atik sular dogrudan
cevreye desarj edildiginde sucul yasami ve halk saghigmni tehdit etmektedir. Bu nedenle
seramik atik sularinin etkin bir sekilde aritilmasi ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

Bu calismada, seramik atik sularmnin aritiminda nanofiltrasyon (NF) teknolojisinin
uygulanabilirligi arastirilmistir. NF90 tipi membran kullanilarak yapilan deneylerde, farkl

isletme kosullarinin membran performansi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Deneysel ¢alismalar ¢apraz akish bir membran sistemi ile gergeklestirilmis olup ¢
farkli basing degeri (4, 6 ve 8 bar) ve ii¢ farkli sicaklik (25°C, 30°C, 35°C) uygulanmustir.
Deneyler kapsaminda aki, KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) giderimi, bulaniklik giderimi, pH
degisimi, iletkenlik, renk giderimi ve askida kat1 madde (AKM) analiz edilmistir.

Deneyler sonucunda maksimum aki degeri 35°C sicaklikta 8 bar basingta 80 L/m?saat
bulunmustur. Maksimum renk giderimi ve askida kat1i madde giderimi 4 bar ve 25°C’de
sirasiyla %96,78 ve %99,06 olarak hesaplanmustir. Maksimum bulaniklik ve KOI giderim
verimi 8 bar ve 25°C’de sirasiyla %80,00 ve %75,43 olarak hesaplanmistir. En diisiik
iletkenlik degeri 25°C sicaklikta ve 8 bar basingta 0,254 puS/cm olarak 6lgtilmiistiir. pH
degerlerinde ise sicaklik ve basing degistikce biiyiik degisimler gdzlenmemistir. Isletme
basmcinin artmasiyla birlikte membran gegirgenliginde azalma godzlemlenmistir. Bu
baglamda c¢aligma, seramik atik sularmin ¢evreye zarar vermeden yeniden kullanimi veya
giivenli desarj1 i¢in nanofiltrasyon teknolojisinin uygulanabilirligini ortaya koymakta ve

stirdiiriilebilir su yonetimi agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Seramik endiistrisi, nanofiltrasyon, NFO0 membrani, ¢apraz

akis sistem
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SUMMARY

The ceramics industry plays a significant role in Turkey's exports and
industrialization, and it is notable for its high water consumption in production processes.
The wastewater generated as a result of these processes contains clay, soil, glaze, paint,
heavy metals, solvents, binders, and various organic and inorganic pollutants. When these
wastewater discharges are released directly into the environment, they threaten aquatic life
and public health. Therefore, the effective treatment of ceramic wastewater is of great

importance for environmental sustainability.

This study investigated the applicability of nanofiltration (NF) technology in the
treatment of ceramic wastewater. Experiments conducted using NF90 type membranes

evaluated the effect of different operating conditions on membrane performance.

The experimental studies were carried out using a cross-flow membrane system with
three different pressure values (4, 6, and 8 bar) and three different temperatures (25°C, 30°C,
35°C). Within the scope of the experiments, flow, COD (chemical oxygen demand) removal,
turbidity removal, pH change, conductivity, color removal, and total suspended solids (TSS)

were analyzed.

Experiments showed that the maximum flow rate was 80 L/m2h at a temperature of
35°C and a pressure of 8 bar. Maximum color removal and suspended solids removal were
calculated as 96,78% and 99,06% at 4 bar and 25°C, respectively. The maximum turbidity
and COD removal efficiency were calculated as 80% and 75,43%, respectively, at 8 bar and
25°C. The lowest conductivity value was measured as 0,254 pS/cm at a temperature of 25°C
and a pressure of 8 bar. No significant changes were observed in pH values as temperature
and pressure changed. A decrease in membrane permeability was observed with increasing
operating pressure. In this context, the study demonstrates the applicability of nanofiltration
technology for the reuse or safe discharge of ceramic wastewater without harming the
environment and makes important contributions to sustainable water management.

Keywords: Ceramic industry, nanofiltration, NFO0 membrane, cross-flow system
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1. GIRIS VE AMAC

Temiz suya olan talebin artis1 ve su kithigi, agir metal iyonlariyla kirlenmis suyun
yiikselmesiyle daha da kétiilesen ekosistemi ve insan yasamini tehdit etmektedir (Wanjiya
vd., 2024). Ekosistemin devamliligi ve hayatta kalmasi suya biiyiik 6l¢lide baglidir, bu da
suyun kritik rolinu vurgular (Shahid vd., 2024). Diinyada yaklagik 7 milyar insanin
%15’1nin temiz suya erisiminin olmamasi nedeniyle saglikli bir yagam siirmesi ¢ok zordur
(Sheikh vd., 2020; Agtas vd., 2021). Siirekli artan insan niifusu, temiz su talebinin hizla
artmasina neden olmus ve su talebi ile arz1 arasindaki fark giderek biiylimektedir (Hakami
vd., 2020).

Endiistrilerde su tiiketimi yogun oldugundan su geri kazanim ve yeniden kullanim
uygulamalari, atik suyun alict su kaynaklarina desarjinin ve atik suyun igerdigi kirletici
miktarinin azaltilmasma 6nemli 6l¢iide katki saglayacaktir (Agtas vd., 2021). Sudan agir
metaller, mikroplastikler, antibiyotikler ve virtsler gibi tehlikeli kirleticilerin giderilmesi
biiyiik bir aciliyet tasimaktadir ve bu durum bilimsel agidan biiyiik ilgi gekmektedir (Chen
vd., 2022).

Tugla, kil ve kum ftiretimi seramik endiistrisi i¢gin hammadde olarak miihendislik
alanida belirli bir dlgiide katkida bulunmustur. Ozellikle atik su kullaniminda biiyiik bir
geri doniisiim iglevi vardir; nihai {iriiniin olusumu sirasinda maliyet azaltilmistir ve atiklarin
islenmesi nedeniyle g¢evresel olarak giivenlidir. Ancak, seramik endiistrisinin de agir

metaller igeren 6nemli miktarda atik su iirettigi belirtilmelidir (Elias vd., 2014).

Nanofiltrasyon (NF) membranlar1 kullanilarak su aritimi, yeralti suyu, yilizey suyu,
deniz suyu ve atik su gibi kirli kaynaklardan temiz su iiretmek igin giiclii bir ayirma
teknolojisidir. NF membranlarinin gézenek boyutu 0.5-2 nm arasinda olup, 200-1000
Dalton (Da) molekiiler agirlik kesme sinirina (MWCO) karsilik gelir. Kicuk gozenek
boyutlar1 nedeniyle, kiiciik organik bilesikleri giderme yetenegi, ultrafiltrasyon ve

mikrofiltrasyon gibi yaygin olarak kullanilan kaba membranlara kiyasla daha iyidir. Ozon



ve biyolojik olarak aktif karbon gibi ileri su aritma yontemlerinden daha yuksek organik

madde giderimi saglayabilir ve bu yontemler yiiksek kaliteli su saglar (Boivin ve Fujioka,
2024).

-
W

NF Membram
anm

Kull
Y don Noktasi

Sekil 1.1. NF (Nanofiltrasyon) tekniginin ¢esitli uygulama alanlari1 (Guo vd., 2022).

Dolar vd., NF membranlarinin daha biiyiik gozenek boyutuna, siki ag gozeneklerinin
tikanmasmna ve kirlenme sirasinda bu gozeneklerin kaybolmasini gézlemleyerek
performanslarmin koétiilestigini gozlemlediler (Dolar vd., 2011; Khanzada vd., 2020).
Membran Kkirlenmesi ve biyokirlenme, yliksek akis hizlariyla basa g¢ikamama, siireg
karmagikligi, 6n aritma, periyodik membran temizligi ve konsantre atiklarm yiiksek bertaraf

maliyeti gibi bazi eksikliklerin oldugu bilinmektedir (Collivignarolli vd., 2019).

Isletme maliyeti, membran tikanmasi ve uzun vadeli stabilite de dikkate almarak
NF'nin igme suyu iiretimindeki kapasitesi kapsamli bir sekilde degerlendirilmelidir (Guo vd.,
2022). Membran uygulamalarinm maliyetlerinin diismesi nedeniyle, gelecekte membran
filtrasyonunun giderek daha énemli bir rol oynamasi beklenmektedir (Vrouwenvelder vd.,
2006).



2. SERAMIK ENDUSTRISI VE ATIKSU MEMBRAN TEKNOLOJILERI

2.1. Seramik Endustrisi

Seramik endiistrisi, iretim, tiikketim ve ticaret hacmi bakimimdan diinyada hizli
blytyen ve stratejik 6neme sahip bir endustridir. Dunya seramik karo tretiminde Cin, hem
en biiylik tiretici hem de ihracat¢1 konumunda yer almakta ve kiiresel {iretimin dnemli bir
kismin1 karsilamaktadir. Hindistan, Ispanya ve Italya gibi iilkeler de seramik sektdriinde dne
cikan diger lider ireticilerdir. 2022 yili verilerine gore, diinya seramik karo ihracatinda
Avrupa Birligi’nin %76,2’lik payla en biiyiik ihracat bolgesi olmasi dikkat ¢ekmektedir.
Bunun yami sira, ABD (Amerika Birlesik Devletleri), seramik karo ithalatinda lider
konumdadir. Tiirkiye de bu baglamda kiiresel seramik sektoriinde dnemli bir ihracatgi olup,
ozellikle Avrupa, Orta Dogu ve Tiirk Cumhuriyetlerine yonelik pazarlarda rekabetgi bir
konuma sahiptir (Cakir, 2024).

Seramik sektorii, teknolojik yenilikler ve siirdiiriilebilirlik uygulamalariyla gelecegin
endiistriyel ekosisteminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji verimliligi, dongiisel
ekonomi ve cevresel surdirtlebilirlik hedefleri, sektériin hem ekonomik hem de cevresel
etkilerini optimize etmeyi amaglamaktadir (Celik Saydam, 2025).

Seramik iiretiminde enerji ve hammadde kullanima siirece gore degisiklik gdstermektedir.

Cizelge 1.1. Seramik Uretim slrecine gore enerji ve hammadde tiketimi (Ibanez-
fores vd., 2011; Ganesh, 2019)

Kil Paketleme

hazirla | Presle Sirla | Pigir | ve Diger
Girdiler ma me Kurutma | ma me | paletleme | Depolama | faaliyetler | Toplam
Elektrik
(kKWh/m2) 0,12 |048 0,12 0,33 |0,41 |0,07 0,08 0,33 1,94
Dogal gaz
(kKWh/m2) 0 0 6,7 0 14 |0 0 0 20,66
Su (It/m?) 0,76 |0,07 |0 429 |0 0 0,74 0 5,86
Kil ve kum
(kg/m?) 219 |0 0 0 0 0 0 0 21,9
Seramik
sirlama (kg/m?) | 0 0 0 0,95 |0 0 0 0 0,95
Makine  yag1
(kg/m?) 0 0,0004 |0 0 0 0,0004 0,0004 0 0,0012




Seramik Urlnlerin Uretimi, hammaddeler, teknolojik siiregler, insan kaynagi ve
ekonomik yatirimlarin karmasik bir etkilesimidir. Bu siire¢; hammaddelerin, yardimci
malzemelerin ve katki maddelerinin tagmmmasini ve depolanmasini, hammadde hazirligini,
sekillendirmeyi, kurutmayi, yiizey islemlerini, pisirmeyi ve ardindan gelen islemleri kapsar

(Barata vd., 2019). Seramik iiretimin yasam dongiisii Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Seramik iiretiminde yagsam dongiisii (Cineviz, 2024).

Seramik endiistrisi, saglik gerecleri, ev esyalari, kiremitler ve diger seramik tirtinler
dahil olmak iizere ¢esitli tirtinler tiretmektedir. Bu endiistrinin rolii; i¢ ihtiyaclar1 karsilamak,
devlet gelirini artirmak ve is giictinii istihdam etmek ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Seramik
endiistrisi, kil gibi ham maddeleri yiiksek ekonomik degere sahip seramik {iriinlere

dontistiiren bir isleme sektoridir (Pristyanto,2024).

Seramik sektorti, diislik ithalat bagimlilig1 ve yliksek ihracat kabiliyeti sayesinde
Tiirkiye’nin en stratejik sanayi kollarindan biridir. Yerli kaynaklarla katma degerli tiretim
yaparak iilke ekonomisine ciddi doviz girdisi saglamaktadir (T.C. Sanayi ve Teknoloji

Bakanligi, 2020).

Seramik atiklariin hem endiistriyel hem de ingaat kaynakli olmak iizere iki ana
kaynaga sahip oldugunu vurgulamaktadir. Giinliik seramik iiretiminin yaklagik %30 unun

geri donistiiriilemeyen atiklarla sonuglandigi bilinmektedir (Alenezi, 2016).

Atik



2.1.1. Tiirkiye’de Seramik Endiistrisi

Tiirkiye'nin sanayilesme tarihinde kokli bir gegmise sahip olan seramik sektor(,
dinamik yapis1 sayesinde {iriin gelistirme ve ¢esitlendirme faaliyetlerini stirekli kilmaktadir.
1950’11 yillarda endiistriyel boyutta temelleri atilan sektor, 6zellikle 1980 sonras1 donemde
ivme kazanarak kiresel Olcekteki modern tretim teknolojilerini ve ileri seviye hatlari
bilinyesine entegre etmeyi basarmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2022; Yesiltepe
ve Bulut, 2025).

Tirkiye’nin bu sektordeki konumu ve gelistirdigi stratejik hedefler, sektorii yalnizca
ulusal diizeyde degil, uluslararasi 6lgekte de giiclii bir konuma tagimaktadir. Bu baglamda,
seramik sektorii hem tarihsel koklerini koruyan hem de modern diinyanin g¢evresel ve

ckonomik taleplerine yanit veren bir yapiya sahiptir (Celik Saydam, 2025).

Tirkiye, seramik sektoriinde diinya genelinde 6nemli konumdadir. Seramik kaplama
malzemeleri ve saglhk gerecleri, Tiirkiye’nin bu alandaki temel iiriin gruplaridir. Ulkemiz,
yuksek Uretim kapasitesi, kalite standartlarmma uyum ve yenilik¢i teknoloji yatirimlariyla
uluslararas1 pazarda giiclii bir rekabet avantaji saglamaktadir. Onuncu Kalkimma Plani
kapsaminda belirlenen hedefler, sektordeki biiylime ve siirdiiriilebilirlik stratejilerini
desteklemektedir. Ayrica, yerel ve uluslararasi is birlikleri, sektoriin daha genis pazarlara

erisimini kolaylastirmaktadir (Celik Saydam, 2025).
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Sekil 1.3. Seramik tiretimi proses akis semasi (Celik Saydam, 2025)

2.1.2. Seramik Endiistrisi Atik Suyu

Seramik endiistrisinin de agir metaller igeren onemli miktarda atik su trettigi
belirtilmelidir. Bor, fayanslarn mekanik dayanimmim gelistirilmesi sirasinda seramik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, seramik malzeme, organik igerik

ile birlikte inorganik ve metalik olmayan bilesikler olarak tanimlanir (Elias vd., 2014).

Seramik iiretiminde kullanilan ¢esitli kil gruplar1 ve minerallerden kaynaklanan
organik safsizliklar; atiksuyun BOI, KOI ve AKM degerlerini yiikseltmektedir. Ayrica
Uretim siireci, suya kursun ve kadmiyum gibi agir metallerin gegmesine neden olarak Kirlilik
yukiini artrrmaktadir (Giilmez vd., t.y.). Bu kirletici maddelere karsi seramik sektori igin

desarj standartlar1 belirlenmistir.

Sektorde uyulmasi gereken desarj standartlar1 25687 sayil1 31.12.2004 tarihli resmi
gazete yayinlanan “Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi” (SKKY) ile belirlenmistir. lgili

yonetmeligin standart degerleri Cizelge 2.1’te verilmistir.



Cizelge 2.1. SKKY’e gore atik su desarj limitleri

PARAMETRE BIRIM DEGER
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOI) | (mg/L) 70
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 100
KURSUN (Pb) (mg/L) 1
KADMIYUM (Cd) (mg/L) 0.1
CINKO (Zn) (mg/L) 3
pH - 6-9

Su yonetimi, iirettikleri biiyiik miktarda atik su nedeniyle cogu geleneksel endiistri
sektoriinde giderek daha kritik bir sorun haline gelmistir. Seramik karo endiistrisi s6z konusu
oldugunda, atik suyun ¢ogu sirlarin ve diger kaplamalarin hazirlanmasi ve uygulanmasi igin
kullanilan tesislerin yikama islemlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, sir ve diger
kaplamalarin hazirlanmasi i¢in 6nemli miktarda yeralt1 suyu kullanilmaktadir. Ancak, yeralti
suyu kaynagi giderek daha sinirli hale geldikge, seramik endiistrisi yeralti suyu tiiketimini
azaltmak i¢in ¢Ozlimler bulmak zorundadir. Bir olasilik, 6rnegin, sir islemlerinde geri
dontstiiriilmiis su kullanmaktir. Atik su aritimi, bu suyun ayni {iretim siirecinde yeniden
kullanilmasini imkansiz hale getirmekte ve hatta suyun desarjin1 engelleyebilmektedir.
Sonug olarak, bu suyun disarida islenmesi veya ek bir aritma gereklidir, bu da yiiksek

ekonomik maliyetler ve/veya cevresel etki yaratmaktadir (Moliner Deratani vd., 2012).

2.2. Atiksu Aritma

Endiistriyel atik suyun Ozellikleri genellikle COD, BOD, AKM, amonyum azotu
(NH4™-N), agir metaller, pH, renk, bulaniklik ve biyolojik parametreler gibi belirli
parametrelerle temsil edilir. Membran yontemleri, belediye atik sularinin aritilmasinda
yaygin olarak kullanilmakta olup, aritilmis su ve atik su desarj maliyetlerini artirmaktadir.
Bu teknik, geri kazanilmis malzemelerin, yan {iriinlerin ve ¢oziiciilerin dogrudan geri
kazanilmasma yardimct olur ve biiyiik, yiiksek kirlenmis atik su akiglarmm onlenmesine
katkida bulunur (Bera vd., 2022). Atiksu aritimi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Atiksu aritim yontemleri arasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma ydntemleri ile ileri

aritma teknolojileri yer alir ve son asama olarak dezenfeksiyon islemi yapilir.

Fiziksel ve kimyasal yontemler; koagulasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon, iyon

degisimi ve membran prosesler olarak siralanmaktadir. En sik kullanilan adsorpsiyon



yontemidir (Durur, 2023). Adsorpsiyon, ekzotermik bir siire¢ olup yiizeyde meydana gelen
bir olgudur. Bu siire¢, adsorbat adi verilen bir fazin belirli kosullar altinda adsorban ad1
verilen bir kati, nadiren de siv1 yilizeye fizikokimyasal veya kimyasal etkilesimler yoluyla
transfer edilmesini ve bu yiizeyde tek molekiillii bir tabaka olusturmasiyla aritma islemi
gerceklesir (Jain vd., 2021). Kimyasal Coktiirme, sadece basit araglar bir 6ncu ve ucuz bir

¢oziicli olarak su gerektirdigi i¢in tercih edilir (Nahar vd., 2023).

Biyolojik Aritma, atik sudaki toksinleri par¢alamak veya ortadan kaldirmak i¢in canli
mikroplar1 kullanarak, endiistriyel faaliyetlerin olumsuz ¢evresel sonuglarma uzun vadeli bir

¢6zim sunar (Chandran vd., 2023).

Ileri Aritma yontemleri, ters osmoz, membran prosesleri, iyon degistirme, aktif
karbon filtrasyonu, ultrafiltrasyon ve ileri oksidasyon ydntemleridir. Iyon Degisimi, negatif
veya pozitif yiiklii kat1 inorganik oksitler ya da organik iyon degisim regineleri kullanarak
¢dzeltiden iyonlarm ayrilmasi islemidir (El Ouardi vd., 2023). Ileri Oksidasyon Prosesleri
(AOPs), yiiksek derecede kirlenmis, toksik, tehlikeli, direngli ve biyolojik olarak
pargalanamayan organik kirleticilerin sulu ¢ozeltilerde aritilmasi igin en etkili yontemdir ve

su ve atik su aritiminda 6nemli bir yer kazanmistir (Honarmandrad vd., 2023).

Dezenfeksiyon, atiksu aritiminin son agamalarindan biridir. Bunlar: Klorlama, Klor
kullanarak mikroorganizmalarm oldiriilmekte etkilidi. UV Isinlama, patojenik
mikroorganizmalarin giderilmesinde etkilidir (Hgibye vd., 2008). Ozonlama, endustriyel
atik sulardaki tehlikeli bilesenleri gidermek icin kullanilmaktadir. Ozonlama agir metallerin

giderilmesinde etkili degildir (Huber vd., 2004).

2.3. Membran Prosesler

Membran malzemeleri kullanarak suyun aritilmasi, 60'h yillarda sentetik
membranlarin sundugu iyi performanslar nedeniyle dnemli hale gelmeye basladi. Membran
ayirma siireci su avantajlara sahiptir: maliyet agisindan verimli, ¢evre dostu ve temiz bir
teknoloji, ¢linkii ek kimyasallara ihtiyagc duyulmaz, isletmesi kolaydir ve bilesim
degiskenligine karsi ¢ok hassas degildir, yliksek kaliteli su iiretimini saglar. Bununla birlikte,

son yillarda membran aritimi atik su aritiminda uygulanmaya baslamistir. Membran



teknolojisinin yeni uygulamalara gelistirilmesi, membranlarin hazirlanmasi alaninda sayisiz

ilerlemenin sonucu olmustur (Moliner Salvador, 2012).

Yiiksek membran performansi, aki ve giderme verimi parametreleriyle dlciiliir. ideal
bir sistemde yiiksek gegirgenlik (aki1) ve segicilik hedeflenir. Aki, birim zamanda birim
membran alanindan gegen hacmi L/m2.h ifade ederken; giderme verimi, membranin

kirleticiyi tutma (reddetme) kapasitesini temsil eder (Ucak, 2023).

Membran yontemi, temel olarak bilesenlerin hareketini segici bir sekilde kisitlayarak
iki fazi birbirinden ayrran bir bariyerdir. Membranlar 18. yiizyilldan beri varlik
gostermektedir. O zamandan beri, membranlarin bir¢ok farkli uygulamaya daha uygun hale
gelmesi igin pek ¢ok iyilestirme yapilmistir (Obotey Ezugbe ve Rathilal, 2020). Membran
proseslerde kullanilan membranlar ayirma mekanizmalarina, morfolojilerine, geometrilerine
ve kimyasal yapilarina gore smiflandirilirlar (Sert, 2015). Sekil 2'de sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Atik su aritma endiistrilerinde kullanilan ¢esitli membran kategorilerini temsil
eden sematik diyagram (Bera vd., 2022).
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2.3.1. Membran Yapisi

Membran, iki fazi birbirinden aywran ve bilesenlerin iizerinden segici bir sekilde

hareketini kisitlayan bir bariyerdir

Membranlar, su gecirgen membranlar veya sollit gecirgen membranlar olarak iki
kategoriye ayrilabilir. Su gecirgen membranlar, cesitli soliitler (6rnegin, tuz iyonlar1 ve
organik molekiiller) lizerinde suyun taginmasini destekler ve igme suyu aritma, atik su geri
kazanimi ve deniz suyu tuzdan armndirma gibi istenmeyen kirleticilerin giderilmesinde

yaygin olarak kullanilir (Zuo vd., 2021).

2.3.2. Membran Tipleri

Kullanilan membran tipine gére, membran proseslerin gosterecekleri performanslari

onemli Ol¢iide degismektedir (Sert, 2015).

2.3.2.1. itici giice gore membran siniflandirilmasi

Secici bir bariyer islevi géren membranlar, bilesenlerin fiziksel veya kimyasal
ozelliklerine gore gecisine izin verir ya da bu bilesenleri tutar. Suyun membrandan
gecebilmesi igin gereken itici gii¢ genellikle basingtir. Basing esasli ¢alisan membran

proseslerdir. Bu prosesler;
*Mikrofiltrasyon (MF)
Ultrafiltrasyon (UF)
*Nanofiltrasyon (NF)

*Ters Ozmos (TO)’dur (Sert, 2015).



2.3.2.2. Gozenek boyutuna gore membran siniflandirilmasi

Ters Ozmoz (TO)
Nano Filtrasyon (NF)

Ultra Filtrasyon (UF)

Mikro Filtrasyon (MF)

Sekil 2.2. Gozenek Boyutuna Gére Membran Cesitleri (Giil ve Tiyek, 2022)
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Membran goézenek yaricapi boyutuna (rp) bagli olarak membran siireglerinde

asagidaki smiflandirma ortaya ¢ikabilir: mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve

ters ozmoz.

2.3.2.3. Akim tiiriine gore membran siniflandirilmasi

Membran proseslerinde; besleme suyunun niteligine ve isletme sartlarina gore

belirlenen iki temel filtrasyon modu mevcuttur. Capraz akisli ve dikey akisli olarak

smiflandirilan bu konfigiirasyonlar, Sekil 2.3’te sematik olarak gdsterilmistir (Ormanci

Acar,2017).
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Sekil 2.3. Capraz (A) ve dikey (B) akisl filtrasyon (Ormanci Acar, 2017; Munir, 2006)

Membran filtrasyon uygulamalarinda ciddi bir sorun, membran tikanmasidir; bu
durum, normalize edilmis basing diisiisiinde bir artisa ve/veya normalize edilmis akista bir
azalmaya neden olmaktadir (Vrouwenvelder vd., 2006). Capraz akis filtrasyon modunda
calismak, membran lizerinde daha az kek tabakasi olusumuna neden olarak membranin
tikanma olasiligin1 azaltir. Yiiksek havalandirma oranlari, membran tikanma oranlarini
digiirtir. Diigiik sicakliklar, membran tikanmasini artirma potansiyelini artirir, ancak daha

iyl membran verimliligi ve daha uzun ¢alisma siiresi saglar (Bera vd., 2022).

2.4. Mikrofiltrasyon

Membran teknolojilerinin en eski yontemi olan mikrofiltrasyon (MF), 0.1-2 mikron
biiylikliigiindeki partikiillerin tutulmasinda kullanilir. Bu proses; askida kati maddeler,
buyuk kolloidler, bakteri ve yag gibi gdozenek ¢apindan biiyiik bilesenleri sudan uzaklastirir.
Genellikle ¢apraz akis prensibiyle ¢alisgan MF sistemlerinde karsilasilan temel sorun, hizli

tikanma neticesinde meydana gelen aki kaybi ve buna bagl yiiksek isletme maliyetleridir
(Akbacak, 2018; Celik, 2022).
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2.5. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon (UF) membranlari, gézenek boyutu 1-100 nm araliginda olan, 1-10
bar basing araliginda molekiiler agirliklar1 1000 Da’dan buyik partikillerin sudan

ayrigtirilmasinda kullanilan membran prosesidir (Tang vd., 2011).

2.6. Ters Ozmos

Ters ozmos (TO) membranlari, 6nceden tanimlanmis gozenekleri olmayan yogun bir
bariyerden olusur. Tasinim mekanizmasi bu nedenle tamamen farkhidir ve bir ¢ozim-
difiizyon mekanizmasina gore gergeklestigi diisiiniilmektedir. Bu durumda gecirgenlik,
yukarida belirtilen membranlardan ¢ok daha diisiiktiir. Ote yandan, besleme ¢dzeltisinde
bulunan yukli ¢ozuculerin reddi neredeyse tamamen olur. TO genellikle besleme
cozeltisinin ozmotik basincma bagli olarak yliksek basinglar (120 bara kadar) gerektirir ve

bu teknik oldukca enerji tiketicidir (Lefebvre vd., 2003).

2.7. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon alani, su aritimi ve temizligi konusundaki potansiyel uygulamalar1

nedeniyle son yillarda 6nemli bir ilgi gormiistiir.

Membran teknolojisi, ileri bir su aritma yontemidir. Membran siiregleri kullanilarak
kirli sulardan iyonlarin ve molekiillerin secici olarak uzaklastirilabilecegi gosterilmistir.
Istenilen ayrismay1 saglamak i¢in uygun membranin secimi, aritilacak suyun besleme
bilesimi ve ulasilacak aritma hedefi tarafindan belirlenir. Son zamanlarda gelistirilmis olan
nanofiltrasyon (NF), diger membran siirecleri ile karsilastirildiginda onemli avantajlar
sunmaktadir. NF siireci, ¢ok degerlikli iyonlarm ve nispeten kiigiik organik bilesiklerin
neredeyse tamamen uzaklastirilmasini ve membrana ve ¢alisma kosullarina bagh olarak tek
degerlikli iyonlarin iyi bir sekilde reddedilmesini saglar ve ters ozmozdan (TO) daha diisiik
calisma basinci gerektirir (Deratani, 2012). Belirli su kosullarinda nanofiltrasyonun, yaygin
olarak kullanilan ters ozmoz islemlerine rekabetci bir alternatif olabilecegini 6ngoriilmiistiir

(Mountadar vd., 2017).
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Nanofiltrasyon (NF) membranlari, 1-10 nm gozenek yapisina sahip nanofiltrasyon;
suyun yumusatilmasi, agir metal ve organik boya gideriminde kullanilan etkili bir yontemdir.
Cok degerlikli iyonlar1 ve UF'nin tutamadigi mikro kirleticileri yliksek verimle aritabilen
NF, ultrafiltrasyon ve ters 0zmoz arasinda bir performans sergiler (Akbacak, 2018; Celik,
2022). Renk, atiksuyun en belirgin 6zelligidir. Dezenfeksiyon sirasinda, ana analiz nesnesi,
atiksudan renk kaybidir (Hao vd., 2000; Kumar, vd., 2021).

Multivalent tuzlar, duguk
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Sekil 9. Nanofiltrasyon.

Sekil 2.4 Nanofiltrasyon (Celik, 2022)

Dogal organik madde kirlenmesinde kimyasal ve fiziksel etkilesimlerin kritik
diizeyde birbirine bagli oldugunu ve bunun membran performansi agisindan 6nemli
zorluklar olusturdugunu goézlemlenmistir. Bu durumun Kirlenme kontrol stratejileri
Uzerindeki etkileri, nanofiltrasyon sistemlerinin etkinligini artirmak agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir (Payant, 2016).

Nanofiltrasyon membranlarimin aymrma kabiliyetlerini artrmak igin  membran
kirlenmesiyle basa ¢ikma stratejileri igme suyu Uretiminde giivenilir performans saglamanin

yollarmi i¢in 6nemlidir (Guo vd., 2021).

Su aritimi i¢in nano yapili membranlardaki Kirlenme ve segicilikten kaynaklanan
zorluklar dezatavantajdir. Grafen bazli malzemeler de dahil olmak iizere nanoyapili
membranlarin su aritiminda iyilestirilmis performans igin umut vericidir, bu teknolojilerin
pratikte uygulanabilmesi igin diinya kosullarinin dikkatlice degerlendirilmesi ve
standartlagtirma ¢abalarmmn gerektigini bilinmelidir (Aydm vd., 2024). Membran
performansini artirma, kirlenme sorunlarini ¢6zme ve nanofiltrasyonun su aritimi ve

saflagtirmadaki uygulama alanlarini genisletmek i¢in arastirmalar devam etmektedir.
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2.8. Membran Basincim Etkileyen Parametreler

2.8.1 Basing

Membran proseslerinde aki, uygulanan basing ile ozmotik basing arasindaki farka
bagli olarak artis gosterir. Ters 0zmoz sistemlerinde basing ve aki arasinda dogru orantili bir
iligki bulunsa da membran mukavemeti nedeniyle bu basing simirlhidir. Artan isletme basinci,
ak1y1 artirmanin yani sira siiziintii suyunun konsantrasyonunu da diisiirerek aritma verimini
iyilestirir. Teorik olarak 68 atm seviyelerine ¢ikilabilse de uygulamada genellikle 27-41 atm
araliginda calisilmaktadir. (Kayacan B., 2010).

2.8.2 Sicakhk

Sicaklik, membran gecirgenlik katsayisin1 ve ozmotik basinci etkileyen temel
parametrelerden biridir. Sicakliktaki her 1°C’lik artig, ak1 degerinde %3 ile %35 oraninda bir
yiikselme saglamaktadir. ideal isletme sicakligi genellikle 21°C olarak kabul edilse de
29°C’ye kadar olan degerler tolere edilebilir. Ancak 29-38°C araligindaki yliksek sicakliklar,
membran yapisinda deformasyona yol agarak sistemin servis Omriinii ciddi sekilde

kisaltmaktadir (Dhodapkar vd., 2007).

2.8.3 Konsantrasyon

Membrana giren suyun konsantrasyon© degerinin, performans tizerinde bir bilyiik
etkisi gozlenmektedir. Girig suyunun konsantrasyonu arttik¢a, ozmotik basingta gergeklesen
artigla beraber membrana uygulanan basingta azalmaktadir. Bunun sonucun da giderme
verimi diigmektedir. Basing arttirilarak istenen oranin gergeklesmesi saglanabilir (Kayacan

B., 2010).
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2.8.4 Membran dizilis yogunlugu

Birim hacime yerlestirilecek membran alanidir. Bu alan ne kadar biiyiik ise sistemden
¢ikan aki da o oranda biiyiik olur. Genellikle membran yogunlugu 160 ile 1640 m?/m? olarak
secilmektedir (Kayacan B., 2010).

2.8.5 Ak

Ak1, membranin birim zamanda birim alanindan gegen akim miktarma denir. Aki
genellikle L/m?.saat veya m®m?.sn birimleri ile ifade edilebilmektedir (Mulder, 1996).
Membran filtrasyonunda ise membrandan gecen akim membrana uygulanan basing ile dogru

orantilidir. Calistirma stiresi ve 1 ila 2 yil isletmeden sonra aki azalir (Koyuncu,1997).

2.8.6 Geri kazanim faktorii

Geri kazanim faktorii genel olarak sistemin kapasitesini gosterir ve membran
uygulamalarinda ulasilan deger %80°dir. Proses suyunda fazla tuz konsantrasyonu
oldugunda daha yiiksek geri kazanim faktoriine ulasilir. Yiiksek konsantrasyonlarda ise
membran ylizeyinde ¢okme fazla olur bundan dolay1 isletme veriminde diisme gozlenir

(Kayacan B. , 2010).

2.8.7 Membran omri

Gelen atik sudaki mantar, fenol ve bakteri gibi maddeler, yliksek sicaklik, yiiksek-
diisiik pH gibi bilesenler membran 6mriinii olumsuz yonde etkiler ve bunlara bagli olarak

membran kullanim 6miirii en fazla iki yila iner (Kayacan B., 2010).
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2.8.8 pH

Yuksek veya diisiik pH’ larda seliiloz asetat membranlar hidroliz olurlar. Ortalama

isletme pH aralig1 5,5 ila 7,5 arasindadir (Kayacan B., 2010).

2.8.9 On aritma

TDS konsantrasyonu 10.000 mg/L’yi asan besleme sularinda membran proseslerinin
dogrudan kullanimi teknik olarak uygun degildir. Membran ylizeyinde tabakalagsmaya neden
olan kalsiyum, demir, mangan ve silikon bazl bilesiklerin; pH ayari, kimyasal ¢oktiirme
veya filtrasyon gibi 0n aritma yoOntemleriyle kontrol edilmesi zorunludur. Ayrica,
mikrobiyolojik yik ve organik kalintilar i¢in klorlama veya aktif karbon {initeleri
kullanilmalidir. Giiniimiizde sikilasan ¢evre mevzuatlari, agir metal ve organik gideriminde
katt membranlarin yani sira endiistriyel dlcekte yayginlasmaya baglayan sivi membran

teknolojilerini de stratejik bir ¢dziim haline getirmistir (Kayacan B., 2010).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Deratani vd. (2012) seramik endiistrisine ait atik sularin ileri aritimi i¢in polimer
nanofiltrasyon (NF) membranlarmin etkinligini degerlendiren ¢aligmasi bulunmaktadir.
Uretim siirecinde yeniden kullanim veya gevreye zarar vermeden desarj edilebilecek kalitede
su elde etmek amacryla NF membran teknolojisi uygulanmustir. Ozellikle kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) gibi organik kirleticiler ile sodyum (Na*), magnezyum (Mg2*), kloriir (CI") ve
stilfat (SO4*") gibi inorganik iyonlarin giderimi hedeflenmistir. Siirecin optimizasyonu i¢in
bu sonuglar ayn1 zamanda NanoFlux’un de deneysel ¢aligmalar sirasinda zaman ve maliyet
tasarrufu saglayabilecek 1yi bir tahmin araci oldugunu ortaya koymaktadir. Program
tarafindan yapilan tahminler, deneysel olarak elde edilen sonuclara oldukg¢a yakin
cikmaktadir. Farkli membranlarla gerceklestirilen deneyler sonucunda, diisiik basinglarinda
(4 ve 5 bar) galisilmasina ragmen yaklasik %90 oraninda tutma verimi ve yiiksek temiz su
akis1 elde edilmistir. Bu bulgular, nanofiltrasyonun seramik sektoriine ait atik sularin

aritiminda uygulanabilir ve etkili bir yontem oldugunu one stirmiislerdir (Derenati vd.,

2012).

Moliner-Salvador vd. (2014) nanofiltrasyon teknolojilerinin seramik sanayi
uygulamalarindaki sivi atiklarin aritilmasmdaki kullanimini incelemektedir. Calismada,
endiistriyel atik su ve tedarik suyu gibi farkli su matrisleri kullanilmistir. Nanofiltrasyonun,
Ozellikle polimer membranlar kullanilarak yapilan uygulamalarda, organik bilesenlerin,
boronun ve elektrolitlerin uzaklastirilmasinda basarili sonuglar verdigi bulunmustur. Ayrica,
NF-90 (5-7 bar) ve NF-270 (5.5-7 bar) gibi farkli membranlarin performanslari
karsilastirilmis ve her iki membranm da belirli kosullarda etkili oldugu gézlemlenmistir.
Nanofiltrasyon, ters ozmoz gibi diger teknolojilere kiyasla daha diisiik basinglarla calisarak
daha yiiksek verimlilikle temiz su saglamaktadir, bu da isletme maliyetlerini diistirmektedir.
Nanofiltrasyon teknolojisi, seramik sanayi gibi endistriyel alanlarda su yonetimini
iyilestirmek ve suyun yeniden kullanimmi artrmak i¢in umut verici bir ¢6zliim olarak one

¢ikmaktadir (Moliner-Salvador vd., 2014).

Premachandra vd. (2021), ii¢ farkli endiistriyel atik su kullanilarak yapilan 120
dakikalik filtrasyon siiresi boyunca permeat drneklerinin KOI 6lgiimleri ve normalize

edilmis permeat akis profilleri gosterilmistir. NF90’m organik kirliligi uzaklagtrma ve
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yuksek kaliteli permeat elde etme konusunda giiglii bir segenek oldugunu ortaya
koymaktadir. Filtrasyon sirasinda pH degeri yaklasik 7.0 olup, membranin yiizey yiikii
negatif oldugundan organik molekiillerin membran yiizeyine yapismasi engellenmistir. Bu
durum, NF90 membraninin organik maddeyi uzaklastirmadaki verimliligini artirmis ve diger
membranlarla kiyaslandiginda daha iyi bir performans sergilemesine olanak saglamistir. Bu
bulgular, NFOO membraninin 6zellikle endiistriyel atik sularin aritilmasinda en etkili

segeneklerden biri oldugunu gostermektedir (Premachandra vd., 2021).
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4, MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada seramik atiksuyundan nanofiltrasyon yontemiyle basing (4, 6 ve 8 bar)
ve sicaklik (25, 30 ve 35°C) parametrelerin etkisi incelenmistir. Askida kati madde, kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), renk giderimi, bulamkligin giderim verimine etkisi gozlemlenerek
ideal ¢alisma sartlar1 6ngorillmistiir. pH, iletkenlik ve akinm stzlntl suyunun kalitesine

etkisi gozlemlenmistir. Cizelge 4.1'de deney parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney Parametreleri

Cahsma Kosullar Basing Sicakhik
Parametreler 4, 6 ve 8 (bar) 25, 30 ve 35 (°C)
Degiskenler Stiziintii Akis1 Tayini

Askida Kat1 Madde Verimi (%)
KOI Giderim Verimi (%)
Renk Giderim Verimi (%)

pH
[letkenlik
Bulaniklik (%)

Deneysel c¢alismalarda Sterlitech marka, kimyasal dayanimi yiiksek paslanmaz
celikten imal edilmis ¢apraz akishh membran filtrasyon diizenegi kullanilmistir. Sistem;
membran modiilii (150 cm? etkin alan), santrifiij pompa, hidrolik el pompasi, 1sitici, hassas
terazi ve veri kayit bilgisayar1 gibi bilesenlerden olusmaktadir. Filtrasyon sisteminin genel

goriiniimii Sekil 4.1°de sunulmustur.
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4.1. Deneyin Yapihsi

Deneysel calismaya baslamadan 6nce, membran sisteminde bulunabilecek olasi
safsizliklarin giderilmesi amaciyla %2’lik zayif asit igeren bir yikama soliisyonu sistemden
gecirilmistir. Ardindan sistemde kalan yikama soliisyonunun uzaklagtirilmasi amaciyla saf
su ile durulama iglemi yapilmistir. Temizlenen sisteme membran modiilii yerlestirilmis ve

deneysel ¢alismalara hazirlik agsamasina gegilmistir.

Deneyin basinda bilgisayar acilarak, siizlintli miktarmi tartmak ve dijital ortamda
kaydetmek amaciyla hassas teraziye bagli veri toplama programu c¢alistirilmigtir.
Kullanilacak atik su, membran diizenegini tikayabilecek biiyiik partikiillerden filtreleme

yontemiyle arindirilmig ve besleme tankina aktarimastir.

Deneye baslamadan Once, sisteme elektrik verilmeden dnce hidrolik el pompasi
yardimuyla sistem basinci 900 Psi’a ¢ikarilarak membran modiilii sabitlenmis ve gostergeden
bu basing degeri dogrulanmistir. Sonrasinda, sistem elektrikle ¢aligtirilms, 1sitict aktif hale

getirilmis ve deney icin belirlenen sicaklik degeri sisteme tanimlanmistir. Besleme
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tankindaki su, hedef sicakliga ulastiginda sistemdeki akis hizi ve vana ayarlari ile istenen

basing degeri saglanmustir.

Duzenekten ilk siiziintli damlasi alindiginda, siiziintii tartimini gergeklestiren
program baglatilmis ve tartim verileri dakika bazinda bilgisayara kaydedilmistir. Deney
sliresince siliziintiiden 5., 15., 30. ve 45. dakikalarda numuneler alinmistir. Aki degerleri 45.
dakikadan itibaren sabitlenmis olup, sistemin kararli duruma ulastig1 kabul edilerek deney

bu siirede tamamlanmistir.

Renk giderim veriminin hesaplanabilmesi igin UV-VIS spektrofotometre cihazinda
oncelikle saf su ile dalga boyu taramasi yapilarak referans olusturulmustur. Daha sonra ham
atik suyun maksimum absorbans gosterdigi dalga boyu tespit edilmis ve bu dalga boyunda

alman numunelerin absorbans degerleri 6lctilerek kaydedilmistir.

Her sicaklik kosulunda, 45. dakikada alinan siiziintii numuneleri kullanilarak KOI
analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, belirlenen hacimde siiziintii KOI kitlerine
eklenmis, kitler termoreaktorde uygun sicaklik ve slirede bekletilmis, ardindan oda

sicakligina sogutulmus ve spektrofotometreye yerlestirilerek KOI degerleri 6l¢iilmiistiir.

Benzer sekilde, 45. dakikada alinan numuneler kullanilarak bulaniklik analizleri UV -
VIS cihazi ile gergeklestirilmis, iletkenlik degerleri iletkenlik dlger cihazi ile dlglilmiis ve

pH degerleri pH-metre ile tespit edilmistir.

4.2. Kullanilan Cihazlar

Bu ¢alismada kullanilan cihazlar Cizelge 4.2'de verilmistir.



Cizelge 4.2. Analizler ve 6lgiimler i¢in kullanilan cihazlar

CALISMADA KULLANILAN
EKIPMANLAR
Bilgisayar, Exper

Capraz Akisli Membran Sistemi,
Sterlitech

Hidrolik EI Pompasi, Enerpac

Isitici, WiseCircu

UV Spektrofotometresi,
Hach DR 3900

Spektrofotometre, Hach DR 2000

Hassas Terazi, A&J EJ6100

Termoreaktor, Hach LT 200

KOI Kiti, Hach LCK 514
[letkenlik dlcer, Janvey 4310

pH Metre, Thermo Scientific

4.3. Uygulanan Analitik Ydntemler

ISLEVI
Stizlintl tartim verilerinin
kaydedilmesi

Icerisine yerlestirilen membran
ile atiksu aritilmast

Membran sisteminin
sikistirilmast

Deney sicakliginin ayarlanmasi

Renk giderim veriminin
Olgtilmesi

Bulanikhilik giderim veriminin
Olgtilmesi

Birim zamanda stzunti
akisinin tartilmasi

KOI kitlerinin hazirlanmasi

KOI degerlerinin tayini
[letkenlik dlciilmesi

pH o6lctlmesi

KOI, sudaki organik madde miktari1 belirlemede kullanilan en &nemli
parametrelerden biridir ve organik kirlilik diizeyine dair bilgi verir. Organik kirliligi tespit
etmek amaciyla, hazir KOI test kitleri (LCK 514) kullanilmistir. Her bir test kiti i¢cin 2 mL
atiksu Ornegi almarak kitlere eklenmistir. Numuneler, Hach LT 200 marka termoreaktore
yerlestirilmis ve 148 °C sicaklikta 2 saat siireyle reaksiyona birakilmigtir. Siire sonunda
kitler termoreaktorden ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumaya birakilmig, ardindan

spektrofotometre ile dlgiim yapilarak KOI degerleri mg/L biriminde kaydedilmistir. Kitin
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icindeki kimyasallar (genellikle potasyum dikromat) suyun icindeki organik maddelerle
reaksiyona girer, ve bu reaksiyon sonucunda olusan renk degisikligi fotometre ile 6lgtlur.

Renk yogunlugu, suyun oksijen tiiketme kapasitesini yansitarak KOI degeri hesaplanur.

Islem sirasiyla 5, 15, 30 ve 45. Dakikalarda numune alimmasi ve alinan numunenin
Hach Lange DR 3900 markali cihazla UV &lgiimlerinin yapilmastyla siirdiiriilmiistiir. Olgiim
sonuglarindan renk giderimi verimi ve AKM giderim verimi hesaplandi. Ham atik suyun

degerleri ile karsilastirilarak giderimler yorumlandi.

Deneyleri gergeklestirilen 25°C, 30°C ve 35°C’de aritilan seramik atik suyu, her bir
sicaklik analizi i¢in 45.dakika sonunda alinan numuneler iizerinde Kimyasal Oksijen Thtiyaci
(KOI), iletkenlik ve pH analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, ham atik su

degerleriyle karsilastirilarak aritim performansi degerlendirilmistir.



25

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Deneysel Cahsmada Kullanilan Membran

Bu calismada, nanofiltrasyon islemlerinde yaygin olarak kullanilan NFO0 membrani
tercih edilmistir. NF90, yiiksek organik madde tutma kapasitesine ve diisiik molekiil agirlikli
coziiciilere karsi segicilige sahip bir nanofiltrasyon (NF) membranidir. Ozellikle renk,
organik bilesikler ve ¢6zlinmiis tuzlarin gideriminde yiiksek verimlilik saglamasi1 nedeniyle

tercih edilmistir.

Poliamid esaslt ince film kompozit yapiya sahiptir. Gozenek ¢ap1 yaklasik olarak 200
Dalton civarinda olup, bu yap1 sayesinde hem diisiik molekiiler agirlikli organiklerin hem de
cok degerli iyonlarm tutulmasina olanak tanimaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, 6zellikle
endiistriyel atiksularin ileri aritiminda, igme suyu temininde ve renk giderimi gibi

uygulamalarda etkili sonuclar vermektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan NF9O membrany, {iretici firma tarafindan onerilen 6n
yikama prosediirleri dogrultusunda saf su ile yikanmis, ardindan deneysel diizenege entegre
edilmistir. Deney boyunca sicaklik ve basing parametreleri sabitlenerek membranin
performansi degerlendirilmis ve siiziintiilerden elde edilen veriler dogrultusunda membran

etkinligi analiz edilmistir.
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5.2. Deneysel Cahsmada Kullamilan Ham Atiksu
Deneysel ¢calismada kullanilan atiksu Eskisehir’de bulunan bir seramik fabrikasinda
hat yikama islemlerinden kaynaklanan atiksudur. Cizelge 5.1. seramik fabrikasindan alinip

Ol¢iilen ham atik suyun parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Seramik Atik Suyunun Olgiilen Parametreleri

PARAMETRE BIRIM SERAMIK ATIKSUYU
Askida Kat1 Madde mg/L 596
Maksimum Absorbans Ao abs 2,98
[letkenlik ps/cm 0,94
Bulaniklik ftu 210
pH pH 7,48
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 mg/L 639

5.3. Aki1 Hesaplanmasi

Deneysel aki verileri, hassas teraziye bagli bir veri aktarim programi (AND)
aracilifiyla dakikalik periyotlarla kaydedilmistir. Hesaplanan aki ve kirletici giderme
verimleri MS Excel ilizerinden analiz edilerek zaman bazli grafiklere doniistiiriilmiistiir. Ak1
degeri, birim membran alanindan birim zamanda gecen akis miktar1 baz alinarak

hesaplanmistir.

Ak1, cihazin kaydettigi birimi aki birimine doniistiirmek igin denklem (5.3) kullanilip

deger doniisiim isleminin yapilmis ve elde edilen veriler ¢izelgelere aktarilmistir.

v=Q/A (5.3)

t1 (dk.) icin V=V1 ve t7 (dk.) icin V=V>
Q (t-t1) (dakikada membrandan gegen siizlintiiniin miktart) = V2-V1

A (membranin yiizey alan1) = 150 cm? (sabit)
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5.4. Renk, Bulanikhik, AKM ve KOI Giderim Verimi Hesaplanmasi

Atik suyun 4, 6 ve 8 bar’ da membran filtrasyon diizeneginden gecirilmesi ile elde
edilen stzlintl cihazlara yiikklenmistir. Denklem (5.4) kullanilarak yiizde giderim verimleri

hesaplanmistir.

%Ry = (Ac-A)/Acx 100 (5.4)

Rx: Giderim verimi
x: AKM, KOI, bulaniklik ve renk giderim
Ax: Beslemenin x degeri

A: Siiziintiideki x degeridir

5.5. Atik Su I¢in Deneysel Sonuglar

Seramik hat yikama atik suyu NF90 membrant kullanilarak deneyler
gergeklestirilmistir.

5.5.1. Aki Degerleri

Membran akis1 6nemli bir ¢alisma parametresidir ve bir dizi farkli parametreden
etkilenir. Bu deneysel calismada, basing ve sicakligin aki iizerine etkileri arastirilmistir.
Seramik atiksu numunesi i¢in Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 farkli sicaklikta
calisilan 4, 6 ve 8 bar’da aki degerleri verilmistir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te zamana

kars1 aki grafikleri verilmistir.



Cizelge 5.2. Seramik atik suyu i¢in 25°C’de 4,6 ve 8 bar basinglardaki aki1 degerleri

4 bar 6 bar 8 bar
Zaman(Dakika) Aki1 (L/m? saat) Ak (L/m? saat) Ak1 (L/m? saat)
5 dk. 111,6 102,4 74,3
15 dk. 108,0 78,1 65,1
30 dk. 88,8 55,4 42.4
45 dk. 59,0 35,6 22,6
25°C 4 Bar 6 Bar
200 8 Bar
180 |
160

Aki (L/m2saat)
[EnY
o
o
|
|
H

0 2 4 6 8 10121416 18 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Zaman (dk.)

Sekil 5.1. Seramik atik suyu igin 25°C’de 4,6 ve 8 bar basinglardaki aki degerleri

Cizelge 5.3. Seramik atik suyu i¢in 30°C’de 4,6 ve 8 bar basinglardaki aki degerleri

4 bar 6 bar 8 bar
Zaman(Dakika) = Ak1 (L/m? saat) Ak1 (L/m? saat) Aki1 (L/m? saat)
5 dk. 87,6 91,6 77,6
15 dk. 74,8 74,0 51,4
30 dk. 54,0 67,2 52,8

45 dk. 54,0 56,0 59,1
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Sekil 5.2. Seramik atik suyu i¢in 30°C’de 4,6 ve 8 bar basinglardaki aki degerleri

Cizelge 5.4. Seramik atik suyu i¢in 35°C’de 4,6 ve 8 bar basmglardaki aki1 degerleri

4 bar 6 bar 8 bar
Zaman (Dakika) = Aki (L/m? saat) Ak (L/m? saat) Aki (L/m? saat)
5 dk. 109,2 62,0 79,2
15 dk. 85,2 94,8 86,0
30 dk. 78,4 89,6 82,0
45 dk. 56,8 76,0 80,0
35°C m4Bar ~6Bar © 8Bar
140
. \
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Sekil 5.3. Seramik atik suyu i¢in 35°C’de 4, 6 ve 8 bar basinglardaki aki degerleri
yu
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Deney sonuglarina gore 45. dakikada 35 °C sicaklik ve 8 bar ¢aligma basincinda

membran akisi maksimum seviyeye ulagmistir.

Seramik atik suyu i¢in 45. dakikada elde edilen maksimum aki degeri 35°C ve 8 bar

kosullarinda 80 L/m? saat olarak bulunmustur.

5.5.2. Renk ve Askida Kati Madde (AKM) Giderim Verimi

Seramik atik su numunesi ile yapilan deneylerin 5, 15, 30 ve 45. dakikalarinda
stiziintiilerden UV kiivetlerine drnekler alinmistir ve UV spektrofotometresi ile 25°C, 30°C
ve 35°C igin 4, 6 ve 8 bar'da degerler dlgiilmiistiir. Olgiilen renk degerlerinden renk giderim
verimi ylizde olarak hesaplanip 25°C igin Sekil 5.4'de, 30°C i¢in Sekil 5.5°de ve 35°C igin
Sekil 5.6'da verilmistir. Olgiilen AKM degerlerinden AKM giderim verimi yiizde olarak
hesaplanip 25°C i¢in Sekil 5.7'de, 30°C i¢in Sekil 5.8’de ve 35°C igin Sekil 5.9'da verilmistir.

Cizelge 5.5. 25°C’de renk giderim verimleri (%)

Basing\Dakika 5 dk. 15 dk. 30 dk. 45 dk.
4 Bar 92,93 95,11 96,18 96,78
6 Bar 93,53 93,09 96,05 91,96

8 Bar 93,66 91,25 94,57 95,04
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Cizelge 5.6. 30°C’de renk giderim verimleri (%)
Basing\Dakika
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Sekil 5.5. Seramik atik suyu i¢in 30°C'de 4, 6, ve 8 bar i¢in renk giderim verimleri
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Cizelge 5.7. 35°C’de renk giderim verimleri (%)

Basing\Dakika 5 dk. 15 dk. 30 dk. 45 dk.
4 Bar 93,36 94,57 95,98 94,77
6 Bar 94,70 94,20 94,20 95,54
8 Bar 94,64 96,65 96,35 92,72
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Sekil 5.6. Seramik atik suyu i¢cin 35°C'de 4, 6, ve 8 bar i¢in renk giderim verimleri

En yliksek renk giderim veriminin elde edildigi en uygun kosullar, 25°C sicaklik ve
4 bar basingta %96,78 olarak belirlenmistir. Bu kosullarda, maksimum renk giderim

verimine ulasilmustir.

Cizelge 5.8. 25°C’de Askida kati madde giderim verimleri (%)

Basing\Dakika 5 dk. 15 dk. 30 dk. 45 dk.
4 Bar 96,61 99,01 99,04 99,06
6 Bar 95,64 97,06 98,71 97,30

8 Bar 97,82 98,02 98,71 99,02
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Cizelge 5.9. 30°C’de Askida kat1 madde giderim verimleri (%)
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Sekil 5.8. Seramik atik suyu i¢in 30°C'de 4, 6, ve 8 bar icin AKM giderim verimleri



Cizelge 5.10. 35°C’de Askida kat1 madde giderim verimleri (%)
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Sekil 5.9. Seramik atik suyu i¢cin 35°C'de 4, 6, ve 8 bar icin AKM giderim verimleri
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Farkl sicakliklarda ve farkli basinglarda, NF membrani yiiksek renk giderim askida

kat1 madde giderim etkinligi géstermistir. NFO0 membran ile renk ve askida kat1 madde

giderim verimi en yiksek 4 bar ve 25°C sicakliginda sirasiyla %96,78 ve %99,06 oldugu

hesaplanmastir.

Deney sonuglari, NF90 membranin seramik endiistrisi atiksularmin renk ve AKM

gideriminde etkili bir aritma yontemi sundugunu ve siire¢ parametrelerinin (sicaklik ve

basing) giderim verimliligi tizerinde 6nemli rol oynadigini ortaya koymustur.
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5.5.3. KOI ve Bulaniklik Giderimi, Tletkenlik ve pH Degerleri

Cizelge 5.11, Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’de 25°C, 30°C ve 35°C sicaklik
degerlerinde 4, 6 ve 8 bar’ da NF90 kullanilarak Seramik atik suyunun aritimi 45.
dakikalarindan elde edilen siiziintiilerin bulaniklik ve KOI degerleri verilmistir. Sekil 5.10

ve Sekil 5.11 ise grafik haline getirilmistir.

Cizelge 5.11. 25°C'de KOI ve bulaniklik degerleri

25°C
KOI KOI Giderim Verimi Bulaniklik Bulaniklik Verimi
(mg/L) (%) (FTU) (%)
Ham 639 - 210 -
Atiksu
4 bar 229 64,16 145 30,95
6 bar 203 68,23 106 49,52
8 bar 157 75,43 42 80,00
Cizelge 5.12. 30°C'de KOI ve bulaniklik degerleri
30°C
KOI KOI Giderim Verimi Bulaniklik Bulaniklik  Verimi
(mg/L) (%) (FTU) (%)
Ham 639 - 210 -
Atiksu
4 bar 202 68,38 138 34,29
6 bar 197 69,17 123 41,43
8 bar 190 70,26 119 43,33
Cizelge 5.13. 35°C'de KOI ve bulaniklik degerleri
35°C
KOI KOI Giderim Verimi Bulaniklik Bulaniklik Verimi
(mg/L) (%) (FTU) (%)
Ham 639 - 210 -
Atiksu
4 bar 210 67,13 179 14,76
6 bar 202 68,38 176 16,19

8 bar 200 68,70 161 23,33
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25°C'de bulaniklik giderim verimi, 4 bardan 8 bara c¢ikildiginda %30,95’ten
%80,00’¢e yiikselmistir. 30°C'de verimde bir diislis goriilmekle birlikte, 35°C’de bulaniklik
giderim oranlarmin ciddi sekilde duistigi (%14,76-23,33) dikkat cekicidir. Bu durum,

yuksek sicakliklarin membran performansini olumsuz etkileyebilecegini diistindiirmektedir.
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Sekil 5.10. Seramik atik suyu i¢in bulaniklik giderim verimleri

Ozellikle 25°C’de 8 bar basing altinda %75,43’liik en yiiksek giderim oranina
ulasilmistir. Bu durum, KOI gideriminin basinca duyarhi oldugunu ve yiiksek basing
kosullarinda membran gecirgenliginin artmasiyla verimin yiikseldigini gdstermektedir.
Sicakligm 30°C ve 35°C’ye ¢ikarilmasiyla KOI giderimi %70,26 ve %68,70 seviyelerinde

kalmistir, bu da sicakligin verimi olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.

NF90 membrant ile ¢apraz akislh sistemde gergeklestirilen aritimda, diistik sicaklik
ve basing kosullarinda membran yiizeyinde daha kararl bir akis rejimi saglanmigtir. Sicaklik
ve basing artig1 ise konsantrasyon polarizasyonu ve membran tikanma egilimini artirarak

giderim performansimi diigiirmiistiir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, 25°C sicaklik ve 8 bar basing kosullarinda KOI

ve bulaniklik giderim verimlerinin en yiiksek degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Yiiksek

sicakliklar, bazi parametrelerde olumlu etkiler gostermis olsa da, Ozellikle bulaniklik

gideriminde 35°C’de performans disilisii gozlemlenmistir. Bu da sicakligin membran

stabilitesi ve gegirgenligi tizerinde simnirlayici etkileri olabilecegini gostermektedir.

Cizelge 5.14. iletkenlik ve pH dl¢iim verileri

Sicaklik (°C) Basing (bar) Cikis iletkenlik (uS/cm) Cikis pH
25 4 0,63 7,20
25 6 0,59 7,22
25 8 0,25 7,72
30 4 0,63 7,45
30 6 0,63 7,69
30 8 0,63 7,76
35 4 0,62 7,68
35 6 0,58 7,72
35 8 0,54 7,90
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Iletkenlik ve pH olgtim verileri Cizelge 5.14 te listelenmistir. Giris iletkenlik degeri
0,947 uS/cm ve giris pH degeri 7,48 olarak olgiilmiistiir. iletkenlik degerleri tiim
sicakliklarda ve basing seviyelerinde azalma gdstermistir. Bu, membranlarin ¢oziinmiis
iyonlar1 da belirli oranda tuttugunu gostermektedir. Ozellikle 25°C ve 8 bar’da iletkenlik
0,254 uS/cm’ye dismiistiir. pH degerlerinde ise biiyiik degisimler gozlenmemekle birlikte,
8 bar ve yiiksek sicakliklarda hafif bir artis egilimi oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu artis,
membran yiizeyinde iyon degisiminden veya suyun iyonik dengesinden kaynaklanmig

olabilir.

5.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

NF90 nanofiltrasyon membranina ait temiz ve aritim sonrasi kullanilan numunelerin
ylizey yapilar1t SEM analizi ile incelenmistir. Temiz membran yilizeyinde Sekil 5.12°de
goriildigl gibi diizgiin ve siireklilik gosteren bir morfoloji gozlenirken, aritim sonrasi

membran yiizeyinde heterojen bir yap1 olustugu, yilizey piiriizliliigiintin arttigi ve bazi

gozeneklerin kapandigi belirlenmistir.

Db LS e e
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Sekil 5.12. NF90 temiz membranin a) 10 pm ve b) 5 um SEM goriintuleri
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Yapilan nanofiltrasyon sonrasi NF90 membranin SEM goriintiileri asagida
verilmektedir (Sekil 5.13a). Kek tabakasinin kalmligi (Sekil 5.12b). Seramik atiksuyun
icerisinde kil, toprak, glaziir, boya, agir metaller, ¢oziiciiler, baglayicilar ve gesitli organik-
inorganik kirleticiler kek olusumunda giiglii baglar olusturur ve membran kirlenmesine
neden olur.
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Sekil 5.13a. Kirlenmis membranin @) 1 pum, b) 3 um, ¢) 10 um, d) 20 um SEM goriintileri
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Regulus 10.0kV 11.7mm x500 LM(UL)
Sekil 5.13b. Kirlenmis membran 100 um SEM goruntusu

Sekil 5.13b'de sunulan kullanilmis membranin Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) Kkesit goruntusl, capraz akis membran yiizeyinde kayma gerilimi olusturarak
kirlenmeyi en aza indirmeyi amaglasa da, goruntiide belirgin bir kek tabakasi olusumu
goOrulmektedir. Bu birikinti tabakas1 73,6 pm kalinliginda 6l¢iilmiis olup, hemen altindaki
orijinal membran destek katmaninin 86,5 pum kalinligina yakindir. Membran yiizeyindeki
aktif tabaka biitiinliigiinii koruyor gibi goriinse de, iizerinde ve destek yapmin st
bblgelerinde dizensiz bir Kir tabakas: biriktigi goriilmektedir. Su igindeki organik maddeler
ve askida kat1 maddeler nedeniyle birikintilerin olustugu sdylenebilir. Destek tabakanin
icindeki gdzenekli yapilarda da tikanma izleri dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, kirleticilerin
sadece yuzeyde degil, membranin daha i¢ine ilerledigini gostermektedir. Goriintiideki bu
bulgular, zamanla membran veriminde azalma ve daha sik temizlik ihtiyaci gibi sorunlarin

ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

NF90 membraninin seramik endiistrisine ait kompleks yapili atik sularin aritiminda
etkili bir segenek oldugunu ve renk, bulaniklik, KOI ve iletkenlik gibi temel parametrelerde
onemli oranda iyilesme sagladigini gostermektedir. Bu baglamda ¢alisma, seramik atik
sularmin ¢evreye zarar vermeden yeniden kullanim1 veya giivenli desarji i¢in nanofiltrasyon
teknolojisinin uygulanabilirligini ortaya koymakta ve siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan

onemli katkilar sunmaktadir.

Aritma islemiyle geri kazanilan suyun, dongiisel ekonomiye kazandirilmasi gerekir.
Saflagtirilmig suyun sanayi siireglerinde, sulama amacli ya da seramik iiretim dongiisiinde
yeniden kullanilmasi, siirdiiriilebilirlik i¢in Oonemlidir. BoOyle bir yaklasim, hem su

kaynaklarmin kullanimini azaltir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, giderim verimi igin NF90 membranmin en
uygun sicaklik kosulunun 25°C oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Maksimum aki degeri
35°C ve 8 bar basmgta 80 L/m?saat bulunmustur. Renk giderimi ve askida kat:1 madde
giderimi 25°C ve 4 bar basingta sirasiyla %96,78 ve %99,06 olarak hesaplanmistir.
Bulaniklik, KOI 8 bar basmgta ve 25°C sicaklikta swrasiyla %80 ve %75,43 olarak
hesaplanmistir. Iletkenlik degeri en diisiik 25°C ve 8 bar basingta 0,25 puS/cm dlgiilmiistiir.
pH degerlerinde ise sicaklik ve basing degistikge biiylik degisimler gézlenmemekle birlikte
7,2-1,9 degerleri ol¢iilmistiir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne (SKKY) gore yapilan
degerlendirme sonucunda, ¢ikis suyuna ait KOI degerinin ilgili sinir degerin iizerinde, buna
karsin AKM degeri yonetmelikte belirtilen limitlerin altindadir ve pH degerlerinin uygun
aralikta oldugu belirlenmistir. Bu durum, mevcut aritma prosesine ek olarak KOI giderimini
artirmaya yonelik koagulasyon—flokulasyon, ileri oksidasyon prosesleri veya aktif karbon
adsorpsiyonu ile gerekiyorsa ilave biyolojik aritim basamaklarinin entegrasyonunun

arastirtlmasinm uygun olacagini gostermektedir.
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Seramik atiksularinda ¢ogu endiistriyel atiksuya gore daha bulaniktir. Literatiirde,
AKM ve bulaniklik arasinda ¢ogu durumda pozitif bir iliski bulundugu, ancak bu iliskinin
dogrusal olmadigi siklikla vurgulanmaktadir. Bu ¢alismada gozlenen yiiksek AKM giderim
verimine ragmen bulaniklik gideriminin veriminin daha diisiik olmasi, bulanikligin optik bir
parametre olmasi ve ince partikiillerin 151k sa¢ilimma katkismin yiliksek olmasiyla

aciklanabilir (Spellman, 2014; Metcalf ve Eddy, 2014; Judd, 2011).

Bu analizlere gore deneysel siirecin en biiyiik etkeni basing degisimi oldugu
gozlemlenmistir. Yiiksek verimlilik, tikanmaya karsi direngli yapilar1 ve uzun Omiirli
performanslariyla 6ne ¢ikan ¢apraz akisli membran sistemleri, pek cok endiistriyel alanda
kilit bir teknoloji olarak surddrtlebilir ¢g6ziimlere zemin hazirlamaktadir. NFOO membrani
ile gerceklestirilen nanofiltrasyon deneylerinde sicaklik artisiyla birlikte giderim
verimlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda membran polimer
yapismin  gevsemesi, diflizyon katsayisinmim  artmast  ve elektrostatik ayirma
mekanizmalarmin zayiflamasi sonucu ¢oziinen maddelerin membrandan gegisinin
kolaylagsmasiyla agiklanabilir. Sonug olarak, diisiik sicakliklarda yiiksek verim alinmasi,
yontemin proses ekonomisi bakimindan avantajli oldugunu ve endustriyel 6lcekte

uygulanabilirligini artirdigin1 gostermektedir.
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