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OZET

Son yillarda kentlesme ve endiistrilesmenin hizla artmasi sonucu su kitliginin artmasi
nedeniyle endiistriyel atik sularin aritim ¢alismalarma yonelim artmis, artan ihtiyag
dogrultusunda bu yonde yapilan aritim arastirmalari gogalmistir. Bu amagla atik sularin geri
kazaniminda oldukgca etkili bir aritim yontemi olan membran teknolojileri 6nem kazanmaistir.

Bu c¢alismanin amaci tibbi maske atik suyu ve el dezenfektani atik suyunun
nanofiltrasyon yontemi ile aritiminin incelenmesidir. Ticari NF270 membran calisilmistir.
Farkli iki endiistriye ait atiksular ile farkli besleme sicakliklarinda (25°C, 35°C, 45°C) ve
farkli basinglarda (6 bar, 12 bar, 18 bar) ¢alisilmis, bu degiskenlerin renk, kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve iletkenlik giderim verim degerleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Birim
zamanda slizlintii suyuna ait aki degerleri otomatik olarak bilgisayar sistemine kaydedilmis
olup her bir degisken i¢in aki1 degerlerindeki degisimler irdelenmistir. Belirlenen zamanlarda
alinan siiziintii numunelerine iletkenlik, pH ve KOI analizleri yapilmis ve verimleri
hesaplanmistir. Sonuglara bakilarak tibbi maske ve el dezenfektani atik sularinin aritimi igin
ideal calisma parametreleri 6nerilmistir.

Tibbi maske atiksuyuna yapilan deneylerin neticesinde 25°C ve 18 bar’ in; 138,379
L/m?saat aki1 ve %99,49 renk giderim verimiyle en ideal galisma kosulu belirlenmistir. El
dezenfektan1 atiksuyunda ise 25°C ve 6 bar’ 1n; 33,36 L/m?saat aki ve %100 renk giderim
verimiyle en ideal galisma kosulu belirlenmistir. Bu calisma sartlarinda tibbi maske
atiksuyundan %95,66, el dezenfektan: atiksuyundan ise %82,3 KOI giderim verimi
alinmigtir. Ayrica bu ¢alisma sartlarinda tibbi maske atiksuyunda %79,68, el dezenfektani
atiksuyunda ise %88,18 iletkenlik giderimi saglanmistir. Giderim verimleri dikkate
alindiginda tibbi maske ve el dezenfektan atik sularimin ticari nanofiltrasyon membrani

NF270 kullanimiyla etkili bir aritim saglanabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritimi, Nanofiltrasyon, NF270 membran, Tibbi maske

atiksuyu, el dezenfektani atiksuyu, KOI
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SUMMARY

In recent years, due to the increase in water scarcity as a result of the rapid increase
in urbanization and industrialization, the focus on the treatment of industrial wastewater has
increased, and the treatment researches in this direction have increased in line with the
increasing need. For this purpose, membrane technologies, which are a very effective
treatment method in the recovery of wastewater, have gained importance.

The aim of this study is to examine the treatment of medical mask waste water and
hand disinfectant waste water by nanofiltration method. Commercial NF270 membrane has
been studied. Wastewaters from two different industries were studied at different feed
temperatures (25°C, 35°C, 45°C) and at different pressures (6 bar, 12 bar, 18 bar), and the
color, chemical oxygen demand (COD) and conductivity removal of these variables were
studied. The effects on the yield values were investigated. The flux values of the permeate
water per unit time were automatically recorded in the computer system and the changes in
the flux values for each variable were examined.Conductivity, pH and COD analyzes were
performed on the permeate samples taken at the specified times and their yields were
calculated. By looking at the results, ideal operating parameters for the treatment of medical
mask and hand sanitizer waste water have been proposed.

As a result of the experiments on the medical mask wastewater, 25°C and 18 bar;
With 138,379 L/m2h flux and 99.49% color removal efficiency, the most ideal working
condition was determined. If the hand disinfectant is in the wastewater, 25°C and 6 bar; The
optimum working condition was determined with 33.36 L/m2h flux and 100% color removal
efficiency. Under these working conditions, 95.66% COD removal efficiency was obtained
from the medical mask wastewater and 82.3% from the hand disinfectant wastewater. In
addition, under these operating conditions, 79.68% conductivity removal was achieved in
the medical mask wastewater and 88.18% in the hand disinfectant wastewater. Considering
the removal efficiencies, it can be concluded that an effective treatment can be achieved with
the use of commercial nanofiltration membrane NF270 for medical mask and hand sanitizer

wastewater.

Keywords: Waste water treatment, Nanofiltration, NF270 membrane, Medical mask

wastewater, hand sanitizer wastewater, COD
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1.GIRIS VE AMAC

Son yillarda hizla artan niifus ve endiistrilesme gibi sebepler, en 6nemli dogal
kaynaklarin basinda gelen suya duyulan ihtiyaci arttirmistir. Suya duyulan bu ihtiyacin
suyun icme ve kullanma suyu olarak, tarimsal faaliyetlerde ve endiistriyel Olcekte
kullanilmasimin artmasiyla zaten smirli olan su kaynaklarini tehdit etmektedir. Niifustan
kaynaklanan ve talepten kaynaklanan kitlik (su stresi) olarak ikiye ayrilan su kithg1 giderek

artmaktadir (Falkenmark, Bertell, vd., 2007).

Yogun su tiiketimi ve artan atiksu hacmi su kaynaklarinin azalmasina ve su kithiginin
artmasina neden olmaktadir. Var olan su kaynaklarmin azligi ve su kithiginin artist
atiksularin aritilip tekrar kullanimini giindemde tutmaktadir (Demir vd, 2017). Suyun
tiiketimi sonucu olugan atiksularin aritildiktan sonra alict ortama verilmeleri su kaynaklarini
korumak i¢in yeterli degildir. Endiistrilerde temiz su yerine aritilmis sularin kullanilmasi,
hem tesislerde temiz su maliyetini azaltabilir hem de atiksularin bertaraf maaliyetlerini

azaltabilir (Dumlupinar, 2014).

Ozellikle 2019 yili Aralik aymda Cin’in Wuhan kentinde ortaya ¢ikan Covid-19
viriislinlin yarattig1 viral pandeminin de diinyaya yayilmasiyla tibbi tekstil iirlinlerine olan
talep hizla artt1 ve bu da atiksu miktarmin énemli 6l¢iide artmasina neden oldu. Cevresel
sorunlarla alakali kamusal bilincin artmasi ve sosyal sorumluluk caligmalari, tibbi tekstil
endistrilerini ¢evreye duyarli, slirdiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir triinler iiretmeye
yoneltmistir. Ancak yine de bertaraf orani su anda yeniden kullanim oranindan ¢ok daha

yiiksektir (Yuliana vd, 2022).

Tekstil endiistrisi atiksular1 tehlikeli boyalar, pigmentler, askida ya da ¢oziinmiis
katilar ve agir metaller igerebilmeleri sebebiyle kimyasal yiikiin en yogun oldugu
endiistrilerden biridir. Bu kimyasal yiikii ve cesitliligi fazla olan endiistride meydana gelen
atiksularin alic1 ortama desarjindan once etkili bir sekilde aritilmasi biiyiilk onem tagir.
Tekstil atiksuyunun aritimi alaninda biiyiik ilerlemeler elde edilmis de olsa gelistirilen aritim
yontemlerinin uygulanabilirliginin artmas1 ve daha ekonomik olmasi i¢in gelistirilmeye

devam edilmesi gerekmektedir (Wang vd, 2022).
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Covid-19 pandemi doneminin baglangicindan itibaren tiim diinyada hem antiseptik
hem de dezenfektan olmak iizere sterilizasyon ajanlar1 kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Giindelik hayatta yaygin kullanilan antiseptik tiirleri; alkol, fenol, permanganat ve iyot gibi
kimyasallardir. Dezenfektanlar ise fiziksel materyaller, ozon ve ultraviyole 151k seklinde
olabilseler siklikla kullanilan temel bilesen klordur (WHO, 2004). Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve arastirmacilar etanol ve sodyum hipokloriti dezenfektan igerigi olarak tavsiye

etmektedirler.

Antiseptiklerin ve dezenfektanlarin sik kullaniminin dogal bir sonucu olarak kisisel
hijyeni saglamak i¢in su kullanim1 da artmistir (Ludang vd., 2022). Pandemi sonrasinda
atiksu miktarinda ve atiksu toksisitesinde bir artis olmustur (Leon Molina, ve Abad-Corpa,
2021; Meyers vd, 2021). Artan dezenfektan kullanimiyla beraber dezenfektan endiistrisi
atiksuyu miktarinin artmasi da mantiksal bir sonuctur. Kimyasal kirlilik yiikii fazla olan
dezenfektan endiistrisi atiksularmin alict ortama verilmeden o©nce aritilmalart su
kaynaklarin1 korumak, su kithigin1 azaltmak ve endiistriyel atiksularin aritilip tekrar tesis
icerisinde kullaniminin saglanmasi acisindan biiylik énem arz etmektedir (Dumlupinar,

2014).

Artilmig atiksularin dogal sartlarina zarar vermemesi i¢in alict ortama uygun
degerlere sahip olmasi gerekmektedir. Tirkiye’de bu degerler Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (SKKY)’nde verilmistir.

Atiksularin  antim1  i¢in  yapilacak ¢alismalar icin Oncelikle atiksuyun
karakterizasyonu uygun yontemlerle analiz edilmelidir (Ogur ve Tekbas, 2005). Yapilan
analizler sonucunda atiksuyun karakterizasyonuna uygun yontemlerin ayni zamanda uygun
maliyette olmasi da gerekmektedir. Bu durumda endistrilere gore atiksu aritimi
yapilabilmesi i¢in optimum aritma yonteminin belirlenmesi gerekmektedir (Haller, 1994).
Optimum aritma yonteminin belirlenebilmesi i¢in ise her sektore geleneksel, modern ve

hibrit yontemlerin bir veya birkaginin fazlasiyla incelenmesini gerektirmektedir.

Atiksularin aritiminda geleneksel yontemler (koagiilasyon/flokiilasyon, oksidasyon,
adsorpsiyon vb.) etkin ve yaygin olsa da siire¢ yavas ilerler ve performans denge ile sinirlanir

(Gupta vd, 2000). Bu nedenle alternatif bir yontem olarak membran sistemleri bu konuda
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1970’lerde biiyiikk umut vaat etmis (Marcucci vd, 1970) ve yillar i¢inde yapilan bir¢ok

calismada bu vaat dogrulanmustir.

Calisma esnasinda tibbi maske ve el dezenfektani atik sulari ile ¢alisilmis bir
inceleme literatiir arastirmasinda bulunamamistir. Tibbi maske endiistrisine en yakin
endiistri olan tekstil endiistrisi atik suyu i¢in de literatiir arastirmasi yapilmis, nanofiltrasyon
membraniyla ¢alismanin uygun oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple NF270 membran ile
caligilarak etkili bir aritim metodu olan ¢apraz akishi pilot 6lgekli membran prosesi
isletilmistir. Calismada basing ve sicaklik degiskenlerinin siiziintii suyunun kalitesiyle olan

baglantis1 irdelenmistir.

Bu calismada daha 6nce membran sistemleri ile aritim1 ¢alisilmamis, tibbi maske atik
suyu ve el dezenfektan1 atik suyunun aritimi incelenmistir. Bu galismada, Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’ nde (SKKY) belirtilen sartlara uygun siiziintii suyu eldesi ile bu atik
sularin dogaya olumsuz etkilerini 6nlemek amaclanmistir. Literatlir aragtirmasi sonucu
membran aritim yonteminin bu atik sularin aritiminda etkin ve yeterli oldugu 6ngdriilmiistir.
Bu sebeple aritim isleminde etkin 6zelliklerinden dolayi laboratuvar 6l¢ekli membran
filtrasyon modiilii ve hem endiistri hem de tekstil atik sular1 i¢in uygun olan ticari NF270
nanofiltrasyon membrani kullanilmistir. Bu dogrultuda farkli sicaklik (25°C, 35°C ve 45°C)
ve farkli basinglarda (6 bar, 12 bar ve 18 bar) 18 adet deney uygulanarak bu parametrelerin
aki, renk, KOI ve iletkenlik degerleri iizerine etkilerinin incelenmesi ve tibbi maske ve el

dezenfektani icin optimum ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi amacglanmastir.



2. ATIKSULAR

Her ne kadar Diinya yiizeyinin %75°1 su ile kapl olsa da bu oranin yalnizca %2,5’1
icilebilir sudur, gerisi tuzlu sudur. Bu nedenle zaten sinirli olan su kaynaklarinin giiniimiizde
asir1 kullanilmasi ile igilebilir suya duyulan ihtiyag da artmistir (Tzanakakis vd., 2007).
Bedeninin biiylik cogunlugu sudan olusan insanin hayati i¢in su oldukga biiyiik bir 6neme
sahiptir. Su yalnizca insanlarin hayatlarini saglikli bir bi¢imde stirdiirmeleri i¢in degil ayn1
zamanda ilkelerin gelisebilmesi i¢in de temel bir ihtiyactir (Lofrano ve Brown, 2009).
Ulkeler orta seviyede ekonomik olarak biiyiime gosterirken su tiiketimini azaltmazlarsa
giiniimiizde 4.500 milyar metrekiip olan kiiresel su ihtiyac1 2030 yilina dek 6900 metrekiip
olacaktir. Kiiresel su ihtiyacinin %16’sin1 endiistri sektoriiniin bu ihtiyacinin da 2030 yilina

dek %22’ye ¢ikmasi ihtimali vardir (Addams vd., 2009).

Suyun kalitesini direkt olarak ya da dolayli olarak etkileyen fiziksel ya da kimyasal
degisiklikler su kirliligi olarak tanimlanmaktadir (Cheremisinoff, 2002). Bu Kirlilik suda
yasayan, suyu tiilketen ve suda bulunan canlilari olumsuz olarak etkiler ve su kullaniminin

gerekli oldugu yerlerde suyu kullanilamaz hale getirebilir (Sawyer vd, 1994).

Atiksu ise suyu kirleten bu bilesenlerden ya yalnizca birisidir ya da birkaginin birlesimidir.

Suyu kirleten baslica bilesenler:

o Endiistriyel faaliyetlerde yapilan islemler ve olusan atiklar,
. Tarimsal faaliyetler,
o Evsel atiklar olarak siniflandirilir (Oztiirk, 2005).

Gelisen diinya ile birlikte su kullaniminin oldugu alanlar da artmistir. Bu nedenle su
kirliligi de artmistir ve bu kirlilik insan sagligini tehdit etmeye baglamistir. Bu tip sorunlari
bir¢ok farkli etkenle iliskilendirebiliriz (Chaidez vd., 2014). Su ¢oziiciiliigii yiiksek olan bir
maddedir. Bu da suyun Kirlenmesine neden olan 6nemli bir etkidir (Yasar, 2009). Suyun bu
Ozelligi maddenin yapisindan da etkilenir. Suyun yiiksek ¢oziicii 6zelligi; iire, iyonik
maddeleri, seker ve alkol gibi organik maddeleri ¢ok yiiksek oranda ¢ozebilir. Ancak bazi

tuzlari, yaglari ve hidrokarbonlar1 ¢ézme yetenegine sahip degildir. Dolayisiyla suda
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¢dziinmeyen bu maddeler suyu kirletirler (Oztiirk, 2005). Kirlenen su ¢evrimi esnasinda
suyun Ozellikleri de degisir. Kaynak sular1 ve yer altisular yeryliziinde ylizeyden akarak
hareket ederler. Bu nedenle dolastiklar1 bolgelerin kimyasal ve jeolojik yapisina uygun
katyon ve anyonlarla birlikte baska maddeler de igerebilirler (Tan, 2006). Atiksular
biinyesinde biyolojik ve kimyasal kirlilik barindirabilir. Atiksuyun biinyesinde bulunan bu
kirliliklerin miktar1 degisiklik gosterebilir. Endiistrilerin kullandiklar1 giinliikk yikama
tinitelerinde agiga cikan atiklar, atiksuyun %40’dan fazlasini olusturmaktadir. Yikama
prosesleri de yapilan islemin 6zelligi goz 6niinde bulundurularak bir¢ok farkli basamaktan
olusmaktadir. Buna ek olarak, yikama proses islemlerinin son basamagi ise biitiin
safsizliklar1 barindirmaktadir (Muro vd., 2012). Atiksular su dongiisiiniin saglanabilmesi,
kaynaklarimizin dogru bir sekilde yonetilebilmesi i¢in tekrar kullanilabilir hale getirilmelidir
(Akar, 2000). Bu hem ekonomik sikintilar yasanan diinyamizda ekonomik ac¢idan hem de
¢evremiz ve dogamiz agisindan olduk¢a dnemlidir. Tiim diinyanin niifusu hizla artmaktadir.
Ancak su kaynaklarimiz ise simirhidir. Bu sebeple atiksular doniistiiriilmeli ve su yeniden

kullanilmalidir (Kiilah, 2018).

Sekil 2.1°de Diinya’da bulunan tatli su kaynaklar1 ve su stresleri verilmistir. Sekilden
anlagilabilecegi gibi Tiirkiye, yiiksek riskli bir bolgedir ve yeterli su yogunlugu da
bulunmamaktadir (Oztiirk, 2021).
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Sekil 2.1. Tath Su Kaynaklar1

2.1. Su Potansiyeli: Tiirkiye

Diinya’nin niifusu hizla artmaktadir ancak yeryiiziinde sivi halde bulunan tath su
ylizdesi bu hizli niifus artisim1 karsilamamaktadir. Smirli su kaynaklarina ek olarak ¢evre
kirliligi de siirekli olarak artmaktadir. Bu da durumun ne denli 6nemli oldugunu

gostermektedir.

Ulkeler bir yilda birey basina diisen kullanima uygun su miktarlarma gore 3’e
ayrilirlar. Bir yilda birey basina diisen kullanima uygun su miktar1 1000 m? ’ten az ise su
fakiri, 2000 m?® *ten az ise su azlig1 bulunan, 8000-10000 m? ’ten fazla ise su zengini olan
tilke olarak tanimlanmaktadirlar. Bizim iilkemizde yilda birey basi kullanima uygun su
miktar1 1,519 m*’tiir. Bu tanimlamaya gore Tiirkiye su azlig1 yasayan bir iilkedir. Tiim
bunlara ek olarak Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)nun yaptig1 arastirmaya gore artan
niifusla birlikte 2030 yilinda birey basina diisen kullanima su miktarinin 1,120 m? civarina
diisecegi tahmin ediliyor. Ustelik bu tahmin yapilirken su kaynaklarmin tahrip olmayacagi,
kaynaklarmn idareli kullanilacag: diisliniilmustiir. Niifus hizla artarken su tiikketim hiz1 da

artacaktir. Bu durum goz 6niine alinirsa baska sonuglarla karsilasilabilir (DSI, 2018).



Cizelge 2.1, Tiirkiye’de 2020 yilinda tahmini harcanan su miktarini gostermektedir.
Cizelgeden de anlasilacagi tizere termik santraller, imalat sanayii ve belediyeler basta olmak
iizere farkli birgok sektdrde yogun miktarda yeralt1 ve yiizey sular1 kullanilmaktadir (Oztiirk,
2005). Gelisen diinyada bu durumun artmasi ve atik sularin ciddi problemlere yol agmasi

beklenmektedir.

Cizelge 2.1. 2020°de Tiirkiye’de Harcanan Suyun Sektorel Dagilimi ve Tiiketimleri
Miktarlar (Tiiik, 2020).

Dogrudan kaynaklardan gekilen su miktari, 2020 (bin m®)
Toplam Yizey suyu Yeralti suyu Deniz
Toplam 18238294 3916376 4104754 10217 163
Belediyeler 6491320 3574184 2916585 551
Kayler 415 642 3544 412 097 0
imalat sanayi igyerleri 2599 013 175 386 443 051 1975576
Termik santraller 8 277 650 78 852 33506 8165292
Organize sanayi bélgeleri 182 043 c 129 704 c
Maden igletmeleri 272 626 c 164 811 c
Tablodaki rakamiar, yuvarlamadan dolay toplami vermeyebilir.
c Gizli bilgi

Biitiin bu etmenler g6z 6niinde bulunduruldugunda, hem karsilasilabilecek problemleri
azaltmak ve hem de halihazirda dogaya birakilan atik sularin daha ¢ok soruna yol agmamasi
icin kullanilan atiksularin kesinlikle aritilmasina, bdylece igeriginde zararli kimyasallar
olmamasina ve hasta edici organizmalardan temizlenmesine, her agidan aritilan atik sularin
sanayide yan asamalarda degerlendirilmesine ve bdylece tekrar kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2019). Atiksularin bu uygulama sartlarin
dikkate alarak istenmeyen maddelerin canli yasamimi olumsuz etkilemeyecek Seviyenin

altinda tutulmasi amaglanmis ve bu dogrultuda cesitli standartlar olusturulmustur (Eroglu,
2008).

2.2. Atiksularin Kirlenmesinin Baslica Sebepleri

Su dogas1 geregi ¢ok yiiksek ¢oziicli 6zellige sahiptir. Temas ettigi birgok maddeyi

¢Ozebilir ve safligin1 kaybeder. Canlilarin bu suyu kullanmalari, suyun ¢6zdiigii veya temas
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ettigi maddelerin de suyla beraber biinyelerine alinmasi anlamima gelir. Suyu safligim

bozacak kirleticilerden bazilar1 sunlardir:

*Canlilarin biinyesinden seyreltilerek atilan organik bilesenler

*Dogada bulunan elementler, bilesenler, tuzlar vb.

*Suya karigmis olan mikroorganizmalar; viriis, bakteri, alg vb.

*Element konsantrasyonunun fazla olmasi

*Suyun 1sinmast ile ¢oziiniirliigliniin artmasi

*Karbon kokenli olup, insan yapimu kirleticiler (petrol, plastik, boya vb.)

*Farkli tane boyuna sahip, su tabanina ¢oken gerek askida kalan gerekse su iistiinde
ylizen taneler

*Radyoaktif 6zellik tasiyan enerji potansiyeli yiikksek maddeler (Akar, 2000).

Suyu icerisinde bulunan mikroorganizmalar birkac farkli tiir olabilir. Hayvansal
kokenli veya bitkisel kokenli olabilirler. Atiksularin igerisinde bulunan besin 6gelerini
pargalayarak hayatlarini siirdiiren hayvansal kokene sahip zooplanktonlar suyun kalitesinin
arttiginin  bir gostergesidir. Zooplanktonlar, bitkisel kokene sahip fitoplanktonlar ile

beslenebilirler (Ayres, R.U., 1999).

Hayvansal ve bitkisel kokenli bu canlilar aerobik olarak adlandirilabilir, suyun
medeniyetimizde karsimiza ¢ikan canlilarin hayatta kaldiginin bir gostergesi olarak kabul

edilebilir. Bu canlilar organik maddeleri pargalamak igin oksijene ihtiyag duyarlar (Akar,
2000).

Anaerobik canlilar ise yasamlarina devam etmek icin oksijene ihtiya¢ duymazlar.
Fermantasyon yaparak hayatlarimi stirdiirebilirler, bunun i¢in ortamda kullanabilecekleri
besin 6gelerinin varligina ihtiya¢ duyarlar. Ko6tii kokularin kaynagi olarak bilinen bu canlilar
clirlimiis yumurta gibi kokar. Bu koku amin, fosfin ve kiikiirtlii bilesenlerdir. Oksijene
ithtiya¢ duymadiklari i¢in besin bulduklar1 her yerde yasamlarin siirdiirebilirler. Okyanusun
derinliklerinde suyun kaynama noktasindan daha yiiksek sicakliklarda dahi hidrotermal
bacalarda dahi yasarlar. Cok genis bir habitat ortamina sahiptirler. (NASA Astrobiology
Institute, 2019)
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Anaerobik par¢alanmanin gergeklestigi atiksu ortamlarinda ¢tiriik yumurtay andiran
bir koku olusur. Bu kokunun ana kaynag: aminler, fosfin ve kiikiirtlii bilesiklerdir (Oztiirk,

1999).

Tekstil endiistrileri, yiiksek su tiiketimine ihtiyag¢ duyarlar, bunun asil sebebi tekstilde
kullanilan boyalar ve iirlinlerin yikanmalariyla suya karigan mikro partikiillerdir. Kaliteli su
kullanmak bu sektorde iirtiniin kaliteli olmasini saglar, dogal olarak fazla miktarlarda kaliteli

suya ihtiyag duyulur (Judd ve Jefferson, 2003; Schoeberl vd., 2005).

Tekstil endiistrisinde kullanildiktan sonra su igerisinde ¢oziinen ve askida kalan
partikiiller suyu oldukca fazla kirletir. Bu kirlenme sonucunda su tekrar kullanilamaz hale
gelir. Suyun igerisinde organik madde artar; su bulaniklasir, iletkenlik kazanabilir, rengi

degisir ve kokar (Nemerow ve Dasgupta, 1991; Terras vd., 1999; Vandevivere vd., 1998).

Atiksular kullanildiklar1 yerlere gore farklilik kazanirlar, yerlerin kdkenine bagl
olarak biiyiik farkliliklar gosterir ve bu farkliliklardan arindirmak i¢in farkli metotlar
uygulanmalidir. Son zamanda bir¢ok atdlye ve fabrika isletmelerinde; Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu tarafindan hazirlanmis olan “ISO 14000” uygulamak zorundadir.
Isletmeler iiriinlerinin kalitesini arttirmak i¢in kullandiklar1 sular1 kirletiyorlar, bu kirli atik
sularin geri kazaniminin saglanmasi, atiksularin aritilmasi saglanmali ve suyun kalitesinin

arttirilarak tekrar igletmelerde kullanilmasi gereklidir (Akar, 2000).

Atiksularin geri kazanilmasi i¢in uygulanacak yontemlerin, suyun kokenine baglh
oldugunu unutmamak gerekir, her atiksu ayni yontemle aritilmak zorunda degildir. Istenilen
kalitede su aritimi saglamak yeterli olacaktir. Bu sekilde maliyet azaltilmis olup bosa enerji
ve ekipman kullanimindan kaginilmis olunur. Istenilen kalitede su aritimi igin parametreler
belirlenmeli ve uygulanmalidir. Parametreler belirlendikten sonra yontem secilerek aritma

islemi gerceklestirilebilir.
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2.3. Atiksularin Karakterizasyonunda Temel Etkenler

2.3.1. Fiziksel Etkenler

Atiksularda bulunan kati taneciklerin yogunlugu, suyun sicakligina, kokusuna, pH
degerine, rengine ve bulanikligina bakilmasi atiksulardaki en Onemli Kkarakterizasyon
parametrelerinden olan fiziksel Kirlilik oranlarinin 6ngoériilmesini saglar. Bulaniklik, suyun
bulanik goriinmesine neden olan askida kalmis kati partikiillerden ileri gelir, su aritim
yontemleriyle bulaniklik giderilebilir (Metcalf ve Eddy, 1991; Akgiil, 2006). Sudaki
bulaniklik (tiirbidite), mikroorganizmalar, boyar maddeler gibi kati partikillerin
yogunluguna dair bilgi verir (Tchobanoglous ve Stensel, 2003). Suyun bulanikligina sebep
olan kat1 partikiiller belli frekanslardaki 1s1g1 absorbe edebilir ya da 1s1gin dagilmasina sebep
olabilir. Suda bulunan askida kalmig kolloidal partikiiller suya gri bir renk vererek su icerigi
hakkinda bilgi verirken farkli renklerin gézlenmesi suda endiistriyel atik bulundugunun bir
isaretidir. Sulardaki renk olusumu; metal iyonlarindan, organik materyallerden ve boyar
madde varligindan ileri gelmektedir. Sadece estetik bir sorun olmayan renk kirliligi ayni
zamanda salik acisindan da olumsuz etkiler dogabilecegini gosterir (Metcalf ve Eddy, 1991,
Akgiil, 2006).

Sudaki toplam kati madde miktarini, askida kalmis patikiiller, ¢oziinmiis katilar ve
cokebilen katilar olusturur. Toplam katt madde miktari, kaba kirleticilerden olustugu i¢in
fiziksel ayristirma yontemleriyle biiyiikk oranda giderilebilir (Metcalf ve Eddy, 1991).
Cokeltme havuzlarinda, yer ¢gekiminden yararlanilarak dinlendirilmis sularda dibe ¢oken kat1

ve partikiiller filtreden siizdiiriilme yoluyla sudan uzaklastirilirlar.

Su igerisinde ¢Oziinmiis olarak bulunan bilesenler ileri aritim yontemlerinden olan
membran sistemlerden gecirilse dahi siiziintli suyuna gegebilirler. Atiksularin desarj edildigi
dogal kaynaklar1 olumsuz etkileyen en Onemli parametrelerin basinda sicaklik ve ph
gelmektedir. Sicaklik ve pH sulu ortamlarin biyolojik ve ¢6ziinmiis oksijen ihtiyacini
dogrudan etkileyen parametreler olduklar1 igin 6nemli parametrelerdir. Koku ve tat da
atiksularda oldukga etkili parametrelerdendir. Kullanildiktan sonra aritilmadan desarj edilen
sular hos olmayan tat ve kokuya sahiptirler. Bu sebeple tat ve koku da atiksularda incelenen

onemli parametreler arasindadir (Metcalf ve Eddy, 1991).



11

2.3.2. Kimyasal Etkenler

Atiksuyun kimyasal Ozelligini; icerigindeki fosforlu, azotlu, toksik maddeler ve
¢oziinmiis organik maddelerin varligi ve miktar1 ifade eder. Atiksuyun icerdigi KOI
(Kimyasal Oksijen Ihtiyac1), organik maddeler BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyac1), TOK
(Toplam Organik Karbon) gibi kimyasal parametrelerle atiksuyun kimyasal &zelligi

belirlenir (Tchobanoglous ve Stensel, 2003).

Atiksularda bulunan inorganik materyaller, toksik etki yaratmasalar da kirleticilik
acisindan oldukca etkilidirler. Mineral tuzlari, kum ve g¢akil gibi materyaller organik
bilesenlere 6rnektir. Onemli inorganik kirleticilerden fenol ve bilesikleri, toksik etki
yapmalar1 nedeniyle biyolojik bozunmay1 6nemli dl¢ilide azaltir ve sularda istenmeyen tat ve
koku olusumuna sebep olurlar (Tchobanoglous ve Stensel, 2003). Atiksularin ¢esitli
parametrelere bagl olarak farkli oranlarda ¢oziinmiis gazlar bulunmaktadir. Atiksularin
aritiminda en 6nemli faktdrlerden olan ¢6zlinmiis oksijen miktari, havayla temas eden atiksu

yiizeyinden suya geger (Ozyonar, 2007).

2.3.3. Biyolojik Etkenler

Kullanma ve igme sularinin giivenilirligi ve kalitesini 6lgmek i¢in bazi bakteriyolojik
analizler yapilmaktadir. Tek hiicreli ya da ¢ok hiicreli hastalik yapis1 mikroorganizmalarin
varlhigi, gesitliligi ve miktar1 yapilan bakteriyolojik analizlerle belirlenir. Hastalik yapici
mikroorganizmalardan en yaygin tiirler streptekok ve koli basilidir (Tchobanoglous ve
Stensel, 2003). Suyun saglik agisindan olumsuz sonuglar dogurmadan tiiketilebilmesi igin

bakteriyolojik analiz ve dl¢limler biiyiik 6nem tasir (Tan, 2006).

2.4. Aritma Yontemleri

Atiksularin aritiminda etkili sonuglar veren aritma sistemleri mevcuttur. Bu sistemlere

ait ana basliklar Cizelge 2.2’de verilmistir (Tan, 2006).



Cizelge 2.2. Atiksu Aritim Teknikleri

Kum tutucular

Dezenfeksiyon

Fiziksel Kimyasal Bivolajik
lzgaralar Kimyasal ¢hktlinme Aerobik Frosesler
Elekler Adsorpsryon Askda, yozevde, irlesik

askida biliviiyen prosesler

Yilzdirme sistemlen

Klor tle giderme

Anoksik Prosesler

oktiirme havuzlan

Klor ile dezenfeksiyon

Dengeleme Havuzlan

Klordiokstle

Dezenfeksiyon

Askda ve viizewde bilyliyen

prosesler

Craz transten, Delba

Brom klorir ile

Anaerobik Proses

Askida ve yvilzewde bliylyen

Glcimlen Dezenfeksiyon

prosesler

Birlesik Aerobik. Anoksik
hikroelekler

v A naerebik

Yumaklastirma

kK anstirma

CrEithenler

Askda, yizeyde, hirlesik

askida bdiviiyen prosesler

Craz 1le siyirma

Stabilizasvon Havuzlary

ileri Yimtemler

Mhikroclekler

Kimyasal oksidasyon

Hiyolopk Mimifikasyvon

denitrifikasyon

Ugurma ve gaz ile

SIVIrma

Ultraviyole i@ ile

kimyasal oksidasyon

Bivolojik denitnfikasyon

lyon de@istirme

Bivolojik nitrifikasyon

Hawva ile siyirma

Kirilma nokiass

klorlamasa

Bivolojik fosfor mderme

Filtrasyon
Ultrafilirasyon

Ters Ozmos

Metal tuzlan ile kKimyasal

coktiirmme

Akof camur-toz aktf

karbon

Elektrodiyaliz

Kireg ile kimyas=al

coktiirmme

Karbon adsorpsryonn

Bu aritim yontemleri 6zetle;

*Atiksudaki yiizen, askida ve ¢okelen kati partikiillerin sudan uzaklastirilarak aritimini

saglayan yontemler fiziksel aritim yontemleridir.

12
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*Suda bulunan metal ve organik materyal gideriminde ayr1 ayr1 ya da birlikte biyolojik ve
kimyasal aritma yontemleri kullanilir.
sileri aritma sistemleriyleyse biyolojik ve kimyasal aritma ydntemleriyle giderilemeyen

kirlilik etkenleri sudan ayirilir (Anonim, 2018).

Atiksuya uygun aritma yonteminin secilmesinde asagidaki parametreler etkin rol

oynar (Eckenfelder, 2000):

* Giderim Kalitesinin Belirlenmesi: Suyun bosaltilacagi ortama veya endiistriye gore
belirlenmis limitlerin sartlarinin bilinmesi  gereklidir.

» Atiksuyun Karakterizasyonu: Atiksu igerisinde ¢Oziinmiis partikiil, kolloidal ve askida
kalmis halde bulunan kirletici unsurlarin ve inorganik ya da organik materyallerin miktarinin
tayin edilmesi gerekir.

+ Atiksu Giderim islemi Maliyeti ve Giderim Yonteminin Uygulanabilirligi: Bir yontemle
ya da birden fazla yontemin birlestirilmesiyle uygun aritma yontemi saglanabilir. Ancak bu
seceneklerin maliyeti yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle aritim yonteminin tasariminda

detayli bir maliyet analizi yapilmalidir.

2.4.1. Kimyasal Ayristirma Yontemi

(Cozlinmiis halde suda bulunabilen kirletici etkenlerin birtakim kimyasal islemler
sayesinde sudaki ¢oziinebilme kapasitesi daha diisiik bilesiklere doniistiiriilmesiyle veya
askidaki maddelerin ve kolloidal maddelerin gruplar olusturularak ¢okeltilmesi islemidir
(Anonim, 1991b). Atiksular ile birlikte; molekiillerin kutuplagmasi ile suya tutunan
maddeler, sudan kagma egilimi olan maddeler veya tane boyutu cok kii¢lik olan askida
durabilen maddeler olabilirler (American Public Health Association, 2005). Atiksuda
igerisinde bulunan ¢oziinmiis iyonlarin, sudaki ¢6ziiniirliiklerinin daha diisiik oranlarda
oldugu yapilara doniistiiriilmesiyle sudan ayrilmasi, kimyasal olarak ¢oktiirme islemidir
(Akyatan, 2010). Koagiilasyon islemi esnasinda olusan &beklerin biiyiik yapili birlikler
(floklar) haline getirilmesi islemine flokiilasyon denir (Aliplik Akin, 2010).

Atiksularin igerisinde askida, metrenin milyarda biri boyutlarinda pargalar olarak

bilinen kolloid, kendi halinde ¢okmesi ¢ok uzun zaman alacaktir. Bilinen metotlar ile
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ayristirilmasi ¢ok enerji gerektirir. Bu pargalarin agirlastirilip dibe ¢dkmesini saglamak icin

koagiilasyon ve flokiilant ad1 verilen maddeler kullanilir (Oztiirk vd., 2005).

Bu maddeler kullanilarak; inorganik mineraller, nadir de olsa organik mineraller ve
bazi elementlerin birlesmesi saglanir ve daha biiyiikk 6bekler olusturulur. Tane boyu artan
maddeler daha rahat ¢okelir. inorganik mineraller (A12(SO4)3 vb.) genellikle koagiilasyon
kullanilarak ¢okertilir (Karcioglu Karakas vd., 2012).

2.4.2. Biyolojik Ayristirma Yoéntemi

Biyolojik ayristirma yontemlerinde; atiksu iginde ¢6ziinmiis ya da asiltida kalmis
olan organik materyaller, mikroorganizmalarca parcalanip, ¢6ziinebilen ya da gaz formunda
havaya karisan kararli yapiya sahip inorganik yapilara doniisir. Bu sayede organik
materyaller fiziksel olarak ayristirilabilecekleri hiicre ve atiklara, mikroorganizmalarca
dontistiiriilmiis olur. Organik materyallerin dogaya olumsuz etkileri bu sayede inhibe edilmis

olur.

Biyolojik ayrisma yontemi esas olarak oksijenin kullanildig1 (aerobik) ve oksijenin
kullanilmadigi (anaerobik) olarak 2 kategori altinda siniflandirilabilir. Oksijenin kullanildigi
proseslerde oksijen ile birlestirilen mikroorganizma, organik materyalleri bazi basit
inorganik tuz formlarina doniistiiriir. Oksijenin kullanilmadig1 anaaerobik sistemlerde ise
mikroorganizma organik materyalleri karbondioksit (COz) ve metan gazi (CHa) formuna
dontstiiriir. Biyolojik ayristirma sistemleri endiistriyel atiksularda bulunan ¢ok miktardaki

kirlilik yiikiinii aritmada diisiik maliyetli ve etkisi yiiksek bir yontemdir (Aliplik Akin, 2010).

2.4.3. Fiziksel Ayristirma Yontemi

Fiziksel ayristirma yontemleri biyolojik ve kimyasal ayristirma yontemleriyle
kiyaslandiginda kolay bir ayristirma yontemidir. Atiksu yilizeyinde ylizen veya ¢okebilen
katilarin bertarafinda fiziksel ayristirma yontemleri kullanilir. Fiziksel ayristirma elemanlari
genel olarak; elekler, 1zgaralar, kum ve yag tutucu, dinlendirme havuzu gibi boliimlerden

olusurlar.
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Fiziksel ayrigtirma yontemleri, biyolojik ya da kimyasal ayristirma sistemlerinin 6n
arttiminda kullanima uygundurlar. Fiziksel ayristirma yontemlerinin kimyasal ya da
biyolojik ayristirma yontemlerinin 6ncesinde 6n aritim olarak kullanildig tesislerde, kirlilik
yukiiniin oranm1 azaltig1 i¢in tesisin isletmesinin maliyeti diiser. Ayrica aritim tesisine zarar
verebilecek kirlilik etkenleri uzaklastirildigi i¢in tesis dmrii de uzamis olur (Tchobanoglous
ve Stensel, 2003).

Atiksular ¢Oktiirme havuzundan gecirildiginde yiizeydeki kirletici etkenler
uzaklagtirilir. Kat1 formda ve biiyiik boyuttaki madde ve tanecikler ¢esitli gozenek boyutuna
sahip 1zgaralarda filtrelenerek atiksudan ayirilir. On ¢ékeltme havuzu ve kum tutucularda ise
atiksu igerisindeki kum,tas ve c¢akil benzeri kat1 tanecikler uzaklastirilir. On ¢okeltim
havuzlarinin yiizeyinde olusabilecek kopiik tabakalari havuz yiizeyinin havayla temasini
engelleyebildiginden debisi yiiksek havuzlarda daha yiiksek verim alinabilir (Aliplik Akin,
2010).

Ilerleyen teknolojilerle birlikte aritimda, ileri aritma prosesleri ve membran
prosesleri yayginlasmustir. Isletmenin maliyetini, kimyasal ilavesine ihtiyacin azlig1 biiyiik
oranda diisiiriir. Aritma karakterizasyonunda istenilen standartlarin saglanmasinda oldukc¢a
etkilidirler. Membran kullaniminin popiilerlesmesinde, mobil olarak tasinabilmeleri ve

otomatik sistemlerle uyumlu olmalar1 esas etkenlerdir (Pak, 2011; Koyuncu vd., 2018).
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3.MEMBRAN NEDiR

Membranlar, ayirmanin segici oldugu ve segilen maddelerin tasindigi yar1 gegirgen
zar olarak nitelendirilebilirler. Membranda ayirma islemi hem membranin kimyasal yapisina
hem de membranin fiziksel yapisina gore degisir. Membrandaki diger itici gii¢lerden olan
kimyasal ve potansiyel farki, sicaklik ve basing farki gibi etmenlerden de bir veya birkac1
ayirma isleminde rol oynar (Tchobanoglous ve Stensel, 2003). Ayirma mekanizmasi
gozenekli ve gozeneksiz membranlarda farkli isleyis gosterir. Gozenekli membranlarda
yiike, boyuta ve sekle gore islerken, gozeneksiz membranlarda bu isleyis difiizyon modeli
ve sorpsiyona goredir. Performans 6l¢limii ise membranlarda aki ve segicilik degiskenlerine
baglidir (Aslan, M., 2016). Membranlar, ayirma isleminin ve tasinimin segici bir sekilde

kontrol edilebildigi bariyerler olarak tanimlanabilirler.

[k olarak deniz suyundan i¢gme suyu eldesi i¢in uygulanmaya baslayan membranlar
sonrasinda kimya alanina, daha sonralari ise ila¢ ve en yaygin olarak da gida sanayiinde

kullanilmaya baglanmistir.

Membranlar prosesler sivilarda siiziilme ve sivilarin derisik hale getirilmesinden
endiistriyel atik sularin aritimi ve yeniden kullanilmasina kadar birgok alanda etkilidirler.
Adsorpsiyon, destilasyon, ekstraksiyon ve absorpsiyon, gibi alisilagelmis tekniklere

alternatif bir ayirma teknolojisidir.

Membranlarin ayirma islemlerindeki hedefi; karisimlardaki ayirmak istenilen

bilesenlerin membrandan gegerken, reddi istenilen bilesenlerin bu zardan gegememesidir.

Membran teknolojiler ayirma ve aritim gibi alanlarda 6nemli katkilara sahiptir.
Membranlarin kullanim alanlari sadece atik su aritimindan ibaret degildir. Fizikokimyasal

proses veya biyolojik proses gibi, bir¢cok ayirma siirecini de igerirler (Ates, A., 2008).
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Membran sistemleri;

* Gazlardan katilari, * Sivilardan katilari
* Gazlardan gazlari, * Sivilardan gazlar,
* Sivilardan askida kalan (¢6ziinmeyen) ve ¢oziinmiis maddeleri, * Sivilardan sivilari

ayirmak i¢in de verimlidir (Anonim, 1991a).

3.1. Membran Cesitleri

Giliniimiizde membran malzemeleri, malzeme 6zellikleri, gozenek boyutu ve diger
benzer Ozellikler acisindan biiyiik farkliliklar gosterir. Fiziksel ve kimyasal yapilarinda
birgok varyasyon vardir. Ancak en temel ve 6nemli 6zelligi, ayirmanin ideal olarak isledigi
mekanizmalardir. Buna dayanarak, membranlar, yogunluk ve gézenek boyutu 6zelliklerine

gore ayrilabilir.

Daha uygun membran kategorizasyonu genellikle organik (polimer) ve inorganik
(seramik veya metal) olan malzeme bilesimine gore yapilir. Bu malzemelerin igerigine gore
membranlarin fiziksel yapisi, malzemenin dogasina ve/veya nasil kullanildigina bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Membran malzemelerinin iiretim yontemleri, yapilart ve

uygulandiklart alanlar Cizelge 3.1.'de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Membran Materyal Tipleri

Membran imalat Yintemi Yapisa Uygulamalar
Seramik Im.:': tozlarin sikigtinimast ve 0,1-10 pm MF, gaz ayrimi, izotop ayrimi
knistallestinlmesi = -
Gerilmig knistal Krstal yapraklann kismen gerilmesi 0,1-1 pm Steril h.]Ln.i.l;ynnu, medikal
: ! teknolojis
. Asitle ovulmay: takiben radvasvon 0,510 pm Analitik ve medikal kimya,
Oyulmus Polimer - - e o - -
- uygulanmasi silindirik stenil filt.
Destekli Akiskan Inert polimer matriksinde sivi film 5.I.‘¢'] dolgulu | Gaz ayrimi, tagiyici- ortam
olusumu gozenck transferi
Simetrik wrgs e Steril filt., dializ, membran
Mikrogozenekli Faz degistirme reaksiyonlar 0,055 pm damitma
Tam .-'\S.l.l'l'lttrlk Faz degistirme reaksiyonlanm takiben 1-10 nm UF, NF, gaz ayrimi
Mikrogézenekl buharlastirma =
Karma Asimetrik Mikro-gozenckli membranlara ince film -
. . = I-5 nm UF, NF, gaz ayrimu
Mikrogozenekli tabakasinin uygulanmas =
Iyon Degistirie Polimer materyali Pozitif ve ED
y el : negatif viik

3.2. Membran Prosesleri

Membran prosesleri, segici olarak ayirilacak bilesenlerin niteligine ve bulundugu duruma
gore smiflandirilabilir. Ornek olarak su aritimi i¢in membran proseslerinden onerilenler;
Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, mikrofiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz, membran

distilasyonu, mikrobiyal yakit hiicreleri olarak sayilabilir.

Yogun membranlarda ayirma, 6nemli derecede, membrandan gegen bilesenler ile membran
malzemesi arasindaki fizikokimyasal etkilesimlere baglidir ve en yiiksek segicilige sahip
ayirma islemleriyle alakalidir (Tchobanoglous ve Stensel, 2003). Membran ayirma
mekanizmas1 gozenek boyutuna gore boyuta uygun bilesenleri gecirirken boyuttan biiyiik

bilesenleri tutacak sekilde isler. Bu mekanizmanin sekilsel anlatim1 Sekil 1'de verilmistir.
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Membran Gozenek
Ters Ozmos (RO) Hopstyype
| > <0.001
Tutulacak Madde i
:> o A Nano Filtrasyon (NF)
l I 0.001 - 0.005
g g
Stiztintil o)
I
® Baktenler ) 0.005 - 0.01
@ Proteinler ST
o Jekeder ' : 0
o Tuz ve Mineraller it f
o Su Mikro Filtrasyon (MF)
<1 >001

Sekil 3.1. Membran Mekanizmalarinin Gozenek Biiyiikliigiine Gore Isleyisi (Smart
Membran Solutions Ltd.) (Aslan, M., 2016).

Membran proseslerin uygulandigi alanlardan bazilar1 agagidaki gibi verilmistir;
e Atik su ve igme suyu aritima,
e Aci ve tuzlu sulardan igme suyu eldesi,
e Buhar jeneratoriiniin ve buhar kazaninin besleme suyu aritima,
e Deniz suyunun igme ve kullanma suyu i¢in aritimi,
e On artim islemi olarak su aritim isleminde kullanilmasi,
e Siit endiistrisinde tuzsuzlastirmada, yag gideriminde, ayirma ve aritim
asamalarinda,
e Endistriyel ve evsel atik suyun aritim ve yeniden kullanimu,
e Biyoenerji liretimi,
e Kimyasal yumusatma (sulardaki sertligin giderimi),

e Organik maddelerin segilerek giderimi,
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Meyve sularinin eldesi ve bulanikliklarinin giderilmesi,

Gida endiistrisinde ham maddelerin geri kazanim ve iiretimleri,

Kimya endiistrisi, ilag sanayii ve biyo teknoloji alaninin iiretim stire¢lerinde
derisiklerstirme, tiretim veriminin yiikseltilmesi,

Lak kaplamanin daldirma methoduyla atik su aritiminin bir arada
uygulanisinda optimizasyonunun yapilmasi,

Metal igerikli sulardan metalin giderilmesinde,

Protein igerikli soliisyonlarin derisiklestirilmesi,

Gida sanayiinde glikoz, protein ve maya benzeri bilesen tiretimi i¢in besiyeri
filtresi ve primer hiicrelerin eldesi,

Alkol endiistrisinde igeceklerin bulanikliginin giderilmesi ve
alkolsiizlestirilmelerinde,

Azetrop karigimlardan bilesen ayirmada,

Gaz bilesenlerin ayrilmasinda,

Biyogaz iiretiminde ve ayrilmasi,

Sulardan, atiksulardan ve sivi soliisyonlardan kiymetli metal geri kazanimi

(Aslan, 2016; Ozkan, 2007).
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Cizelge 3.2. Aritma proseslerinde kullanilan membran siirecleri ve kullanim amaglar1 (Ho

WSW,1992 /Biiyiikgiling6r H. 2003).

Membran
Prosesler

Kullamm Amaclarn

Diyaliz

Elektrodiyaliz

Ters Osmoz
(RO)

Mikrofiltrasyon
(MF)

Ultrafiltrasyon
(UF)

Manofiltrasyon
[NF)

Kandan toksik maddelerin
giderimi

Tuz giderimi, aminoasitlerin
ayrilmasi, silfiirik asit ve
sodyum hidroksit tiretimi

Deniz suyundan igme suyu
eldesi, su yumusatma, nitrat,
renk, toplam organik karbon
(TOK), we trihalometan
(THM) giderimi

Asloda kat madde [AKM)
giderimi, biyolojik antm

Virisler ve kolloid
partikiiller, biyolojik artim

Renk giderimi, su
yumusatma

Hidrojen geri kazanimi,
. olksijen azot ayirimi,
Gaz Yayihm: karbondioksit geri

kazamim, biyogaz isleme

Sudan organiklerin
Pervaporasyon  giderimi, st organiklerden
suyun uzaklagtinlmasi

Ozel kirletici  tirlerinin
S Membran giderimi (Cu, Ph, Zn, fenol,
siyaniir vh.)

3.3. Membran Proseslerde Avantaj ve Dezavantajlar

Membran sistemleri temelinde kolay bir sistem diyagrami saglarlar. Kompresor ve
pompa harici tasima gerektiren ekipman fazla bulundurmazlar. Calisma siiregleri ve siirecin
kontrolii oldukga basittir. Farkli ve ¢ok ¢esitli sistemlerle kiyaslama yapilacak olursa ekstra
ekipmana ihtiyag duymazlar. Membran sistemlerinin basitligi dogrudan isletilebilir olmalari
nedeniyle bakim ve onarimlarinda kolaylik getirme opsiyonundan kaynaklidir. Membran
iretimi ayrimi istenilen bilesenler icin yiiksek segicilik ozellikleri saglanacak sekilde

yapilabilir (Aslan, 2016).
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Membran avantajlarindan baslicalar1 asagidaki gibidir:

* Ayirma islemi devamli olarak siirdiiriilebilir.

* Membran 6zellikleri degisebilir ve sartlara gore ayarlanabilir.

* Enerji tiketimleri digiiktiir.

* Kirletici yap1 ve kimyast {izerinde etki yapmaz.

* Sistem genis bir pH ve sicaklik araliginda ¢alistirilabilir,

* Basing karsisinda direnglidir.

* Kirlilik olusumunda, kirlilik etkenleri temizlenerek ya da giderilerek yeniden kullanima
almabilir.

* Farkli membran sistemlerinin bir arada kullanilmasiyla hibrit prosesler olusturabilirler.
* Boyutlandirilmalar basittir.

* Yardimci1 kimyasal maddelere gerek duymazlar.

+ Olgeklendirilmelerinde bir sinirlar1 olmadig igin tasmabilirler.

* Modiiler bir sekilde tasarlanabilirler.

* Cikis suyunun kalitesi oldukea yiiksektir.

* Tasarim secenekleriyle ¢cok yer kaplamalarina gerek kalmaz.

* Cok sayida ve farklilikta inorganik madde ve polimerden liretimleri miimkiindiir.

* Derisimi yiiksek bilesiklerde kullanilabilirler.

* Diger aritim ve giderim sistemlerine kiyasla daha zararsiz materyallerden

olusturulabilirler.

Dezavantajlarindan bazilar1 agagidaki gibidir;

* Membran 6mrii diisiik olabilir.

» Konsantrasyon polarizasyonu ve membran kirlenmesi olusabilir.

» Akis hizinda ve segcicilikte diistil gézlemlemek miimkiindiir.

* Membranlarin iiretimi ve pazarlanma maliyeti yiiksek olabilir.

* Yiiksek sicaklikta polimerik membran sistemleri ¢alistirilamaz.

* Beslemenin igerigi, aki miktar1 ve yogunluk sebebiyle hizlica kirlilik olusabilir ve olugan
kirlilik nedeniyle gézeneklerde tikanma ve akida diisiis olabilir.

* Pompalama islemi dolayisiyla yliksek maliyet getirebilir.

» Olgekleme faktoriinde siirlamalar ¢ikabilir.
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* Distilasyon gibi geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda isletilmeleri daha zordur..

* Genellikle tek agamal1 sistemler yetersiz kalir.

* Prosese ait ¢ozeltilerle verimin diismesine sebep olan kimyasal uyumsuzluk bulunabilir.
* Kisa slirede membran degisim ya da temizleme islemi gerekebilir, bu da ek maliyet

getirebilir (Aslan, 2016; Yalgin, 2008).

3.4. Membran Sininflandirma

Cizelge 3.3. Membran Ayirma Donanimlarinin Siniflandirilmasi. (Aslan, M., 2016).

Simiflandirma

b)-Normal Akiml filtrasyon  b)-Capraz akimh filtrasyon

Filtrasyon Metodu — —
a)-Dahili basing b)- Harici basing

Pompa ile basing tipi

Siiriicli Basing Metodu | Pompa 1le emme tip1

Su seviyesi farki tipi

Hallow fiber modiilii
Membran Modile Tipi | 2 Plaka modil

Tupuler modiil

Spiral sargih modiil
Membranin Temizle- | Fiziksel Temizleme
me Metodu Kimyasal Temizleme

Normal (dogru- bovuna) Akus Capraz(Enine) Akus
L - -y
’ ¢ RERERE S s 9= = o=

Ty .1..1..11111111 1‘\

Membrandan filtrelenmis S Membran  \embrandan filtrelenmis sm Membran

a) Normal Akish Filtrasyon b) Capraz Aksh Filtrasyon

Sekil 3.2. Membran Akis Tiirlerin Sematik Gosterimi
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Konsantre/kirli smm

Sin1 besleme

a) Hanc basmng Slrasyon modu b) Dalksk basing ftrasyon modu

Sekil 3.3. Dahili ve Harici Basing Filtrasyon Sekilleri

SIZINTU £
CIKIS SUYU f KONSANTRE HALE GELMIS

55 _/'—'\ M
BESLEME il
SUYU e , DELIKLI LIF
Al TR \net v - A
B % DELIKLI PLAKA

RECINE

Sekil 3.4. Hollow fiber bir modiiliin ara kesiti (Ates, A., 2008).
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= -3 11l - Basing tiibleri
Destek tabaka || | +—0 — [] P =00t
A = — —
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- Altiskelet levhas:

Sekil 3.5. TO Proseslerde Kullanilan Bir Levhasal Modiil Ornegi (Wang J vd. 2014).

Membrani Besleyen
Su Girisi

Siiziintii/

Spiral olarak sarilmis RO Modiilii Cikis Suyu

~ Konsantre
Hale Gelmis Su

Membrani Besleyen
Su Girisi

O Membrani A
Besleme Boslugu
RO Membrani

Sekil 3.6. Spiral sarim bir membran
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BASINCLI BORU DISLIHALKA

IC ICE GECEN DESTEK %

SCZONTU %/

KONSANTRE

o B
SU 0/ //////////////////////////////// /%
W

KONSANTRE OLMUS SU CONTASI BILEZIK BAGLANTISI

KOR TIPA

Sekil 3.7. Spiral sarim membran modiilleri ve basing kab1

Membran

Membran Besleme ayinct

Ortii tabakas:
Sekil 3.8. Tabakal1 Spiral Sargili Modiil Ornegi
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3.4.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Basincin itici gii¢ oldugu membran sistemlerinde en sik kullanilan membran
mikrofiltrasyondur. Mikrofiltrasyon (MF) sivilarda ya da gazlarda mikron ve mikrondan da
kiiciik tanecikleri ayirmada kullanilabilir. Go6zeneklerin biyikligi 0.1 ile 1.4 pm
araligindadir. “MF 100.000 daltondan daha biiyiik bir molekiiler agirlik engelleme sinirinda
(MWCO), yaklasik olarak 100-400kPa (15-60 Psi) araliginda nispeten diisiik basing
uygulamali bir membran ayirma prosesi olarak tarif edilir” (Aslan, M., 2016) Yaklasik
olarak 0.05 um ile 2 pm gap araliginda bulunan biiyiik yapili molekiillerle ve askida kalan
katilar1 ayirmakta yeterlidir. Genel olarak nisasta, bakteriler, yag molekiiller, mayalar ve

algler ve benzeri partikiiller MF sistemiyle giderilebilir.

Kaymalsiz siit Allkonulon

Bakteri hiicrelen

NN

o Laktos wve Kensln ve Gegen

Whey protein —_—

minarcller

Sekil 3.9. Mikrofiltrasyon (MF) Membran

Bu membranlar gegirgenlikte segici 6zellige sahip oldugundan, biiyiik molekiil
yapisina sahip organik maddenin yiiksek yogunluklarda saflagtirilabilmesine imkan saglayan
mekanik filtreleme islemi sunarlar. Metal kaplamanin yapildigi isletmelerde tiretilen mikron
boyutu kii¢iik olan partikiilleri ayirabilirler. Gegirgenligin segici olabilmesi igin gereken

basing diisiik olursa (0.2-0.5 bar), ayirma iglemi i¢in gereken enerjinin miktar1 da diisebilir.

Ayirma islemlerinde diger membran siiregleriyle kiyaslandiginda mikrofiltrasyon
biiyiikk oranda farklidir. Uygulamada en sik kullanilan tiirii tek sefer kullanilabilen modiil
tipidir. Mikrofiltrasyon ile aritilan ¢ozeltinin hacmi dogrudan suda bulunan tanecik

miktariyla orantilidir. “Bir kural olarak kritik olmayan bir kullanimda kartus filtrenin
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partikiil tutma kapasitesi membran alaninin 100-300 g/m2 arasindadir” (Aslan, M., 2016)
Bu sayede mikrofiltrasyonun kullanildigi elektronik atiksu proseslerinde aritima uygun sivi
hacminin verimi yiiksektir. Ancak gida endiistrisi atik sular1 ve kirli yiizeyselsularin
antimmda yeterli verimi saglamayabilir, mikrofiltrasyona kiyasla ultrafiltrasyonun
kullanimz1 tercih edilmelidir. Ayrica ultrafiltrasyon membrani kullnilmadan 6nce atiksularin

Sum’lik filtrelemeden gecebilirler.

3.4.1.1. Mikrofiltrasyona Ait Kullanimlar

* Cozelti i¢inde farkli boyutlarda dagilan silika ve ya asiltili ¢ozeltilerden yag gibi madde
giderimlerinde,

* Atik su ve su aritiminda,

* Metal sanayiinin nihai islem atik ¢ikis sularinin aritiminda,

* Boya tesisine ait atik ¢ikis sularinin aritiminda,

* On aritim islemi olarak nanofiltrasyon ve ters osmoz sistemleri 6ncesinde,

* Suyun kalitesini arttirmak i¢in suda bulunabilecek protozoa, alg, viriis gibi canlilarla
beraber silt, kum ve yakin biiyiikliikteki kolloidal madde gideriminde,

* Yapay ya da dogal organik maddenin ayiriminda ,

* Tek basina kullanildiginda organik maddeyi az gidermesine ragmen bir 6n aritim islemi

olarak kullanilirsa sentetik ya da dogal madde gideriminde verimli olabilir.

3.4.1.2. Mikrofiltrasyon icin Membran ve Membran Modiilleri

Mikrofiltrasyonda 0,1’den 20 um boyut araligina sahip molekiiller membran bariyerince
tutulurlar. Genellikle borusal ve kapiler membran modiilii kullanimi yaygindir. Ayirma

isleyisinin mekanizmasi boyutsal farka dayanir (Aslan, M., 2016).

Cogunlukla kullanim tipleri asagidaki gibidir;

* Seliiloz asetat (CA) membranlari
* Polisiilfan (PS) membranlari
* Polieter siilfan (PES) membranlari

* Poliakrilonitril (PAN) membranlari
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* Polivinildin florid (PVDF) membranlar1
* Polipropilen (PP) membranlar1

* Polietilen (PE) membranlar1

* Polivinilklorid (PVC) membranlari

* Paliamid (PA) membranlari

* Politetrafloroetilen (PTFE) (teflon) membranlari

Atik su ve su aritim sistemlerinde, mikrofiltrasyon modiillerinin siklikla hallow fiber,
tiibliler ve spiral sargili tiirleri kullanilir. Membran yiizeyi temizliginin uzun siire saglanmasi
kolay olmadig i¢in modiil ¢esitlerinde spiral sargili tipi ¢ok kullanislt degildir ve tercih
edilmez. Modiiller arasinda spiral sargiliya kiyaslandiginda tiibiiler modiil ve hallow fiber
modiil kullanimlar1 daha yaygin olmaktadir. Nedeni ise hallow fiber ve tiibiiler modiillerin

kullaniminda kirletici bilesenleri kontrol etmek spiral sargiliya kiyasla daha kolaydir.

Memran kirlenmesinden sonra, mikrofiltrasyon membran sistemlerine yapilacak 2
cesit bakimdan sonra siizilintii akisi tekrar saglanabilir. Bu iki sekilde yapilacak bakimdan
biri konsantrasyon polarizasyonu iken digeri kati kek tabakasi etkisinin azaltilmasidir. Bu

bakimlarin yapilmasi;

* Yatay yondeki hizin degistirilmesi,
* Vorteksli akimlarin saglanmasi,
* Sisteme ses ve titresim verilmesi,

* Elektrik alanlarinin kullanilmasi gibi yontemlerler saglanabilir.

3.4.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon membran sistemleri ¢alisma prensibi olarak mikrofiltrasyon membran
sistemlerine benzerlik gosterir. Ultrafiltrasyonda membranin gézenek boyutunun ¢api 0.05-
1 nm araligindadir. Ultrafiltrasyon membranlar ist tabakasmin et kalinligi, 50-250 nm
araliginda olan ve se¢iciligi ve gecirgenligi yiiksek bir alt tabakadan olusur. Temel filtre

islemi list tabakada islemektedir. Alt tabakanin gérevi iist tabakaya destek olmaktan ibarettir.
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Cozeltideki ¢oziinmiis bilesenleri ve kiigiik tanecikleri ayirmak i¢in ultrafiltrasyon
Membranlar kullanilir (Sekil 3.10.). Ayirma isleminde esas olan faktor molekiillerin
boyutsal farki olsa da molekiillerin sekli ve molekiil ylkii de ayirma islemine etki
etmektedir. “UF membranlarinda, maddelerin tutulma seviyeleri molekiiler agirlik
engelleme sinirt (MWCO) ile ifade edilmektedir” (Aslan, M., 2016). Her bir membranin
molekiiler agirlik engelleme sinirt membrani {ireten firma tarafindan bildirilmektedir. Belirli
bir molekiiler agirlik engelleme sinirmin altinda kalan maddeler membran tarafindan
tutulamaz. Ultrafiltrasyon membrani, molekiiler agirligit 1000-1000000 araligindaki
maddeleri tutar.

Alikonulan
’ Yaglar ve Proteinler —

Ultra filtrasyon membran

Su Tuzlor, sekerler, Gegen
ve diisiik molekiilli —
bilesiker

Sekil 3.10. Ultrafiltrasyon (UF) Membrani

Membran bariyer tarafindan reddedilen maddelerin derisiminin arttirtlmasi ya da
membran bariyerinden gecen sivinin saflastirilmasi gibi islemlerde ultrafiltrasyon

membranlari kullanilir.
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Genel olarak ultrafiltrasyon prosesleri ters osmoz proseslerinden ¢ok daha ufaktir. Standart
akis oranlar1 40-400 m?/giin araligindadir. Standart akis oran1 olarak verilen bu deger aralig

ortalama bir ters osmoz sisteminin onda biri oranindadir.

.

AP

—— ‘\\.’

-

Sekil 3.11. 250 m? Membran Yiizey Alanli UF Goériintiisii

3.4.2.1. Ultrafiltrasyona Ait Kullanimlar

* Biiylik molekiiller, kolloid partikiillerin gideriminde,

* Yalnizca belirli boyutlarda ve agirlikta olan molekiillerin filtrelenme isleminde,

» Igeriginde yag olan atik sularm aritilmasinda,

» Mikroorganizma gideriminde,

* Farkli viriis tiirlerinin gideriminde,

* Sulara yapilan klor dozlamalar1 neticesinde olusan trihalometan (THM) gideriminde,
» Tlag sanayii ve gida endiistrisinde,

* Evsel atiksu ve endiistriyel atiksularin sterilize edilmesi, temizlenme ve aritiimasinda,
* Siit ve meyve suyu gibi icecek endiistrilerinin {iretim asamalarinda,

« Mikrofiltre prosesinin yerine,

» Elektro-kaplama yapilan boya sanayiinde,
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* PAS’mn (peynir alt1 suyunun) aritilarak tesiste tekrar kullaniminda,

* Peynir iiretim islemlerinde,

* Tekstil sanayiinde yiin yikama Suyunun aritilarak geri kazaniminda,

* Boya sanayii ile kagit endiistrisinde,

* On arrtim olarak ters osmoz sistemlerinde,

* Deniz suyundan i¢me suyu eldesinde, 6n aritma olarak ters osmoz islemi dncesinde

kullanilmaktadirlar.

3.4.2.2. Ultrafiltrasyon icin Membran ve Membran Modiilleri

* Seliiloz asetat (CA) membranlari

* Polisiilfan (PS) membranlari

* Polieter siilfan (PES) membranlari

* Polietilen (PE) membranlar1

* Poliakrilonitril (PAN) membranlari

* Polivinildin florid (PVDF) membranlari

* Polivinilklorid (PVC) membranlari

* Poliakrilnitril (PAN ) kopolimer membranlari

* Cesitli aromatik poliamit (PA) membranlar

Konsantrasyon polimerizasyonundan kaynaklanan organik kirlenmenin daha yiizeysel
oldugu sistemler mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon sistemleridir. Ancak kimyasal baglar
nedeniyle iyon ve organik polimer gibi bazi kirletici maddeler arasinda bulunan etkilesimden
otiirti varsayilandan ¢ok daha fazla kirlenme orani goriilebilir. Membran sistemlerinde 6n
aritim amaciyla uygulanan oksidasyon ve koagulasyon benzeri islemler, gerektigi sekilde
ongoriilemez ya da uygulanamazsa, membranin yiizey kisminda veya membranin

gozenekleri i¢inde metal hidroksitlerinin olusumu gozlenebilir.

3.4.3. Nanofiltrasyon (NF)

Ultrafiltrasyon ile ters osmoz ayirma sinirlari arasinda kalan bolgede ayirma yapan sistem
nanofiltrasyondur. Nanofiltrasyon membranlar1 0.001-0.005 pm’den kiigiik ¢apa sahip tek
degerlikli iyonlar1 gecirirken, ¢ift degerlikli iyonlar1 gegirmez. Molekiil agirligi 200-300
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araliginda olan organik bilesenleri tutar. Bu membran sistemi geri kazanimu istenilen degerli
bilesenleri tutar ve istenmeyen bilesiklerin de giderimini gergeklestirir. Suda istenmeyen tat,
renk ve koku olusumuna neden olan bilesenlerin gideriminde oldukga iyi etkili bir membran
tiirtidiir. Ters osmoz membranlariyla kiyaslandiginda daha diisiik basing degerlerinde

calismasina ragmen kirlilik olusturan bilesenlerin ¢ogunu giderir.

St Monovalent [vonlar Multivalent ivonler Virusler  Bakterller  Askuda katilar
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Sekil 3.12. Nanofiltrasyon (Aslan, M., 2016)

3.4.3.1. Nanofiltrasyvona Ait Kullanimlar

* Tuzun kismen giderimi,

* Albiimin, sakkaroz ve benzerlerinin yiizeyde tutulmasinda,

 Kandaki suyun aritilmasinda, kanin aritilmasinda,

* Peynir endiistrisi tuzlu sularinin aritilmasinda,

* Tekstil endiistrisi yikama sularindan toplam organik kat1 ve renk giderilmesinde,
* Siit sanayii atik ¢ikis sularinin aritilmasinda,

* Eczacilik endiistrisi, gida endiistrisi ve tekstil endiistrisinde organik maddelerin
konsantrelerinin eldesinde,

» Metal endiistrisi atik sularindan metal siilfat ve nitratin ayrilmasinda,

* Pestisitlerin giderilmesinde,

* Dezenfeksiyon endiistrisi liretiminden ¢ikan yan iirlinlerin azaltilmasinda ve gideriminde

kullanilir.
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Nanofiltrasyonun ¢ikis suyundaki kirletici miktarini azaltmak i¢in ikincil bir aritma
sistemiyle atiksuya on islem uygulanabilir. Bu sistem membranin kirlenmesinin 6nemli
ol¢iide 6niine geger. Ote yandan, ikincil aritma ¢ikisindan nanofiltrasyon sistemine verilen
trlinlerin boyutu ayristirilmig olduklar1 i¢in oldukg¢a kiiciiktiir ve membran tarafindan

tutulmalar1 daha zordur.

S1zinti suvu lI On Srtias Konsantre 11

R ) Siiziintii 1 =~

l NF Siiziintii 11

H2SO«

RO

Konsantre 1

Sekil 3.13. Nanofiltrasyonun Sizint1 Atik Suyunan Aritimi Igin Uygulanma Semasi (Aslan,
M., 2016).

3.4.3.2. Nanofiltrasyon icin Membranlar ve Membran Modiilleri

* Polisiilfan (PS) membranlar
+ Poliamit (PA) membranlari

* Cesitli ince film kompozit membranlari

Cizelge 3.4. Farkli Taneciklerin Giderim Veriminin Nanofiltrasyon ve Ters Osmoz Igin

Karsilastirilmasi
(dziinen Madde R, % R,.%
Tek degerlikli iyonlar (Na, K, Cl, NO3) =08 <50
Cift degerlikli 1yonlar (Ca, Mg, SO4, CO3) =09 =90
Bakten ve viriisler =99 =99
Mikro boyutlu maddeler (MW=100) =90 =50
Mikro boyutlu maddeler (MW<100) 0-99 0-50
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3.4.4. Ters Osmoz (RO)

Cozeltilerde bulunan diisiik molekiil agirligima sahip ¢6zlinmiis maddelerin
gideriminde ters osmoz kullanilir. Kullanildiklar1 ilk donemlerde hiperfiltrasyon (HF)

seklinde de adlandirilmislardir.

Osmoz (diyaliz) ile ters osmoz birbirleriyle dogrudan baglantili mekanizmalardir.
“Normal sartlarda, su, osmotik basing ile, osmotik denge saglanana dek, saf su tarafindan
konsantre ¢ozelti kismina dogru akar.” (Aslan, M., 2016). Ters osmoz proseslerinde, yogun
¢ozelti tarafina uygulanan basingla saf suyun az yogun olan ¢ozelti tarafina gegmesi saglanir
(Sekil 3.14). Suyun akisini, yogun ¢ozeltinin oldugu bolime uygulanan basing sayesinde az
yogun olan ¢dzelti tarafina gececek sekilde degistirmek miimkiindiir. Bu yontemle giderimi
istenilen yogun ortamdaki kirletici bilesenlerin membran tarafindan reddedilerek saf suyun
elde edilmesi saglanabilir. Suyun daha yogun olan ¢6zeltiden daha az yogun olan ¢ozeltiye
yiiksek basing ile gegirildigi bu isemi ters osmoz (RO) veya hiperfiltrasyon (HF) olarak

adlandiririz.

Semipermeable

=
’ Membrane Prassure

Osmotic
MM A A g Pressure A_A
—1r> ¢ —

Pure Brackish Brackish Pure Brackish
Water Water Water Water Water
C—— — e ——{

: B. Osmotic C. Reverse
A. Osmotic Flow L e .
Equilibrium Osmosis

Sekil 3.14. Osmotik basing ve ters ozmos (Ates, A., 2008).
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Membran sistemleri kiyaslandiginda en karmasik isletme mekanizmasi ters osmoza
aittir. Ters osmoz membranlarinin gézeneklerinin ¢ap1 0.1 nm ila 1.5 nm araligindadir. Nano
Olcekli su, bazi viriis ve bazi solventlerin gegcmesine izin veren ters osmoz membranlari,

molekiil agirhig: diisiik inorganik ve organik bilesenleri membrandan gegirmez.

3.4.4.1. Ters Osmoza Ait Kullanimlar

Atiksularin aritilmast ve suyun kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla ters osmoz
prosesleri kullanilmaktadir. Deniz suyundan tath su elde edilerek igme suyu ihtiyaci olan
yerlerde ve sularinin sertliginin giderilmesinde ters 0zmos sistemleri kullanilmaktadir. Tip
sektorlinde ve ilag sendiistrisinde ters osmozun genis bir uygulama alani vardir. Ayrica
kullanilmis sularin yeniden kullanimi ve metallerin geri kazanilmasinda, meyve suyu gibi

bazi kaliteli su ihtiyact duyan sektdrlerde de kullanilmaktadir.

+ Icme suyu eldesi i¢in deniz suyu tuzsuzlastima ve aritilmasinda,

* Temiz kullanma suyunun ve igme suyunun aritiminda,

* Boyar madde iceren tekstil endiistrisinde rengin giderilmesinde,

* Son igleme sanayinde ve metal kaplama endiistrisinde kullanilan metallerin geri
kazanilmasinda,

» Mezbahanelerin atik ¢ikisi Suyunun aritilmasinda,

* Gida sanayiinde,

* S1zint1 suyunun aritilmasinda,

+ Kagit sanayinnde renk igeren maddelerin gideriminde,

* Demir ¢elik sanayiinde,

* Madencilikte,

* Drenaj sularinin tarimda geri dontigiimiinde,

* Atiklardaki renklendirici maddelerin tekrar kullanimi i¢in aritilmalarinda,

* Emiilsuyonlarin yag igeriginde, Kirletici ve boyar madde atiklarinin aritiminda,
* Alkolii seyreltmek ya da gidermek amaciyla bira ve sarap endiistrilerinde

* COzlinmis tuz geri kazanimi amaciyla endiistrilerde,

» Istenilen kalitede su elde ederek sanayi ve ¢esitli alanlarda,

* Kazan taslarinin olusmasini engellemek i¢in buhar kazanlarinda,
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+ Kalsiyum ve magnezyum gibi bilesenlerin giderimiyle sularin sertliginin giderilmesinde,
* Alkollii igecek, meyve suyu konsantresi ve gida konsantresi eldesinde,

* Mikroorganizma, zararli bilesen ve toksik madde gideriminde kullanilmaktadir.

Ozellikle son yillarda daha yaygin bir sekilde, igme sularinda tat, renk, bulaniklik ve

koku olusumuna sebep olan ¢oziinmiis maddelerin gideriminde ters osmoz yoOntemi

kullanilmaktadir.
ON ARITMA
" 2 e ——
Ck
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Sekil 3.15. Tipik Bir Acisu RO Tesisinin Akim Semasi (Biiyiikglingor, 2015).

3.4.4.2. Ters Osmoz icin Membran ve Membran Modiilleri

* Seliiloz asetat (CA) Membranlar,

* Seliiloz triasetat (CTA) Membranlar,
* Poliamit (PA) Membranlar,

* Polisiilfan (PS) Membranlar,

* polietersiilfan (PES) Membranlar,

* Polivinilkloriir (PVC) Membranlar,



* Polivinilidinfloriir (PVDF) Membranlar,

» Kompozit membran olarak isimlendirilebilirler.

Yaygin kullanilan modiiller ise;

* Spiral sargili modiil,
* Tiibliler modiil,
» Hollow fiber modiil,

« |_evhasal moduller olarak belirtilebilir.
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Sekil 3.16. Ters Ozmoz Sistemi Tanimlamasi (Aslan, M., 2016).
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4. TIBBI MASKE ENDUSTRISI

4.1. Tibbi Maskenin Tarihcesi

Tip tarihgileri tarafindan tarihteki tibbi amag ile kullanilan ilk maskenin kus gagasi
seklinde tasarlanan maske oldugu kabul edilir. Bu maskeler genellikle hekimin viicudunda
acik yer birakmayacak bigimde, kimi zaman deriden kimi zaman da mumyalanmis bir kumas
tiirii (kanvas) kullanilarak yapilirlardi. Bu gaga seklinde maske bir elbisenin pargasi seklinde

gbze ¢arpmaktadir. Bu kiyafet, 1656 Vebasi sirasinda veba doktorlari tarafindan giyilmistir.

Ingiliz cerrah olan Joseph Lister, 1867 yilinda, yara hastaliginin, Louis Pasteur'iin
tarif ettigi mikroskobik olarak kii¢lik canlilarin mikroplarindan kaynaklandigini 6ne siirdii.
Joseph Lister, mikroplar1 ortadan kaldirmak i¢in antisptik maddeler kullanmay1 6nerdi.
Fakat 1880'lerdeki cerrahlar mikroplarin yaralara girmesini durdurmak amaciyla asepsi
yontemini gelistirdiler. Fakat bu riskli bir yontemdi. Cilinkii mikroskobik canlilar ellere,

aletlere, kiyafetlere her yere bulasiyorlardi.

Mikuciz, 1897'de “agzi, burnu, yiizii ve sakali kapatacak sekilde siipliren ve kapaga
iki iple baglanan bir gazli bez parcasi” olarak tanimladigi bir maskesi takmaya bagladi. Yiiz
maskesi, mikroplar1 kimyasal yontemlerle 6ldiirmek yerine onlar1 uzak tutmay1 hedefleyen

bir stratejiydi.

1935 yilinda Avrupa ve ABD hastanelerindeki ameliyathanelerdeki ¢ogu cerrahlarin
maske kullandig1 belirtildi.

Grip salgin1 ve veba gibi hastaliklarda yiiz maskelerinin kullanimi tibbi ¢aliganlari,
hastalar1 ve saglikli bireyleri bulagic1 hastaliklardan korumanin bir araci haline getirildi.

Zamanla maske takan kisiyi enfeksiyona kars1 korudugu anlasildi.

Tibalanindaki gelismeler, tip uygulama ve teknolojilerinin gelismesiyle beraber

doktorlarin kullandig1 maskeler degismis ve gelismistir (Strasser, 2020).
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Tibbi maskeler boyar madde icermesi ve giyilebilir olmalar1 nedeniyle tekstil

endiistrisi baslig1 altinda kategorize edilebilirler.

4.2. Tekstil Endiistirisinin Tibbi Maskeler ile Tliskisi

Teknolojinin gelismesiyle beraber gelisen tibbi tekstil, cerrahi alanda kullanilan
kiyafet ve cerrahi malzemelerin, sargi bezlerinden, damar greftlerine ve yapay organlardan
bircok farkli iirtinde kullanilirlar. Tibbi tekstil sektorii, i¢inde bulundugumuz dénemin
sartlar1 goz oniine alindiginda tekstil sanayiindeki hizla gelisen 6nemli boliimlerinden biri

haline gelmistir.

Cerrah Giysileri: Ameliyatlarda kullanilan 6nliikkler, giliniimiizde her alanda
kullanilan tibbi maskeler, boneler ve galoslar cerrahi giysilerdendir. Bu giysiler hijyen
acisinda biiyiik 6nem arz ettikleri i¢in genellikle tek kullanimliktirlar. Cerrahi giysi tiretim
sektoriinde en ¢ok tercih edilen kumaslar genellikle; pamuk/polyester karisimi, polyester,
polyester/karbon karisimi, spunlace-spunbond ve pamuk tiirii materyallerdir (Ersoy vd,
2015).
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Cizelge 4.1. Tibbi Tekstillerin Siniflandirilmasi (Duran vd, 2015).

Lif Tipi

Kumas Yams

Uygulama Alam

Pamuk, viskoz, liyosel, aljinat,
kitozan, ipek

Dokusuz yiizey

Emici ped

Pamuk, viskoz, liyosel Dokuma, drme, dokusue yiizey Yara ternas tabakas

Pamuk, viskoz, liyosel Dokuma, dokusuz viizey Taban malzemes:

poliamid, plastik filimler

Elastomenk, Pamuk, viskoz, Dokuma, trme, dokosue viieey Basit elastik olmayan ve elastik
[ryosel olan bandajlar

Elastomenk, Pamuk., viskoz, Dokuma, frme, dokusue vilzey Yiiksek takviveli bandajlar
liyosel

Elastomenk., Pamuk, viskoz, Dokuma, trme, Kompresyon bandajlan

lyosel, polyvester

Pamuk, viskoe, plastik filimler, Dokuma, dokuswe yiizey Ortopedik bandajlar

poliiiretan, polyester, cam

Polipropilen

Dokuma,

drme, dokusue yilzey

Yara bands

Pamuk, viskoz, liyosel, alpnat,
kitosan,

Diokuma,

drme, dokusur yiizey

Yara bandy, gazh bez

Pamuk, viskoz, selilozikikagt

hamurmu). polilaktik, poliglkolid

Dokusuz yiizey

Vatka veya tela formundaki tibbi

malzemeler

Farbon

Spunlaid, dokusuz yiieey

Yapay damar ya da organ

Kolajen, pohghkolid, polilaktk,

Orgiilii, mono-flament

Bivabozunur dikisler

polyester, poliamid,

polipropilen

Polictilen, polyester, kolajen,  Orgilii, mono-flament Biyobozunur olmayan dikisler
ipek

Poliamd Dokuma, drgila Yapay tendon

Polyester, karbon, kolajen, Orgili Yapay kkirdak ve vapay baglar

diigiik yofunlukta polietilen

Kitin, polimetilmetaknlat

Dokusuz yiieey

Yapay den

Shkon, kolajen, polyacenl,

Dokusuz yiey

Kontak lens ve vapay komea

Polietilen

Dokusuz yiizey

Yapay eklem ve kemik

Kaynak: Alzer ve Digerleri; Euwrapean Scientific Journal, 2014

Endiistri destekli aragtirmalar, sentetik maskelerin, eski geleneksel pamuklu yeniden

kullanilabilir maskelerden daha faydali ve kullanish oldugunu buldu. 1975 yilinda, son

calismalardan birinde, yazar, dort katli pamuklu muslin'den yapilmis yeniden kullanilabilir

maskenin popiiler maskeden daha avantajli oldugu sonucuna varmistir.

Iyi bir maske tasariminda pamuklu kumaslardan tasarlanan maskenin sentetik

kumaslardan tasarlanan maske kadar etkili olabilecegi anlasildi. Bazi aragtirmalar, yeniden

kullanilabilir maskelerin yikanmasinin, belki de maskelerin liflerini sikilagtirarak bakteri

filtreleme verimliligini artirabilecegini one siirdii (Strasser, 2020).
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4.3. Tekstil Endiistrisi
Tekstil tiriinlerinin tretildigi ve tasarlandigi endiistri tekstil endistrisidir. Bu
sektoriin varligiin 6ne ¢iktig1 ilk dénemler sanayii devrimine dayanir. Tekstil tirtinlerinin

yayginlagmasi 1700’1 yillarin sonlarinda, gelisen iplik egirme yontemiyle birlikte 6ne

¢ikmistir (Y1lmaz vd., 2015).

4.4. Tibbi Maskelerin Materyalleri

Tibbi (cerrahi) maske olarak icte polipropilen “spunbond nonwoven” kumas, orta
katta polipropilen “meltblown nonwoven” bir kumas, en dista ise yine polipropilen
“spunbond nonwoven’ kumas bulunan ti¢ katli, {iretimi ve kontrolleri EN 14683 standardina

gore yapilmis olan tibbi maske se¢ilmistir (Kalkanci vd., 2021).

Kumas maskelerin ii¢ kez partikiill gecirme 0Ozelligi test edilmistir. Bunlar
yikanmadan o6nce, 10 kez yikandiktan sonra ve cerrahi maske ile birlikte kullanildigi
durumlardir. Sonuglarda yikamanin etkisi, kumaslarin birbirlerine {istiinliikk durumlari, ¢ift
maske kullaniminin tek maske kullanimina gore iistiinliigi gibi durumlar gosterilmistir

(Kalkanci vd., 2021).

Yikama islemi 40°C suda, standart camasir deterjani ile kimyasal kullanmadan, 50
dk boyunca, uygulanmistir. Aerosol yakalama yiizdesinin kontrolii olarak, respirator
denilen, aerosol biiytikliiglindeki partikiilleri en az %95 oraninda tutmas1 gereken N95/FFP-
2 maskeler kullanilmigtir (Kalkanci vd., 2021).



Cizelge 4.2. Maske Icerigine Gore Partikiil Tutma Yiizdesi (Kalkanci vd., 2021).

p=0.0262*

31,6 -

99,7 - -

43
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5. EL DEZENFEKTANI ENDUSTRISI

Tibbi uygulamada belirli bir yiizeyin ya da ortamin mikroorganizma bakimindan
temiz hale getirilmesi islemine dezenfeksiyon adi verilir. Fakat mikroorganizmalarin farkli
formlarda bulunabilmesinden dolayr ve bu islemin uygulandigi bolgeler ¢esitlilik arz

ettiginden, dezenfeksiyonun farkli formlar1 tanimlanmistir.

Bir ortamda mikroorganizmalarin ve mikroorganizmalarin sporlarinin da yok
edilmesi islemine sterilizasyon denir. Cansiz ortamlarda ve cansiz yiizeylerde
mikroorganizmalarin hastalik yapici etkenlerinin yok edilmesine dezenfeksiyon denir. Fakat
dezenfeksiyon sirasinda mikroorganizmalarin sporlar1 iglemden etkilenmez, yiizeyde kalir.

Viicut yiizeylerinin mikroorganizmalardan arindirilmasi islemine ise antisepsi denir.

Dezenfeksiyonda kullanilan bir madde viicut yiizeylerinin mikroorganizmalardan
arindirilmasi i¢in uygun olmayabilir. Genellikle viicut yiizeylerinin mikroorganizmalardan
arindirilmasi, viicut yiizeylerinin olumsuz etkilenmemesi i¢in biyolojik ortamlarla uyumlu,
hijyen giicii daha diisiik olan iiriinler kullamlir. Ozellikle el bolgesinin
mikroorganizmalardan arindirilmasi i¢in kullanilan {iriinlere el veya cilt dezenfektan1 adi

verilebilir.
5.1. Tiim Dezenfektanlar ve Antiseptikler
Ortamda kan, balgam, viicut sivilar1 gibi organik maddelerin varliginda

antibakteriyel 6zellikleri azalir. Sulandirildiklart durumlarda en az 24 saat boyunca etkilerini

kaybetmezler. Cevreye ve sagliga zarar vermezler (Nakipoglu ve Giirler, 2004).


https://www.ankemdernegi.org.tr/ANKEMJOURNALPDF/ANKEM_18_4_220_223.pdf
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Cizelge 5.1. Dezenfektan Preparatlari Igin Onerilen Temas Etme Siireleri ve Tavsiye

Edilen Konsantrasyon Yiizdeleri (Nakipoglu ve Giirler, 2004).

Preparat adi Igerik Konsantrasyon Temas stiresi
A.Yiizey dezenfektanlan
Deesam OX Hidrojen peroksit, kuaterner amonyum bilegikleri &1 60 dakika
Desam extra Didesildimetilamonyum klorir, &1 60 dakika
alkildimetilbenzilamonyum klorir
Cloramin B Benzensulfokloramid &2 30 dakika
Chloramix DT I-moncatrinm-3, 5-dikloro-s-trigzin-2 4 6-rion 5 tablet! ¥ litre su 30 dakika
Drikonit I-monoatrium-3,5-dikloro-s-triazin-2.4.6-rion ®03 30 dakika
Savo prim Sodyumn hipoklorit T3 30 dakika
Antiseptica combi spray Etanol, 1-propanol Sulandinlmaz 5 dakika
Predex CD 40 Kuaterner amonyum bilesikleri &2 20) dakika
Predex D220 Alkol Sulandinlmaz 15 dakika
B.Alet dezenfektanlar:
Chirosan Sodyum peroksacborat, TAED 08 15 dakika
Chiroseptol Cilioksal, glutaraldehit %1 i) dakika,
% 10 (sporlara karsa) 6 saat
Deesco drill Bohrerbad E.okospropilenendiaminguanindiasetat Sulandinlmaz 15 dakika (sporlara
(dighekimlifi) kargi) 120 dakika
Perfektan endo E.okospropilenendiaminguanindiasetat &1 60} dakika
C. Antiseptik preparatlar
Prosavon Klorheksidin triklosan Sulandinlmaz 30 saniye
Septoderm spray Etanol, 2-propanol Sulandimlmaz Kurayuncaya kadar
Predex HS 550 Sodyurn laureth sulfat Sulandinlmaz 1 dakika
5.1.1. El Dezenfektani

El antiseptigi olarak da bilinen el dezenfektani ellere uygulanan bir {riindiir. El
dezenfektanlar genellikle kopiik, jel veya sivi olarak bulunur. El dezenfektanlar1 sabuna

alternatif olarak ortaya ¢ikmistir (Chandarana vd., 2022).

g h
Alcohol-free Alcohol-based
* Antiseptic ‘ *  60-90% v/v alcohol
= Chlorhexidine Glycerine ' * Ethanol
= Chloroxylenol Fragrance " * Isopropanol
= Jodine/Todophors Colourant | * N-propanol
* Quatemnary ammonium
compounds + Hydrogen peroxide
* Tnclosan
Fig. 2 Hand sanitizer types {alcoholic compounds, non-alcoholic compounds, and commonly used excipients)
- o

Sekil 5.1. El Dezenfektan1 Tiirleri (Chandarana vd., 2022).


https://www.ankemdernegi.org.tr/ANKEMJOURNALPDF/ANKEM_18_4_220_223.pdf
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5.1.1.1. El ve Cilt Antiseptikleri icin Kriterler

Miko bakterilere ve vejetatif bakterilere etkisi arastirilmalidir. Antiseptiklerin uygulama
stireleri 15 saniye ile 3 dakika arasinda bittiginden, uzun temas siiresi gerektiginde, sporlara

kars1 etki gdstermesi beklenilmemektedir.

Cildde tahrise sebep olup olmayacagi kullanim 6ncesinde gerekli alerji testlerinin yapilmasi
ile kontrol edilmelidir (Nakipoglu ve Giirler, 2004).

5.1.2. Alkoller

Bilimsel anlamda 1800°lii yillardan sonra kullanilmaya baslanmistir. Yapilan
calismalar dogrultusunda, %50-70’lik alkol ¢6zeltilerinin elde bulunan bakterilerin inhibe
edilmesi ve oldiirmesinde basar1 gosterdigi bulgulanmistir. Bu amagla, etanol, izo ve n-

propanol tercih edilir (Albay, A., 2005).

Cizelge 5.2. El Dezenfektanlarinin Antimikrobiyal Spekturum ve Etki Siireleri (Albay,
2005).

Table 1. El antiseptiklerimin antimikrobival spekitrum ve etki siireleri.

Etki
Grup Gram-pozitif Gram-negatif Mikobakteriler Funguslar WVirisler ham
Alleoller -— - e e - Hizh
Klorheksidin -— - + - -— Orta
Ivodin bilesikleri -— -t e 4= -— Orta
Ivodoforlar +44 +44 + ++ 4 Orta
Fenal tirevleri -— - + + - Orta
Triklosan -— - + - -— Orta
Ruarterner amonyum + -- - - - Yavas
+++: Milkemmel ethinlik, ++: Iyl ethili ancak tiim bakteriler] kapsamaz, +: Vasat etkili, - Etkisiz.

5.2. Covid-19 ile El Dezenfektanmi Arasindaki Baglanti

Virlisler DNA ve RNA gibi genetik materyaller icerirler. Viriisler kapsid ad1 verilen

bir protein kilif tarafindan korunur.
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Virisitler, virlis tizerinde oOldiiriicii etki yapan maddeler ya da kimyasallardir.
Viriislerin protein kilifina zarar verdigini diisiiniilmektedir. Viriisitlerde yaygin olarak
kullanilan madde N-Propanol’diir. El dezenfektanlar1 genelde izopropil alkol icerir. WHO,
‘alkol bazli el dezenfektanlari i¢in’ 2015 yilinda etanol i¢in %80 konsantrayon ve izopropil

alkol i¢in %75 konsantrasyon 6nermistir (Chandarana, 2022).
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Kurt vd, dokuma endiistrisinde boya yikama isleminde ayrilan atik sularin KOI ve
tuz giderimi i¢in ters osmoz (RO-XLE) ve nanofiltrasyon (NF270) membranlarin1 kesikli
konsantre geri dontisiimlii ve siirekli konsantre geri doniislimsiiz olmak iizere 2 farkli siirecte
incelemislerdir. Incelemelerinde KOI, renk ve iletkenlik degerlerini anhk akiyla
iliskilendiren ampirik bir denklem elde etmislerdir. Calisma sonucunda tekstil atik sular1 i¢in
yiiksek KOI, iletkenlik ve renk giderimi verimi elde ederek, yiiksek oranda kirlenmis boya
yikama atik sularinin geri doniisiimiinde membranlarin kullaniminin uygun oldugunu

ongormiislerdir (Kurt vd, 2012).

Puszczalo ve Marszatek, sekerleme fabrikasi atik suyunu DK, TS40, NF270 ve
NPO10 olmak iizere diiz levhasal nanofiltrasyon membranlari ile aritimimni ¢aligsmislardir.
Calisma sonucunda Dow Filmtec firmasina ait NF270 membraninin en yiiksek siiziintii
kalitesini (KOI giderim verimi %98,7) verdigini gdzlemlemislerdir. Nf proseslerde aritimi

sonrasi atik sularin dogal bir aliciya desarj edilebilecegini 6ngérmiislerdir (Puszczalo ve

Marszatek 2019).

Thamaraiselvan vd., alt1 farkli Nf membran1 kiyaslamak amaciyla 3 farkli tekstil
boyasint (AB 1, AR 87 ve BG 4) 2000 ppm NaCl ¢ozeltisinde, 3, 7 ve 10 pH' da
incelemislerdir. Calismada kullanilan membranlardan sadece NF270 en verimli sekilde
78,07 ile 114,80 Lh™t.m™ arasinda degisen yiiksek akisla %56-70'e varan boya atik suyundan
tuzlu su geri kazanimi yapabilmistir. Ayrica diisiik pH tuzlu su geri kazanimini arttirmistir

(membran yiizeyindeki pozitif yiikiin artmasi ile) (Thamaraiselvan vd, 2017).

Racar vd., isletme tesislerinin atik sularini aritmak ama UF ile 6n islem uyguladiklari,
NF ve TO sistemlerini incelemislerdir. Calismada uygulanan 6n islem olan ultrafiltrasyon
islemini diiz levhasal olarak ve hollow fiber olarak uygulayarak membran kirlenmesine
etkisini gozlemlemeyi amacglamislardir. Hollow fiber UF 6n aritim sistemi aki diisiislinii
NF270'de %67, NF90' %1,6 ve XLE' de %38 azaltirken; diiz levhasal UF 6n aritim sistemi
aki diistisiinii NF270' %72.,4, NF90' da %50,1 ve XLE' de %68,1 olarak 6l¢miislerdir. Bu

calisma NF270 ve XLE membranlarinin NF90 membranina kiyasla daha diisiik membran
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kirlilik direnci gosterdigini ortaya koymustur. En yiiksek kalitede siizlintii akis1 ise XLE
membranindan elde edilmistir (Racar vd., 2019).

Gozalvez-Zafrilla vd. calismalarinda Ispanya bolgesinden bi pamuk ipligi
fabrikasinin biyolojik olarak aritilmis atik suyunu kullanmiglardir. UF/NF ve NF olarak iki
farkli NF sisteminde ¢alismislardir. Dow-Filmtec firmasma ait NF90, NF200 ve NF270
membranlarmi dért farkli basingta, siiziintii akisi, tuz tutma ve KOI giderimi yoniinden
incelemislerdir. %99 KOI giderimi ve %75-95 tuz reddi ile NF90 en yiiksek verimi
saglamigtir. UF ile NF90 birlestirildiginde siiziintii akisinin da yaklasik %50 arttigini
gozlemlemislerdir (Gonzalvez-Zafrilla vd, 2007).

Yalabak vd, tekstil yikama atiksuyu aritiminda NF90 ve NF270 membranlari
kullanmuslardir. Kritik alt1 su oksidasyonu (SCWO) yéntemiyle %54,5 KOI, %91,7 renk
giderimi elde etmislerdir. Caligsmalarinda oksidasyonun membran sistemleri ile uyumunu
gbzlemlemek i¢in membranlara ayr1 ayri dogrudan atik su ve oksidasyon islemi sonrasi
atiksuyu gondermislerdir. 10 bar, 20 bar, 30 bar ve 40 bar basing altinda ¢alismiglardir.
Sonuglar oksidasyonun 6n aritim olarak kullanildiginda 30 bar' da NF270 i¢in akinin 6,6'dan
23,5 L/m2.s'ye 40 bar basingta NF90 i¢in akinin 10'dan 12,4 L/m2.s'ye yiikseldigini
gozlemlemislerdir. SCWO/NF90 sisteminde 40 bar basingta maksimum KOI ve renk
giderim veriminin alindigini (sirasiyla %96,1 ve %99,3) gozlemlemislerdir (Yalabak vd
2020).

Fersi vd. yaptiklari ¢aligmada tekstil atik suyunu membran proseslerle aritmislardir.
Bu amacla farkli membran tiirleriyle ¢alisarak kiyas yapmuslardir. KOI, renk, TDS,
bulaniklik ve iletkenlik parametrelerini inceledikleri deneyde UF, MF/UF ve NF
membranlari incelemis ve MF/UF nin siiziintii kalitesinin UF'den daha 1yi oldugunu ancak
tekrar kullanilabilir kalitede siiziinti almak i¢in NF membranin uygun oldugunu

gozlemlemislerdir (Fersi vd, 2005).

Alcaina-Miranda vd. bu ¢alismalarinda tekstil atik suyunu UF/NF hibrit membran
sistemiyle aritmiglardir. Kiyaslama yapmak amaciyla 2 farkli NF (NF270 ve Duraslick NF)
kullanmislardir. Yiiksek akis ve tuz reddinde NF270 membranin Duraslick NF membrandan

daha yiiksek sonuglar verdigini gdzlemlemislerdir. KOI, bulaniklik ve renk gideriminde her
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iki membran da yiiksek degerler vermesine ragmen, Duraslick NF'nin renk ve KOI giderim
veriminin nispeten yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica besleme suyu pH' inin
stizlintii akisina herhangi bir etkisine rastlanmazken, tuz reddinde etkin rol oynadigini

kesfetmislerdir (Alcaina-Miranda vd, 2009).

Yarmuhammet yiiksek lisans ¢alismasinda yiiksek performansli membran prosesleri
On aritim uygulayarak giderim verimine etkilerini incelemistir. Calismasinda MF (0,05um
ve 0,2um), UF(UCO010T), NF(NF270) ve TO(ROXLE) membranlarina MF, UF, ozonlama,
UV_TiO2, modifiye edilmis ve edilmemis zeolit ve ses dalgasi kullanmistir. Sonug olarak
her bir 6n aritma isleminde birbirinden ¢ok farkli degerler elde etmis ve 6n aritim isleminde
attk suyun karakterinin 6n aritim islemlerinde rol oynadigimi gozlemlemistir

(Yarmuhammet, 2012).

Yurtsever vd., 6 ¢esit nanofiltrasyon membrani (NF90, NF270, NFTS40, NFXN45,
NFDK, NFDL) ve 3 ¢esit ters ozmoz membrani (ROX201, ROBW30FR, ROACMY) tekstil
endiistrisi atiksuyu aritiminda kullanmiglardir. NF270 membranin en yiiksek gegirgenlik
degerine ulagmasina ragmen, diger nanofiltrasyon membranlarina kiyasla birim zamanda

gecirgenlikteki en yiiksek azalmayir da yine NF270 membraninda goézlemlemislerdir

(Yurtsever vd, 2020).

Kurt yiiksek lisans ¢alismasinda tekstil endiistrisi yikama atik sularinin en yiiksek
kalitede geri doniisiimii iizerine ¢alismistir. Bu amagla NF270 ve RO XLE membranlarini
ayr1 akimlarda 3 ay boyunca calistirarak, KOI, iletkenlik, pH, sicaklik, debi ve renk
analizlerini incelemistir. Calismasinda NF270 membranin aki degerlerinin diigmemesine
bagli olarak membran kirliliginin uzun siireli caligmalarda bir engel teskil etmedigini
gozlemlemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda her iki membran tiiriinde de sadece yikama atik
sularinin membran {iinitelerinde aritilmasiyla %50'den fazla suyun geri kazanilabilecegini

ongormektedir (Kurt, 2012).

Aydmer vd. bu calismalarinda tekstil yikama atik suyundan proseste tekrar
kullanilabilecek en yiiksek kalitede geri kazanim suyunu elde etmeye hedeflemislerdir. Bu
amagla 4 adet UF, 4 adet NF ve 5 adet TO olmak {izere toplamda 13 farkli membran tiirii

tizerinde ¢alismislardir. Her bir membran tiirlinii kendi iginde incelediklerinde sirasiyla
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UHO050, NF270 ve LFC-3 membranlarinin en yiiksek giderim verimlerini verdiklerini
gbozlemlemislerdir. Bulgulart dogrultusunda olusturduklart UF/NF/TO hibrit membran
prosesinden hedefledikleri su kalitesini elde etmislerdir (Aydiner vd,2016).

Kavak, bu g¢alismasinda tekstil endiistrisi atik suyunda bulunan asit siyah1 194
boyasinin DL nanofiltrasyon ile reddini ¢alismistir. Capraz akisli pilot 6lgekli membran
sisteminde; 5, 10 ve 15 bar basinglarda, 3, 7 ve 10 besleme pH' larinda, 25, 35 ve 45°C
sicakliklarda, 50, 500 ve 1000 mg/L besleme c¢ozeltileri parametrelerinin membran
performansini incelemistir. Calismasi sonunda DL membranin 5 bar, 1000mg/L
konsantrasyonunda, pH 7'de ve 25°C besleme sicakliginda %99,72 ile optimum boya

giderimi verdigini gozlemlemistir (Kavak, 2017).



52

7. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada tibbi maske ve dezenfektan atiksularindan nanofiltrasyon yontemiyle
boyar madde ve Kimyasal Oksijen Giderimi (KOI) giderimi, ph, iletkenlik, siiziintii akis1 ve
giderim verimine basing (6 bar, 12 bar ve 18 Bar) ve sicaklik (25°C ve 35°C)
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Belirlenen her bir ¢alisma kosulunda (sicaklik ve
basing) 5, 15, 30, 45, 60 ve 90. dakikalarda alinan numunelerin renk Sl¢timleri yapilarak
renk giderim verimleri hesaplanmistir. Giderim verimlerinin incelenmesi igin yapilan KOI,
iletkenlik ve pH analizleri yapilmistir. Bdylelikle sicaklik ve basincin siiziinti suyunun

kalitesine etkisi gozlemlenerek ideal calisma sartlar1 ongoriilmiistiir.

Cizelge 7.1. Nanofiltrasyon Deney Parametreleri

Cahsma Kosullari | PARAMETRELER | DEGISKENLER

Basing (Bar) 6,12 vel8 Stiziintii Akis1 Tayini
KOI Giderim Verimi (%)

Sicaklik (°C) 25,35ve 45 Renk Giderim Verimi (%)
fletkenlik Giderim Verimi (%)
pH degisimi (%)

Deneyler sirasinda ¢apraz akisli membran filtrasyon diizenegi kullanilmistir.
Membran filtrasyon diizenegi paslanmaz gelikten yapilmis olup agresif/korozif kimyasallara
dayanikli malzemeden iiretilmistir. Diizenek membran modiilii, 1sitic1, siizlintii toplama
boliimii, santriflij pompa, hidrolik el pompasi, bilgisayar ve hassas teraziden olugmaktadir.

Diizenekte yer alan membran modiiliine takilabilecek membranin etkin alan1 150cm? ’dir.
7.1. Diizenegin Cahstirilmasi
Calismaya baslamadan 6nce; membran diizenegindeki safsizliklarin arindirilmasi

icin %2 lik zayif asit iceren yikama sollisyonu sistemden gegirilir. Yikama soliisyonunun

sistemden arindirilmas1 amaci ile sistemden saf su geg¢irilir. Membran modiile yerlestirilir.
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Deneye baslarken bilgisayar agilir, hassas terazi vasitasi ile siizlintii miktarini kaydedecek
program c¢alistirtlir. Kullanilacak atik su icinde membran diizenegini tikayacak

partikiillerden filtreleme yontemi ile arindirilir. Atik su besleme tankina beslenir.

Deneye baglarken, sisteme elektirik verilmeden Once; hidrolik el pompasi 900 Psi’a
ayarlanir, membran modiili sikistirilir. Gosterge yardim hidrolik el pompasinin 900 Psi’a
sabitlendigi kontrol edilir. Elektirik mandali vasitasi ile sisteme elektirik verilir. Isitict
calistirilir ve belirlenen sicaklik parametresine ayarlanir. Besleme tankiin sicakligi
ayarlanan sicakliga geldiginde devir ayar1 yapilir, vana yardimiyla belirlenen basing
degerine ayarlanilir. Diizenekten gelen ilk siiziintii damlasi ile siiziintii miktarin1 kaydeden
program calistirilir. Bu program sayesinde sliziintiinlin tartimi dakika basi bilgisayara
kaydedilir. Deneyin baglatilmasindan itibaren 5,15,30,45,60 ve 90. dakikalarda siiziintiiden

numune alinir.

Alinan numunelerin renk giderim veriminin hesaplanmasinda referans olarak cihaza
saf su icin dalga boyu taramasi yaptirilir. Ardindan ham atik suyun maksimum absorbans
degerinin Olgiildiigii dalga boyu kaydedilir. Ardindan sirasi ile alinan numunelerin
absorbansi ham atik suyun dalga boyunda taratilir. Cihazdan okunan degerler kaydedilir.
Alinan numunelerin KOI verimlerinin hesaplanmasinda ham atik su ve deneylerin sonunda
siiziintiilerden alinan numuneler KOI kitine belirlenen 6lgiide damlatilir. Kitler
bekletilmeden termoreaktorde isitilir, kitlerin oda sicakligmma sogutulmasmin ardindan

cihaza KOI kitleri yerlestirilir. Cihazda okunan KOI degerleri kaydedilir.

Alman numunelerin, iletkenlik giderim veriminin hesaplanmasi i¢in ham atik suyun ve
deneylerin sonunda siiziintlilerden alinan numunelerin iletkenlik degerleri, iletkenlik dlger

ile dlciiliir. Olgiilen degerler kaydedilir.

Alman numunelerin, pH degisiminin hesaplanmasi i¢in ham atik suyun ve deneylerin
sonunda siiziintiilerden alman numunelerin pH degerleri, pH dlger ile dlgiiliir. Olgiilen

degerler kaydedilir.



Cizelge 7.2. Calismada kullanilan cihazlar

CALISMADA KULLANILAN
EKiPMANLAR

KULLANILIS AMACI

Bilgisayar, Exper

Stiziintli tartim  verilerinin  program
vasitasiyla kaydedilmesinde

kullanilmustir.

Hassas Terazi, A&J EJ6100

Birim zamanda slzinti  akisinin

tartiminda kullanilmgtir.

Hidrolik EI Pompasi, Enerpac

Membran modiiliiniin sikistirilmasinda

kullanilmistir.

Isitic1, WiseCircu

Besleme tankinda ki atik suyun istenilen

sicakliga 1sitilmasinda kullanilmgtr.

Capraz Akisli Membran Modiilii, Sterlitech

Icerisine yerlestirilen flat sheet membran

ile atik suyun aritiminda kullanilmistir.

Saf Su Cihaz1

Membran sisteminin yikanmasinda ve

referans saf su eldesinde kullanilmistir.

Iletkenlik Olger, Janvey 4310

Iletkenlik l¢iimiinde kullanilmstir.

Termoreaktor, Hach LT 200

KOI kitlerinin hazirlanmasinda

kullanilmastir.

pH Metre, Mettler Toledo, SevenCompact

pH ol¢iimiinde kullanilmaistir.

UV Spektrofotometresi, Hach Lange DR
3900

KOI ve renk analizlerinde kullanilmistir.

KOI Kiti, Hach LCK 514

KOI degerlerinin tayininde

kullanilmastir.
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(a) (b)

Sekil 7.1. Capraz akis prensipli membran sistemi (a), Isitici (b), Membran modiilii (c),

Besleme tanki ve pompa (d), Hassas terazi ve bilgisayar (e)
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7.2. Deneysel Calismada Kullamlan Membran Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan membran ince film kompozit (TFC) flat sheet (plaka tipi)
nanofiltrasyon membranidir. Ticari NF 270 nanofiltrasyon membran, GE Osmonics ABD
firmasi aracilifiyla tedarik edilmistir. Hem endiistriyel atik sularin aritiminda hem de gida
endistrisinde kullanilabilen membranin 6zellikleri Cizelge 7.3.’te verilmistir. Tibbi maske
ve el dezenfektani atiksularinin aritimi i¢in birer NF 270 membranlari kullanilmistir. Her bir
atik su i¢in ¢alisma esnasinda, onceden belirlenmis ¢alisma kosullarinda yeni membran

kullanilmamus, kullanilan membranlar saf su ile temizlenerek, tekrar kullanilmistir.

Cizelge 7.3. NF 270 membranin 6zellikleri (*MWCO: Molekiiler ayirma sinir1, birimi

Dalton)
Membranin Adi NF 270
Besleme Gida / Endiistriyel Atik Suyu
Tip Organik Giderme Yumusatma
pH Arahg 2-11
MgSO4 Reddetme %99
Gozenek Boyutu / MWCO* ~150 Da
Aki (GFD )/ PSI 20/110
Polimer Poliamid - TFC

7.3. Deneyde Kullanilan Ham Atik Su Ozellikleri

Bu calismada kullanilan ham tibbi maske ve el dezenfektani endiistrisi atiksularinin
ozellikleri Cizelge 7.4.” te verilmistir. Deneyde kullanilan tibbi maske atiksuyu Tekirdag’da
bulunan bir fabrikadan, el dezenfektani atiksuyu ise Ankara’da bulunan bir fabrikadan temin
edilmistir. Bu atiksular karakterizasyon igsleminden 6nce kaba bir filtreden gegirilmis, kati
maddeleri dnemli dlgiide uzaklastirilmistir. Karakterizasyon isleminin uygulamasi KOI, pH,

iletkenlik ve renk analizlerinin yapilmasiyla gerceklestirilmistir.
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Cizelge 7.4. Ham tibbi maske ve el dezenfektani atiksularina ait 6zellikler

Parametre Tibbi Maske | EI Dezenfektam
AtikSuyu AtikSuyu

Maksimum Absorbans (nm) 609 321

Maksimum Absorbans Ag (abs) 4,476 0,252

pH 7,42 1,27

Tletkenlik (us/cm) 1,088 1,236

KOI (mg/L) 786 1899

7.4. Uygulanan Analitik Yontemler

Islem sirasiyla 5,15,30,45,60 ve 90. Dakikalarda numune alinmasi ve aliman
numunenin Hach Lange DR 3900 markali cihazla UV olgiimlerinin yapilmasiyla
siirdiiriilmiistiir. Ol¢iim sonuglarindan renk giderimi verimi hesaplandi. 90. dakikalarda
alman numunelere uygulanan islemler; KOI, iletkenlik ve pH analizleridir. Atiksularin ham
haldeki degerleri ile karsilastirilarak giderimler yorumlandi. Bu analizler ve yontemleri

asagida anlatilmistir.

KOI : Suyun kimyasal oksijen ihtiyacini ifade eden en 6nemli parametrelerden

birisidir. Organik kirlilik miktar1 hakkinda bilgi verir.

Tibbi maske ve el dezenfektani endiistrilerinden alinan atik sularin organik kirlilik
miktarinin belirlenmesinde hazir halde temin edilen KOI test kitleri kullanilmistir. Test
Kitlerinin her birine 2’ser mL’lik atiksu numunesinden eklenilmistir. Kitler Hach LT 200
marka termoreaktdre yerlestirilip iki saat boyunca 148 °C’ de bekletilmistir. iki saat sonunda
kitler termoreaktdrden c¢ikarilip oda sicakliginda sogumalari i¢in birakilmiglardir. Oda
sicakligma gelen test kitlerinin KOI degerleri spektrofotometreyle okunmus mg/L

biriminden degerler kaydedilmistir.

Tletkenlik : Sulu ¢ozeltiler igerisindeki iyonlarin meydana getirdigi elektrik akiminin

iletim kapasitesi dl¢iilerek, sulu ¢6zeltinin iyon konsantrasyonu tayin edilmesidir.
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pH : Sulu ¢ozeltilerin asitlik / bazlik degerleri hakkinda fikir veren bir parametredir.

Deneylerde alina numunelerin pH 6l¢iimleri Mettler markali pH-metre ile belirlenmistir.

7.5. Aki1 Degerlerinin Hesaplanmasi

Stiziintii akisinin hesaplanmasi i¢in hassas teraziden birim zamanda (dakika) alinan
verileri kaydeden programdan ( AND, A&D Company, Limited ) yararlanilmistir. Bilgisayar
baglanan terazinin iizerine siiziintii toplama kab1 konularak her dakika alinan tartim sonuglari

AND programi kullanilarak bilgisayara otomatik aktarimi yapilmistir.

Ak degerleri ve iglemleri ile giderim verimleri M.S.Excel programiyla hesaplanarak zamana
kars1 aki ve giderim verimi grafikleri ¢izilmistir. Aki, birim zamanda membran birim

alanindan gegen akim miktari olarak tanimlanir.

Ak, veya mzsLaat birimiyle ifade edilmektedir ve cihazin kaydettigi birimi aki

m? giin
birimine doniistiirmek i¢in agsagidaki denklem kullanilip deger doniisiim isleminin yapilmis

ve elde edilen veriler ¢izelgelere aktarilmistir.

Jv = [7.1]

[

t1 (dk) igin V=V1 ve t2 (dk) igin V=V
Q (to-t1) (dakikada membrandan gegen siiziintiiniin miktar1) = V2-V1

A (membranin yiizey alani) = 150cm? (sabit)

7.6. Renk Giderim Verimlerinin Hesaplanmasi

Atiksularin 6, 12 ve 18 bar’ da membran filtrasyon diizeneginden gegirilmesi ile elde
edilen siiziintii absorbans degerleri UV spektrofotometrede okunmus, asagidaki esitlikte

okunan absorbans degerleri kullanilarak yilizde giderim verimleri hesaplanmistir.

Ay) — A
%R = 10040 4 [7.2]
Ay



R: Giderim verimi
Ao: Beslemenin maksimum absorbans degeri

A Siiziintiideki maksimum absorbans degeridir
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8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1.T1bbi Maske Atiksuyu icin Deney Sonuclari

Calismada c¢apraz akis mekanizmali membran sisteminde NF270 membrani ile
Tekirdag’da bulunan bir tibbi maske fabrikasindan elde edilen maske atiksuyu aritimi
arastiritlmistir. Sicakligin deney degiskenlerine etkisini incelemek i¢in 25°C, 35°C ve 45°C
sicakliklarda, basincin etkisini incelemek igin ise 6, 12 ve 18 bar basinglarda c¢alisilmistir.
Siizlintii suyunun akisi bilgisayar tarafindan dakikada bir olacak sekilde kaydedilmistir.
Renk giderim verimi i¢in numunelerin ve ham atik sularin dalga boylarn UV

spectrofotometrede incelenmistir. Ayrica pH, KOI ve iletkenlik analizleri de yapilmistir.

8.1.1. Aki1 Degerleri

Calismada temel parametrelerinden biri olan membran akisi, bir¢cok farkli
degiskenden etkilenebilir. Bu ¢alismada, sicaklik ve basing degiskenlerinin aki tizerindeki
etkileri incelenmistir. Asagidaki Cizelge 8.1., Cizelge 8.2. ve Cizelge 8.3.te ve Sekil 8.1.,
Sekil 8.2. ve Sekil 8.3.’de sirastyla 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklar i¢in ¢aligilan 6, 12 ve 18

bar basinglardaki aki degerleri gdsterilmistir.

Cizelge 8.1.Maske Atik Suyu icin 25°C’deki Ak (L/m?saat) Degerleri

Zaman (Dakika) Ak (L/m’saat)

6 bar 12 bar 18 bar
e 71,65 128,4 164
o 2 128,8 155,6
<0 68,8 1288 147,2
£ 67,2 117,2 136
°0 64 116,8 130
o 62,4 108,8 117,4
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Sekil 8.1. Maske Atik Suyu i¢in 25°C’deki Aki (L/m2saat) Degerleri

Cizelgede 8.2. ve Sekil 8.2.’de 35°C igin ¢alisilan 6, 12 ve 18 bar basinglardaki aki

degerleri verilmistir.

Cizelge 8.2.Maske Atik Suyu i¢in 35°C’deki Ak (L/m®saat) Degerleri

Zaman (Dakika) Al (L/m’saat)

6 bar 12 bar 18 bar
5 56,4 78,8 102,4
15 58,4 76,4 100
30 59,2 70 89,6
45 55,2 65,2 80,8
60 46 61,2 74,4
90 38,4 54,8 67,6
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Sekil 8.2. Maske Atik Suyu i¢in 35°C’deki Aki (L/m2saat) Degerleri

Cizelgede 8.3. ve Sekil 8.3.’de 45°C igin ¢alisilan 6, 12 ve 18 bar basinglardaki aki

degerleri verilmistir.

Cizelge 8.3.Maske Atik Suyu i¢in 45°C’deki Aki (L/m2saat) Degerleri

Zaman (Dakika) Akl (L/m?saat)

6 bar 12 bar 18 bar
5 64,4 109,2 1132
= 65,6 101,2 102,8
30 64,4 91,6 %8
e 63,6 88,4 36
> % 86 80,4
%0 54,4 75,2 732
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Sekil 8.3. Maske Atik Suyu i¢in 45°C’deki Ak1 (L/m?saat) Degerleri

Cizelge 8.1. Cizelge 8.2. ve Cizelge 8.3.”e gore basincin artmastyla aki degerlerinin

de paralel olarak arttigi goriilmektedir. Basing siirgiili membran aritim sistemlerinde

basincin artmasina bagli olarak akinin da artmasi beklenen bir durumdur.

Sekil 8.1, Sekil 8.2. ve Sekil 8.3.’e gore tiim sicaklik ve basing parametrelerinde

zaman igerisinde akiin diistiigiinti goriilmektedir. Aki diisiisiiniin membran kirlenmesinin

bir sonucu oldugu varsayilabilir. Ancak aki1 degisikliklerinde ani diisiis ya da yiikseliglerin

gdzlemlenmemesi, membran kirliliginin gozenekleri tikamadig ihtimalini diigiind{irtir.

Gong vd. (2012), siit fabrikasi atiksuyunu UF ve NF membran tiirleri ile aritiminda

calismiglardir. Nanofiltrasyon olarak NF270 ¢alisilarak, 10 bar basin¢ta oda sicakliginda 60

dakikalik filtreleme siiresi sonrasinda siiziintii akisinin %60 diistiigii kaydedilmistir. Cizelge

8.1. Cizelge 8.2. ve Cizelge 8.3.’deki aki verilerine bakildiginda aki diisiisiiniin Gong vd.

nin ¢alismasindaki aki diisiisiine kiyasla makul oldugu kabul edilebilir.
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8.1.2. Renk Giderim Verimi Degerleri
Asagidaki Cizelge 8.4., Cizelge 8.5. ve Cizelge 8.6.’da 25°C i¢in calisilan 6, 12 ve
18 bar basingta UV spectrofotometrede analiz edilen degerlerle renk giderim verimleri

hesaplanmis ve degerleri verilmistir.

Cizelge 8.4. Maske Atik Suyu icin 25°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri

_ 25°C
Zaman (Dakika)

6 bar 12 bar 18 bar
5 91,66 96,64 99,27
15 93,90 97,58 99,33
30 94,21 97,94 99,54
45 94,59 97,94 99,57
60 95,01 98,23 99,60
90 95,88 98,21 99,61

100 .
g | =N =Nl =X =N =N =N
= N | 8 8 )
2o | =X EXM SN SN SR =R
E =\ =X =N =\ =\ =X
s o SN EXI SN[ S| S| =R
3 =X =\ =\ =\ =N =\
» SN X SR SN[ SN[ R
NIEN SN EN NN N
5 T et

=6bar ™12bar 118 bar

Sekil 8.4. Maske Atik Suyu igin 25°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri



Cizelge 8.5. Maske Atik Suyu i¢in 35°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri

Zaman (Dakika) €
6 bar 12 bar 18 bar
5 80,58 79,26 65,08
15 81,00 81,30 73,81
30 82,48 80,25 73,14
45 82,50 79,17 70,82
60 78,46 78,15 69,07
90 77,88 97,72 67,09
S N
7 © =N =W =W =N =N E§
i« 5\ | | | | X
NN NN RN
IR E R
5 15 30 45 60 90

Zaman (dakika)

=6bar “12bar 1118 bar

Sekil 8.5. Maske Atik Suyu i¢in 35°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri

Cizelge 8.6. Maske Atik Suyu i¢in 45°C’deki (%) Renk Giderim Degerleri

Zaman (Dakika) ¢

6 bar 12 bar 18 bar
5 37,22 38,44 28,97
15 38,36 40,16 30,49
30 35,74 38,09 29,42
45 32,01 36,93 27,68
60 30,02 34,83 23,27
90 28,08 30,42 21,80
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Sekil 8.6. Maske Atik Suyu i¢in 45°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri

Cizelge 1.4., Cizelge 1.5. ve Cizelge 1.6. ile Sekil 1.4., Sekil 1.5. ve Sekil 1.6.
incelendiginde maske atiksuyu igin sicaklik ve basing parametreleri paralel olarak
arttirildiginda renk giderim veriminin giderek diistiigli gézlemlenmistir. Sicaklik ve basincin
paralel olarak arttirrlmasinin maske atiksuyu igerisindeki kirleticilerin membran
stizlintiisiine ge¢mesine sebep oldugu sonucu Ongoriilebilir. Maske atiksuyu i¢in optimum
calisma sartlarinin en yiiksek giderim veriminin (>%90) kaydedildigi 25°C ve 6 bar olarak

Onerilebilir.

8.1.3. KOI, fletkenlik ve pH Sonugclar

Asagidaki Cizelge 8.7.’de 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve 18 bar’
da NF270 kullanilarak Maske atik suyunun ve aritiminin 90. dakikalarindan elde edilen
siiziintiilerin sirasiyla KOI, pH ve iletkenlik degerleri verilmistir. Sekil 8.7., Sekil 8.9. ve
Sekil 8.11. ise 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve 18 bar’ da KOI, pH ve

iletkenlik degerleri grafikleri verilmistir.
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Cizelge 8.7. Maske atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve 18
bar’ da iletkenlik, pH ve KOI degerleri

25°C 35°C 45°C
KOI oH lletkenlik | KOI oH lletkenlik | KOI oH [letkenlik
(mg/L) (us/cm) | (mg/L) (us/cm) | (mg/L) (us/cm)

Ham

Auk | 786 | 7,42 1088 786 |7,42| 1088 786 |7,42| 1088

Su

6bar | 341 | 7,41 230 55,2 |7,66| 450 104 |7,68| 571
12 bar | 59 6,6 222 56,2 |7,79| 478 116 |6,81| 699
18 bar | 34,1 | 7,43 221 62 |7,65| 528 127 |7,85| 734

Maske atik suyunun islem gérmemis ve aritilmis tim numunelerinin SKKY’nde
belirtilen 6-9 pH araliginda oldugu gozlemlenmistir. Membran siiziintii gegirgenligi ve

akistyla pH arasinda anlamli bir baglant1 tespit edilememistir.

Asagidaki Cizelge 8.8. ve Cizelge 8.9°da 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde
6, 12 ve 18 bar’ da NF270 kullanilarak Maske atik suyunun ve aritiminin 90. dakikalarindan
elde edilen siiziintiilerin sirastyla KOI ve iletkenlik giderim verimi degerleri verilmistir.
Sekil 8.8. ve Sekil 8.10. ise 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar’ da KOI ve

iletkenlik giderim verimi grafikleri verilmistir.
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Sekil 8.7. Maske atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar’ da KOI
degerleri grafigi

Cizelge 8.8. Maske atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve 18

bar’da KOI giderim verimi degerleri

KOI Giderim Verimi (%)
25°C 35°C 45°C
6 bar 95,66 92,97 86,76
12 bar 92,49 92,84 85,24
18 bar 95,66 92,11 83,84

Maske atik suyunun tiim siiziintii numuneleri KOI degerleri SKKY’de verilen 300-

400 mg/L deger araliginin da altinda ¢ikmustir.
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Sekil 8.8. Maske atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar’ da KOI

giderim verimi grafigi

Cizelge 8.9. Maske atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve 18

bar’da iletkenlik giderim verimi degerleri

Iletkenlik
Giderim Verimi (%)

25°C 35°C 45°C

Ham
Atik Su 1088 1088 1088
6 bar 78,86 58,63 47,51
12 bar 79,59 56,06 35,75
18 bar 79,68 51,47 32,53

Cizelge 8.8. ve Cizelge 8.9. incelendiklerinde sicaklik ve basing parametreleri paralel
olarak arttiginda KOI ve iletkenlik giderim verimlerinin ciddi oranlarda diistiigii

gozlemlenmistir.
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Sekil 8.9. Maske atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar ’da
Iletkenlik degerleri grafigi
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Sekil 8.10. Maske atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar’ da

iletkenlik giderim verimi degerleri grafigi
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degerleri grafigi

Sekil 8.8. ve Sekil 8.10. deki grafikler; Cizelge 8.4., Cizelge 8.5. ve Cizelge 8.6. ile
Sekil 8.4., Sekil 8.5. ve Sekil 8.6.°daki aki1 verileriyle beraber yorumlandiginda siiziintii akisi
zaman igerisinde diisse de sicaklik ve basincin artmasiyla artmistir. Akinin artmasina baglh
olarak atik su icerisindeki kirleticilerin siiziintii akisina gectigi KOI ve iletkenlik giderim

verimlerinin diismesiyle uyusmaktadir.

8.2. Dezenfektan Atiksuyu icin Deney Sonuglar:

Calismada c¢apraz akis mekanizmali membran sisteminde NF270 membrani ile
Ankara’da bulunan bir dezenfektan fabrikasindan elde edilen dezenfektan atiksuyu aritimi
arastirilmistir. Sicakligin etkisini incelemek icin 25°C, 35°C ve 45°C’ de, basincin etkisini
incelemek amaciyla ise 6, 12 ve 18 bar’ da calisilmistir. Siziintli suyunun akis1 bilgisayar
tarafindan anlik olarak kaydedilmistir. Renk giderim verimi i¢in numunelerin ve ham atik
sularin dalga boylar1 UV spectrofotometresinde incelenmistir. Ayrica KOI, iletkenlik ve pH

analizleri de gergeklestirilmistir.
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8.2.1.Ak1 Degerleri

Calismada Onemli parametrelerden biri olan membran akisi, birgok farkli
degiskenden etkilenebilir. Bu ¢alismada, sicaklik ve basing degiskenlerinin aki iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Asagidaki Cizelge 8.10., Cizelge 8.11. ve Cizelge 8.12.te ve Sekil
8.12., Sekil 8.13. ve Sekil 8.14.’de sirastyla 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklar i¢in galigilan 6,

12 ve 18 bar basinglardaki aki degerleri gdsterilmistir.

Cizelge 8.10.Dezenfektan Atik Suyu i¢in 25°C’deki Aki (L/m2saat) Degerleri

=== 6 bar

Zaman (dakika)

18 bar

_ Ak (L/mPsaat)
Zaman (dakika)
6 bar 12 bar 18 bar
5 43,2 58 86,8
15 27,6 61,6 80,8
30 32,8 58,8 76
45 30,4 58,8 74,4
60 31,2 56 75,2
90 30,4 54,4 71,6
100
90
80
70
= 60
8 50
T 40
S~
= 30
Z 2
10
0
5 10 15 30 50 55 60 65 80 85 90

Sekil 8.12. Dezenfektan Atik Suyu igin 25°C’deki Ak1 (L/m?saat) Degerleri
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Cizelgede 8.11. ve Sekil 8.13.’de 35°C i¢in calisilan 6, 12 ve 18 bar basinglardaki

aki degerleri verilmistir.

Cizelge 8.11.Dezenfektan Atik Suyu igin 35°C’deki Ak1 (L/m?saat) Degerleri

_ Ak (L/mPsaat)
Zaman (dakika)
6 bar 12 bar 18 bar
5 40,4 71,2 87,6
15 34 64,4 93,6
30 38,4 63,2 85,2
45 38 61,6 84,4
60 33,2 64 83,6
90 34,8 59,6 82,4
120
100
80
§ 60
f_t 40 M—M—H
20
(]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Zaman (dakika)
== 6 bar 12 bar 18 bar

Sekil 8.13. Dezenfektan Atik Suyu i¢in 35°C’deki Aki (L/m2saat) Degerleri

Cizelgede 8.12. ve Sekil 8.14.’de 45°C i¢in calisilan 6, 12 ve 18 bar basinglardaki

aki degerleri verilmistir.
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Cizelge 8.12.Dezenfektan Atik Suyu i¢in 45°C’deki Aki (L/m2saat) Degerleri

Aki1 (L/m?saat)
Zaman (dakika)
6 bar 12 bar 18 bar
5 34,8 70,4 107,6
15 38,8 70,8 99,2
30 35,6 70 92
45 37,2 69,2 94
60 36,8 64 86,8
90 34,4 70,8 88,4
120
100
% 80
P
o
§ 60
< i E—— — —
20
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Zaman (dakika)
==fr=6 bar 12 bar 18 bar

Sekil 8.14. Dezenfektan Atik Suyu i¢in 45°C’deki Ak (L/m2saat) Degerleri

Cizelge 8.10., Cizelge 8.11. ve Cizelge 8.12.’¢ gbre basing artisina bagl olarak aki
degerlerinin de arttif1 gézlenmistir. Basing siirticlilii membran aritim sistemlerinde basing

arttik¢a akinin da artmasi beklenen bir durumdur.

Sekil 8.12., Sekil 8.13. ve Sekil 8.14.’e gore tiim sicaklik ve basing parametrelerinde
zaman igerisinde akiin diistiigiinii goriilmektedir. Aki diisiisiiniin membran kirlenmesinin
bir sonucu oldugu varsayilabilir. Ancak aki degisikliklerinde ani diisiis ya da yiikseliglerin

gdzlemlenmesi, membran kirliliginin gézenekleri tikadig1 ihtimalini diistindiirtir.



8.2.2. Renk Giderim Verimi Degerleri
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Asagidaki Cizelge 1.4., Cizelge 1.5. ve Cizelge 1.6.’da 25°C i¢in galisilan 6, 12 ve

18 bar’ da UV spectrofotometrede okunan degerlerin hesaplanmasiyla bulunan renk giderim

verimi degerleri gosterilmistir.

Cizelge 8.13. Dezenfektan Atik Suyu icin 25°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri

Zaman (dakika)

=6bar »12bar 1118 bar

- 25°C
Zaman (Dakika) 5 bar 12 bar 18 bar
5 100 100 100
5 100 100 100
= 100 100 100
AE 100 100 92,46
50 100 100 92,89
- 100 100 94,44
S 10 | = =N = =N =3\ =\
£ §§ g% §§ §§ §§ §§
2 60 g N g \ g N g \ g § g \
§ a0 | = § = \ = % = \ = § = \
SN S| XNl | 5| N
[ ] ] | ] N

Sekil 8.15. Dezenfektan Atik Suyu i¢in 25°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri




Cizelge 8.14. Dezenfektan Atik Suyu i¢in 35°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri

Zaman (Dakika) e

6 bar 12 bar 18 bar
5 100 100 100
15 100 100 100
30 100 100 100
45 100 100 100
60 100 100 100
90 100 100 94,44

120

100

80

60

40

Giderim Verim (%)

20

w W s
&
8 Wi
& prr
8 Wi

TR RO TR
8

Zaman (dakika)

=6bar v12bar 1118 bar

Sekil 8.16. Dezenfektan Atik Suyu i¢in 35°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri

Cizelge 8.15. Dezenfektan Atik Suyu icin 45°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri

Zaman (Dakika) e
6 bar 12 bar 18 bar
5 100 100 100
15 100 100 100
30 100 100 100
45 100 100 100
60 100 100 100
90 100 100 100
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Sekil 8.17. Dezenfektan Atik Suyu i¢in 45°C’deki (%) Renk Giderimi Degerleri

Cizelge 8. 13, Cizelge 8.14. ve Cizelge 8.15. ve Sekil 8.15., Sekil 8.16. ve Sekil
8.17.’deki veriler ve grafikler incelendiginde dezenfektan atiksuyu i¢in sicaklik ve basing
parametreleri incelendiginde tiim g¢aligmalarda renk giderim veriminin %92’nin altina
diismedigi goriilmiistiir. Sicaklik ve basincin paralel olarak arttirilmasiyla dezenfektan
atiksuyu renk giderim veriminin %100’e ulastig1 gozlemlenmistir. Dezenfektan atiksuyu i¢in
optimum calisma sartlarinin en yiiksek giderim veriminin (%100) kaydedildigi 45°C degeri

icin 6 bar, 12 bar ve 18 bar basinglar uygun olarak dnerilebilir.

8.2.3. KOI, letkenlik ve pH Sonugclar

Asagidaki Cizelge 8.16.’de 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve 18
bar’ da NF270 kullanilarak Dezenfektan atik suyunun ve aritiminin 90. dakikalarindan elde
edilen siiziintiilerin sirastyla KOI, pH ve iletkenlik degerleri verilmistir. Sekil 8.18., Sekil
8.20. ve Sekil 8.22. ‘de ise 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve 18 bar’ da
sirastyla KOI, pH ve iletkenlik degerleri grafikleri verilmistir.
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Cizelge 8.16. Dezenfektan atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve
18 bar’ da iletkenlik, pH ve KOI degerleri

25°C 35°C 45°C

KOI ’ [letkenlik | KOI ’ Iletkenlik | KOI ’ [letkenlik
(mg/L) P (us/cm) | (mg/L) P (us/cm) | (mg/L) P (us/cm)

Ham
Atik 1899 |7,27 1236 1899 7,27 1236 1899 |7,27 1236
Su

6 bar 336 |6,94 550 540 |7,41| 1504 716 |7,85 220

12 bar 341 | 7,04 132 442 7,34 1964 590 |8,22 153

18 bar 326 |7,33| 140,2 442 |7,54| 1825 702 |7,68 232

Dezenfektan atik suyunun siiziintii numunelerinden sadece 6 bar basingta calisilan
sicakliklardaki KOI degerleri SKKY’ de verilen 200-400 mg/L deger araliginda ¢ikmustir.
Diger parametrelerde KOI degerleri SKKY’ nde belirtilen deger araliginin iistiinde
¢ikmislardir.

Asagidaki Cizelge 8.17. ve Cizelge 8.18’da 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik
degerlerinde 6, 12 ve 18 bar’ da NF270 kullanilarak Dezenfektan atik suyunun ve aritiminin
90. dakikalarindan elde edilen siiziintiilere ait sirastyla KOI ve iletkenlik giderimlerinin
yiizde verimi gosterilmistir. Sekil 8.19. ve Sekil 8.21. ise 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda

6, 12 ve 18 bar’ da KOI ve iletkenlik giderim verimi grafikleri verilmistir.
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Sekil 8.18. Dezenfektan atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar’ da
KOI degerleri grafigi

Cizelge 8.17. Dezenfektan atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve
18 bar’ da KOI giderim verimi degerleri

KOI Giderim Verimi (%)
25°C 35°C 45°C
Ham
1899 1899 1899
Atik Su
6 bar 82,30 71,56 62,29
12 bar 82,04 76,72 68,93
18 bar 82,83 76,72 63,03
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Sekil 8.19. Dezenfektan atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar’ da
KOI giderim verimi grafigi
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Sekil 8.19. Dezenfektan atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar’ da
Iletkenlik degerleri grafigi
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Cizelge 8.18. Dezenfektan atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik degerlerinde 6, 12 ve

18 bar’ da iletkenlik giderim verimi degerleri

Iletkenlik
Giderim Verimi (%)

25°C 35°C 45°C

Ham
Atk Su 1236 1236 1236
6 bar 88,18 87,83 82,20
12 bar 89,32 84,11 81,55
18 bar 88,65 85,23 81,22
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Sekil 8.21. Dezenfektan atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar’ da

iletkenlik giderim verimi degerleri grafigi
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Sekil 8.22. Dezenfektan atik suyunun 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda 6, 12 ve 18 bar’ da
pH degerleri grafigi

Dezenfektan atik suyunun islem gérmemis ve aritilmig tiim numunelerinin SKKY”
nde belirtilen 6-9 pH araliginda oldugu gozlemlenmistir. Membran siiziintii gegirgenligi ve

akistyla pH arasinda anlamli bir baglant1 tespit edilememistir.

Cizelge 8.17. ve Cizelge 8.18. incelendiginde sicaklik artistyla KOI ve iletkenlik giderim

verimlerinin diistiigli goriilmektedir.

Sekil 8.19. ve Sekil 8.21." deki grafikler Cizelge 8.10., Cizelge 8.11. ve Cizelge
8.12.’deki aki verileriyle beraber yorumlandiginda akilarda zaman igerisindeki hafif diislise
ragmen paralel artan basing ve sicaklik parametreleri dogrultusunda membran akisinin da
arttifl  gozlemlenmistir. KOI ve iletkenlik giderim verimlerinin zamanla diistiigii
gozlemlenmistir. Artan siiziintli akist membrandan gecen kirletici maddelerin miktarinin

artan sicaklik ve basingla arttig1 seklinde yorumlanabilir.

Maske atik suyunda oldugu gibi dezenfektan atik suyunda da paralel artan basing ve
sicaklikla beraber membrandan gecen kirletici maddelerin miktarinin arttig1 seklinde

yorumlanabilir.
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8.3. Tibbi Maske ve Dezenfektan Atik Sularimin Karsilastirilmasi

Asagidaki Cizelge 8.19.’da tibbi maske iiretim tesisinden elde edilen atiksuya yapilan
analizler sonucunda 6ngoriilen ideal ¢alisma parametreleri olarak belirlenen 18 bar ve 25°C
sicakliktaki degerleri ile dezenfektan liretim tesisinden elde edilen atiksuya yapilan analizler
sonucunda 6ngoriilen ideal galisma parametreleri olarak belirlenen 6 bar ve 25°C sicakliktaki
degerleri gosterilmistir. Kisaca, iki atiksuyun da %99 iizeri renk giderimi, %80 iizeri KOI

giderimi, %79 iizeri iletkenlik giderimi saglanmstir.
SKKY’ne gore maske atik suyu tiim parametrelerde deger araliklarinda kalirken,
dezenfektan atiksuyu 12 ve 18 bar’ larda yapilan caligmalarda KOI degerlerinde

yonetmelikte belirtilen deger araliginin iizerinde ¢ikmustir.

Cizelge 8.19. Maske ve Dezenfektan Atik Sularinin % Renk, %KOI, % iletkenlik ve pH

Degerleri
Tibbi Maske Atik Suyu Dezenfektan Atik Suyu
% Renk Giderimi 99,49 100
% KOI Giderimi 95,66 82,3
% Iletkenlik Giderimi 79,68 88,18
pH 7,43 6,94
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9. SONUC VE ONERILER

Son yillarda endiistriyel atik su hacminin hizla artmasina ek olarak 2019 yilinda tiim
diinyada hizla yayilarak kiiresel bir karantinaya sebep olan Covid-19 virisiiyle birlikte
maske ve dezenfektan kullanimi da biiylik oranda artig géstermistir. Bu artis sonucunda bu
endiistrilerde ¢ikan atik su hacmi de paralel olarak artmistir. Atik su hacminin artisiyla,
sularin aritimi da 6nem kazanmistir. Endiistrilerden ¢evreye desarj edilen atik sular1 aritmak
i¢in fiziksel bir atiksu aritim metodu olan membran prosesleri kullanigh bir yontem olarak,

son yillarda siklikla ¢alisilan alanlardandir.

Bu deneysel ¢alisma, tibbi maske iiretimin tesisinden elde edilen boyar madde i¢eren
attk suyun, atik olarak ayrildigi noktadan alinarak c¢apraz akisli membran filtrasyon
sisteminde nanofiltrasyon yontemiyle aritimini incelemistir. Bu atik su sadece maskelerin
boyanmasinda kullanildig1 icin agir ve agresif kimyasallar icermemektedir, renk
farkliliklarina sebep olabilecek boyar madde icermektedir. Ikinci bir atik su olarak
dezenfektan atiksuyunun ayni sistem ve yontem ile aritilmasi ¢alisilmistir. Boyar madde ve
aromatik alkoller (“%70-90’lik izopropanol, %60’lik n-propanol veya %70’lik etanol”)
icermektedir (Albay, A., 2005). Sistem igerisinde tikanmalara sebep olabilecek ya da atik
sulara zarar verebilecek biiylik tanecikli olusumlarin uzaklastirilmas1 amaciyla, sisteme
beslenmeden 6nce, atik sular kaba filtreden gecirilmistir. Istenilen sicakliga isitilan atik
sularin her biri ayr1 ayri, sistem c¢alisma basincina ayarlandiktan sonra, pompa araciligiyla
sisteme beslenilerek NF270 membrani ile aritma islemine alinmistir. Yapilan bu ¢alismalarla
basing ve sicaklik parametrelerinin, siiziintii akisina, KOI, renk ve iletkenlik giderimi

verimine etkileri arastirilmistir. Sonuglar asagidaki gibi yorumlanmustir.

e Ham atiksulara yapilan analizlerin sonucunda KOI igeriklerini yiiksek oldugu

gozlemlenmistir. Ancak pH degerleri SKKY ’nde belirtilen yasal sinirlar igerisindedir.

e Tibbi maske atiksuyu icin uygulanan 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik analizleri
irdelendiginde akimin degerinin basincin yiikseltilmesiyle arttigi goriilmektedir. Bu
bulgu beklenen bir sonugtur, ¢iinkii basing siirliciilii membran sistemlerde basing arttik¢a

aki da artar. Uygulanan 6 bar, 12 bar ve 18 bar basinglarda artan sicakliga bagl olarak
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akilarda artig saptanamamustir. 25°C ve 35°C sicakliklarda genel olarak daha fazla aki
farki gozlemlenmis ve en yliksek aki her zaman 25°C’ de elde edilmistir. Ancak 45°C’
de 12 bar basing ve 18 bar basing parametresinde aki degerleri birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Bu durum membranin yiiksek basingta yiiksek miktarda kirlilige maruz
kalmasit sonucu akinin diismesiyle aciklanabilir. Sistemin 18 bar basingla

calistirilmasinin bir faydasi olmayacaktir.

Benzer durum maske atik suyu icin KOI ve iletkenlik degerlerinde de gdzlenmistir. 25°C
sicaklik ve 18 bar basing tiim parametreler i¢in optimum c¢alisma parametreleri olarak
ongoriilebilir. Bu durumda tibbi maske atik sularinin NF270 ile aritilmasit onerilebilir.
pH degerleri ise SKKY’ nde belirlenen sinirlar igerisinde kalmigtir ancak c¢alisma

parametreleriyle belirgin bir baglantisi bulunamamustir.

Dezenfektan atiksuyu i¢in uygulanan 25°C, 35°C ve 45°C sicaklik analizleri
irdelendiginde aki degerlerinin basincin ylikseltilmesiyle arttigi goriilmektedir. Bu bulgu
beklenen bir sonuctur, ¢iinkii basing siiriiciilii membran sistemlerde basing arttik¢a aki
da artar. Uygulanan 6 bar, 12 bar ve 18 bar basinglarda artan sicakliga bagli olarak
akilarda artis gozlenmistir. En yiiksek aki her zaman 45°C’ de elde edilmistir. Ancak
45°C’ de 6 bar basing ve 18 bar basing parametresinde aki degerleri birbirine ¢ok yakin
¢ikmasina ragmen 6 bar basingta daha yiiksek aki elde edilmistir. Bu durum membranin
yiiksek basing ve sicaklikta membran gegirgenliginin artmasi ile agiklanabilir. Sistemin

18 bar basingla ¢alistirilmasinin bir faydasi olmayacaktir.

Benzer durum dezenfektan atik suyu i¢in KOI ve iletkenlik degerlerinde de gdézlenmistir.
25°C sicaklik ve 6 bar basing tiim parametreler i¢in optimum calisma parametreleri
olarak Ongoriilebilir. Bu durumda dezenfektan atik sularinin NF270 ile aritilmasi
onerilebilir. pH degerleri ise SKKY’ nde belirlenen sinirlar igerisinde kalmistir ancak

yine ¢aligma parametreleriyle belirgin bir baglantis1 bulunamamustir.

Sudaki canlilarin ve suyun desarj edildigi ortamin saglig1 agisindan suyun kalitesi yiiksek

diizeyde onem arz etmektedir. Giiniimiizde Diinya capinda su kirliliginin artmasi
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nedeniyle su aritma yontemleri ¢okga arastirilmaktadir. Bu nedenle optimum g¢alisma
parametrelerinin arastirildigi bu calismada SKKY standartlarina ulagilabilmistir. Atik
sularin aritilabilmesi amaciyla ¢apraz akis mekanizmali membran filtrasyon yontemiyle

NF270 membranin ¢alisilmasinin uygun oldugu sonucu 6ngoriilebilir.

Literatiirde el dezenfektani ve tibbi maske atik sularinin nanofiltrasyon yontemi ile
aritimina dair bir ¢alismaya rastlanamamustir. Bu sebeple ¢alisma literatiirdeki bu boslugu

dolduracaktir.

Tiim bu c¢aligmaya ek olarak atik su Ozelliklerine uygun olarak cesitli 6n aritim
yontemleri uygulanarak ya da sisteme farkli sistemlerin entegre edilmesiyle daha yiiksek
verim saglanabilir. Siiziintli suyuna yapilacak farkli analizler ile sistem gelistirilebilir.
Verimliligi yiiksek ve uygulamasi kolay olan bu sistemin kullanimi1 yayginlastirilarak suyun

geri kazanimi saglanabilir.
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