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OZET

Diinya iizerindeki insan niifusunun hizli bir sekilde artmasiyla birlikte,
kullanilabilir temiz sular her gecen giin eksilmekte ve kirlenmektedir. Su kirliligine sebep
olan etmenlerin basinda ise endiistriyel faaliyetler gelmektedir. Ozellikle geleneksel
tirlinler iizerinde c¢alisan endiistriler, olusturduklar1 yliksek atiksu miktarlariyla dikkat
cekmektedir. Bu yonde faaliyet gosteren seramik sektorii de, yiiksek askida katt madde

miktarina sahip atiksulari ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada; seramik endiistrisinde faaliyet gosteren 2 fabrikadan alinan 4 farkli
seramik atik suyunun; 2, 4 ve 6 bar basinglarda, temel ham maddesi alfa-aliiminyum oksit
(0-Al2O3) olan tiibiiler seramik destek ve mikrofiltrasyon membranlar ile aritimi
gercgeklestirilmistir. MF membranlar, destek membranlarin sol-jel metodu ile kaplanmasi
sonucu elde edilmistir. Aritma islemi 6ncesinde; seramik atiksularinin karakterizasyonu
yapilmis ve civa porozimetresi kullanilarak destek membranlarin gbzenekliligi
belirlenmistir.  Destek membranlarin = gézenek capinin  0,8896-1,1946  pm,
gozenekliliginin %28,32-32,73 araliginda degistigi, atiksularin kirlilik ylikii miktarlarinin
da cok yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle atiksular bir 6n filtrasyon islemine tabi
tutulmus ve kirlilik yiikii miktarlar1 biiyiik oranda diistiriilmiistiir. Gergeklestirilen aritma
islemlerinde, membran performans parametreleri olan membran akilar1 (saf su akilari,
atiksu akilari) ile membranlarim kirlilik (KOI, AKM, pH ve iletkenlik) giderme verimleri

incelenmis ve bu parametrelere membran kullanim sayisinin, membran gozenekliliginin,

atiksu kirlilik yiiklerinin ve farkli sistem basinglarinin etkisi arastirilmistir.

Membran akilarinin, artan basingla birlikte arttigi, artan membran kullanim
sayistyla birlikte azaldigir goriilmiistiir. Buna ek olarak membran akilarinda meydana
gelen diislis miktarlarinin, artan basingla birlikte arttigir ve atiksularin kirlilik yiikiinii
olusturan madde 6zelliklerinden etkilendigi tespit edilmistir. Ayrica membran akilarinin
artmasina paralel olarak islem siirelerinin kisaldig1 belirlenmistir. Destek membranlarda
elde edilen saf su akilar1 726,91-3649,43 L/m?saat, atiksu akilar1 147,41-2235,28
L/m?saat; MF membranlarda elde edilen saf su akilari 482,64-3030,84 L/m?saat ve atiksu
akilar1 542,70-2194,11 L/m?saat araliklarinda lciilmiistiir.



Artma islemleri sonucunda, atiksularda elde edilen kirlilik yiikii giderimlerinin,
ozellikle AKM ve KOI parametrelerinde olmak iizere, olduk¢a yiiksek oldugu
gorilmistiir. Ancak atiksularin pH degerlerinde diizenli ve belirgin bir degisime
rastlanmamistir. Bununla birlikte basincin yiikselmesiyle birlikte, atiksularda kalan KOI
ve AKM miktarlarinin daha da azaldigi tespit edilmistir. Ayrica gézenek boyutunun
kiictilmesine bagli olarak MF membranlarda elde edilen giderme verimleri destek
membranlardan daha yiiksek olmustur. Atiksularin, sirastyla AKM, KOI ve iletkenlik
parametrelerinde, destek membranlar ile elde edilen en yiiksek giderme
verimleri %96,99-99,98-57,12; MF membranlar ile elde edilen en yiiksek giderme
verimleri ise %99,15-100-70,65 seklindedir.

Anahtar Kelimeler

Atiksu; Seramik membran; Mikrofiltrasyon; Ak1; Giderme verimi.



ABSTRACT

Day by day with the rapid growth of the human population in the world, the
available clean water levels are decreases and becomes dirty. One of the leading causes
of water pollution is industrial activities. Especially, industries that are working on
traditional products attract attention with their high wastewater amounts. Ceramic sector
operating in this direction is stands out with wastewaters having a high amount of
suspended solids.

In this study; 4 different ceramic wastewaters from 2 factories operating in the
ceramic industry; at 2, 4 and 6 bar pressures, was treated with tubular ceramic support
and microfiltration membranes which produced from alfa-aluminum oxide (a-Al203).
MF membranes were obtained by coating the support membranes by the sol-gel method.
Before the treatment process; characterization of ceramic wastewaters was carried out
and porosity of support membranes was determined using mercury porosimetry. Pore
diameters of support membranes range from 0.8896 to 1.1946 um and their porosity from
28.32 t0 32.73%. Moreover, the pollutant loads of wastewaters were also found to be very
high. For this reason, wastewaters were subjected to a pre-filtration process and the
amount of pollution loads were greatly reduced. In the treatment processes carried out,
membrane performance parameters; membrane fluxes (pure water fluxes and wastewater
fluxes) and membrane pollution removal efficiencies (COD, SS, pH and conductivity)
were investigated and the effects on the amount of the usage of membrane, membrane
porosity, wastewater pollution loads and different system pressures were investigated to

these parameters.

Membrane fluxes were observed to increase with increasing pressure and decrease
with increasing membrane usage. However, It has been found that the amount of decrease
in the fluxes of membrane was increased as the pressure increases and is also influenced
by the properties of the substances that make up the pollution load of the waste water. In
addition, it was determined that the processing times decreased with the increase of
membrane currents. The pure water fluxes obtained with support membranes were
measured in the range of 726,91-3649,43 L/m?h and wastewater fluxes in the range of

147,41-2235,28 L/m?h; the pure water fluxes obtained from MF membranes were
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measured in the range of 482,64-3030,84 L/m?h and wastewater fluxes in the range of
542,70-2194,11 L/m?h,

It was seen that the pollution removal efficiencies of the membranes obtained by
the treatment of wastewater were very high especially in the COD and SS parameters of
wastewater. But, there has been no regular and significant change in pH values of
wastewater. However, with the rise of the pressure, it has been found that the amounts of
COD and SS residues in wastewater are further reduced. In addition, the removal
efficiency of MF membranes was found to be higher than that of support membranes due
to the reduction of pore size. The highest removal efficiencies obtained with support
membranes in the wastewater, SS, COD and conductivity parameters, respectively, are
96.99-99.98-57.12%; The highest removal efficiencies obtained with MF membranes are
99,15-100-70,65%.

Keywords
Wastewater; Ceramic membrane; Microfiltration; Flux; Removal efficiency.
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1. GIRIS

Endiistriyel hareketliligin ve diinya iizerindeki insan niifusunun hizli bir sekilde
artmastyla birlikte, kullanilabilir temiz sular her gegen giin eksilmekte ve kirlenmektedir.
Bu nedenle yerin iistiinde ve altinda bulunan su rezervleri de tilkenme tehlikesiyle karsi
karstya kalmaktadir. Su rezervlerinin tasidigi énem diinya ¢apinda kabul gérmekte olup,
susuzluk problemi yasayan iilkelerin sayis1 da siirekli olarak artis gostermektedir. Bu
durum, mevcut rezervlerin korunmasi ve kullanilan sularin tekrar geri kazanilmasi igin

gerceklestirilecek uygulamalar1 zorunlu bir hale getirmektedir (Yarmuhammet, 2012).

Su kirliligine sebep olan etmenlerin basinda, endiistriyel faaliyetler gelmektedir.
Ozellikle iirettikleri atiksu miktarinin fazlaligi nedeniyle, geleneksel iiriinler iizerinde
calisan endiistrilerde bu konu kritik bir hal almaktadir (Salvador, 2012). Bu yonde faaliyet
gosteren seramik sektorii de, yiiksek askida kati madde miktarina sahip atiksulari ile 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu atiksular ¢ogunlukla prosesin sir hazirlama, sirlama ve ¢camur
hazirlama bdliimlerinde yapilan uygulama ve yikama islemleri sonucu olugsmaktadir.
Ayrica seramik endiistrisinde kullanilan suyun biiyiik bir kismi da {iretim esnasinda
buharlagma vb. sebepler ile kaybolmaktadir. Bu durum hem maddi, hem de ¢evresel
olarak su kaynaklarmin kullanimi anlaminda olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu
nedenle, son yillarda seramik endiistrisinde suyun geri kazanimi ve tekrar kullanimi

izerine yogunlasmalar baglamistir (Gontilld, 2004).

Hali hazirda kullanilan atiksu aritma yontemleri (genellikle fiziko-kimyasal
yontemler), ozellikle kimyasal oksijen ihtiyact ve biyolojik olarak parcalanamayan
organik bilesiklerin giderilmesi bakimimdan tamamen etkili degildir. Bu durum suyun
proseste yeniden kullanimina izin vermemekle beraber, 6zellik bakimindan alic1 ortama
desarjini bile engelleyebilir. Bu sebeple seramik endiistrisinin atiksu aritimi i¢in, diisiik

maliyetli ve ¢cevresel olarak da etkili ek bir yonteme ihtiyaci vardir (Salvador, 2012).

Bu konuda 6nemli bir yer tutan membran sistemleri, proses suyunun geri
kazanilmas1 i¢in hem etkili hem de uygulama ve iiretim maliyetleri diisiik sistemler olarak
one ¢ikmaktadir (Mert ve Kestioglu, 2008). Ozellikle mikrogdzenekli inorganik bir
yapiya sahip olan seramik membranlar; yiliksek sicaklik dayanimi, kimyasal ve biyolojik

etkilere kars1 direncli olma ve uzun kullanim 6mrii saglama gibi endiistriyel kullanima



uygun Ozelliklere sahiptirler. Ayrica seramik membranlar kolay temizlenebilen, yiiksek

enerji tasarrufu saglayan ve kullanimi basit olan malzemelerdir (Topacik, 2006).

Bu caligmanin amaci, seramik sektoriinde faaliyet gostermekte olan 2 fabrikaya
ait atiksularmn bir sirkiilasyon sistemi kullanilarak, temel ham maddesi alfa-aliiminyum
oksit (a-Al203) olan tiibiiler seramik destek ve mikrofiltrasyon membranlar ile aritiminin
gerceklestirilmesi ve membran performanslarinin (membran akilari ve giderme verimleri)

belirlenmesidir.

Bununla birlikte seramik endustrisi atiksularinin aritiminda, seramik membran
kullanimina yonelik literatiirde bulunan ¢alismalarin ¢ok az sayida olmasi ve membran
sistemleri ile seramik sektoriinlin elde edebilecegi kazanimlar gbz oniline alindiginda,

yapilan ¢alismanin 6nemi ve gerekliligi anlagilmaktadir.

Tezin ilk kisimda, iizerinde c¢alisgilan konunun tasidigi anlam ve Onem
vurgulanarak yapilan ¢alismanin amaci belirtilmistir. fkinci kisimda ¢alismanin amacina
uygun olarak seramik endiistrisi, atiksu kirlilik parametreleri ve membran prosesleri ile
ilgili teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii kisimda, bu ¢alisma konusu ile benzer konular
lizerine daha dnce yapilmis ¢aligmalara ait literatiir 6zetleri bulunmaktadir. Dordiincii
kisimda, ¢alismada kullanilan malzeme ve ekipmanlar ile birlikte, yapilan deney ve
analizlerde uygulanan yontemler agiklanmistir. Besinci boliimde, yapilan deney ve
analizler sonucunda elde edilen veriler verilmis ve bu veriler teorik bilgiler kapsaminda
degerlendirilmistir. Altinc1 ve son boliimde ise, deneysel verilerin degerlendirilmesi ile

elde edilen sonuglar verilmistir.



2. SERAMIK ENDUSTRISI, ATIKSU KiRLILIK PARAMETRELERI VE
MEMBRAN PROSESLERI

2.1. Seramik Endiistrisi
2.1.1. Seramik ve endiistriyel boyutu

Seramik terimi, Yunanca’da yanmis toprak anlamina gelen ‘“keramos”
sOzcuglinden tiiretilmistir ve temeli topraktan elde edilen ham maddeler olan endiistri
tirtinlerini tanimlamak amaciyla kullanilir. Yapilan son arastirmalara gore topraktan iiriin
elde etme ¢alismalarmin baslangict M.O. 19000°e dayanmaktadir. Seramikler genellikle
metalik olmayan bilesiklerden yapilmis ve atesleme islemi ile kaliciligr saglanmis
inorganik (igeriginde organik bilesik bulundurmasi1 muhtemel) yapidaki malzemelerdir.
Bu malzemelerin temel ham maddesi ince taneli kildir. Seramik {irtinlerin karakteristik
ozellikleri, yiiksek mukavemetli ve asinmaya kars1 direngli olmalari, hizmet 6miirlerinin
uzun olmasi, toksik olmamalari, 1stya ve atese karsi dayanikli olmalari, kimyasal
tepkimede bulunmamalari, genellikle elektriksel olarak yalitkan olmalari ve malzeme

tipine gore gozenekli yapiya sahip olabilmeleri seklinde siralanabilir (EC, 2007).

Ilk seramiklerin iiretiminde odun kiilinden yola ¢ikilarak kesfedilen balgik
kullanilmistir. Elde edilen iiriinlerin tizerinde bulunan desen ve motifler ise sir kavraminin
bulunmasindan daha 6nce uygulanmaya baslanmis olup ilerleyen zamanlarda bu siirece

renk verme islemleri de eklenmistir (Goniillii, 2004).

Zaman gectikge seramik sektoriinde yasanan gelismelerle birlikte seramik
malzemeler, iiriin 6zelliklerine goére saglik geregleri, kaplama materyalleri, teknik
malzemeler, kaba malzemeler, refrakterler, slis ve yemek esyalar1 gseklinde
gruplandinlmistir (Ipekgi ve Akdz, 2010). Giiniimiize bakildiginda, seramik sektdriiniin
oncii iilkeleri Italya, Ispanya, Brezilya, Cin ve Portekiz olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ulkemizde seramik iiretimi ¢ok uzun yillardan beri bilinen ve uygulanan bir islem olsa
da, gelismis teknik ve fabrikasyon iiretim anlaminda ilk adimlar 1950°1i yillarda atilmaya
baslanmigtir. Kisa zaman igerisinde de kendisine yer edinmis olup en hizli gelisim

gosteren sektdrler arasmna girmistir. Ulkemiz topraklarinin seramik ham maddeleri



yoniinden oldukea zengin olusu da sektoriin gelisimini kolaylastiran bir etmen olmustur

(Goniillii, 2004).

2.1.2. Seramik ham maddeleri

Seramik malzeme tretiminde kullanilan ham maddeleri {i¢ ayr1 grup altinda

degerlendirmek miimkiindiir. Bunlar;

- Kil grubu
- Kuvars grubu

- Feldspat gurubu

ham maddeleri seklinde siralanabilir. Kil, plastik 6zelligi sayesinde seramik malzemenin
kalic1 bir yapiya donilismesini saglar. Plastiklik 6zelligi bulunmayan kuvars plastik
yapinin istenilen seviyede tutulmasi amaciyla kullanilir. Feldspatlar ise diisiik ergime
sicakligina sahip olmalart nedeniyle kristal yapinin olusumunda rol oynarlar. Bu gruplar
icerisinden en O6nemlisi kil gurubudur. Bu sebeple seramik isletmelerinin kurulumunda,
ozellikle kil rezervlerine yakin olan alanlar tercih edilmektedir (Y1ldiz, vd., 2014). Bunun
yani sira tiretilecek iiriiniin ¢esidine gore de kullanilacak olan ham madde 6zellikleri ve
temin sekilleri farklilik géstermekte olup, dogal ham maddeler disinda sentetik ham
maddelerde kullanilabilmektedir (EC,2007). Seramik iiretiminde kullanilan diger ham
maddeler ise magnezit, kalker, boksit, talk, dolomit ve zirkondur (Kili¢, 2003). Ayrica
polimerik bir malzeme olan sodyum karboksimetil seliilozda (Na-CMC), seramik
tiretiminde kullanilan malzemeler arasindadir. Na-CMC, su igerisinde ¢oziinebilir ve
katyonlar ile tepkime olusturarak dagilan faz durumundaki malzemelerin stabilize
olmalarini, su igerisindeki katilarin siispansiyon seklinde tutulmalarini ve bu sayede sir

katmaninin ham yapiya baglanmasini saglar (Yilmaz, 2006; Kayaci, 2007).

2.1.2.1. Kil grubu

Killer, belirli bir kristal yapis1 bulunan, dogal, topraga benzeyen, ince taneli ve su
ile etkilesime gegtiklerinde plastik benzeri bir yapiya ulasan maddelerdir (Malayoglu ve
Akar, 1995). Killeri, feldspat kayalarinin ayrigmasi sonucunda olusan malzemeler veya
yapisinda pek ¢ok kil mineral 6rgiisiiniin bulundugu hidrate aliiminyum silikatlar seklinde

tanimlamak da miimkiindiir. Killerin temelini olusturan mineraller i¢erisinde en 6nemli



olanlar ise kaolinit (Al203-2Si02-2H20), montmorillonit (Al.03-4Si02-H20) ve halloysit
(Al203-2S102-3H20)’tir. Kil bazli seramik malzemelerin bilesiminde toz haline getirilmis

kuvars ve feldspat gibi plastik olmayan mineral degistiriciler ile karistirilmis bir veya

birden fazla kil ¢esidi de kullanilabilmektedir (EC, 2007).

2.1.2.3. Kuvars grubu

Kuvars (SiO,), saf olarak sadece silisyum ve oksijenden olusan bir malzemedir.
Ancak dogal kuvars, icerisinde safsizlik meydana getiren alliminyum, titanyum, lityum,
sodyum ve magnezyum elementlerinden biri veya birkag1 ile birlikte bulunur. Yalnizca
hidroflorik asit igerisinde ¢6ziinen kuvars, rengi olmayan bir malzeme olmasina karsin
yapisinda bulunabilen farkli fazlar sebebiyle degisik renklerde goriilebilir (Keser, 2010).
Plastik olmayan yapisi sayesinde kilden gelen plastikligin diizenlenmesini saglar, seramik
firinlama islemi sirasinda hacimce azalmayi Onler ve islem esnasinda olusan gazin
seramik biinyeden uzaklagsmasinda yardime1 olur. Seramik endiistrisinde kuvarsin; kuvars

kumu, kuvarsit, sileks, filint ve diyatomit tipleri tercih edilmektedir (Baycik, 2003).

2.1.2.2. Feldspat grubu

Feldspat (x-Al203'ySiO2), kil grubu ham maddelerin temel kaynagi olan ve
yapisinda bulunan alkaliler sayesinde diisiik ergime sicakligina sahip bir malzemedir.
Yapisi sert olan bir maddedir ve iiretimde kullanilmadan 6nce fiziksel olarak inceltilmesi
gerekmektedir. Seramik endiistrisinde genellikle iki tip feldspat kullanilir. Bunlar;
ortoklas (K20-Al>03:6SiO2) ve albit (Na20-Al;03-6Si0O)’tir. Bunlarin disinda anortit
(Ca0O-Al203-2Si0») ve celsian (BaO-Al203-2Si02)’da baslica feldspatlardir. Feldspatlar,
genellikle saf halde degillerdir. Az miktarda olsa bir feldspatin igerisinde diger tip
feldspat elementlerinden de bulunur. Bununla birlikte feldspatin yapisinda kaolen ve
kuvars da olabilmektedir. Bu da safsizliga sebep olan bir diger etmen olarak gosterilebilir

(Kilig, 2003).
2.1.3. Seramik iiretim prosesi

Biitiin seramik malzemelerin {iretim prosesleri birbirine yakin sekillerdedir.
Proseste izlenen islemler kabaca; camur hazirlama, sir hazirlama, sekillendirme, kurutma,

sirlama, siisleme, firinlama seklindedir. Proses adimlart ayrintili olarak sekil 2.1°de



gosterilmistir. Bununla birlikte eger dekorlu (boyamali) seramik iiretimi yapiliyorsa

sirlama adimindan 6nce dekorlama iglemi gergeklestirilir (Goniilld, 2004).

Camur Hazirlama Sir Hazirlama
v v
Hammadde Hammadde
\ 4 A\ 4
Tartim Tartim
\ 4 \ 4
Mikser Ogiitme
A 4 A\ 4
Eleme Eleme
\ 4 \ 4
Camur Stok Havuzu Sir Stok Havuzu
\ 4
Sekillendirme
Y \ 4
Diisiik Basing Yiiksek Basing
v \ 4
Kurutma
\ 4
Sirlama <
A 4
Firmnlama » Kalite Kontrol, Paketleme

Sekil 2.1. Seramik iiretim prosesi akis semast (Goniilli’den, 2004).

2.1.3.1. Camur hazirlama islemi

Camur hazirlama isleminin 6ncesinde istenilen camur 6zelliklerinin elde edilmesi
amaciyla bir dizi hazirlik iglemi gergeklestirilir. Bu islemler ayiklama, ufalama, tane

biiyiikliigiine gore ayirma seklindedir.



Ayiklama islemi, ham maddelerin igerisinde bulunan ve hazirlanacak olan
camurun yapisinda hatalara sebebiyet verebilecek zararli maddelerin uzaklastirilmasi
islemidir. Ozellikle taslar bu zararli maddelerin basinda gelmektedir. Ufalama isleminde
ise kullanilacak olan ham madde parcalar1 6giitme yoluyla istenilen tane boyutuna
getirilmektedir. Istenilen boyut hazirlanacak olan ¢amurun 6zelliklerine gore belirlenir ve
ufalama islemi sonrasinda da bir elek yardimiyla ham madde parcalari tane
bliytikliiklerine gore ayrilir. Yapilan bu hazirlik islemlerinin temel sebebi, hazirlanacak
olan ¢camurun homojenliginin en yiiksek seviyede olmasini saglamaktir (Cevikel, 2010).
Hazirlik islemlerinin tamamlanmastyla birlikte ¢gamur hazirlama islemine gegilir. Dogal
ve endiistriyel yontemlerle olmak tizere ¢amur hazirlama yollari iki baglik altinda

toplamak miimkiindiir.

Dogal ¢amur hazirlama yontemlerinde, adindan da anlasilacagi tizere ham
maddelerin olgunlagsmasi doga kosullar1 etkisiyle gergeklesir. Belli bir zaman dilimi
boyunca doga kosullarina maruz kalan ¢camur istenilen kivama gelir ve plastik bir yapiya
ulagir. Dogal ¢amur hazirlama yontemleri ti¢ ¢esittir. Bunlar yigarak depolama, camur

ciiritme kuleleri ve ¢camur dinlendirme havuzu seklindedir.

Endiistriyel camur hazirlama yontemleri ise yas, yar1 yas, kuru, sicak hazirlama
ve diger yontemler seklinde kendi igerisinde ayrilir. Uygulanacak yontem tipi istenilen

tirlin 6zelliklerine gore belirlenir (Goniilld, 2004).

Yas hazirlama yontemi, endiistriyel yontemler icerisinde en yiiksek homojenlige

ulagilan yontemdir. Bu yontem ile plastik, kuru ve sulu ¢amur olusturulur.

Yar1 yas hazirlama yonteminde, bir miktar nemli olan ve ufalanmig ham madde
havali veya havasiz ortam 6zelliklerine sahip mikserlerde yardimci maddeler ile birlikte

karistirilarak plastisite 6zelligine sahip ¢amur elde edilir.

Kuru hazirlama yontemine bakildiginda, ham maddeler tek tek veya hepsi birlikte
bilyali degirmenlerde ufalanarak karistirilir. Bu karisim sonucunda kuru bir yapiya sahip

iiretim malzemesi meydana gelmektedir.

Sicak hazirlama yonteminde ise amag elde edilecek iirlinlin kuruma siiresini

diisiirmek ve plastisitesi az olan camura kivam kazandirmaktir. Bu amagla camur ve sicak



su, miksere ilaveten su buhari da verilerek karistirilir ve sonucunda istenilen 6zelliklere

sahip camur elde edilir.

Santrifiij etkisi kullanilarak ¢amur hazirlanan diger bir yontemde de, ham
maddeler tane boyutlarina gore ayrilir ve daha sonrasinda belirli miktarlarda karistirilarak

camur elde edilir (Cevikel, 2010).

2.1.3.2. Seramik camurunun sekillendirilmesi

Seramik c¢amurunun bi¢imlendirilmesi amaciyla kullanilan pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler igerisinden en Onemlileri, hidrolik presler ile
gercgeklestirilen kuru bigimlendirme, c¢ift burgulu mikser veya filtre pres kullanilarak
camur suyunun bir kismi ile havasinin alindig1 yari yas bigimlendirme, nemli ve 1s1 ayarli
odalarda sertlestirildikten sonra torna vasitasiyla yapilan deri sertliginde bi¢imlendirme
ve s1vi gamurun kaliplara dokiilmesi sonucu elde edilen yas bigcimlendirme yontemleridir.

(Goniillii, 2004).

2.1.3.3 Seramik camurunun kurutulmasi

Camur igerisinde ¢amur hazirlama ve sekillendirme yontemlerine bagli olarak
degisen miktarlarda su bulunmaktadir. Uriin kalitesi agisindan sirlama ve firilama
islemlerine gecilmeden O6nce bu suyun, uygulanacak optimize bir yontemle malzeme
icerisinden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla malzemenin seklinde ve cinsine
bagli olarak uygulanan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler acik havada
kurutma, oda tipi, tlinel tipi, 1s1mal tip, bant tipi, salincak tipi, doner masa tipi, doner
tambur tipi ve piiskiirtmeli tip kurutucularda kurutma seklinde siralanabilir. Biitiin bu
yontemlerin temeli suyun buharlastirilarak malzemeden atilmasidir. Buharlasan su
malzeme biinyesinde bulunan gozenekler yoluyla dis ortama ¢ikar ve kuruma islemi bu

temel ilizerinden gergeklestirilir (Baycik, 2003).

2.1.3.4. Sirlama islemi

Sir seramik malzemeyi bir film gibi sarar ve firnlama igslemi esnasinda eriyerek
seramige camsi bir goriintii kazandirir. SiO2 ve metal oksitlerin bir araya getirilip 1s1

etkisinde birakilmalar1 sonucu elde edilir. Bununla birlikte sirlanacak olan ince yapili



seramik malzemeler mukavemet kazanmalar1 amaciyla sirlama isleminden 6nce bir 6n
firinlama isleminden gegirilir (Goniillii, 2004). Sirlama icin kullanilacak olan malzeme

oncelikle iyi bir sekilde 6giitiilmeli ve daha sonrasinda sirlama ayar1 yapilmalidir.

Baslica sirlama yontemleri; ham seramiklerin sirlanmasinda kullanilan daldirma
yontemi, sirin malzemeye piiskiirtme aletleri ile uygulandig piiskiirtme yontemi, yiiriiyen
bir bant tizerindeki seramik malzemenin siirekli akan sir perdesinin igerisinden gegirilerek
sirlandig1 akitma yontemi, sirin kuru olarak malzemenin biitiiniine uygulandig1 tozlama
yontemi ve kamara tipi firinlarda toz buhari ile sirlamanin yapildigi tuzlama yontemi

seklindedir (Cevikel, 2010).

2.1.3.5. Firinlama islemi

Sekil verilmis ve kurutulmus olan yart {iriiniin 6nce yliksek sicakliga ¢ikartilmast,
daha sonrasinda da sogutulmasi ve bu sekilde tam {iriin haline gelmesi islemine firinlama
denir. Firinlama islemi doldurma, pisirme, sogutma ve bosaltma seklinde adimlarla ifade
edilebilir. Her seferinde bu adimlar tekrar edilerek islem gerceklestiriliyorsa bu firinlara
kesikli calisan firinlar denir. Eger firin devamli olarak pisirme sicakliginda tutuluyor ve
malzemeler firin igerisinden gecirilerek islem yapiliyorsa bu sekildeki firinlara ise stirekli
calisan firinlar ad1 verilmektedir (Goniillii, 2004). Pisirme esnasinda 2000 °C gibi ¢ok
yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikilabilmektedir (Cevikel, 2010). Firinlama isleminin asil
amaci suyu tamamen uzaklagtirmak ve malzemeye kalici ozellikler kazandirmaktir.
Firinlama ile kazanilacak olan kristal yap1 ve mukavemet artis1 bu 6zelliklerin basinda

gelmektedir (Baycik, 2003).
2.1.4. Seramik endiistrisi atiksulari

Seramik endiistirisi atiksuyunun bilesimi, iiretim asamasina ve kullanilan
maddelere gore farklilik gostermektedir. Atiksuyun bilesiminde genel olarak kati
maddelerle birlikte, farkli nitelikteki elektrolitler ve organik maddelerde bulunmaktadir.
(Salvador, vd., 2012). Seramik malzeme iiretiminde illit, klorit, montmorillonit, kaolinit
olmak tiizere farkli grup killer ve bunlara ek olarak vallostonit, talk, mermer, dolomit,
boksit, silikat, zirkonyum ham maddeleri de kullanilmaktadir. S6z konusu ham

maddelerin tiretimde kullanimi esnasinda bu ham maddelerle birlikte bir takim organik
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maddelerde proses suyuna karisarak suyun kimyasal oksijen ihtiyacini artirici yonde
kirlilik olusturur. Uretimde kullanilan ham maddelerden ayrilan ¢ok kiiciik boyutlardaki
kisimlar da kullanim suyuna gegerek askida kati madde miktarinin fazlalastirmasina

sebep olmaktadir (Sahin, vd., 2005).

Seramik malzemelerin tretim adimlarindan, ¢amur hazirlama, dokiim, sir
hazirlama ile yikama islemleri kirlilik yiikii olusturmada basi cekmektedirler. Ozellikle
camur hazirlama boliimiinlin olusturdugu atiksular ¢ok yiiksek kirlilik ytikiine sahiptir.
Bu kirlilik yiikiiniin sebebi ise olusan atiksuyun yiiksek kat1 madde miktar1 ve organik
icerigidir. Kalip kismi atiksularinda daha ziyade katki malzemeleri ile kalsiyum iyonlari,
dokiim kisminda ise ¢oziinmiis katilar ve az da olsa askida katt maddeler bulunur (Dinger
ve Kargi, 2000). Bununla birlikte seramik endiistrilerinde kullanilan suyun biiyiik bir
kismi da prosesin farkli kademelerinde meydana gelen buharlasma sonucu
kaybedilmektedir ve bu durum tesislerde su tiiketimi agisindan dezavantajli bir durum
olusturmaktadir. Bu sebeple kullanilan suyu buharlastirmak yerine aritarak tekrar prosese
verme ¢alismalar1 son yillarda olduk¢a 6nem kazanmis ve lizerinde yogunlasilan konular
arasina girmistir (Goniilli, 2004). Su tiikketiminin azaltilmasinin yani sira endiistriyel
atiksularin dis ortama desarj edilme durumlarinda da ¢evreye ve dogal yasama zarar
vermeyecek sekle getirilmeleri gerekmektedir. Seramik endiistrisi atiksularinin dig

ortama desarj standartlar gizelge 2.1.”de verilmistir (CSB, 2004).

Cizelge 2.1. SK.K.Y. tablo 7.4’te seramik atiksular1 i¢in belirtilen desarj standartlari
(CSB, 2004).

Kompozit Numune
Parametre Birim
2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 | (mg/L) 80 -
Askida Kat1 Madde (mg/L) 100 -
Kursun (Pb) (mg/L) 1 -
Kadmiyum (Cd) (mg/L) 0.1 -
Cinko (Zn) (mg/L) 3 -
pH - 6-9 6-9
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2.2. Atiksu Kirlilik Parametreleri
2.2.1. Askida kati madde miktar1 (AKM)

Bir siv1 igerisinde bulunan ve filtrelenemeyen katilarin olusturdugu miktara askida
kat1 madde miktar1 adi verilmektedir. Askida katt madde miktari, mg/L birimleri ile ifade
edilmekte olup, en 6nemli atiksu kirlilik parametrelerinden birisidir. Askida kati madde
yogunlugu fazla olan atiksular sanayi tesislerinin desarj suyu kalitesi ve alici ortam
acisindan olumsuz etkiler ortaya koymaktadir. Desarj edilecek olan atiksularin kati
madde yogunlugunun, alict ortama hem goriintii olarak hem de yapisal anlamda zarar

vermesi sebebiyle belirlenmis sinir miktardan fazla olmasi istenmez (Samsunlu, 1999).
2.2.2. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT)

Atiksularin kirlilik yiikiinii belirlemede kullanilan en 6nemli parametrelerden biri
de kimyasal oksijen ihtiyacidir. Organik igerigin redoks tepkimeleri yoluyla oksidasyonu
islemini temel alir ve mg/L birimleri ile ifade edilir. KOI, atiksu yapisinda bulunan
organik icgerigin oksidasyon islemi icin ihtiya¢ duyulan oksijen miktar1 seklinde

belirlenebilir (Peker, 2007).

Elektron alis verisi yapmayan organik bilesikler i¢in kimyasal oksijen ihtiyaci
kavrami s6z konusu degildir. Bununla birlikte elektron alis verisi yapmayan bilesikler ve
birkag istisnai durum harig, organiklerin tamaminin oksidasyona ugrayacagi kabul edilir
ve KOI’nin hesaplanmasinda bu organikler gz dniine alinir (Samsunlu, 1999). Bu sayede
canlt yasami i¢in zehir niteliginde olan atiksularin organik madde yogunlugu da tespit

edilmis olur (Peker, 2007)
2.2.3. pH

pH bir sivinin asidik ya da bazik olma durumunun derecesini veren bir ifade olup,
stvidaki H" ve OH" iyonlarinin yogunlugunu veya aktifligini belirtir (Peker, 2007). Ayrica
sudaki; kimyasal yumaklastirma, dezenfekte olma, sertligin giderilmesi ve korozif
etkilerin Oniine ge¢ilmesi konusunda onemi ¢ok yiiksektir. Bu sebeple pH, atiksu aritim
islemlerinde daima g6z 6niinde tutulmasi ve kontrolii yapilmasi gereken bir parametredir.

Ozellikle kiregleme ve ¢oktiirme proseslerinde ihmal edilmemesi gerekir. H* ve OH" iyon
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yogunlugunun molar yogunluk ifadeleri ile gosterilmesi kolay degildir. Bu sebeple iyon

yogunlugu logaritmik esitlik ile belirlenir (Samsunlu, 1999).
pH=-1log[H'] (2.)
pOH = -log [OH] (2.2)

pH degeri 7 olan sular nétral, 7’den biiyiik olan sular bazik ve 7’den kiigiik olan
sular da asidik sular seklinde belirtilir. Tabi sular i¢in pH, 4-9 degerleri arasinda degisir
ve bir¢ogu yapisinda bulunan karbonat ve bikarbonat bilesikleri sebebiyle az da olsa bazik

ozellik gosterir (Peker, 2007).
2.2.4. Tletkenlik (EC)

Iletkenlik, bir sulu ¢dzeltinin bir elektrik akimini tasima kabiliyetini gosterir.
Evsel atik sularin iletkenligi genelde 50 ila 1500 puS/cm araligindadir, ancak bazi
endistriyel atiksularin iletkenligi 10000 pS/cm'den daha yiiksektir. Atik su, su
kaynagindaki ¢oziinmiis katt konsantrasyonlariyla baglantili normal bir iletkenlik
araligina sahiptir. Atiksuyun iletkenliginde 6nemli bir artig, muhtemelen bir endiistriyel

kaynaktan gelen anormal bir desarj1 gosterir (WEF, 2007).

Bu baglamda ortaya ¢ikan elektriksel iletkenlik atiksu kirlilik parametrelerinin en
onemlilerinden bir tanesidir. Iletkenlik degeri yiiksek olan sularin hem evsel hem de
endiistriyel alanda kullanimlar1 da sikintili sonuglar dogurabilmektedir (Yesilirmak, vd.,

2007).
2.3. Membran Prosesleri
2.3.1. Membran proseslerinin tarihsel gelisimi

Membran proseslerine ait ilk sistematik ¢alismalar, 18. yiizyilin filozof bilim
adamlarina kadar uzanmaktadir. 1748 yilinda Abbé Nollet bir diyafram kullanarak yaptigi
deneyle suyun niifuz etme 6zelligini kesfetmis ve bu durumu tanimlamak amaciyla ozmos
kelimesini kullanmistir (Baker, 2012). 1800’11 yillara gelindiginde seliiloz kullanilarak
ilk yapay membran, 1900°li yillarin baglarinda ise ilk ultra ve mikrofiltrasyon

membranlar gelistirilmistir (Erkmen, 2013).
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20. ylizyilin baglarina kadar membran sistemleri ticari anlamda hi¢ kullanilmamis
olup sadece fiziksel veya kimyasal teorileri ger¢eklestirmek amaciyla yapilan laboratuvar
arastirmalarinda arag olarak kullanilmistir. Ozellikle ilk arastirmacilar birgok farkl: tipte
diyafram kullanarak membran deneyleri gergeklestirmistir. Bu deneylerde domuz, sigir
ve balik mesaneleri veya ¢esitli hayvanlarin bagirsaklarindan imal edilmis olan triinler
diyafram olarak kullanilmistir. Ancak daha sonralarda tekrarlanabilir olmalarinin verdigi
avantaj sebebiyle nitroseliilozdan yapilmis membranlar tercih edilmeye baslanmistir.
1907 yilinda ise Bechhold tarafindan dereceli gozenek boyutuna sahip nitroseliiloz
membranlarin hazirlanmasi i¢in bir teknik gelistirmistir. Sonraki 20 yil ig¢inde de
membranlarin yapiminda diger polimerler ve 6zellikle de seliilloz asetat kullanilmaya

baslanmustir (Baker, 2012).

Membran sistemlerinde ticari anlamdaki ilk girisim 1920’11 yillarda bir Alman
firmasi1 tarafindan yapilmistir. Bu girisimle birlikte ticari kullanima kazandirilan
membran sistemleri, 20. Yiizyilin ikinci yarisina kadar 6zellikle kiigiik pargaciklarin ve
mikroorganizmalarin tutulmasinda kullanilmistir. Sonraki yillarda elektrodiyalize
membranlarin  gelistirilmesiyle birlikte deniz suyunun aritilmasi ve tuz giderimi

saglanmigtir (Erkmen, 2013).

[k zamanlar ¢ok yiiksek olan membran maliyetleri siirekli devam eden gelismeler
sayesinde daha diisiik hale getirilmistir (Tastyici, 2009). 20. ylizyilin ikinci yarisina
gelindiginde ise membran prosesleri daha biiyiik boyutlarda iretilebilir hale gelmis ve
basta endiistriyel alanlar olmak tizere pek ¢ok yerde kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiiz
diinyasinda ise membran prosesleri genis kullanim alanina sahip olmalariin yani sira, su
kaynaklariin korunmasi ve geri kazanimi amaciyla atiksu aritma tesislerinde de yogun

bir sekilde kullanilmaya baglanmigtir (Tasiyict, 2009; Kaykioglu, 2010).
2.3.2. Membran tamim ve o6zellikleri

Membranlar i¢in tam bir tanim elde etmek zor olsa da, genel tanim olarak
membranlar, iki faz arasinda secici bir bariyer gorevi goren, gegirgen veya yari gegirgen
bir engel olarak tanimlanabilir (IAEA, 2004; Mulder, 1996; Topacik, 2006; Salt ve
Dinger, 2006). iki faz tabirini; sivi-sivi, kati-sivi ve gazlarin birlikteligi seklinde

betimlemek miumkindiir.
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Fazlarin, membran yoluyla birbirinden ayrilmasi olayinda konsantre ve siiziintii
olmak tizere iki farkli terim ile karsilagilir. Konsantre, ayrim islemi sonucunda
membrandan gecemeyen kisim, siiziintii ise membrandan gecerek ayrilan kisim olarak
tanimlanabilir. S6z konusu iki kismin birbirinden ayrilma ve membrandan gecip
gegmeme durumlarimi belirleyen bir takim etmenler mevcuttur. Bu etmenlere ise itici
kuvvetler denir (Topacik, 2006). Bu itici kuvvetler; basing, konsantrasyon, sicaklik veya

elektrik potansiyeli olabilir.

Besleme akimu Filtre edilmeyen kisim
ﬁ ﬁ.

T

(Rt S L L

Stzinti

Sekil 2.2. Membran ayirma islemi (Tsuru, 2001).

Membran sistemleri kimyasal madde kullanimi olmadan tek asamali bir sekilde
sonuca gotiiren sistemlerdir (Varbanets, vd., 2009). Ayrica yiiksek enerji verimliligi,
uygulama basitligi, kolay olgeklendirilmesi, oda sicakliginda ¢alisabilmesi ve herhangi
bir bozulmayla veya degisim istegiyle karsilasiilmamasi da membran proseslerinin tercih

sebepleri arasinda gosterilebilir (Strathmann, vd., 2006).

Geleneksel membran sistemleri biiyiik tanecikleri karisimdan uzaklastirilmak igin
kullanilmaktadir. Kaliteli membranlardan istenen 6zelliklerin basinda kiitle akisinin fazla
olmasi gelmektedir. Bu 6zellik membran kalinlig1 ne kadar azalirsa o kadar artmaktadir.
Bu sebeple membran kalinlig1 olabildigince az tutulmalidir (Helvaci ve Emrullahoglu,
1999). Ozellikle basingla ¢alisan membran sistemlerinde basincin artirilmasi ile birlikte
elde edilen aki degeri de artmaktadir. Ancak yiikselen basingla birlikte bir siire sonra
membranda sikigmalar meydana gelmekte ve bu da yiikselen aki degerinin diismesine
sebep olabilmektedir (Pala, 1982). Kiitle akisini artiran bir diger etken ise gdzenek
sayisinin fazla olmasidir. Bununla birlikte gézenek yapis1 bir diger dnemli 6zellik olan

seciciligi de belirlemektedir. Amaclanan secicilige ulasmak i¢in por biiyiikliiklerinin
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neredeyse ayni olmasi gerekmektedir. Bunlarin yani sira, bir membranin kalite derecesini
belirleyen diger 6zellikler de, yiiksek sicakliga, basinca ve kimyasal maddelere karsi
direngli olmasi, inorganik olmayan ¢déziicliler ile karsilastiginda zarar gérmemesi ve
mekanik dayaniminin yiiksek olmasi seklinde siralanabilir. Biitlin bu 6zellikler
membranin {retildigi malzemeye ve lretim sekline bagli durumdadir (Helvaci ve

Emrullahoglu, 1999).

Bununla birlikte membran gozenekleri ayrim isleminin kosullarna bagli olarak
tikanabilir ve membrandan istenilen verim alinamayabilir. Tikaniklik problemi ya bastan
engellenmeli ya da tikaniklig1 giderebilecek bir islem uygulanmalidir. Tikanikligin
baslica sebebi ayrim islemi uygulanacak olan karisimin konsantrasyon polarizasyonudur.
Bu durum ozellikle yatay akim prensibine sahip membran islemlerinde meydana gelen
kayma gerilimi sonucu olusur. Kayma gerilimi ile birlikte membran {izerindeki
konsantrasyon, karisimdaki konsantrasyondan fazla duruma gelmekte ve membran
gozeneklerinde gerek gdzenek boyutundan biiyiik, gerekse kiigiik parcalarin katilimi ile
birikim gergeklesmektedir. Meydana gelen birikim sonucunda da tikanma sorunu ile
karsilasilmaktadir. Bu nedenle yogunlugu fazla olan karisimlarin membran isleminden
once yogunlugunun diistiriilmesi bu problemi saf dis1 birakabilir (Kaykioglu, 2010).
Ayrica tikanmayr temizlemek amaciyla kullanilan belli bash yontemler vardir. Geri
yikama ve hava verme islemlerini igeren fiziksel metod, kimyasal malzemeler ile
uygulanan kimyasal metod, temelini nadir olarak gerceklestirilen kimyasal yikama islemi
olusturan yerinde temizleme ve prosesin aki degerini azaltma bu yontemlerin basinda

gelmektedir (Tastyici, 2009).

Ayrica membranlarin ekonomik agidan uygunlugu ve kullanim avantajlarinin iyi
olmasi da olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple iyi bir membrandan, teknik 6zelliklerinin yani
sira uzun kullanim siiresine sahip olmasi, yliksek maliyetler gerektirmemesi, fazla yer

kaplamamasi ve tagiabilir olmasi beklenmektedir (Topacik, 2006).
2.3.2.1. Ak1

Membran performansini belirleyen 6nemli etmenlerden bir tanesi olan membran

akisi, membranin yiizey alanindan islem zamani boyunca ge¢en madde akiminin degeri
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olarak tanimlanabilir. Bu sebeple aki (J), hacim (L), alan (m?) ve zaman (saat)

birimlerinin meydana getirdigi bir esitlik yoluyla hesaplanmaktadir. S6z konusu esitlik;

J=L/(m?. saat) (2.3)

seklinde ifade edilebilir (Kaykioglu, 2010).

2.3.2.2. Giderme verimi

Membran performansinin belirlenmesinde rol oynayan bir diger 6nemli etmende
giderme verimidir. Filtrasyon islemi ile birlikte uzaklastirilan kisim yiizdesel olarak
giderme verimi (R) seklinde tanimlanabilir. Giderme verimi en az 0, en ¢ok da 1 degerini
alabilir. 0 degeri membranin hi¢bir maddeyi tutmadigini ve besleme akiminin degisiklige
ugramadan gecisine izin verdigini gosterir. 1 degeri ise membranin besleme akimi
icerisindeki tiim maddeleri tuttugu anlamina gelmektedir. Giderme verimi, filtre edilen
kismin derigsimi (Cp) ve islem Oncesindeki karigimin derisimine (Cf) ait degerler

kullanilarak hesaplanabilir. Bu esitlik;

R=(C;-C,) / Cs (2.4)

seklinde ifade edilebilir. Esitlikte bulunan 0-1 arasindaki giderme verim degeri 100 ile

carpilarak %R elde edilir (Kaykioglu, 2010).
2.3.3. Membran malzemeleri ve membranlarin siniflandirmasi

Membranlarin iiretiminde kullanilan malzemeleri organik ve inorganik olmak
tizere iki ayr1 gruba ayirmak miimkiindiir. Ayrica membranlar tiretildikleri malzemelere
bagli olarak organik veya inorganik membranlar seklinde de adlandirilabilmektedir.
Organik membran malzemeleri; seliiloz asetat, aromatik poliamid, florokarbon, poliimid,
polisiilfon ve polivinilidin florit seklinde siralanabilir (Biiylikdere, 2008). Baslica
inorganik membran malzemeleri ise; farkli metal ve ametallerden olusan seramik (y-
Al>03, Zr0O), cam (SiO2) ve zeolitler (AlO4, SiO4) seklindedir (Goniilli, 2004).

Inorganik malzemelerden iiretilen membranlarin organik malzemelerden iiretilen
membranlara gore, basta yiiksek 1s1, yiiksek basing ve kimyasal malzeme direnci olmak

tizere bir¢ok konuda iistiinligii bulunmaktadir (Biiyiikdere, 2008). Membran sistemlerini



17

ayirma prensibine ve itici kuvvet tipine gore siniflandirmak miimkiindir. Bu kapsamda
yapilan membran siniflandirmasinda, itici kuvvetler olarak basing, sicaklik,
konsantrasyon ve elektrik potansiyeli géz Oniine alinir. Bu smiflandirma igerisinde
kullanim agisindan en ¢ok tercih edilen grup ise itici kuvvetin basing oldugu membran
grubudur. Bu grup igerisinde yer alan membran tipleri ise; mikrofiltrasyon,

ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlardir (Kaykioglu, 2010).

100 1000 10,000 100000 500,000 Ortalama Molekiil Agirlig
[ [ | [
0.001p 0.01p 0.1y 1.0p 10p 100p 1000p
| | | ) | | |
(oziinmas Organikler Kum
] Bakteriler | e—— |
Virisler '
=== Kistler
Tuzlar Kollotler
== [ |

Ortam Filtrasy on ||
IR ik ro Filtrasyon
R Utra Filtrasyon
[ Nano Filtrasyon

FTers Ozmoz

Sekil 2.3. Tutulan madde, por boyutu, membran tipi dagilimlar (Kitis, vd., 2009).

2.3.3.1. Seramik membranlar

Membran sistemlerinin birgogu polimer malzemelerden {iiretilmektedir. Ancak
son zamanlarda seramik malzemelerden iretilen membranlarda 6nem kazanmaya
baslamistir. Bunun sebebi seramik membranlarin polimerlerden iiretilen membranlara
gore daha kuvvetli Ozelliklere sahip olmasidir. Seramik membranlar aliiminyum,
titanyum veya silisyum oksitler kullanilarak iiretilmektedirler. Sahip olduklari yap1 geregi
yiiksek sicakliklara ve kimyasallara kars1 dayanim ve kararliliklar oldukca yiiksektir. Bu
dayanimlar1 sayesinde seramik mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlar; gida,

biyoteknoloji ve ilag endiistrisinde 6zellikle tercih edilmektedirler.
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Seramik membranlar, 0.01-10 um araliginda degisen gozenek c¢ap1 gereksinimine
sahip mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon proseslerine uygun olarak, kaplamali sinterleme
yoluyla tretilirler. Kaplamali sinterlemede; toz haldeki ince taneli seramik malzeme, bir
baglayici ile karistirilip hazirlandiktan sonra kaliba dokiiliir ve ardindan da yliksek
sicaklikta sinterlenir. Bu sayede gozenekli yapiya sahip destek tiipii seklindeki seramik
membranlar iiretilebilir. Destek tiipii membranlarin gézenek ¢ap1 biiyliktiir. Bu sebeple
membranin bir yiizii gozenek yapisini diizenleyecek ve istenilen boyuta getirebilecek bir
malzeme ile kaplanarak mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon uygulamalari i¢in hazir hale
getirilir (Baker, 2012). Seramik membranlar, temizlenmesi kolay malzemeler olup
buharli temizlemeye de olanak saglamaktadirlar. Ayrica bakteriyel etkilere karsida
oldukg¢a dayaniklidirlar. Bunun yani sira yapisi geregi agir malzemeler olup tiretimleri de
pahalidir. Ancak uzun yillara varan kullanim siirelerinin olusu bu dezavantajli durumlari
g6z ardi edilebilir hale getirmektedir. Baslarda daha g¢ok atiksu aritma tesislerinde
kullanilan seramik membranlar son zamanlarda neredeyse tiim sektorlerde kullanilir hale

gelmistir (Ciora ve Liu, 2003).

2.3.4. Membran Tipleri

Diizenlenis sekillerine gore membranlar, plaka ve gergeve, tiibiiler, bosluklu elyaf

ve spiral sargilt membranlar seklinde ayrilirlar.

Plaka ve cergeve membranlar; biiyiik daire seklindeki plakalarin arasinda bulunur.
Bu tip membranlar kiitlesel fazlalig1 ve hantal yapis1 sebebiyle uygulama agisindan

elverigsizdir.

Tiibliler membranlar; ¢ok miktarda ki kiiciik filtrelerin daha biiyiikk captaki
borularin igerisine koyulmas: ile meydana gelirler. Basingla ¢alisan membran
tiplerindendir. Fazla yer kaplamalar1 ve imalatinin yiiksek maliyetli olusundan dolayi
siirli uygulama alanina sahiptir. Bu nedenle daha ¢ok atiksu aritma tesislerinde tercih

edilmektedir.

Bosluklu elyaf membranlar; uzun ve ¢ok kiiciik ¢apa sahip yiizlerce tiiplin ¢ok

daha biiyiik ¢apli bir boru igerisine yerlestirilmesinden meydana gelirler (Topacik, 2006).
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Spiral sargili membranlar; plaka cer¢ceve membranlarin daha kullanisli hale
getirilmis bigimidir. Membran, igerisinden atiksuyun gegtigi bir borunun etrafina sarilmis

bigimde bulunur. Mevcut durumda en ¢ok tercih edilen membran tipidir (Goniillii, 2004).

2.3.5. Sentetik membran iiretimi

Sentetik membranlarin plaka ve silindir olmak iizere iki sekilde iiretimi mevcuttur.
Ham madde olarak seramik ve polimer malzemeler tercih edilir. Membranlar1 yapisal
olarak simetrik ve simetrik olmayan membranlar seklinde tiretmek miimkiindiir. Bununla
birlikte membran tiretiminde kullanilan bir¢ok metot bulunmaktadir. Bu metotlarin
baglicalart; sinterleme, germe, ¢oziicli buharlagmasiyla film meydana getirme, difiizyon
yardimiyla faz ayrilmasi, ugucu ¢oziicii ve diisiik ucuculuga sahip s1vi igerisinde polimer

¢cozdiirme ve sicaklik yoluyla faz ayrimi seklinde siralanabilir (Tiirken, 2013).

Bunlarin yani sira kompozit yapili membran iiretimi i¢in uygulanan farkli metotlar
da bulunmaktadir. Bu metotlar ise; arayiiz polimerlestirmesi, membran yiizeyine film
uygulama, plazma polimerlestirmesi ve yapisal olarak homojenize olan membranlara

uygulanan iyonik degisimler seklindedir (Goniillii, 2004).

Sinterleme; seramik membran tretiminde tercih edilen bir metottur. Ham
maddenin toz hale sahip yapisina yiiksek sicaklik ve basing uygulanmasi ile
gergeklestirilir. Germe; kristal yapili polimer malzemelere uygulanmaktadir. Polimer
ergime noktasina yaklastig1 esnada seri bir gekme hareketiyle uzatilir ve bu sayede por
olusumlar gergeklesir. Malzeme bu pozisyondayken tekrar sogutuldugunda, kristal yap1
yeniden sekil alir ve membran olusumu tamamlanmis olur (Tiirken, 2013). Coziicii
buharlagsmasiyla film meydana getirmede de; kullanilacak ham maddenin agirlik¢a en
fazla %30’ luk kisminin ¢6ziicii iginde ¢ozdiiriilmesi saglanir. Elde edilen ¢6zelti ince film
halinde uygun bir katman istiine uygulanir. Daha sonra ¢6ziicii ugurularak ham
maddeden meydana gelen kabuklasmis bir yapiya ulasilir. Membrana dayanim vermek
amaciyla bu asamada sicaklik uygulamasi da yapilabilir (Goniilli, 2004). Bir diger metot
olan difiizyon yardimiyla faz ayrilmasi; ¢oziicii ve ham maddeden olusan karigimin bagka
bir s1vi buhariyla bir araya getirilmesi temeline dayanir. Coziicii ve sivi buhari belli bir
noktaya geldiginde s1vi, ¢ziiciiniin yerini alir. Buhar niifuzu tamamlandiginda kurutma

islemi ile s1v1 ve ¢oziicli uzaklastirilir (Tiirken, 2013). Ugucu ¢oziicii ve diisiik uguculuga
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sahip sivi igerisinde polimer ¢ozdiirmede ise; ham madde, ¢oziicii ve sivi karigimi
icerisinden sivinin ugurulmasiyla gergeklestirilir. Islem sonrasinda membrani olusturan
film tabakas1 meydana gelir (Goniillii, 2004). Sicaklik yoluyla faz ayrimi isleminde de,
ham madde ¢oziicii igerisinde ¢ozdiiriildiikten sonra ¢ozelti sicakligi degistirilir ve ham
maddenin ¢okiip sertlesmesi saglanir. Sonrasinda da ¢oziicliniin uzaklastirilmasiyla

birlikte gdzenekli yap1 olusturulur (Tiirken, 2013).

Kompozit membran iiretim metotlarindan olan arayiiz polimerlestirmesi; iki
polimerin, karisim durumu olmayan iki siv1 yiizeyi arasinda gerceklesen polimerlesme
islemine dayanir. Membran iizerine film uygulamada ise membran, iizerine uygulamasi
yapilacak olan polimer ¢ozeltisine batirilir ve membran {izerinde film katman1 olusumu
saglanir. Plazma polimerlestirmesinde; membran ham maddeleri, elektrik akimi yoluyla
gaz iyonlastirma islemi yapilan ortama eklenir. Tepkime sonrast meydana gelen iiriin
membran sekillendirmesinde rol alir. Son olarak yapisal olarak homojenize olan
membranlara uygulanan iyonik degisimler metodunda ise, membranin bir yani iyon
gruplarinin etkisinde birakilarak tamamiyla degisik oOzelliklere sahip kompozit filtre

olusturulur (Goniillii, 2004).
2.3.6. Basingla calisan membran sistemleri

2.3.6.1. Mikrofiltrasyon membranlar

Mikrofiltrasyon (MF) membranlar basing ile ¢alisan, gozenek boyutu 100 — 10000
nm aralifinda olan ve genel olarak kati ile sivinin birbirinden ayrilmasi isleminde
kullanilan membran tipleridir. Bu ayrim ile birlikte mikron ve mikrondan daha biiyiik
boyuttaki kat1 pargaciklar sivi igerisinden uzaklastirilir (Rossignol, vd., 1998). Ayrica sivi
biinyeden kat1 parcaciklarla birlikte mikroorganizmalarda ayrilir (Ari, 2009).

Mikrofiltrasyon membranlarin karakterizasyonu, en fazla sayida bulunan gézenek
boyutuna gore yapilir. Bir parcacigin gozeneklerden gecip geg¢meyecegi boyutsal
Ozelliklerin yaninda parcacigin ve membranin gbézenek yapisina da baglidir (Baker,
2012). Bu membran sistemlerinde isletme basinci 2-4 bar araliginda olup, 1-13 pH
degerlerine kadar ¢caligma imkani bulunmaktadir. Ayrica MF membranlar yiiksek sicaklik

degerlerine ve oksidasyona kars1 dayaniklidirlar (Babursah, 2004).
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MF membranlarin imalatinda genellikle polipropilen, politetrafloretilen,
polikarbonat gibi organik polimerler kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda seramikler,
metaller ve cam elyaf gibi inorganik malzemelerde imalat i¢in tercih edilir hale gelmistir
(Yarmuhammet, 2012). Bu degisimin temel sebebi inorganik malzemeden yapilan
membranlarin bir¢ok konuda ki dayanimlarinin (sicaklik, basing vb.) organik olanlara

gore daha iistiin olmasidir.

Membran randimanini yiikseltmek igin gézenek sayisi artirilmali, gbzenek ¢api da
azaltilmalidir. MF membranlarda iki ¢esit akis géze ¢arpar. Bunlardan biri 6l ug, digeri
ise capraz akistir. Capraz akista, gézeneklerden gecemeyen partikiiller besleme akimi ile
birlikte akisa devam ederek sistemden g¢ikar. Bu akista aritilacak olan karigimin bir
boliimii aritilirken diger boliimii ise islem gérmemis olur. Olii ucta ise aritilacak olan

karisimin tamami membrandan gegirilerek tam aritma hedeflenmektedir.

Besleme Akimi

Olii Ug
Filtrasyonu . Membran Yiizeyinde
\ ~ Biriken Parcaciklar

‘ Parcaciklardan Ayrilmis Siiziinti

Capraz Akis
Filtrasyonu
~u

Besleme Gl B . by Filtrelenmeyen

Akim1 .Q\ o O "’JOQ 0 o Kisim
STV SISO oS OO
MO AENSNE D CAZY) 2N
o8 eblestonetleds

. Parcaciklardan Ayrilmis Siiziintii
Sekil 2.4. Olii ug ve capraz akis filtrasyonu (Baker, 2012).

MF prosesleri; ilag, yiyecek, icecek, niikleer, kimya ve tekstil sanayinde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte atiksu aritma tesislerinde de MF

uygulamalar1 ¢evresel anlamda énemli bir yer tutmaktadir (Goniillii, 2004).
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2.2.6.2. Ultrafiltrasyon membranlar

Ultrafiltrasyon (UF) membranlarin goézenek ¢apt 2 — 100 nm araliginda
degismektedir ve MF membranlara gore segiciligi daha fazladir. Bu sayede protein gibi
kiiciik bakteriler, viriisler ve ¢Ozliniir makro molekiiller membran tarafindan
tutulabilmektedir. G6zenek ¢ap1 kiigiildiikge ¢alisma basinci artacagindan UF membran
sistemlerinin ¢alisma basing degerleri 0.5 — 5 bar araliginda degismektedir (Salvador, vd.,
2012). Bununla birlikte UF membranlar renk gibi kirletici etkilerin sadece bir bolimiinii
(%31 ila %76 aras1) giderebilirken, makro molekiil ve pargaciklarin tamamini ortamdan
uzaklastirabilirler. UF, ters-osmoz isleminde ya da biyolojik bir reaktor ile kombinasyon

halinde bir 6n aritma sistemi olarak kullanilabilir (Moulin, vd., 2006).

UF membranlarin tutuculuk dereceleri molekiil agirlig1 engelleme sinirt (MWCO)
ifadesiyle tanimlanir. Bu sinir her membran ¢esidi igin tespit edilmistir (Ar1, 2009). MF
membranlardan oldugu gibi isletme pH araliklart 1 — 13 araligindadir. Yiksek
sicakliklara, kimyasallara, oksidasyonlara ve klora karsi dayaniklidirlar. UF membran
sistemleri de capraz akis prensibine gore calismaktadir. Bu sekilde membrandan
gecemeyen parcaciklar devamli olarak sistemden uzaklastirllmakta ve gdzenekleri
tikayacak sekilde birikmesi engellenmektedir. Bu sayede UF membranlar daha uzun
omiirlii bir kullanim ortaya koyar (Goniillii, 2004). UF membranlarin polimerler ile olan
tiretimi bir faz ters ¢evirme islemi ile yapilmakta olup, kullanilan polimer malzemeler;
polisiilfonlar, poliviniliden floriir, poliakrilonitril, seliilozlar, poliimid ve alifatik
poliamidler seklinde siralanabilir. Buna ek olarak, aliimina (Al2.O3) ve zirkonya (ZrO>)
gibi inorganik yapili seramik malzemelerde UF membranlarin iiretiminde
kullanilmaktadir (Mulder, 1996). UF sistemlerinin; yiyecek ve igecek, saglik, tekstil,
kimya sanayilerinde ve i¢me suyu aritmasinda yaygin olarak kullanim alam

bulunmaktadir (Tastyici, 2009).

2.3.6.3. Ters 0smoz membranlar

Osmoz, diisiik konsantrasyona sahip ¢ozelti icerisindeki sivinin daha yiiksek
konsantrasyona sahip bir ¢ozelti igerisine gegme egilimi olarak tanimlanabilir. Bu egilimi
aciklayan dogal basinca ise osmotik basing adi verilir. Ters osmozda ise osmoz olayinin

tersine yiiksek konsantrasyona sahip ¢ozeltideki sivi, diisiik konsantrasyona sahip
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cozeltiye geger. Bu olay; iki ¢ozelti arasinda bulunan yari gecirgen membran dogal
osmotik basing¢ altinayken, sisteme tersi yonde daha yiiksek bir basing uygulanmasi

sonucu meydana gelir.

Ters osmoz (RO) membran sistemleri sulu ¢ozeltilerden ¢6ziinmiis iyonlar1 ve
kirletici kiiciik molekiilleri ayirmak amaciyla kullanilir. Islemde uygulanacak olan
basincin belirlenmesinde hem dogal osmotik basincin hem de membranin gosterdigi
akma direncinin degeri 6nemli rol oynar. Ters osmoz islemiyle, toplam ¢oziinmiis
inorganik katilar %95 ila %99,5, ¢ozlinmiis organik katilar ise %95 ila %97 arasinda

uzaklastirilmis olur (IAEA, 2004).

Osmoz Osmotik Denge Ters Osmoz
Osmotik
= - "
—— | Basmng Hidrostatik
(Am) Basing
T (Ap > Am)
i
=
; > ” < [
1 ]
[ % Z

r
Su Tuz Cozeltisi Yar1 Gegirgen
Membran
Sekil 2.5. Osmoz, osmotik denge ve ters osmoz iliskisi (Baker, 2012).
Membranlarin gozenek boyutu 0.001 pm’den daha kiigiiktiir (Salt ve Dinger,
2006). Ters osmoz membran sistemlerinde, uygulanacak olan isletme basinci 20 — 100

bar gibi biiyiik basing degerlerine ¢ikabilmektedir. Ancak ilerleyen teknoloji sayesinde

giinlimiizde bu deger sistem kosullarina bagli olarak 10 bar’a kadar indirilmistir.

Ters osmoz membranlar ¢ogunlukla sodyum tuzunun % giderimine gore
gruplandirilmaktadir (Ar1, 2009). Bu 6zelliklerin yani sira; asir1 basing, membranin suda
¢cOziinmesi, bakteri iiremesi ve yliksek isletme sicakligi gibi etmenler, membran
etkinligini azaltmakta hatta durdurmaktadir. Bu sebeple sistem c¢alisir hale getirilmeden

once problem olusturacak etmenlerin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir.
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Ters osmoz sistemi kullanilarak gergeklestirilen tuzlu su aritma islemlerinde,
kullanilan diger metotlara (distilasyon, elektrodiyaliz) kiyasla daha diisiik miktarda enerji
tiikketilmektedir (Goniillii, 2004). Ayrica RO membranlar tuzlu su prosesleri disinda gida,
saglik, elektronik ve atiksu aritma sektorlerinde de kullanim alanina sahiptir (Salt ve
Dinger, 2006). Ozellikle spiral sargili ters osmoz membranlar, iiretimlerinin pahali
olmamasi, uygulama basitligi ve fazla alana ihtiyag duymamalar1 sebebiyle tercih
edilmektedir (Goniillii, 2004).

RO membran iiretiminde gosterdikleri optimum dayanimlar sebebiyle kullanilan

baslica malzemeler seliiloz asetat ve poliamid seklinde ifade edilebilir (Biiyiikdere, 2008).

2.3.6.4. Nanofiltrasyon membranlar

Nanofiltrasyon (NF) membranlar, sahip olduklar1 6zellikler bakimindan ters
osmoz ve ultrafiltrasyon membranlarin arasinda yer alirlar. Cozeltilerde bulunan iyonlari
tutarak iyon etkinligini azaltir. Bunun yani sira sudaki sertligin diigiiriilmesini ve organik
pargaciklarin uzaklastirilmasini saglar (Mohammad, vd., 2003). Parcacik boyutu 0.001
pum’den daha fazla olan maddeleri tutarlar ve membranlarin MWCO sinir1 10? ila 3.102
arasinda degismektedir (Kaykioglu, 2010). Nanofiltrasyon membranlar c¢ogunlukla
¢ozeltiden uzaklastirabildikleri % sodyum kloriir ve % magnezyum siilfat miktarina gore
gruplandirilirlar. Ayrica MWCO sinir1 da bu gruplandirmada g6z 6niinde bulundurulan
bir parametredir. Isletme basinglart RO membranlara gore daha diisiiktiir. -1 ve +1
degerlikli iyonlara nazaran Yyiiksek degerlige sahip iyonlara ve diisiik molekiil agirlig

olan ¢oziinmiis maddelere kars1 segicilikleri daha yiiksektir (Ar1, 2009).

NF membranlarin ¢alisma pH degerleri 1 ile 10 arasindadir. Ayrica bu membran
tipleri tikanma problemine kars1 zayif olduklari i¢in islem Oncesinde tikanmay1 6nlemek
amaciyla bir 6n aritma agamasi uygulanabilir (Goniillii, 2004). NF membranlar; sudan
mineral, iyon, agir metal ve organik madde giderimi ve suyun sertlik degerinin
diisiiriilmesi gibi birgok uygulamada etkin olarak kullanilmaktadir (Salt ve Dinger, 2006).
Bununla birlikte NF membran prosesleri endiistriyel anlamda 6zellikle tekstil, yiyecek ve
icecek, boya, ilag ve atiksu aritma tesisleri gibi bircok alanda da tercih edilmektedir
(Topacik, 2006).
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3. LITERATUR OZETi

Bottino vd., 2001 yilinda igme suyu aritimi1 igin seramik mikrofiltrasyon membran
kullanimini aragtirmiglardir. Bu amagla Cenova yakininda bulunan bir gélden ¢ektikleri
ham su lizerinde mikrofiltrasyon islemini uygulamislardir. Yaptiklar1 analizlerde sicaklik,
membran basinci ve ¢aligma stiresi degiskenlerinin bir fonksiyonu olan siiziintii akisinin
davraniglarint ve membranin tutma kapasitesini incelemislerdir. Sonug olarak seramik
mikrofiltrasyon membran ile askida katt maddelerin, mikroorganizma ve yosunlar ile
birlikte tamamen, toplam organik karbon ve kloroformlarin ise sirasiyla % 64 ve % 56
oraninda giderildigini tespit etmislerdir. Ayrica siiziintii akisinin konsantrasyon artisiyla
birlikte diistiigiinii ve en yiiksek bulaniklilik degerindeyken 200 L/m? h degeri civarinda
oldugunu belirtmislerdir.

Bendick vd., 2004 yilinda seramik mikrofiltrasyon membran kullanarak
kanalizasyonlardan tasan sularin meydana getirdigi karigimin aritilmasi amaciyla bir
calisma yiritmiislerdir. Deneylerde, o-Al2O3 kullanilarak iretilmis ve 0.2-5 um
araliginda gozenek c¢aplarina sahip 4 farkli seramik mikrofiltrasyon membran
kullanmislardir. Su kalitesi ve aki orani lizerinde ¢apraz akis hizi ve basincin etkisini
incelemislerdir. Deneyler sonucu elde ettikleri su kaliteleri acisindan ylizey suyu
bosaltma kanallar1 i¢in 0.2 ve 0.8 pm gézenek ¢apina sahip olan membranlarin digerlerine
gore daha uygun oldugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte bu iki membranin,
kimyasal ve biyolojik agidan siiziintii suyu birlesimleri ile aki oranlarina baktiklarinda
uygulama i¢in en uygun olanin 0.2 pm gézenek ¢apli membran oldugunu belirlemislerdir.
Bu membran ile elde edilen KOI degerleri 24-31 mg/L araliginda olup digerlerine gore
daha diisiiktiir. Ayrica diger membranlar ile yapilan islemler sonucu siiziintii suyunda
kalan digk1 koliformlari, bagirsak yollu ve hastalik yapici bakteriler 0.2 um gézenek ¢apl

membran ile elde edilen siiziintii suyunda bulunamamustir.

Khemakhem vd., 2006 yilinda yaptiklar bir ¢aligmada Tunus kilinden tirettikleri
seramik mikrofiltrasyon membran ile miirekkep balig1 prosesi atiksuyunun aritilmasin
incelemiglerdir. Membran sistemini iki katmanli olarak iiretmislerdir. Membran
katmanlari, % 48.5’1 6.3 um capa sahip yakin merkezli gézeneklerden olusan destek ve
ortalama gozenek capt 0.18 um olan mikrofiltrasyon katmanindan olusmaktadir.

Calismada hem a-Al>O3 ile iretilmis endiistriyel seramik membrant hem de Tunus
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kilinden hazirlanmis membrani birlikte kullanmislardir. Elde edilen sonuclara gore her
iki membraninda ¢Ozlinmiis organik karbon ve bulaniklik gideriminin sirasiyla,

yaklasik % 65 ve 1 NTU olmak iizere neredeyse ayni oldugunu tespit etmislerdir.

Almandoz vd., 2010 yilinda yaptiklar1 bir calismada ise, seramik mikrofiltrasyon
membran kullanarak misir surubunun aritilmasini incelemislerdir. Bunun igin kendi
tirettikleri sirasiyla yaricaplari 0.14-0.5-0.75 um olan gozeneklere sahip 3 farkli membran
kullanmislardir. Yaptiklari testler sonucunda en yiiksek verimi gozenek yaricap1 0.5 pm
olan mikrofiltrasyon membrandan almislar ve misir surubunun aritimiyla ilgili galismanin
sonraki kisimlarint bu membran ile yapmislardir. 10.3-103.4 kPa araliginda degisen
isletme basinglarinda, sicakligi 60 °C tutarak 1.32-3.18 m/sn araliginda akis hizlar1 elde
etmislerdir. Geri yikamasiz yapilan deneyin ilk saatlerinde siiziilme akisinda % 60-70
aras1 bir azalma gozlemislerdir. Meydana gelen aki diisiisiiniin sebebi olan tikanmayz,
farkli engelleme ve kek filtrasyon modelleri ile degerlendirmislerdir. Sonug olarak elde
edilen deneysel veriler ile gézenek engelleme modelleri arasinda bir iligki oldugunu tespit
etmislerdir. Sonrasinda geri yikama islemini uygulayarak deneyleri tekrar yaptiklarinda
95-105 L/m?h araliginda yiiksek aki degerleri elde etmisler ve filtrasyon islemi esnasinda
uzun bir siire geri yikama isleminin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Giderim
konusunda elde ettikleri sonuglara gore, kullandiklar1 seramik MF membranin bulaniklik,
¢oziinmeyen kati ve toplam protein uzaklastirmasinda geleneksel doner vakum

filtrasyonuna gore ¢ok daha iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir.

Ghosh vd., 2010 yilinda 0.045 m? filtrasyon alanina sahip o — aliimina ve kilden
uretilmis capraz akish tiibliler mikrofiltrasyon membran kullanarak, giysi isleme
endiistrisinin kiikiirt siyah1 atiksuyunu artimak amaciyla bir ¢alisma yiirtitmiislerdir.
Membran filtrasyonunu, kimyasal koagiilasyon ve adsorpsiyon iglemleri ile kombine bir
sekilde gerceklestirmislerdir. Cikis suyu konsantrasyonunu 5912 NTU bulaniklik ve 3910
mg/L KOI degerlerine sahip kiikiirt siyah1 boya ile zenginlestirmislerdir. Adsorplama
islemini E. Crassipes isimli su alti bitkisinden hazirladiklar1 biyosorbent ile
gerceklestirmiglerdir. Kimyasal On aritma iglemini ¢esitli inorganik koagulantlar
kullanmuslardir. 1 kg/cm? basingta sabit basing filtrasyonu yiiriitmiisler ve 0.4-1.2 kg/cm?
araliginda, farkli membran basinglarinin etkisini de gozlemlemislerdir. Tek kademeli

capraz akisli membran performansin, siiziilme agisindan iki kademeli siirecler olan KOI,
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bulaniklilik, AKM ve aki etkisi ile karsilastirmiglardir. Yaptiklar: deneylerin sonuglarina
gore KOI degerlerinde %80-99 arasinda giderim tespit etmisler ve buna dayanarak
mikrofiltrasyon isleminin 6n aritma sistemiyle daha yiiksek verim verebilecegini

belirtmislerdir.

Gomes vd., 2010 yilinda mikrofiltrasyon islemi ile biyodizel ve gliserol’iin
ayrilmasi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Deneyleri, 0.2, 0.4 ve 0.8 um gozenek ¢ap1 ve
0.005 m? filtrasyon alanina sahip AlO3 ve TiO’den iiretilmis membranlar kullanilarak
gerceklestirmislerdir. Deneyin birinci kisminda, kiitlesel bilesimi %80 biyodizel, %10
gliserol ve %10 susuz etanol olan sentetik karigimin, 60°C sicaklik ve 1, 2, 3 bar
basinglarda mikrofiltrasyon islemini yapmislardir. Membran performansini, gliserol
tutma kapasitesi ve siizlintii akis1 degerlerine gore degerlendirmislerdir. Deneysel
sonuclara gére membran basincinin biyodizel mikrofiltrasyonu iizerinde giiclii bir etkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir. En iyi sonucu 0.2 pm gbdzenek boyutuna sahip membrada
ve 2 bar basingta elde etmiglerdir. Bu kosullar altinda ve ayni sicaklik degeri ile yapilan
onceki deneylerde etanol katkisinin filtrasyon islemine etkisini de incelemislerdir.
Besleme ¢ozeltisinde, en yiliksek konsantrasyonda (%20) etanol kullandiklarinda, ¢ikis
akimindaki en yiiksek gliserol miktarini elde etmislerdir. En diistik aki azalma hizi ve en
yiiksek gliserol tutma verimini ise en diisiikk (%5) etanol konsantrasyonu ile elde

etmislerdir.

Mohammadi vd., 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada yagli atiksular iizerinde
seramik malzemeden yapilmis mikrofiltrasyon membranlarin  performansini
aragtirmiglardir. Tibiiler seramik (a-Al2O3) MF membran sistemini Tahran rafinerisinin
API akintisindan gelen tipik bir yagli atiksuyun aritiminda kullanmigslardir. Ayrica
membranin; giderme verimi, kirlenme direnci parametreleri ile birlikte siizlintli akisi
lizerinde, ¢apraz akis hiz1 ve sicakligin etkilerini de incelemislerdir. Deneysel ¢alismayz,
1.25 bar basing, 2.25 m/sn capraz akis hizi ve 32.5 °C sicaklik kosullarinda
gerceklestirmiglerdir. Bu sistemin, ulusal desarj standartlarinda olan ve %95’ten daha
yiiksek TOC giderimi saglayan, 4 mg/L yag ve gres icerigine sahip siizlintii suyu
tiretebildigini tespit etmislerdir. Ayrica membran goézeneklerini tikayan yag damlaciklar
ve partikiillerin temizligini geri yikama islemi ile yapmislar ve bu islemin sitemdeki aki

diistisiinii 6nemli dl¢iide engelleyebildigini de gozlemlemislerdir.
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Madaeni vd., 2012 yilinda y-Al203 esasli seramik mikrofiltrasyon membran
kullanarak petrokimyasal yagl atiksudan kok giderimini saglamak amaciyla bir ¢alisma
yapmiglardir. Kullandiklar1 membran sistemi ile kok parcalarinin gideriminde oldukga
yiiksek bir verim almislardir. Bununla birlikte ¢alismada filtrasyon siiresi ve yeniden
kullanilabilirlik gibi baz1 parametreler ile birlikte sicakligin etkisi de incelenmistir. Analiz
sonuclarina gore ugucu organik bilesiklerin miktarinda 6nemli bir degisiklik olmamasina
ragmen askida kati madde miktarinda dikkat c¢ekici bir azalma oldugunu tespit
etmiglerdir. Sicakligin yiikseltilmesi ile birlikte olusan ¢oziicii yayilimindaki artis ve
viskozite diislisiiniin akiyr artirdigini gozlemislerdir. Mikrofiltrasyon iglemi 15 bar
basing, 2 m/sn ¢apraz akis hizi ve 20-80 °C araliginda degisen farkli sicaklik kosullarinda
gerceklestirilmistir. Ayrica membranin yeniden kullanim durumunu da incelemisler ve
HCl’nin etkili bir ¢6ziim sunmadigini ancak NaOH’nin normal akinin geri kazanimi

konusunda istedikleri sonucu verdigini tespit etmislerdir.

Salvador vd., 2012 yilinda yaptiklari bir ¢alismada seramik endiistrisi atitksuyunun
arttiminda polimer yapili nanofiltrasyon membran kullanimini incelemislerdir. Ilk olarak
atiksu igerisinde bulunan organik maddeleri (KOI azalmasi) ve Na*, Mg*?, CI- ve SO4?
gibi ¢ogunlukta bulunan iyonlar1 gidermeyi hedeflemislerdir. Deneysel fazi optimize
etmek amaciyla ¢alismanin birinci boliimiinde, nanoflux yazilimi kullanarak
nanofiltrasyon islemi gergeklestirilen bir simiilasyon Kullanmislardir. Simiilasyondaki
duruma gore siiziintii akis hizinin fonksiyonuna ve giderim olayinda maddeleri tutma
diizeyine bakilarak en uygun membran se¢iminin yapildigini belirtmislerdir. Bir sonraki
deneyi ise diiz bir membran ile ¢alisan tegetsel siizme sistemini kullanarak bir 1aboratuvar
ortaminda gerceklestirmislerdir. Diisiik isletme basinglar1 kullanarak yapilan deneylerin

sonucunda iyi bir akis hiz1 ve yaklasik %90 giderme verimi elde edilmistir.
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4. MALZEMELER VE METODLAR

4.1. Kullanilan Cihazlar ve Kimyasal Malzemeler
Deneysel calismalarda kullanilan cihaz ve kimyasal malzemeler asagidaki gibidir.
Cihazlar;

o UV/Visible Spektrofotometre (Hach Lange / DR 2800).

e UV/Visible Spektrofotometre (Merck / Nova 60).

e Dijital Termoreaktdr (Merck / TR 320).

e pH Metre (Mettler Toledo / S20 Seven Easy).

e iletkenlik Olger (Hach Lange / HQ40D).

e Ultrasonik Banyo (Bandelin Sonorex / RK 106).

e Vakum Pompasi (KNF / N022).

e Taramali Elektron Mikroskobu/SEM (Philips / XL 30S FEG)

e Civa Porozimetre Cihazi (Micromeritics / AutoporelV 9510)
Kimyasal Malzemeler;

e KOI Analiz Kitleri (Merck / Fotometrik 5.0 — 80.0 mg/L).

e KOI Analiz Kitleri (Merck / Fotometrik 25 — 1500 mg/L).

e KOI Analiz Kitleri (Merck / Fotometrik 500 — 10000 mg/L).
*  %99,99 Saflikta, Civa (Hg).

4.2. Kullanilan Membranlar ve Sirkiilasyon Sistemi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan tiibiiler seramik (a-Al2O3) membranlar
TUBITAK 1003 Projesi kapsaminda Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii tarafindan

tiretilmistir. Calismada kullanilan membran tipleri ve adetleri agagidaki gibidir.

e Destek membran - 5 adet.

e Mikrofiltrasyon membran - 5 adet.

Membranlarin i¢ ¢ap1 yaklasik 14,2 mm olup, uzunluklarn ise yaklasik 205

mm’dir.
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Sekil 4.1. Tiibiiler seramik (a-Al203) membran.

Sirkiilasyon sistemi Onmak Mak. San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan imal edilmistir.
Sistem paslanmaz metal malzemeden iiretilmis kapali boru hatlarindan olusmakta olup
sivi sirkiilasyonu 5.5 kW giiciindeki bir pompa (Volt / SP 1420) ile saglanmaktadir.
Pompa hiz siiriicti (Delta / VFD Serisi) kontrolii ile ayarlanmaktadir.

Sistemin s1v1 basincinin ayarlanmasi 2 adet vananin hareketi ile saglanmakta olup
basing degeri boru hattina bagli 2 adet gliserinli manometre ile bar cinsinden
Ol¢iilmektedir. Sistemin list kisminda membranin yerlestirildigi bir modiil bulunmaktadir.
Modiiliin ve membranin sizdirmazlig plastik contalar ile saglanmaktadir. Membrandan
gecirilen besleme akiminin filtre edilen siiziintii kisminin alinabilmesi amaciyla modiiliin

alt kisminda bir ¢ikis noktasi birakilmistir.

Bununla birlikte sisteme sivi desarjinin yapilabilmesi ve numune alimlarinin
gerceklestirilmesi amaciyla alt kismi1 konik yapida olan, iist kismi agik silindirik bir hazne
bulunmaktadir. Bu haznenin alt kisminda sivinin bosaltimi amaciyla da bir musluk
bulunmaktadir. Tiim bu sistem yine paslanmaz metal malzemeden iiretilmis olan bir

platform iizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.2. Sirkiilasyon sistemi.
4.3. Kullamilan Atiksular

Caligmada membranlar ile Bilecik ilinde faaliyet gosteren Bien Seramik ve
Porland Porselen fabrikalarmin {iretim prosesleri sonucu olusan atiksularin aritim
islemleri gerceklestirilmistir. Bien Seramik fabrikasindan alinan atiksular aritma giris ve
masse hazirlama, Porland Porselen fabrikasina ait atiksular ise sirlama ve {iretim olmak

lizere, ayr1 ayr1 4 atiksu hattindan alinan numunelerden olusmaktadir.
4.4. Kullanilan Metotlar
4.4.1. Destek ve MF membranlarin iiretimi

Membranlarin iiretim siirecini destek membran iiretimi ve bu destek membranin
bir ¢ozilicli yardimiyla kaplanmasi temeline dayanan MF membran iiretimi seklinde ikiye
ayirmak miimkiindiir. Destek membran iiretiminde ilk olarak hamur hazirlama islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem igin kullanilan malzemeler, karisim miktarlar1 ve malzeme
ozellikleri ¢izelge 4.1°de verilmistir. Bu malzemelerden olusan karisim iyice yogurulmus
ve homojen yap1 kazanimi igin bir kiyma makinasi kullanilarak 2-3 kez kiyma islemine

tabi tutulmustur.
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Cizelge 4.1. Membran hamurunda kullanilan malzeme, miktar ve 6zellikleri.

- Tane Miktar1
Malzeme Cinsi Boyutu (@) Markasi
(um)
0.5 146
a-Al03 (Alfa-Aliimina) 1.3 374 Almatis
4 3146
Al>,03-H20 (Bohmit) - 110 Disperal / Sasol
HPMC (Hidroksipropil Metil Seliiloz) - 124 Methocel / FAM
C3HsgO3 (Gliserin) - 110 Dalan Kimya
Deiyonize Su - 700-760 -

Hamurdaki fazla havanin alinmasi amaciyla ikinci ve daha sonraki kiyma
islemlerinde makinaya bir siizge¢ takilmis ve kiyma islemi devam ederken bir yandan da
vakum pompasi ile birlikte fazla olan hava uzaklastirilmistir. Tekrarlanan bu islemler
sonucunda istenilen kivama ve homojen yapiya gelen hamur, kiyma makinasinin ¢ikisina
takilan bir aparat yardimiyla silindir (sucuk) sekline getirilerek, makina disina alinmistir.
Daha sonrasinda boylart sirkiilasyon sisteminde bulunan membran modiiline uygun
olacak sekilde misina kullanilarak kesilen hamur pargalari, tiibiiler yapinin olusturulmasi
amaciyla pistonlu ekstruderden gecirilmistir. Bu islem sonrasinda membran tiipleri,
kurumasi i¢in birkag giin dis ortamda bekletilmis ve yeterli kuruluga ulasan membran
tiipleri 1525 °C’de 2 saat boyunca sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme islemi

sonrasinda kalici kristal yapiya sahip seramik destek membranlar elde edilmistir.

MF membranlar, destek membranlarin sol-jel metodu ile kaplanmasi sonucu elde
edilmistir. Kaplamasi yapilacak olan karigimin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve

miktarlari ¢izelge 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kaplama hazirlama isleminde kullanilan malzemeler ve miktarlari.

Malzeme Cinsi Tane Boyutu (um) Miktari
%?3’liikk Toz Al203 (Aliimina) 0.5 3gr
%0.2°1ik PVA (Polivinil Alkol) - 93.2 gr
Deiyonize Su - 90 ml
Dolapix - 1 Drop
Defoamer - Degisken

Kaplama karigiminin hazirlanmasi igleminde ilk olarak deiyonize su bir beher
icerisinde ve 1siticili manyetik karisitiricida 80 °C’ye kadar isitilmistir. Bu 1sitma
sonrasinda suya PVA eklenmis ve tam olarak ¢dziinene kadar beklenmistir. PVA nin
¢Oziinmesi sonrasinda karisim 1lik bir hale gelene kadar sogutulmus ve ardindan aliimina
ve dolapix eklenmistir. Tiim malzemelerin koyulmasindan sonra karisim homojen bir
yapiya ve seffaf jel kivamina gelene kadar karigtirllmaya devam edilmistir. PVA’dan
kaynakli olarak meydana gelen kopiigii engellemek ve uzaklastirmak amaciyla defoamer
kullanilmistir. Kullanilacak olan defoamer miktar1 olusan kopiigiin durumuna gore
degismektedir. Karisim istenilen jel kivamina geldikten sonra destek membran tiiplerinin
tiim i¢ kismina akis yoluyla ve her iki agiz kismina da daldirma (1-2 cm karisim igerisine
girecek sekilde) yoluyla bosluk kalmayacak sekilde 7 dk boyunca kaplanma yapilmistir.
Isleminin tamamlanmasinin ardindan kaplamanin kurutulmasi ve kalict film haline
gelmesi amaciyla membranlar 1200 °C’de 2 saat siireyle sinterlenmis ve MF ozellige

sahip seramik membranlar elde edilmistir.

4.4.2. Membranlarin karakterizasyonu

4.4.2.1. Destek membranlarin civa porozimetresi

Destek membranlarin gézenekliliginin belirlenmesi amaciyla civa porozimetresi
metodu kullanilarak karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Civa porozimetresi igin, ilk

olarak 5 cc'lik numune kabina kiitlesi tartilan destek membran numunesi koyulmustur.
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Numuneye micromeritics / autopore IV 9510 cihazinda, diisiikk (0,10 psia) ve yiiksek
basing (60000 psia) uygulanarak %99.99 safliktaki metalik civanin, numune
gbozeneklerine girmesi saglanmistir. Numune kiitlesi ve gdzeneklere giren metalik civanin
kiitlesi bilindiginden, membran gozenekliligi cihaz yazilimi tarafindan otomatik olarak

hesaplanmustir. islem, 5 destek membranin farkli olan 3 numunesine uygulanmustir.

4.4.2.2. Destek ve MF membranlarin SEM analizi

Isil igslem gormiis destek ve MF membran numunelerinin mikroyapisal
ozelliklerinin analizleri igin yliksek ¢6ziiniirliige sahip Philips / XL 30S FEG taramali
elektron mikroskobu kullanilmistir. Goriintiiler membranlarin i¢ iist yiizeylerinden ve

kirik ara ylizeylerinden alinmistir.
4.4.3. Atiksularin karakterizasyonu

Atiksularin karakterizasyonu i¢in numune alimlart Bien Seramik ve Porland
Porselen fabrikalarinin her birinin tiim atiksu desarj hatlarindan (fabrika basina 2 atiksu
desarj hattindan toplamda 4 atiksu desarj hatt1) ikiser hafta arayla olmak iizere 3 kez

gerceklestirilmistir. Alinan her bir numunenin miktar1 5 L dir.

Atiksularin  karakterizasyon Olgiimleri, tiibliler seramik membranlar ile
gergeklestirilecek olan aritma islemlerinde izlenecek yollarin ve kullanilacak atiksularin
kirlilik derecelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Alinan atiksu numunelerinin
karakterizasyonu AKM, KOI ve pH degerleri olmak iizere 3 parametre iizerinden
gerceklestirilmistir. Olgiilen kirlilik parametreleri ile birlikte atiksu dzelliklerinin yani
sira, ¢aligmanin ilerleyen deneysel kisimlarinda daha hassas Olclimler yapilabilmesi

amaciyla, kullanilmas1 gereken KOI kitlerinin araliklar1 da belirlenmistir.

4.4.3.1 Askida kat1 madde miktar1 (AKM) tayini

Atiksularin AKM olgiimleri Bilecik 1. Organize Sanayi Boélgesi’nin Merkezi
Atiksu Aritma Tesisi’ne ait laboratuvarda, Hach Lange / DR 2800 spektrofotometre
cithazi kullanilarak gerceklestirilmistir. AKM 6l¢iim iglemi i¢in cihaza ait olan kapakli ve
camdan yapilmis numune kapsiliiniin igerisine, Ol¢limii yapilacak olan atiksu

numunesinden, iyi bir karistirma islemi sonrasinda 15 ml alinmistir. Karistirma iglemi,
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atiksuyun kirlilik yiikleri agisindan homojenliginin saglanmasi amaciyla yapilmigtir.
Daha sonrasinda kapsiil cihazin okuma yuvasina koyulmus ve cihaz ekranindan se¢im

yapilarak AKM 6l¢lim islemi otomatik olarak mg/L cinsinden ger¢eklestirilmistir.

Spektrofotometre cihazinin AKM 6l¢iimii igin maksimum sinir1 750 mg/L’dir. Bu
nedenle AKM degeri bu smir degerin iizerinde olan atiksularda ilk seferde okuma
yapilamamistir. Okuma yapilamayan atiksulara saf su ile seyreltme islemi uygulanmis ve
Olcim bu sekilde tekrar gercgeklestirilmistir. Seyreltme uygulanarak ol¢iilen AKM

degerleri bu durum dikkate alinarak hesaplanmustir.

4.4.3.2. Kimyasal oksijen ihtivaci (KOI) tayini

Kimyasal oksijen ihtiyaci tayin islemleri Merck marka olan ve 3 farkli aralikta
dl¢iim yapabilen KOI analiz kitleri kullanilarak 2 asamal1 olarak gerceklestirilmistir. i1k
asama Kkitlerin igerisine atiksu numunelerinin koyulmasi ve termal reaktorde kitlerin
icerisinde bulunan kimyasal ile tepkimeye sokulmasi islemini kapsamaktadir. KOI analiz
kitlerinin igerisinde bulunan kimyasal madde bilesimi; siilfiirik asit, civa(Il)siilfat ve

potasyum dikromattan olusmaktadir.

-
-
-
-

Sekil 4.3. KOI tayininde kullanilan analiz kitleri.

Bu islem i¢in 6ncelikle 5-80 mg/L, 25-1500 mg/L ve 500-10000 mg/L deger

araliklarinda 6l¢iim yapabilen analiz kitlerinden, 6l¢iim yapilacak olan KOI deger
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araligina uygun kit tipi secilmistir. Kullanilacak olan analiz kiti kapag1 agilmadan 6nce
icerisinde bulunan kimyasal bilesimin 1iyice karigmasi amaciyla birka¢ defa
calkalanmistir. Daha sonra analizi yapilacak olan atiksudan, secilen kit tipine gore
strastyla 2 ml, 3 ml veya 1 ml alinarak kit icerisine bosaltilmis ve kitin kapagi kapatilarak
tekrardan birkag¢ kez ¢alkalanmistir. Ardindan analiz kiti, 148 °C’ye 1sitilmis olan Merck
/ TR 320 dijital termal reaktore koyulmus ve 2 saat boyunca sicaklik degeri sabit tutulmak

suretiyle bekletilmistir.

Sekil 4.4. KOI tayininde kullanilan dijital termal reaktor.

2 Saatin sonunda reaktorden ¢ikartilan analiz kiti oda sicakligina gelmesi amaciyla
dis ortamda bir siire bekletilmis ve ardindan islemin ikinci asamasina gegilerek Merck /
Nova 60 spektrofotometre cihazinin okuma yuvasina dikkatli bir sekilde yerlestirilmistir.
Cihaz yerlestirilen kiti otomatik olarak tanimakta oldugundan, KOI degerini herhangi bir

miidahale olmadan mg/L cinsinden okuyarak ekraninda gostermistir.
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Sekil 4.5. KOI tayininde kullanilan spektrofotometre.

4.4.3.3. pH tayini

pH tayin islemleri Mettler Toledo / S20 Seven Easy pH metre cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. pH Olgtimii gerceklestirilecek olan atiksu bir beher icerisine
alindiktan sonra pH metre cihazinin probu atiksu igerisine daldirilmis ve cihaz ekraninda
okunan deger dengeye gelene kadar beklenmistir. Okunan deger denge noktasina ulasip
sabitlendikten sonra atiksuya ait pH degeri olarak kaydedilmistir. pH metrenin
kalibrasyonu her olglim Oncesinde ayarlama kimyasallari ile kontrol edilmis ve eger

kalibrasyonda bozulma g6zlenmisse cihaz yeniden kalibre edilmistir.

!.Se‘ki.l 4.6. pH tayininde kullanilan pH metre. .
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4.4.3.4. iletkenlik tayini

lletkenlik tayin islemleri Hach Lange / HQ40D iletkenlik &lgiim cihazi
kullanilarak pus/cm cinsinden gerceklestirilmistir. Iletkenlik 8l¢iimii yapilacak olan atiksu
bir beher igerisine alindiktan sonra 25°C’ye getirilmis ve iletkenlik 6l¢iim cihazinin probu
atiksu numunesi i¢ine daldirilmistir. Ardindan cihaz ekraninda okunan degerin dengeye
ulagsmast beklenmis ve deger denge noktasina ulasip sabitlendikten sonra okunan
iletkenlik degeri kaydedilmistir. iletkenlik dlciimleri yapilmadan énce %0.05°lik NaCl
soliisyonu ile cihaz kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Iletkenlik tayini karakterizasyon
islemlerinde  gergeklestirilmemis olup, atiksularin aritma islemleri sirasinda

uygulanmigtir.
4.4.4. Atiksu aritma islemi ve membran performanslariin incelenmesi

4.4.4.1. Numune alimi ve atiksularin on filtrasyonu

Tibiiler seramik membranlar kullanilarak gerceklestirilecek atiksu aritim islemi
icin ilk olarak Porland Porselen ve Bien Seramik fabrikalarina ait atiksularin her birinden
miktarlar1 5 L olmak {izere 3’er adet yeni numune alimi1 gergeklestirilmistir. Bu numune
alimi karakterizasyon isleminden farkli olarak membran sistemi ile aritilacak olan atiksu

numunelerinin alimin1 kapsamaktadir.

Membran sistemi ile gerceklestirilen atiksu aritma islemleri 6ncesinde, sistemin
tecriibe edilmesi amaciyla deneme ¢alismalar1 yapilmis ve bu calismalar sirasinda,
atiksularin kati madde igerigi sebebiyle sirkiilasyon sistemini ¢ok hizli bir sekilde tikadig:
tespit edilmistir. Bu nedenle atiksularin membran sistemine sokulmadan 6nce bir 6n

filtrasyon isleminden ge¢irilmesinin bu sorunu 6nleyebilecegi kanisina varilmistir.

Bu baglamda, atiksu numunelerinin tamami, membran sistemine sokulmadan
once, KNF / N022 vakum pompasi, seramik huni ve 20-25 pum aralifinda gézenek
boyutuna sahip kaba siizge¢ kagidi kullanilarak siiziilmiis ve kati madde igerigi

azaltilmistir.
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4.4.4.2. Membranlar ile seramik atiksularinin aritilmasi islemi

On filtarsyon isleminden gegirilen atiksularin destek ve MF membranlar ile aritim
islemi, ayr1 ayr1 olmak iizere 3 farkli basing degerinde (2, 4 ve 6 bar) gergeklestirilmistir.
Islemin ilk asamasinda membranlarm maksimum aki performanslarin1 belirlemek ve
referans aki degerleri elde etmek amaciyla her bir membrandan saf su gegirilerek saf su
akilar1 Slgiilmiistiir. Ikinci asamasinda ise seramik atiksulari, ilk olarak destek
membrandan gegirilmis, daha sonra da seri bagl olarak MF membrandan geg¢irilmistir.
Bu sekilde hem destek membranlarin, hem de MF membranlarin performanslarinin daha

pratik bir sekilde incelenmesi amaglanmistir.

Membran sistemi kullanilarak gerceklestirilen atiksu aritma islemi icin ilk olarak
kullanilacak olan membran, membran modiiliiniin igerisine yerlestirilmis ve membranin
her iki agiz kismina da plastik contalar takilarak sizdirmazligi saglanmistir. Ardindan
sistemin besleme haznesi yarisina kadar saf su ile doldurulmustur. Dolum islemi
sonrasinda, siiriici iizerinden verilen komutla birlikte pompa calistirilarak atiksuyun
sirkiilasyonu ve bu sayede de membran gecirimi baslatilmistir. istenilen sistem basinci
(2, 4 veya 6 bar), boru hatt1 iizerinde bulunan vanalar hareket ettirilerek ya da siiriicti
yardimiyla pompanin hiz degeri degistirilerek ayarlanmigstir. Sabit basing altinda ve
capraz akis prensibine gore, membrana ulasan saf suyun bir kism1 membrandan gegerken,
bir kismi da membrandan ge¢meden sirkiilasyona devam etmistir. Membrandan gecen
saf su, aritim iglemi bitene dek modiiliin alt kismindaki siiziintii ¢ikis noktasina bagli bir
hortum ile birlikte tekrardan besleme haznesine verilmis ve membrandan gegmeyen saf
su ile stirekli olarak karisim halinde tutulmustur. Membran gec¢irim isleminin
tamamlanmasinin ardindan membran modiiliiniin stiziintii ¢ikis noktasindaki hortum

yoluyla, su sistemden alinmistir.

Islemin tamamlanip tamamlanmadig1 belirli zaman araliklarinda dlgiilen siiziintii
akis hizinin durumuna gore tespit edilmistir. Akis hizinin 6lgiimii i¢in 1000 ml hacme
sahip bir beher kullanilmistir. Sistem ¢alismasi devam ederken siiziintii ¢ikisini saglayan
hortum, beher igerisine g¢evrilmis ve beherin tiim hacmini kag saniyede doldurdugu
gbzlemlenmistir. Akig hiz1 6l¢limiinde hacim sabit tutulmus ve tek degisken zaman olarak
alimmistir.  Siiziintii akis hizi, membranin maksimum tutuculuga eristigi anda

sabitlenmektedir. Bu da membranin sivi igerisinde tutabilecegi baska bir maddenin
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kalmadigini, dolayisiyla gozeneklerde birikimin durdugunu ve islemin tamamlandigini
gostermektedir. Bu sekilde gergeklestirilen dlgiimlerde, siiziintli akisinin beher hacmini
doldurma zamaninin sabitlendigi noktada islemin sona erdigi anlasilmis ve sistem

durdurulmustur.

Calisma esnasinda elde edilen siiziintii akis hizlar1 kullanilarak membranlara ait
aki degerleri hesaplanmistir. Beherin ger¢ek hacmi (0.91 ml) bir meziir yardimiyla tespit
edilmis ve yapilan hesaplamalarda behere ait gercek hacim degeri kullanilmistir. Bu islem
destek ve MF membranlarin tamamui i¢in, her atiksu aritma islemi 6ncesinde 3 basing
degerinde de yeniden gergeklestirilmis ve tiim membranlarin, kullanim sayilarina bagli

olarak degisen saf su akilar1 belirlenmistir.

Saf suyun membran ge¢iriminin tamamlanmasinin ardindan sistem bosaltilmis ve
seramik atiksularinin aritim islemine gecilmistir. Membran modiiliiniin igerisine,
sizdirmazlig1 saglanacak sekilde ilk olarak destek membran yerlestirilmis ve sistemin
besleme haznesi yarisina kadar atiksu ile doldurulmustur. Ardindan pompa ¢alistirilmis
ve sirkiilasyon baglatilmistir. Sirkiilasyonun baglamasinin hemen sonrasinda sistem
basinct da istenilen degere ayarlanmistir. Saf su geg¢iriminde oldugu gibi atiksu aritma
isleminde de atiksuyun membrandan gecerek aritilan siiziintli kismi, islem bitene kadar
besleme haznesine verilmeye devam edilmistir. Siiziintii akis hizlar1 belirli zaman
araliklarinda kontrol edilerek, akis hizinin sabitlendigi noktada aritma islemi
tamamlanmis ve sistem durdurulmustur. Islem géren su sistemden alinmadan, destek
membran, membran modiilii igerisinden ¢ikartilmis ve yerine MF membran yerlestirilerek
sistem tekrar ¢alistirilmistir. Destek membran ile gergeklestirilen aritma islemi ayni
sekilde MF membran ile de gerceklestirilerek seramik atiksuyunun aritimi
tamamlanmistir. Tiim bu islemler, seramik atiksu numunelerinin tamami i¢in 3 farkh

basing degerinde ayr1 ayr1 uygulanmstir.

4.4.4,3. Membranlarin atiksu performanslarimin belirlenmesi

Kullanilan membranlarin atiksu performanslari, aki ve giderme verimi
parametreleri iizerinden incelenmigtir. Membranlara ait atiksu akilar1 destek ve MF
membranlar ile gerceklestirilen atiksu aritma islemlerinde Olgiilen her bir hacimsel akis

hiz1 degerinin (litre/saat), membranin i¢ yiizey alanina (metrekare) boliinmesi ile elde
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edilmistir. Kirlilik giderme verimleri ise; ham atiksu durumunda, 6n filtrasyon
sonrasinda, destek membran geg¢irimi sonrasinda ve MF membran gegirimi sonrasinda
elde edilen tiim sulardan alinan analiz numunelerinin, AKM, KOI, pH ve iletkenlik

degerleri ayr1 ayn Ol¢iilerek hesaplanmustir.

4.4.4.4, Membranlarin temizlenmesi

Yapilan deneysel ¢aligmalarda membranlarin ¢ogu, birden fazla kez
kullanilmistir. Bu sebeple her bir membranin atiksu aritimi i¢in tekrar kullanimi
oncesinde, ilk olarak i¢ kismi saf su ve yumusak bir fir¢a kullanilarak temizlenmis, daha
sonra da membranlar ultrasonik banyoda 3 saat siireyle yikanmistir. Yikama isleminin

ardindan membranlar disg hava ortaminda kurumaya birakilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismanin amaci, seramik sektoriinde faaliyet gostermekte olan 2 fabrikaya
ait atiksularin, 4 kirlilik parametresi lizerinden karakterizasyonlariin yapilmasi ve bu
atiksularin bir sirkiilasyon sistemi kullanilarak, a-aliiminadan (a-Al203) iiretilen tiibiiler
seramik destek ve mikrofiltrasyon membranlar ile farkli isletme kosullarinda aritimlarinin
gerceklestirilmesi ve islem sonucu elde edilen veriler 1518inda, membran performans
gostergeleri olan aki degerleri ile giderme verimlerinin belirlenmesidir. Bu amag
dogrultusunda membran kullanim sayis1 ve atiksu kirlilik parametrelerinin, membran
akilarinin deger ve degisimlerine olan etkileri de ayrica incelenmistir. Yapilan caligsmalar
sonucunda elde edilen membran akilar1 ve giderme verimlerinin, her atiksu ve membran
icin kiyaslamalar1 yapilmistir. Bundan sonraki kisimlarda gegen atiksu isimleri, ¢izelge

5.1°de verilen sekillerde kisaltilmustir.

Cizelge 5.1. Atiksu isimlerinin kisaltmalari.

Ait Oldugu Fabrika Alindig1 Hat Kisaltmasi
Sir hazirlama P-SH
Porland Porselen - -
Uretim pP-U
Masse hazirlama B-MH
Bien Seramik
Aritma girig B-AG

5.1. Membranlarin Karakterizasyonu
5.1.1. Destek membranlarin civa porozimetresi

Destek membran numunelerine ait civa porozimetresi sonucunda elde edilen

veriler ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Destek membran numunelerinin karakterizasyon verileri.

Numune Ortalama Gozenek Cap1 (um) Gozeneklilik (%)
1. 1,0308 28,32
2. 1,5222 32,73

3. 1,2271 30,03
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Cizelge 5.2’ye bakildiginda destek membranlarin 1,0308-1,5222 um araliginda
gbzenek capina, %28,32-32,73 araliginda gozeneklilige sahip oldugu goriilmektedir.

5.1.2. Destek ve MF membranlarin SEM analizi

Destek membranlara ait SEM analizi ile elde edilen goriintiiler sekil 5.1 ve sekil

5.2’de verilmistir.

50 pm
IYTEMAM

I\"El AN

Sekll 5. 2 estek mbran i¢ Ust yuzeymm ZSOOX ve 1000OX tekl SEM goruntulerl
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Destek membranin i¢ iist ylizey ve kirilma ara ylizeyinden elde edilen SEM
goriintiilerinde, mikroyapiyr meydana getiren graniillerin, boyut olarak membran
yapiminda kullanilan ham maddelerin tane boyutlarinda (0,5 pm, 1,3 um ve 4 um) oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte kullanilan a-aliiminalarda en kii¢iik tane boyutunun 0,5
um olmasina ragmen, mikroyapida daha kiiciik boyutta tanecikler oldugu tespit
edilmistir. Bu taneciklerin sinterleme sonrasinda, o-aliiminaya doniisen bohmitten
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica kirik ara ylizey goriintlisiine bakildiginda bazi
gozeneklerin digerlerine gore daha biiyik (10-15 pm civarinda) oldugu goze
carpmaktadir. Bu biiyiikk gozenek olusumu, hamurun hazirlanmasi ve ekstruderden
gecirilmesi sirasinda baglayict organik polimerde meydana gelen kismi ¢oziinmeyle
alakali olabilir. Bununla birlikte baglayici polimerin gézenek sayisini da artirdigi,
bohmitin ise tam tersi yonde etki yaparak gozenek boyut ve sayisini azalttigi tespit
edilmistir. Ayrica goriintiilerde ekstriizyon sirasinda kalp yiizeylerinde meydana gelen
kaymanin gzenek boyutunun artmasina izin vermedigi ve daha iyi tanecik paketlenmesi

meydana getirdigi belirlenmistir.

MF membrana ait SEM analizi ile elde edilen goriintiiler sekil 5.3’te verilmistir.

5000X (I¢ Ust Yiizey) 250X (Kirik Ara Yiizey)

AccV SpotMagn Det WD f————— 100ym
HV | spot | det | mag ]| HAW W pressire 30 pm —— 300KV20 250x SE 39 IYTEMAM
200KV | 20 |ETD | 5000x | 829ym 12.1mm | 549-4 Pa IYTEMAM

Sekil 5.3. MF membran ig¢ iist ylizeyinin 5000X ve kirik ara yiizeyinin 250X teki SEM
goriintiileri.
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MF membrana ait SEM goriintiilerine bakildiginda, MF membranin yapisal olarak
destek membrana nazaran daha piiriizsiiz ve ¢atlaksiz bir yiizeye sahip oldugu
gorilmektedir. Ayrica SEM goriintiileri MF membrana ait gézenek boyutlarinin destek
membran gozenek boyutlarina gére daha kiiclik oldugunu da gostermektedir. Bu durumun
kaplamanin hazirlanmasinda kullanilan ham maddelerin tane boyutuyla alakali oldugu
diistiniilmektedir. MF membranin kirik ara ylizey goriintiisiinde destek ve kaplamanin
birbirleri ile olan durumu ve yapisal anlamdaki farkliliklari agik¢a goriilmektedir. Ayrica
kaplama destekten ayr1 bir katman olarak dursa da, bir kisminin destege niifuz ettigi de

gbze carpmaktadir.
5.2. Atiksularin Karakterizasyonu

Bien Seramik ve Porland Porselen fabrikalarina ait ham atiksu numunelerinin

karakterizasyonunda elde edilen veriler ¢izelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Atiksularin karakterizasyon verileri.

Numunenin Alindig1 Atiksu | Numune KOI AKM

Hattr Siast | (mg/ll) | (mg/L) pH
1 11485 36540 7,17
P-SH 2 12607 32730 7,91
3 3621 8880 8,10
1 2259 11580 7,22
P-U 2 554 2610 8,16
3 3472 11670 7,92
1 2616 7620 6,97
B-MH 2 1934 7710 8,68
3 2407 5340 8,61
1 3197 4800 7,57
B-AG 2 2121 4980 8,64
3 4431 11730 8,50
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Atiksularm karakterizasyonu sonucunda elde edilen AKM ve KOI degerleri, T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2004 yilinda yaymlamis oldugu Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi'nde  belirtilen, seramik  atiksularmin  desarj  standartlart  ile
karsilastinildiginda, siir degerlerin (KOI; 80 mg/L, AKM; 100 mg/L) olduk¢a
tizerindedir. Standartlarin, atiksularin ¢evreye zarar vermeyecegi maksimum Kkirlilik
smirlarina gore diizenlendigi géz oniine alindiginda, bu atiksularin, gevreye verebilecegi
zararin biiyikliigl acikc¢a goriilmektedir. Bu durum, yapilan ¢alismanin gerekliligini bir
kez daha ortaya koymustur. Bununla birlikte elde edilen pH degerleri standart deger
araliginda (pH 6-9) ¢ikmistir. Bu da incelenen seramik atiksularinin asidik ve ya bazik

etkiler agisindan, ¢evreye zararli bir durum teskil etmeyecegini gostermistir.

Seramik tiretim prosesleri incelendiginde seramik atiksularina ait AKM
degerlerinin bu denli yiikksek olmasina, oOzellikle ¢amur ve sir proseslerinde
gerceklestirilen yikama islemlerinin sebep oldugu diistiniilmektedir. Bu proseslerde
yilksek kati madde igerigine sahip malzemeler kullanildigindan, kullanilan
malzemelerden kopan ve ya dokiilen kati partikiillerin, yikama vb. islemler ile birlikte
atiksuya gegmesi sonucu, atiksuya ait AKM degerleri de yiikselmis olabilir. Ayrica
atiksularin KOI degerlerinin de yiiksek olusu, sulara karisan partikiillerin inorganik

iceriginin yaninda, hatir1 sayilir bir organik igerige sahip oldugunu da gostermektedir.

Bien Seramik’e ait aritma giris ve masse hazirlama atiksularinin KOI degerleri
birbirine yakin olsa da, Porland Porselen’in sir hazirlama hattindan gelen atiksuyun KOI
degerleri, iiretim hatt1 atiksuyuna ve Bien Seramik atiksularina ait KOI degerlerinden
oldukca ytiksektir. Buda Porland Porselen’e ait sir hazirlama hattindan gelen atiksuyun,
organik madde igeriginin digerlerine gore daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte Porland Porselen’e ait sirlama hatt1 atiksuyunun, AKM degerleri de diger
atiksulara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Tiim bu durumlar géz 6niine alindiginda Porland
Porselen’in sirlama prosesinde hem organik hem de kati madde igerigine sahip malzeme

kullanimlarinin fazla oldugu diisiiniilebilir.
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5.2. Membranlarin Saf Su Akilar1

Membran sistemi ile gergeklestirilen ¢alismalarda, kullanilan destek ve MF
membranlarin, 2, 4 ve 6 bar olan sistem basinglarinda, farkli kullanim sayilarina gore
membran akilar1 belirlenmistir. Destek membranlarda; tek membran i¢in en fazla 4 kez,

MF membranlarda ise; tek membran i¢in en fazla 5 kez kullanim gergeklestirilmistir.

Destek membranlarin 2, 4 ve 6 bar basingta, kullanim sayilarina gore elde edilen

saf su akilari sirasiyla sekil 5.4, sekil 5.5 ve sekil 5.6’da verilmistir.

1400
1200

1000
® 1. Kullanim
80
2. Kullanim
60 3. Kullanim
40 4. Kullanim
20

Destek-1 Destek-2 Destek-3 Destek-4 Destek-5

Ak (L/m?saat)
o o o o

o

Sekil 5.4. Destek membranlarin 2 bar basingta, kullanim sayilarina gore elde edilen saf
su akilar.

2 bar basing altinda kullanim sayilarina gore elde edilen saf su akilar1 destek-1
icin 769,12-941,15 L/m?saat, destek-3 icin 774,11-1314,85 L/m?saat ve destek-4 icin
874,43-987,95 L/m?saat arahiginda degismekte olup, tek sefer kullanim gdrmiis olan
destek-2 ve destek 5’in saf su akilari ise sirasiyla 1212,35 L/m?saat ve 726,91 L/m?saat

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5. Destek membranlarin 4 bar basingta, kullanim sayilarina gore elde edilen saf
su akilart.

4 bar basing altinda kullanim sayilarina gore elde edilen saf su akilar1 destek-1
icin 1490,16-1862,72 L/m?saat, destek-3 i¢in 1521,87-2292,59 L/m?saat ve destek-4 igin
1779,32-2032,05 L/m?saat arahiginda degismekte olup, tek sefer kullanim gérmiis olan
destek-2 ve destek 5’in saf su akilari ise sirasiyla 1922,79 L/m?saat ve 1419,21 L/m?saat

olarak belirlenmistir.

4000
3500
3000

2500 ® 1. Kullanim

2000 2. Kullanim

1500 m 3. Kullanim

1000 4. Kullanim
50

Destek-1 Destek-2 Destek-3 Destek-4 Destek-5

Ak (L/m?saat)

o O

Sekil 5.6. Destek membranlarin 6 bar basingta, kullanim sayilarina gore elde edilen saf
su akilari.

6 bar basing altinda kullanim sayilarina gore elde edilen saf su akilar1 destek-1
icin 2128,80-2955,72 L/m?saat, destek-3 icin 2554,57-3649,43 L/m?saat ve destek-4 icin
2861,15-3164,96 L/m?saat araliginda degismekte olup, tek sefer kullanim gérmiis olan
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destek-2 ve destek 5’in saf su akilari ise sirasiyla 2689,06 L/m?saat ve 1954,34 L/m?saat

olarak belirlenmistir.

MF membranlarin 2, 4 ve 6 bar basingta, kullanim sayilarina gore elde edilen saf

su akilar sirastyla sekil 5.7, sekil 5.8 ve sekil 5.9°da verilmistir.
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m 2, Kullanim
= 3, Kullanim

4. Kullanim

E 5. Kullanim

Sekil 5.7. MF membranlarin 2 bar basingta, kullanim sayilarina gore elde edilen saf su

akilari.

2 bar basing altinda kullanim sayilarina goére elde edilen saf su akilart MF-1 i¢in

647,90-814,67 L/m?saat, MF-2 icin 595,07-663,52 L/m?saat ve MF-4 icin 557,07-735,88

L/m?saat araliginda degismekte olup, tek sefer kullanim goérmiis olan MF-3 ve MF-5’in

saf su akilari ise sirastyla 1121,13 L/m?saat ve 482,64 L/m?saat olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8. MF membranlarin 4 bar basingta, kullanim sayilarina gore elde edilen saf su

akilari.
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4 bar basing altinda kullanim sayilarina gore elde edilen saf su akilart MF-1 i¢in
1188,18-1541,57 L/m?saat, MF-2 i¢cin 1286,48-1541,57 L/m?saat ve MF-4 i¢in 1024,76-
1370,27 L/m?saat araliginda degismekte olup, tek sefer kullanim gormiis olan MF-3 ve
MF-5’in saf su akilar1 ise sirasiyla 1554,96 L/m?saat ve 928,94 L/m?saat olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.9. MF membranlarin 6 bar basingta, kullanim sayilarina gore elde edilen saf su
akilar.

6 bar basing altinda kullanim sayilarina gore elde edilen saf su akilart MF-1 i¢in
1727,73-2449,57 L/m?saat, MF-2 i¢in 2032,05-3030,84 L/m?saat ve MF-4 i¢in 1424,87-
2167,54 LIm?saat araliginda degismekte olup, tek sefer kullanim gérmiis olan MF-3 ve
MF-5’in saf su akilar1 ise sirasiyla 2235,28 L/m2saat ve 1241,81 L/m%saat olarak

belirlenmistir.

Sekillere bakildiginda destek ve MF membranlara ait farkli kullanim sayilarinda
elde edilen saf su aki degerlerinin yiikselen sistem basincina bagli olarak arttigi
goriilmektedir. Ayrica birden fazla kez kullanilan membranlarda, kullanim sayisi arttikga
Olgiilen saf su aki degerlerinde de azalma oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi,
membranlarin tekrardan kullanildigi her atiksu aritma isleminde, gozeneklerinde
meydana gelen birikimlerin biraz daha artmasidir. Dolayisiyla membran gézeneklerinde
olusan birikimler arttikca elde edilen aki1 degerleri de her seferinde daha da azalmaktadir.
Ayrica membranlarin kullanim sayisi arttikga meydana gelen saf su aki diistislerinin her
membran i¢in farkli miktarlarda oldugu goriilmektedir. Bu durum, membranlarin

kullanildiklar1 atiksulara ait kirlilik yiiklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
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da kullanim sayisina bagli olarak membran gézeneklerinde meydana gelen birikimlerin

ve membranlara ait aki diisiislerinin farkli miktarlarda olmasi anlamina gelmektedir.

Destek ve MF membranlarin ilk kullanimlarma ait Slgiilen saf su aki degerleri
incelendiginde, heniliz atiksu aritiminda kullanilmamis olmalarina ragmen birbirleri
arasinda farklar oldugu, 6zellikle destek-5 ve MF-5 membran akilarinin digerlerine gore
cok diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu duruma, membranlarin goézenek boyut ve

dagilimindaki farkliliklarin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 5.10 ve 5.11°de destek ve MF membranlarin, kullanim sayilarina goére elde

edilen ortalama aki degerlerinin, artan basingla birlikte meydana gelen degisimleri

verilmigtir.
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Sekil 5.10. Destek membranlarin, kullanim sayilarina gore ortalama saf su akilarinin artan
basing¢la degisimi.
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Sekil 5.11. MF membranlarin, kullanim sayilarina gére ortalama saf su akilarinin artan
basingla degigimi.

Membranlarin, kullanim sayisina gore ortalama saf su akilari, destek
membranlarda; 2 bar basingta 850-1050 L/m?saat, 4 bar basingta 1600-1950 L/m?saat ve
6 bar basincta 2400-2900 L/m?saat, MF membranlarda ise; 2 bar basincta 650-800
L/m?saat, 4 bar basingta 1150-1400 L/m?saat ve 6 bar basingta 1700-2250 L/m?saat deger

araliklarinda degisim gostermistir.

Bu deger araliklarina bakildiginda, artan basingla birlikte membranlarin ortalama
saf su akilar1 yiikselirken, kullanim sayilarina bagli olarak meydana gelen aki diisiis
miktarlarmin da arttig1 goriilmektedir. Bunun, yiliksek basincin membran gozeneklerinin
i¢ kisimlarina kadar birikimler meydana getirmesinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.
Dolayisiyla yiliksek basinglarda meydana gelen birikimler daha fazla olmakta ve

membranlarda yasanan aki diisiis miktarlar1 da artmaktadar.
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Sekil 5.12. MF ve destek membranlarin ortalama saf su akilari.

Sekil 5.12’ye bakildiginda, MF ve destek membranlarin 3 farkli basing degerine
ait ortalama saf su aki degerleri arasindaki fark agik bir sekilde goriilmektedir. Bu farkin
sebebi membran gézenek boyutunun, membran akisini dogrudan etkilemesidir. Destek
membranlarin ortalama goézenek boyutunun, MF membranlarin ortalama gdézenek
boyutundan biiyiik olmasi sebebiyle, destek membranlara ait aki degerleri daha yiiksek
cikmustir.

5.3. Membranlarim Atiksu Akilari

Yapilan deneysel caligmalarda alinan veriler iizerinden, Porland Porselen ve Bien
Seramik fabrikalarmin atiksularina ait destek ve MF membran aki degerleri ve

degisimleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Membranlarin, kullanim sayilarina gore degisen ve her atiksu aritma islemi
oncesinde 2, 4 ve 6 bar basinglarda 6l¢iilen saf su akilari, membranlarin atiksu aritiminda
kullanilacaklar1 basinca gére baslangic (referans) aki degeri olarak alinmistir. Alinan
baslangic aki degerleri lizerinden, membranlara ait elde edilen atiksu akilarinin
kiyaslamas1 yapilmis ve bu akilar1 etkileyen faktorler incelenmistir. Membranlarin
kullanildiklart atiksu ve sistem basinct bilgileri ile kullanim sayilar ¢izelge 5.4’te

verilmistir.



Cizelge 5.4. Membranlarin kullanildig1 atiksular ve basing degerleri.

Atiksu Basing Destek Kullanim MF Kullanim
Adi (Bar) Membran Sayist Membran Sayisi

2 Destek-3 2 MF-1 2
P-SH 4 Destek-1 1 MF-2 1
6 Destek-3 1 MF-3 1
2 Destek-1 2 MF-2 2
P-U 4 Destek-2 1 MF-1 1
6 Destek-4 1 MF-4 1
2 Destek-4 2 MF-4 2
B-AG 4 Destek-5 1 MF-5 1
6 Destek-3 3 MF-2 5
2 Destek-1 3 MF-2 3
B-MH 4 Destek-1 4 MF-2 4
6 Destek-4 3 MF-4 3

Membran kullammmlarinda belirli

durumlarina gore kullanimlar1 gerceklestirilmistir. Ayrica membranlara ait atiksu aki

Ol¢iimlerinin

kullanildigindan, 6n filtrasyon sonucunda elde edilen atiksu kirlilik yiikleri ¢izelge 5.5°te

verilmistir.

yapildig

uygulamalarda,

o6n filtrasyondan

gecirilen

bir sira uygulanmamis olup hazir olma

atiksular



Cizelge 5.5. Atiksularin 6n filtarsyon islemi sonrasi elde edilen kirlilik yiikleri.

Atiksu Numune KOI AKM Tletkenlik
Adi Sirasi (mg/L) (mg/L) PH (uS/cm)

1 221 137 8,11 957
P-SH 2 193 36 7,8 1078
3 254 247 7,86 1083
1 683 16 7,84 1309
P-U 2 151 26 7,90 1182
3 163 44 7,93 1203
1 221 282 7,36 942
B-MH 2 205 151 7,38 933
3 190 90 7,36 927
1 1101 461 8,67 2300
B-AG 2 247 249 8,23 2340
3 240 221 8,15 2360
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Atiksu aritma islemlerinde uygulanan basing kosullari; atiksularin 1, 2, 3 olan

numune siralarina gore, sirasiyla 2, 4 ve 6 bar seklindedir. Tiim aki degerlerine ait sekil

ve cizelgelerde bu siralama esas alinmistir.

Sekil 5.13°te P-SH atiksuyunun aritimi i¢in 2, 4 ve 6 bar basingta kullanilan destek

ve MF membranlara ait baslangi¢ akilar1 verilmistir.
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Sekil 5.13. P-SH atiksuyunun aritiminda kullanilan membranlara ait baslangic akilari.

P-SH atiksuyunun aritiminda kullanilan membranlara ait baslangi¢ aki1 degerleri,
2, 4 ve 6 bar olan sistem basinglarina gore sirastyla; destek membranlar i¢in 1001,79-

2009,24-2955,72 L/m?saat ve MF membranlar icin 647,90-1575,52-2249,32 L/m?saat

olarak bulunmustur.

Sekil 5.14, sekil 5.15 ve sekil 5.16°da P-SH atiksuyunda, 2, 4 ve 6 bar basinglarda

Olciilen, destek ve MF membranlara ait atiksu akilar1 verilmistir.
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Sekil 5.14. P-SH atiksuyunda, 2 bar basingta 6l¢iilen membran akilari.

2 bar basingta, P-SH atiksuyuna ait Olgiilen aki degerleri, destek membranda
849,50 L/m?saat ile 831,72 L/m?saat araliklarinda degisim gostermis ve islemin 47.

dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise ak1 degerleri 624,15 L/m?saat
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ile 618,75 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi, islemin

45. dakikasinda gerceklesmistir.
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Sekil 5.15. P-SH atiksuyunda, 4 bar basingta 6l¢iilen membran akilari.

4 bar basingta, P-SH atiksuyuna ait olgililen aki degerleri, destek membranda
1986,89 L/m?saat ile 1903,16 L/m?saat araliklarinda degisim gostermis ve islemin 42.
dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise aki degerleri 1568,61 L/m?saat
ile 1550,37 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi,

islemin 41. dakikasinda gerceklesmistir.
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Sekil 5.16. P-SH atiksuyunda, 6 bar basingta 6l¢iilen membran akilari.

6 bar basincta, P-SH atiksuyuna ait Olciilen aki degerleri, destek membranda

2325,38 L/m?saat ile 2235,28 L/m?saat araliklarinda degisim gostermis ve islemin 22.
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dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise aki degerleri 2235,28 L/m?saat
ile 2194,11 L/m%saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi,

islemin 18. dakikasinda gerceklesmistir.
Sekil 5.17°de P-U atiksuyunun aritimi igin 2, 4 ve 6 bar basingta kullanilan destek

ve MF membranlara ait baslangic aki degerleri verilmistir.
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Sekil 5.17. P-U atiksuyunun aritiminda kullanilan membranlara ait baslangic akilar1.

P-U atiksuyunun aritiminda kullanilan membranlara ait baslangic aki degerleri, 2,
4 ve 6 bar olan sistem basinglarina gore sirasiyla; destek membranlar i¢in 876,57-
2292,59-3164,96 L/m?saat ve MF membranlar i¢in 656,22-1541,57-2167,54 L/m?saat

olarak bulunmustur.

Sekil 5.18, sekil 5.19 ve sekil 5.20°de P-U atiksuyunda, 2, 4 ve 6 bar basinglarda

olgiilen, destek ve MF membranlara ait atiksu akilar1 verilmistir.
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Sekil 5.18. P-U atiksuyunda, 2 bar basingta dlgiilen membran akilari.

2 bar basingta, P-U atiksuyuna ait dlgiilen aki degerleri, destek membranda 859,75
L/m?saat ile 837,57 L/m?saat araliklarinda degisim gostermis ve islemin 53. dakikasinda
aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise ak1 degerleri 653,82 L/m?saat ile 650,25
L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi, islemin 48.

dakikasinda gerceklesmistir.
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Sekil 5.19. P-U atiksuyunda, 4 bar basingta dl¢iilen membran akilari.
4 bar basingta, P-U atiksuyuna ait Slgiilen aki degerleri, destek membranda

2249,30 L/m?saat ile 2116,24 L/m?saat araliklarinda degisim gdstermis ve islemin 33.
dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise aki degerleri 1413,59 L/m?saat
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ile 1380,86 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi,

islemin 32. dakikasinda gerceklesmistir.
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Sekil 5.20. P-U atiksuyunda, 6 bar basingta dl¢iilen membran akilari.

6 bar basmgta, P-U atiksuyuna ait olgiilen aki degerleri, destek membranda
2364,79 L/m?saat ile 2068,30 L/m?saat araliklarinda degisim gostermis ve islemin 21.
dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise aki degerleri 2103,78 L/m?saat
ile 2020,56 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi,

islemin 13. dakikasinda gerceklesmistir.

P-SH ve PU atiksularinda destek ve MF membranlara ait 3 farkli basingta elde
edilen atiksu aki degerlerine ve degisimlerine bakildiginda, basing artisiyla birlikte
Olciilen membran akilarinin yiikseldigi gozlenirken, aki diisiis miktarlarinin da arttig
tespit edilmistir. Her iki atiksuda da destek membranlarda meydana gelen aki
diigiislerinin, MF membranlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Cilinkii seri bagh
yapilan deneylerde, ilk aritma islemi destek membranlar ile gerceklestirilip, kirlilik
yiikiiniin biiyiik bir kism1 destek membran ile tutulmakta oldugundan, MF membrana
gecildiginde cok daha az kirlilik yilikii ile ¢alisilmaktadir. Bu da kirlilik yiikiinii ilk
karsilayan olmasindan dolay1, destek membranlarda basing artisina bagh gergeklesen aki
diisiislerinin daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Buna ragmen gézenek boyutlarinin
daha biiyiilk olmasi sebebiyle, destek membranlarda elde edilen aki degerleri, MF

membranlara gore daha yiiksek ¢cikmustir.
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Kullanim sayilarina bakildiginda her iki atiksuda da kullanilan destek ve MF
membranlarda, ¢cogunlugu 1. kullanim olmak {izere en fazla 2. kullanima kadar ¢ikildigi
ve buna ragmen membranlarin gozenek boyut ve dagilimlarina da bagl olarak baslangi¢
akilar1 arasinda azda olsa farklar oldugu tespit edilmistir. Membranlarin baslangic
akilarmin; genellikle destek membranlar ig¢in P-U atiksuyunda kullanilanlarda, MF
membranlar i¢in de P-SH atiksuyunda kullanilanlarda daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
Bu farklilik dlgiilen atiksu akilarina da yansimis ve genellikle P-U atiksuyunda destek
membran akilari, P-SH atiksuyunda ise MF membran akilar1 daha yiiksek ¢ikmistir.
Bunun yani sira atiksu kirlilik yiiklerine bagli oldugu diisiiniilen atiksu aki diisiis
miktarlarinin, daha diisiik kirlilik yiikii miktarina sahip olmasina ragmen P-U atiksuyunda
kullanilan membranlarda daha fazla oldugu tespit edilmistir. P-U atiksuyunda kullanilan
ve baslangi¢ akilari, P-SH atiksuyunda kullanilanlara gére daha yiiksek olan
membranlarda dahi, atiksu aki diistisleri daha fazla gergeklesmistir. Bu nedenle stz
konusu durumun, atiksularin kirlilik yiikii miktarlarinin yerine, bu Kirlilik yiikiini

olusturan maddelerin 6zellikleriyle alakali oldugu diisiintilmektedir.

Sekil 5.21°’de B-MH atiksuyunun aritimi i¢in 2, 4 ve 6 bar basingta kullanilan

destek ve MF membranlara ait baslangic aki degerleri verilmistir.
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Sekil 5.21. B-MH atiksuyunun aritiminda kullanilan membranlara ait baglangi¢ akilari.

B-MH atiksuyunun aritiminda kullanilan membranlara ait baslangi¢ aki degerleri,

2, 4 ve 6 bar olan sistem basinglarina gore sirasiyla; destek membranlar i¢in 855,60-
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1490,16-2861,15 L/m?saat ve MF membranlar i¢in 640,93-1354,71-1424,87 L/m?saat

olarak bulunmustur.

Sekil 5.22, sekil 5.23 ve sekil 5.24’te B-MH atiksuyunda, 2, 4 ve 6 bar basinglarda

Olciilen, destek ve MF membranlara ait atiksu akilar1 verilmistir.
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Sekil 5.22. B-MH atiksuyunda 2 bar basingta dl¢iilen membran akilari.

2 bar basingta, B-MH atiksuyuna ait 6l¢giilen aki degerleri, destek membranda
250,95 L/m?saat ile 147,41 L/m?saat araliklarinda degisim gostermis ve islemin 211,
dakikasinda ak1 degeri sabitlenmistir. MF membranda ise aki degerleri 553,62 L/m?saat
ile 542,70 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi, islemin

60. dakikasinda gergeklesmistir.
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Sekil 5.23. B-MH atiksuyunda, 4 bar basingta dl¢iilen membran akilari.
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4 bar basingta, B-MH atiksuyuna ait 6l¢iilen aki degerleri, destek membranda
816,53 L/m?saat ile 407,33 L/m?saat araliklarinda degisim gdstermis ve islemin 100.
dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise aki degerleri 1064,41 L/m?saat
ile 1016,02 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi,

islemin 37. dakikasinda gerceklesmistir.

1450
1300
1150

1000 Destek
MF

Aki, L/m2saat
(0]
ol
o

o~
g o
o O

0 15 30 45 60 75
Zaman, Dakika

Sekil 5.24. B-MH atiksuyunda, 6 bar basingta dlgiilen membran aki.

6 bar basingta, B-MH atiksuyuna ait dl¢iilen aki degerleri, destek membranda
1386,20 L/m?saat ile 590,16 L/m?saat araliklarinda degisim gdstermis ve islemin 65.
dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise ak1 degerleri 1380,86 L/m?saat
ile 1220,61 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi,

islemin 27. dakikasinda gergeklesmistir.

B-MH atiksuyunda destek ve MF membranlara ait 3 farkli basingta elde edilen
atiksu aki degerlerine ve degisimlerine bakildiginda, basing artisiyla birlikte dlciilen
membran akilarinin ve aki diisiislerinin yiikseldigi, ancak bunun yani sira beklenenin
disinda bir durumla karsilasildigi goriilmektedir. Hem gdzenek boyutlari daha biiyiik
olmasina ragmen elde edilen destek membran akilari, MF membran akilarindan daha
diisiik ¢ikmis, hem de destek membran akilarinda meydana gelen diisiisler kisa siirede

cok fazla gerceklesmistir.

Destek membran akilarinin MF membran akilarindan diisiik ¢ikmasina, membran

kullanim sayilarima bagli olarak degisen baslangic akilarinin neden oldugu
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diisiiniilmektedir. Bakildigt zaman, B-MH atiksuyunun aritimi Oncesinde olgiilen
baslangic membran akilarinin, P-SH ve P-U atiksularmin arttimi 6ncesinde 6lgiilen
baslangic membran akilarindan ¢ok daha disik oldugu goriilmektedir. B-MH
atiksuyunda kullanilan membranlarin cogunlukla 3. ve 4. kullanim sayilarinda oldugu géz
tinline alindiginda, bu durumun yiiksek membran kullanim sayilarindan kaynaklandig:
anlagilmaktadir. Durum bdyleyken, B-MH atiksuyunda kullanilan membranlarin
baslangi¢ akilarinin diisiik olmasi, destek membranlarda Olgiilen atiksu akilarimi da
dogrudan etkilemistir. Bu, birde kirlilik ytkiinii ilk karsilayan olma durumu eklenince
destek membran akilarinin, MF membran akilarindan daha diigsiik ¢ikmasima sebep
olmustur. Ayrica destek membran akilarinda kisa siirede ¢ok fazla gergeklesen diistislerin,
atiksu kirlilik yiikleriyle alakali oldugu diisiiniilerek, 6n filtrasyon sonrasi elde edilen, B-
MH atiksuyuna ait kirlilik yiikii miktarlari ile P-SH ve P-U atiksularmin kirlilik yiikii
miktarlar1 karsilastirilmis, ancak miktarlar arasinda belirgin bir farka rastlanmamistir. Bu
nedenle atiksu kirlilik yiiklerinin s6z konusu aki diisiislerine bir etkisi olmussa bile, bu
etki Kirlilik yiikii miktarlarindan degil, kirlilik yiikiinii olusturan maddelerin
ozelliklerinden kaynakli olabilir. Ozellikle 6 bar basingta kullanilan destek membranin
baslangi¢ akis1 yiiksek olmasina ragmen, atiksu akisinda meydana gelen diisiisiin yine

fazla miktarda olmasi bu diislinceyi destekler niteliktedir.

Sekil 5.25’te B-MH atiksuyunun aritimi i¢in 2, 4 ve 6 bar basingta kullanilan

destek ve MF membranlara ait baslangi¢ aki degerleri verilmistir.
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Sekil 5.25. B-AG atiksuyunun aritiminda kullanilan membranlara ait baslangic akilari.
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B-AG atiksuyunun aritiminda kullanilan membranlara ait baslangic aki degerleri,
2, 4 ve 6 bar olan sistem basinclarina gore sirasiyla; destek membranlar i¢in 931,36-

1419,21-2554,57 L/m?saat ve MF membranlar igin 609,26-928,94-2032,05 L/m?saat

olarak bulunmustur.

Sekil 5.26, sekil 5.27 ve sekil 5.28’de B-AG atiksuyunda, 2, 4 ve 6 bar basinglarda

Olciilen, destek ve MF membranlara ait atiksu akilar1 verilmistir.
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Sekil 5.26. B-AG atiksuyunda, 2 bar basingta 6l¢iilen membran akilari.

2 bar basingta, B-AG atiksuyuna ait dlgiilen aki degerleri, destek membranda
587,52 L/m?saat ile 448,17 L/m?saat araliklarinda degisim gostermis ve islemin 82.
dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise ak1 degerleri 540,24 L/m?saat
ile 536,19 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi, islemin

44. dakikasinda gerceklesmistir.
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Sekil 5.27. B-AG atiksuyunda, 4 bar basingta 6lgiilen membran akilari.

4 bar basingta, B-AG atiksuyuna ait Ol¢iilen aki degerleri, destek membranda
1192,14 L/m?saat ile 889,65 L/m?saat araliklarinda degisim gdstermis ve islemin 45.
dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise aki degerleri 849,50 L/m?saat
ile 833,66 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi, islemin

36. dakikasinda gergeklesmistir.
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Sekil 5.28. B-AG atiksuyunda, 6 bar basingta 6l¢iilen membran akilari.
6 bar basingta, B-AG atiksuyuna ait dlgililen aki degerleri, destek membranda

2141,56 L/m?saat ile 1770,50 L/m?saat araliklarinda degisim gostermis ve islemin 34.
dakikasinda aki degeri sabitlenmistir. MF membranda ise aki degerleri 1943,71 L/m?saat
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ile 1892,28 L/m?saat araliklarinda degisim gosterirken, aki degerinin sabitlenmesi,

islemin 23. dakikasinda gerceklesmistir.

B-AG atiksuyunda destek ve MF membranlara ait 3 farkli basingta elde edilen
atiksu aki degerlerine ve degisimlerine bakildiginda, basing artigiyla birlikte Glgiilen
membran akilarinin ve aki diisiislerinin yiikseldigi, bunun yani sira 2 ve 6 bar basinglarda
Olgiilen destek membran akilarinin, B-MH atiksuyunda oldugu gibi MF membran

akilarindan daha diisiik ¢iktig1 ve aki diisiislerinin de ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.

B-AG atiksuyunda 2 ve 6 bar basinglarda kullanilan membranlara ait baslangi¢
akilarinin, B-MH atiksuyuna gore ¢cogunlukla yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna bagh
olarak B-AG atiksuyunda, 2 ve 6 bar basinglarda 6lgiilen destek membran akilari, ilk
olarak MF membran akilarindan yiiksek ¢ikmis ve meydana gelen yiiksek aki diisiisii
sonrasinda MF membran akilarindan daha asagiya diismiistiir. Bununla birlikte, B-AG
atiksuyunda elde edilen membran akilari da B-MH atiksuyunda olgiilenlere gore daha
yiiksek ¢ikmistir. Ayrica, B-MH atiksuyunda meydana gelen aki diislis miktarlar da, B-
AG atiksuyuna gore ¢ok daha fazla olmustur. Bu yiiksek aki diisiis farki, atiksularin
kirlilik yiikleriyle alakali olabilir. Ancak bakildigi zaman B-AG atiksuyunun kirlilik yiikii
miktarlarmin, B-MH atiksuyuna gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle s6z
konusu durumun, atiksularin kirlilik yiikii miktarlarindan degil, kirlilik yiikiinii olusturan

maddelerin 6zelliklerinden kaynaklandigi digiiniilmektedir.

Diger yandan, B-AG atiksuyunda, 4 bar basing icin elde edilen aki degisimlerine
bakildiginda, 2 ve 6 bar basingta elde edilen aki degisimlerine gore farklilik oldugu ve
destek membran akilarinin MF membran akilarindan yiiksek c¢iktigr goriilmektedir. Bu
farkli durumun sebebinin anlagilmasi i¢in tiim destek ve MF membranlarin 4 bar basincta
elde edilen baslangic membran akilari incelenmistir. Yapilan inceleme sonucu B-AG
atiksuyunda, 4 bar basingta kullanilan MF-5 membraninin baslangi¢ akisinin, 1. kullanim
sayisinda olmasina ragmen, 928,94 L/m?saat degeriyle digerlerinden oldukca diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle B-AG atiksuyunda, 4 bar basingta elde edilen destek
membran akilari, kisa stirede ¢ok fazla diismiis olsa da, MF membran akilarindan daha

yiiksek ¢ikmuistir.
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MF-5 membraninin baslangi¢ akisinin, 1. kullanim sayisinda bu denli diisiik
olmasimin membranin gozenek boyut ve dagilimindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Ayrica ayni sebepten kaynakli benzer bir durumun, B-AG atiksuyunda, 6 bar basingta
kullanilan MF-2 membrani i¢inde gecerli oldugu goriilmektedir. 5. kullanim sayisinda
olmasina ragmen MF-2 membraninda dlgiilen baglangic aki degeri, ayni basing altinda ve
daha diisiik kullanim sayilarina sahip membranlarin baslangi¢ aki degerlerine ¢ok yakin,
hatta bir cogunun da iizerinde ¢ikmistir. Bunlarin disinda, 2 bar basingta 2. kullanim
sayisina sahip destek ve MF, 4 bar basingta 1. kullanim sayisina sahip destek ve 6 bar
basingta 3. kullanim sayisina sahip destek membranlar kullanilmis olup, bu membranlara
ait baglangic akilarinin, kullanim sayilarina gore ortalama degerlerde oldugu tespit

edilmistir.
5.4. Membran Giderme Verimleri

Bu boliimde; kullanilan membranlarin atiksu kirlilik parametreleri iizerinden
hesaplanan, giderme verim degerleri bulunmaktadir. Giderme verimleri 3 atiksu kirlilik
parametresi (KOI, AKM, iletkenlik) temel almip, ham atiksu degerleri iizerinden
hesaplanmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda atiksulara ait pH degerlerinde
diizenli ve belirgin bir degisim olmadig: tespit edilmis ve bu sebeple pH degerleri bu
hesaba dahil edilmemistir. Atiksularin 6n filtrasyon islemi ile tiim destek ve MF
membranlara ait elde edilen giderme verimleri, her atiksu ve kirlilik parametresi i¢in ayri

ayr1 sunulmustur.

Atiksu aritma islemlerinde uygulanan basing kosullart; atiksularin 1, 2, 3 olan
numune siralarina gore, sirasiyla 2, 4 ve 6 bar seklindedir. Ham atiksu kirlilik yiikleri
hari¢ olmak iizere, diger tim giderme verim degerlerine ait sekil ve ¢izelgelerde bu

siralama esas alinmustir.
5.4.1. Ham atiksularin Kkirlilik yiikleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan P-SH, P-U, B-MH ve B-AG atiksularinin 3 ayri
numunesine ait ham atiksu kirlilik yiikleri sekil 5.29, sekil 5.30, sekil 5.31 ve sekil 5.32°de

verilmistir.
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Sekil 5.29. P-SH ham atiksuyunun kirlilik yiikleri.

m 1. Numune

o

P-SH ham atiksu numunelerinin kirlilik yiikleri sirasiyla (1., 2. ve 3. numune
olmak iizere); KOI i¢in 2285-3930-2290 mg/L, AKM icin 3968-9982-4867 mg/L ve
iletkenlik i¢cin 1007-1083-1091 puS/cm seklindedir.
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Sekil 5.30. P-U ham atiksuyunun kirlilik yiikleri.

o

P-U ham atiksu numunelerinin kirlilik yiikleri sirastyla (1., 2. ve 3. numune olmak
iizere); KOI i¢in 1850-700-755 mg/L, AKM igin 775-992-6510 mg/L ve iletkenlik igin
1309-1205-1208 uS/cm seklindedir.



70

8000

7000

6000

5000 m 1. Numune
4000 = 2. Numune
3000 = 3. Numune
2000

o III ENE

KOI (mg/L) AKM (mg/L) lletkenlik (uS/cm)
Sekil 5.31. B-MH ham atiksuyunun kirlilik yiikleri.

o

B-MH ham atiksu numunelerinin kirlilik ytikleri sirasiyla (1., 2. ve 3. numune
olmak iizere); KOI i¢in 2305-1475-1235 mg/L, AKM icin 7688-7936-7326 mg/L ve
iletkenlik i¢in 963-952-954 uS/cm seklindedir.
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Sekil 5.32. B-AG ham atiksuyunun kirlilik ytikleri.

o

B-MH ham atiksu numunelerinin kirlilik ytikleri sirasiyla (1., 2. ve 3. numune
olmak iizere); KOI igin 2275-1780-1635 mg/L, AKM i¢in 6386-4898-7099 mg/L ve
iletkenlik i¢in 2360-2370-2372 uS/cm seklindedir.

Sekillere bakildiginda, 6zellikle ham atiksu numunelerine ait olgiillen AKM

degerlerinin ¢ok yliksek oldugu goriilmektedir. Seramik iiretim prosesi ve kullanilan
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malzemeler goz Oniine alindiginda, Glgiilen bu yiiksek parametre degerleri normaldir.
Bununla birlikte ayni atiksuya ait numunelerin, her Kirlilik parametresi basta iletkenlik
degerleri olmak tizere, kendi i¢inde birbirine yakin degerler gostermistir. Ancak, 6zellikle
P-SH atiksuyunun 2. numunesi ile P-U atiksuyunun 3. Numunesine ait AKM
degerlerinin, ayni atiksulara ait diger numunelere gore cok daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebinin, numunelerin alindigi donemde fabrikanin {iretim
proseslerinde gerceklestirilen ve atiksularin AKM igerigini standart diizeyin {izerine
cikartan ekstra bir ¢alisma oldugu disiiniilmektedir. Ayrica B-AG atiksuyu
numunelerinin tamamina ait 6l¢iilen iletkenlik degerlerinin diger atiksulara gore ¢ok daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu durum, B-AG atiksuyunda bulunan ve sudaki iyon etkinligini artiran bir
maddeden kaynakli olabilir. Ozellikle seramik iiretiminde kullanilan, sodyum
karboksimetil seliiloz (Na-CMC) malzemesinin bu yonde bir etkisinin oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla B-AG atiksuyunun igerisinde iletkenligi yiikselten maddenin
Na-CMC oldugu diistintilmektedir.

Bunun yani sira tiim atiksularin KOI degerlerine bakildiginda 6lgiilen deger
araliklariin birbirinden ¢ok farkli olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum tiim atiksularin farkl
proseslerden gelmelerine ragmen organik madde miktarlar1 bakimindan benzer
olduklarim1 gostermektedir. Ayrica Olgililen yiiksek AKM degerleri, yapilan deneysel
calismalar Oncesinde sistemin tikanma riskini en aza indirmek i¢in gerceklestirilen, 6n

filtrasyon isleminin yerinde bir uygulama oldugunu bir kez daha gdstermistir.
5.4.2. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) giderimleri

Tiim atiksulara ait mg/L cinsinden elde edilen KOI giderimleri sekil 5.33, sekil
5.34, sekil 5.35 ve sekil 5,36’da verilmistir. Verilen degerler gordiigii islem sonrasi

atiksularda kalan kimyasal oksijen ihtiyaci diizeylerini miktar olarak gostermektedir.
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Sekil 5.33. P-SH atiksuyunun, aritma islemine gore kalan KOI miktarlar1.

P-SH atiksu numunelerinde kalan KOI miktarlar1 sirastyla (1., 2. ve 3. numune
olmak {izere); on filtrasyon islemi sonrasinda 193-254-221 mg/L, destek membran
gecirimi sonrasinda 187-118-113 mg/L ve MF membran geg¢irimi sonrasinda 120-112-
107 mg/L seklindedir.
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Sekil 5.34. P-U atiksuyunun, aritma islemine gore kalan KOI miktarlari.

P-U atiksu numunelerinde kalan KOI miktarlar sirasiyla (1., 2. ve 3. numune
olmak {izere); on filtrasyon islemi sonrasinda 683-151-163 mg/L, destek membran
gecirimi sonrasinda 144-136-127 mg/L ve MF membran ge¢irimi sonrasinda 130-115-
114 mg/L seklindedir.
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Sekil 5.35. B-MH atiksuyunun, aritma islemine gore kalan KOI miktarlari.

B-MH atiksu numunelerinde kalan KOI miktarlar: sirastyla (1., 2. ve 3. numune
olmak tizere); on filtrasyon igslemi sonrasinda 221-205-190 mg/L, destek membran
gecirimi sonrasinda 202-146-140 mg/L ve MF membran gegirimi sonrasinda 128-124-
123 mg/L seklindedir.
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On Filtrasyon Destek
Sekil 5.36. B-AG atiksuyunun, aritma islemine gore kalan KOI miktarlari.

B-AG atiksu numunelerinde kalan KOI miktarlar1 sirasiyla (1., 2. ve 3. numune
olmak tizere); on filtrasyon islemi sonrasinda 1101-247-240 mg/L, destek membran
gecirimi sonrasinda 172-127-97 mg/L ve MF membran gegirimi sonrasinda 153-126-85
mg/L seklindedir.
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Sekillere bakildiginda, elde edilen KOI degerleri, ham atiksu degerlerine gére ¢ok
asagidadir. Bu, yapilan islemlerin atiksularmn KOI parametresi bakimimdan oldukga
verimli gectiginin bir gostergesidir. Ayrica gerceklestirilen aritma islemlerinde, ilk agsama
olan 6n filtrasyondan, son asama olan MF membran gegirimine gidildik¢e kalan KOI
miktar1 da azalma gostermistir. Bunun sebebi her asamada aritma igleminin yapildig
gozenek boyutunun daha da kiigiilmesidir. Genel olarak destek ve MF membran
gecirimleri sonrasinda elde edilen KOI degerleri, 3 atiksu numunesi iginde birbirine ¢cok
yakin ¢ikmistir. Bu durum kullanilan membranlara ait gozeneklerin belirli boyut
araliginda olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak P-U ve B-AG atiksularinin 6n
filtrasyon islemleri igin, 1. atiksu numunelerinde kalan KOI miktarlari, 2. ve 3. atiksu
numunelerinde kalana gore ¢ok daha fazla ¢gitkmistir. Bu durumun, atiksu numunelerinde
bulunan organik maddelerin boyut dagilimindan kaynaklandig1 ve 6n filtrasyon islemi
icin 1. numunelere ait organik madde boyutlarinin, diger numunelere gore daha kiigiik
oldugu disiintilmektedir. Ayrica gergeklestirilen aritma islemlerinin, destek ve MF
membranlarda 1, 2 ve 3 olan numune siralarina gore, sirasiyla 2, 4 ve 6 bar basing altinda
gerceklestirildigi goz oniine alindiginda, basing artigtyla birlikte giderilen KOI miktarinin
daha da arttigi goriilmektedir. Bu durum tiibiiler seramik membranlarda, basincin
artmastyla birlikte KOI tutma performansinin da arttigii gostermektedir. Tiim atiksulara
ait yapilan aritma islemleri sonucunda elde edilen KOI degerleri kullanilarak yiizdesel
olarak hesaplanan KOI giderme verimleri sekil 5.37, sekil 5.38, sekil 5.39 ve sekil 5.40’ta
verilmistir. Giderme verim degerleri ham atiksu igin Slgiilen KOI degerleri baslangic

alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.37. P-SH atiksuyunun, aritma islemine gore KOI giderme verimleri.
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P-SH atiksu numunelerinde elde edilen KOI giderme verimleri; 6n filtrasyon
islemi sonrasinda % 90,34-93,53, destek membran geg¢irimi sonrasinda % 91,81-96,99 ve

MF membran gec¢irimi sonrasinda % 94,74-97,15 araliginda bulunmustur.
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On Filtrasyon Destek
Sekil 5.38. P-U atiksuyunun, aritma islemine gére KOI giderme verimleri.

P-U atiksu numunelerinde elde edilen KOI giderme verimleri; én filtrasyon islemi
sonrasinda % 63,08-78,42, destek membran gecirimi sonrasinda % 80,57-92,24 ve MF

membran gegirimi sonrasinda % 83,57-92,97 araliginda bulunmustur.
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On Filtrasyon Destek
Sekil 5.39. B-MH atiksuyunun, aritma islemine gére KOI giderme verimleri.

B-MH atiksu numunelerinde elde edilen KOI giderme verimleri; 6n filtrasyon
islemi sonrasinda % 84,61-90,41, destek membran gegirimi sonrasinda % 88,66-91,23 ve

MF membran gegirimi sonrasinda % 90,04-94,44 araliginda bulunmustur.
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Sekil 5.40. B-AG atiksuyunun, aritma islemine gére KOI giderme verimleri.

B-MH atiksu numunelerinde elde edilen KOI giderme verimleri; 6n filtrasyon
islemi sonrasinda % 51,60-86,12, destek membran gegirimi sonrasinda % 92,43-94,06 ve

MF membran geg¢irimi sonrasinda % 92,92-94,80 araliginda bulunmustur.

Elde edilen KOI giderme verim degerlerine bakildiginda, 6zellikle destek ve MF
membranlarda ¢ok yiiksek degerlere ulasildign goriilmektedir. KOI giderme verimleri
gozenek boyutunun kii¢iilmesine bagli olarak artmis olsa da dlgililen degerler arasinda bir
diizensizlik bulunmaktadir. Bu diizensizligin sebebi kullanilan atiksu numunelerinin, ham
atiksu degerlerinin birbirinden farkli olmasidir. Ciinkii yapilan aritma islemleri
sonucunda her asamaya ait elde edilen, kalan KOI degerleri miktar olarak birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla ham atiksu degerlerinin ¢ok farkli olmasi yiizdesel olarak

yapilan hesaplamalarda diizensizlik meydana getirmistir.

Yani sira P-U ve B-AG atiksularinm 1. numunelerine ait 6n filtrasyona ait giderme
verimleri de beklenildigi sekilde digerlerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Ciinkdi bu iki
numunenin, on filtrasyonda tutulan miktarlar1 da oldukga diisiik oldugundan, haliyle bu
durum dogrudan giderme verimleri iizerine etki yapmustir. Tiim bunlar géz Oniine
alindiginda elde edilen giderme verimleri basta MF membranlar olmak iizere oldukca

tatmin edici bulunmustur.
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5.4.3. Askida kati madde (AKM) giderimleri

Tiim atiksulara ait mg/L cinsinden elde edilen AKM giderimleri sekil 5.41, sekil
5.42, sekil 5.43 ve sekil 5,44’te verilmistir. Verilen degerler gordiigii islem sonrasi

atiksularda kalan askida kat1 madde diizeylerini miktar olarak gostermektedir.
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Sekil 5.41. P-SH atiksuyunun, aritma islemine gore kalan AKM miktarlari.

P-SH atiksu numunelerinde kalan AKM miktarlar sirasiyla (1., 2. ve 3. numune
olmak iizere); On filtrasyon islemi sonrasinda 36-247-137 mg/L, destek membran
gecirimi sonrasinda 4-3-3 mg/L ve MF membran gegirimi sonrasinda 1-1-0 mg/L
seklindedir.

50
45
40
35

30 m 1. Numune

25 m 2. Numune
20
= 3. Numune
15
1 [ -

On Filtrasyon Destek MF
Sekil 5.42. P-U atiksuyunun, aritma islemine gore kalan AKM miktarlar.
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P-U atiksu numunelerinde kalan AKM miktarlar1 sirastyla (1., 2. ve 3. numune
olmak {izere); On filtrasyon islemi sonrasinda 16-26-44 mg/L, destek membran gegirimi

sonrasinda 3-3-2 mg/L ve MF membran geg¢irimi sonrasinda 2-1-0 mg/L seklindedir.
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Sekil 5.43. B-MH atiksuyunun, aritma iglemine gore kalan AKM miktarlari.

B-MH atiksu numunelerinde kalan AKM miktarlari sirasiyla (1., 2. ve 3. numune
olmak {izere); on filtrasyon islemi sonrasinda 282-151-90 mg/L, destek membran
gecirimi sonrasinda 4-3-1 mg/L ve MF membran gegirimi sonrasinda 2-1-0 mg/L
seklindedir.
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Sekil 5.44. B-AG atiksuyunun, aritma islemine gore kalan AKM miktarlart.
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B-AG atiksu numunelerinde kalan AKM miktarlar1 sirastyla (1., 2. ve 3. numune
olmak {izere); On filtrasyon islemi sonrasinda 461-249-221 mg/L, destek membran
gecirimi sonrasinda 3-2-2 mg/L ve MF membran ge¢irimi sonrasinda 1-1-0 mg/L
seklindedir.

Sekillere bakildiginda, 6zellikle destek ve MF membran uygulamalari sonrasinda
kalan AKM miktarlar1 oldukga diisiiktiir. Bu miktarlar ham atiksulara ait degerler ile

kiyaslandiginda aradaki fark bariz bir sekilde goze carpmaktadir.

Bununla birlikte 6n filtrasyonda elde edilen sonuglar destek ve MF
membranlardaki kadar fazla olmasa da, gézenek boyutu agisindan bakildiginda bu durum
normaldir ve giderilen AKM miktarlarinin gézenek boyutu azaldik¢a daha da arttigi
goriilmektedir. Ayrica on filtrasyon sonrasinda ayni atiksuya ait numuneler arasinda
dikkat ceken farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, AKM igerigini olusturan
maddelerin, boyut farkliliklarindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Ayrica destek ve MF
membranlara gecildiginde gozenek boyutunun kiigiilmesiyle birlikte bu durumun ortadan

kalktig1 ve elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

Destek ve MF membran uygulamalari sonrasinda, kalan AKM miktarlari; 1, 2 ve
3 olan numune siralarina gore, 2, 4 ve 6 bar basing altinda git gide daha da azalmistir.
Hatta tiim atiksularin, 6 bar basingta yapilan MF membran uygulamalar1 sonrasinda sahip
olduklart AKM igeriklerinin tamamen giderildigi tespit edilmistir. Bu durum tiibiiler
seramik membranlarda, basincin artmasiyla birlikte AKM tutma performansmin da

arttigini gostermektedir.

Tiim atiksulara ait yapilan aritma islemleri sonucunda elde edilen AKM degerleri
kullanilarak yiizdesel olarak hesaplanan AKM giderme verimleri sekil 5.45, sekil 5.46,
sekil 5.47 ve sekil 5.48°de verilmistir. Giderme verim degerleri ham atiksu icin 6l¢iilen

AKM degerleri baslangi¢ alinarak hesaplanmistir.
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On Filtrasyon Destek
Sekil 5.45. P-SH atiksuyunun, aritma iglemine gé’)re AKM giderme verimleri.

o

P-SH atiksu numunelerinde elde edilen AKM giderme verimleri; 6n filtrasyon
islemi sonrasinda % 97,18-99,09, destek membran geg¢irimi sonrasinda % 99,89-99,96 ve

MF membran gecirimi sonrasinda % 99,97-100 araliginda bulunmustur.
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On Filtrasyon Destek
Sekil 5.46. P-U atiksuyunun, aritma islemine g('jre AKM giderme verimleri.

o
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o

P-U atiksu numunelerinde elde edilen AKM giderme verimleri; 6n filtrasyon
islemi sonrasinda % 97,37-99,32, destek membran gegirimi sonrasinda % 99,61-99,96 ve

MF membran gec¢irimi sonrasinda % 99,74-100 araliginda bulunmustur.
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On Filtrasyon Destek
Sekil 5.47. B-MH atiksuyunun, aritma islemine gére AKM giderme verimleri.

o

B-MH atiksu numunelerinde elde edilen AKM giderme verimleri; 6n filtrasyon
islemi sonrasinda % 96,33-98,77, destek membran gegirimi sonrasinda % 99,94-99,98 ve

MF membran ge¢irimi sonrasinda % 99,97-100 araliginda bulunmustur.
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On Filtrasyon Destek
Sekil 5.48. B-AG atiksuyunun, aritma islemine gére AKM giderme verimleri.
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o

B-AG atiksu numunelerinde elde edilen AKM giderme verimleri; 6n filtrasyon
islemi sonrasinda % 92,78-96,88, destek membran gegirimi sonrasinda % 99,95-99,97 ve

MF membran gecirimi sonrasinda % 99,97-100 araliginda bulunmustur.

Sekillere bakildiginda, tiim atiksular i¢in elde edilen AKM giderme verim

degerlerinin, her {i¢ aritma agsamasinda da % 90’1n tizerinde oldugu goriilmektedir. Destek



82

ve MF membranlarda bu durum % 99’un da iizerindedir ve bu, saglanan giderimin bir
hayli yiiksek oldugu anlamma gelmektedir. Ozellikle 6 bar basingta MF membranlar
kullanilarak, atiksularin 3. numunelerinde tam giderim (% 100) saglanmasi alinan

verimin boyutunu agikca gostermektedir.

Bu membran tiplerinin kullanimi1 sonucu kalan AKM miktarlarinin ¢ok az ve
birbirine ¢ok yakin olmasi sebebiyle, ham atiksu degerlerindeki farkliliklar, yiizdesel
giderme verimleri lizerinde ¢ok fazla diizensizlik meydana getirmemistir. Ayrica MF
membranlar ile birlikte tam AKM gideriminin saglanabilmesi, kullanilan seramik
atiksularinda bulunan askida kati maddelerin, boyut bakimindan mikrofiltrasyon gézenek

boyutundan daha biiyiik oldugunu da gostermektedir.
5.4.4. Iletkenlik (EC) giderimleri

Tilim atiksulara ait uS/cm cinsinden elde edilen iletkenlik giderimleri sekil 5.49,
sekil 5.50, sekil 5.51 ve sekil 5,52°de verilmistir. Verilen degerler gordiigii islem sonrasi

atiksularda kalan iletkenlik diizeylerini miktar olarak gostermektedir.

On Filtrasyon Destek
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Sekil 5.49. P-SH atiksuyunun, aritma iglemine gore kalan iletkenlik miktarlari.

P-SH atiksu numunelerinde kalan iletkenlik miktarlar1 sirasiyla (1., 2. ve 3.
numune olmak tizere); on filtrasyon islemi sonrasinda 957-1078-1083 uS/cm, destek
membran geg¢irimi sonrasinda 819-767-840 uS/cm ve MF membran ge¢irimi sonrasinda

526-762-636 nS/cm seklindedir.
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On Filtrasyon Destek
Sekil 5.50. P-U atiksuyunun, aritma islemine gore kalan iletkenlik miktarlari.

Tletkenlik (uS/cm)
o O O O o o

o

P-U atiksu numunelerinde kalan iletkenlik miktarlari sirasiyla (1., 2. ve 3. numune
olmak tizere); on filtrasyon islemi sonrasinda 1309-1182-1203 pS/cm, destek membran
gecirimi sonrasinda 945-1146-843 pS/cm ve MF membran gegirimi sonrasinda 642-

1135-617 pS/cm seklindedir.
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On Filtrasyon Destek
Sekil 5.51. B-MH atiksuyunun, aritma islemine gore kalan iletkenlik miktarlari.

Tletkenlik (uS/cm)
o O O O O

o

B-MH atiksu numunelerinde kalan iletkenlik miktarlar1 sirasiyla (1., 2. ve 3.
numune olmak iizere); on filtrasyon islemi sonrasinda 942-933-927 uS/cm, destek
membran gegirimi sonrasinda 727-588-612 uS/cm ve MF membran gegirimi sonrasinda

485-359-397 uS/cm seklindedir.
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Sekil 5.52. B-AG atiksuyunun, aritma islemine gore kalan iletkenlik miktarlari.

B-AG atiksu numunelerinde kalan iletkenlik miktarlar1 sirasiyla (1., 2. ve 3.
numune olmak iizere); 6n filtrasyon islemi sonrasinda 2300-2340-2360 pS/cm, destek
membran gecirimi sonrasinda 1302-1495-1017 uS/cm ve MF membran gegirimi

sonrasinda 1054-1094-696 uS/cm seklindedir.

Aritma asamalar1 sonrast kalan iletkenlik miktarlari, ham atiksu degerleri ile
karsilagtirildiginda, on filtrasyon ile elde edilen iletkenlik giderimlerinin tiim atiksular
i¢in ¢ok az oldugu goriilmektedir. Ayrica, destek ve MF membran agsamalar1 sonrasinda
kalan iletkenlik miktarlar1 géz oniine alindiginda, ayni atiksu numunelerine ait, basing
artisina bagl olarak oOlgiilen degerler arasinda diizenli bir degisim olmadigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla iletkenlik giderimleri ile uygulanan sistem basinglar1 arasinda bir
baglanti kurulamamistir. Bu durumun, iletkenligi olusturan iyonlarin boyut ve
dagilimlariyla birlikte, iyonlarin hareketlilik, degerlik ve bagil konsantrasyon

farklarindan da kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

Tiim bunlara ragmen membran gozenek boyutlarinin azalmasiyla birlikte kalan
iletkenlik miktarlar1 git gide azalmistir. Ozellikle destek ve MF membran
uygulamalarmin etkinligi, genel anlamda olduk¢a fazla olmustur. Oyle ki, ham atiksu
halindeyken c¢ok yliksek iletkenlik miktarina sahip olan atiksularin dahi iletkenlik

miktarlar ¢ok diisiik degerlere kadar indirilebilmistir.

Tim atiksulara ait yapilan aritma iglemleri sonucunda elde edilen iletkenlik

degerleri kullanilarak yiizdesel olarak hesaplanan iletkenlik giderme verimleri sekil 5.53,
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sekil 5.54, sekil 5.55 ve sekil 5.56’da verilmistir. Giderme verim degerleri ham atiksu i¢in

Olciilen iletkenlik degerleri baslangi¢ alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.53. P-SH atiksuyunun, aritma islemine gore iletkenlik giderme verimleri.

P-SH atiksu numunelerinde elde edilen iletkenlik giderme verimleri; on filtrasyon
islemi sonrasinda % 0,46-4,96, destek membran gecirimi sonrasinda % 18,66-29,17 ve

MF membran gegirimi sonrasinda % 29,63-47,76 araliginda bulunmustur.
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Sekil 5.54. P-U atiksuyunun, aritma islemine gore iletkenlik giderme verimleri.

P-U atiksu numunelerinde elde edilen iletkenlik giderme verimleri; &n filtrasyon
islemi sonrasinda % 0-1,90, destek membran geg¢irimi sonrasinda % 4,89-30,21 ve MF

membran gegirimi sonrasinda % 5,80-50,95 araliginda bulunmustur.
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Sekil 5.55. B-MH atiksuyunun, aritma islemine gore iletkenlik giderme verimleri.

B-MH atiksu numunelerinde elde edilen iletkenlik giderme verimleri; 6n
filtrasyon islemi sonrasinda % 1,99-2,83, destek membran gecirimi sonrasinda % 24,50-

38,23 ve MF membran gecirimi sonrasinda % 49,63-62,28 araliginda bulunmustur.
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Sekil 5.56. B-AG atiksuyunun, aritma islemine gore iletkenlik giderme verimleri.

B-AG atiksu numunelerinde elde edilen iletkenlik giderme verimleri; on filtrasyon
islemi sonrasinda % 0,50-2,54, destek membran gec¢irimi sonrasinda % 36,91-57,12 ve

MF membran gec¢irimi sonrasinda % 53,83-70,65 araliginda bulunmustur.

Sekillere bakildiginda aritma asamalarina gore elde edilen iletkenlik giderme
verimleri, aym kosullar altinda elde edilen KOI ve AKM giderme verimleri kadar yiiksek
ctkmamistir. Bu durum, KOI igerigini olusturan organik maddeler ile AKM igerigini
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olusturan kat1 maddelerin, 6zellik olarak iletkenlik igerigini olusturan iyonlardan daha

farkli oldugunu gostermektedir.

Ozellikle 6n filtrasyonda gerceklesen iletkenlik giderimlerinin azlig1 yiizdesel
giderme verim degerlerine bakildiginda daha net anlasilmaktadir. Hatta P-U atiksuyuna
ait 1. atiksu numunesinin 6n filtrasyonunda hig iletkenlik giderimi olmamigtir. Ancak
gbzenek boyutunun kiiciilmesiyle birlikte destek ve MF membran uygulamalarinda elde
edilen iletkenlik giderme verimleri belirgin bir atis gostermistir. Yalmzca P-U
atiksuyunun 2. numunesine ait iletkenlik giderme verimlerinde, kullanilan membranlarin
gozenek boyutu azalsa bile ¢ok fazla bir atis gozlenmemistir. Bu durumun hem iyon
boyutlart hem de iyon etkinlikleriyle alakali oldugu diistiniilmektedir. Ayrica giderme
verim degerlerinde de ayn1 atiksu numuneleri i¢in diizensizlik oldugu goriilmektedir. Bu,

kalan iletkenlik miktarlar1 g6z 6niine alindiginda normal bir durumdur,
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6. SONUCLAR

a-Al2O3 kullanilarak tiretilmis tiibiiler seramik destek ve MF membranlar ile
Porland Porselen ve Bien Seramik fabrikalarina ait 4 farkli seramik atiksuyunun (her
atiksu i¢in 3’er numune olmak iizere toplamda 12 atiksu numunesi) aritimi
gerceklestirilmistir. Tiim atiksularin, 3 atiksu kirlilik parametresi (KOI, AKM ve pH)
tizerinden karakterizasyonlart yapilmistir. Aritma isleminin hemen 6ncesinde de aritimi
gerceklestirilecek olan atiksularin, ham atiksu degerleri 4 atiksu kirlilik parametresi (KOI,
AKM, pH ve iletkenlik) {izerinden olgiilmiis ve atiksular kaba siizge¢ kagidindan
gegirilerek On filtrasyon islemi uygulanmustir. Gergeklestirilen aritma islemlerinde
kullanilan membranlarin performans parametreleri olan saf su akilari, atiksu akilart ve
kirlilik (KOI, AKM ve iletkenlik) giderme verimleri belirlenmis ve membran performans
parametrelerine, membran kullanim sayilarinin, atiksu kirlilik yiiklerinin ve 2, 4 ve 6 bar
olmak {izere farkli sistem basinglarmin etkisi arastirilmistir. Ayrica farkli sistem
basinglarina bagl olarak, atiksu aritimlarna ait islem siirelerinde meydana gelen

degisimler incelenmistir.

Atiksularin  karakterizasyonunda, kullanilan atiksu numunelerine ait AKM
miktarlar1 2610-36540 mg/L, KOI miktarlar1 554-12607 mg/L ve pH degerleri 6,97-8,68
araliginda bulunmustur. Elde edilen pH degerlerinin, S.K.K.Y. tablo 7.4’te seramik
atiksular1 igin belirtilen desarj standartlarina uygun oldugu, ancak AKM ve KOI
miktarlarinin Standart degerlerin ¢ok tizerinde ¢iktig1 goriilmiistiir. Destek membranlarin
civa porozimetresi ile gerceklestirilen karakterizasyonunda ise membranlarin gézenek
caplar1 0,8896-1,1946 um, gozenekliligi %28,32-32,73 araliklarinda bulunmustur.
Membranlara ait SEM goriintiilerine bakildiginda, destek membran iiretiminde kullanilan
bohmitin gozenek boyutunu ve sayisini azaltici, baglayici polimerin ise gdzenek
boyutunu ve sayisini artirict yonde etki yaptigi goriilmiistiir. Ayrica ekstriizyon isleminin
gozeneklerin biiylimesine izin vermedigi ve taneciklerin daha iyi paketlenmesini

sagladig belirlenmistir.

Aritima islemi oncesinde, kullanilacak olan ham atiksu numunelerine ait AKM
miktarlar1 775-9982 mg/L, KOI miktarlar1 700-3930 mg/L, iletkenlik miktarlar 952-2372
uS/cm ve pH degerleri 7,12-8,23 araliginda bulunmustur. Elde edilen KOI ve AKM

miktarlara ait tist degerlerin, karakterizasyonda olgiilen iist degerlerden daha diisiik
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oldugu goriilmiistiir. Bu durum, atiksu numunelerinin alim dénemlerinin farkli olmasinin,
proseslerden kaynakli durumlar sebebiyle kirlilik yiiklerini belirgin bir sekilde

degistirebilecegini gostermistir.

Ham atiksu numunelerinin 6n filtrasyonu sonrasinda olg¢iilen AKM miktarlar1 16-
461 mg/L, KOI miktarlar1 151-1101 mg/L, iletkenlik miktarlart 942-2360 pS/cm
araliginda bulunmustur. Olgiilen bu degerlerin ham atiksularm kirlilik yiiklerine gére
hesaplanan giderme verimleri; AKM igin en yiiksek %99,32, KOl i¢in en yiiksek %93,53
ve iletkenlik i¢in %4,96 olarak elde edilmistir. AKM ve KOI parametrelerinde giderimin
cok yiiksek, iletkenlik parametresinde ise ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bu, iletkenlik
icerigini olusturan iyonlarin, KOI ve AKM igerigini olusturan maddelerden daha diisiik
boyutlara sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, 6n filtrasyonda kullanilan kaba siizgeg
kagidinin gézenek boyutlarinin 20-25 pm aralifinda oldugu géz éniine alindiginda, KOI
ve AKM igerigini olusturan maddelerin biiyiik bir kisminin bu degerin iizerinde boyutlara

sahip oldugu anlasilmistir.

Destek ve MF membranlara ait saf su ve atiksu akilarin, basincin artmasiyla
birlikte yiikseldigi goriilmiistlir. Ayrica basing artisiyla birlikte membranlarin saf su ve
atiksu akilarinda meydana gelen diislis miktarlarinin da arttig1 tespit edilmistir. Bununla
birlikte, membranlarin kullanim sayilar1 arttikca hem saf su hem de buna bagl olarak
atiksu akilarinda azalma olmustur. Diger yandan, atiksularin kirlilik yiikiinii olusturan
madde 6zelliklerinin, membranlara ait atiksu akilarinda meydana gelen diisiis miktarlarin
onemli Olglide etkiledigi belirlenmistir. Membranlarin atiksu aritimi dncesinde, ayni
basing degerinde Olciilen saf su akilarinin da birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu
membranlara ait gozenek boyut ve dagilimlarinin  aymi  olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Destek membranlara ait sirasiyla 2, 4 ve 6 bar basinglarda elde edilen en diisiik
saf su akilar1 726,91-1419,21-1954,34 L/m?saat, en yiiksek saf su akilar1 1314,85-
2292,59-3649,43 L/m?saat, en diisiik atiksu akilar1 147,41-407,33-590,16 L/m?saat, en
yiiksek atiksu akilari ise 837,57-2116,24-2235,28 L/m?saat olarak Slciilmiistiir.

MF membranlara ait sirasiyla 2, 4 ve 6 bar basinglarda elde edilen en diisiik saf su
akilar1 482,64-928,94-1241,81 L/m?saat, en yiiksek saf su akilar1 814,67-1575,52-
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3030,84 L/m?saat, en diisiik atiksu akilar1 542,70-833,66-1220,62 L/m?saat, en yiiksek
attksu akilar1 ise 650,25-1550,38-2194,11 L/m?saat olarak 6lciilmiistiir. Sonuglar
incelendiginde aynmi basing degerinde Ol¢iilen destek membran saf su akilarinin, MF
membran akilarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu, destek membranlarin
gozenek boyutlarinin, MF membranlarin gézenek boyutlarindan daha biiyiik olmasinin
bir sonucudur. Ancak en disiik atiksu akilarinda bunun tersi bir durum goriilmektedir.
Atiksularin ilk olarak destek membranlardan gegirilmesi, dolayisiyla MF membranlara

daha az kirlilik yiikii gitmesi, boyle bir duruma sebebiyet vermistir.

Destek ve MF membranlar ile gergeklestirilen atiksu aritimlarinda basincin
artmastyla birlikte, atiksu igerisinde kalan KOI ve AKM miktarlarinin daha da azaldig,
ancak iletkenlik miktarlarinda basinca bagl bir degisim elde edilmedigi goriilmiistiir. Bu,
iletkenlik yiikiiniin, iyonlarin boyut ve miktarinin yaninda hareketliligi, degerligi ve bagil
konsantrasyonu gibi 0Ozelliklerine de bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
atiksularin pH degerleri, higbir aritma asamasinda diizenli ve belirgin bir degisim
gostermemistir. Bu nedenle giderme verim hesaplarina atiksularin pH degerleri

katilmamustir.

Destek membranlarla yapilan atiksu aritimlari sonrasinda kalan en diisiik KOI
miktari, 97 mg/L olarak 6 bar basingta Bien Seramik/Aritma Giris atiksuyunda
dl¢iilmiistiir. Ulagilan en yiiksek KOI giderme verimi ise, %96,99 olarak 4 bar basingta

Porland Porselen/Sir Hazirlama atiksuyunda elde edilmistir.

MF membranlarla yapilan atiksu aritimlari sonrasinda kalan en diisiik KOI
miktari, 85 mg/L olarak 6 bar basingta Bien Seramik/Aritma Giris atiksuyunda
dl¢iilmiistiir. Ulasilan en yiiksek KOI giderme verimi ise, %99,15 olarak 4 bar basingta
Porland Porselen/Sir Hazirlama atiksuyunda elde edilmistir. Hem destek, hem de MF
membranlarda, kalan en diisik KOI miktarlar1 ile ulasilan en yiiksek KOI giderme
verimlerinin farkli basinglarda ve farkli atiksularda elde edildigi goériilmektedir. Buna

atiksularm, ham atiksu KOI degerlerinin birbirinden ¢ok farkli olmasi neden olmustur.

Destek membranlarla yapilan atiksu aritimlart sonrasinda kalan en diisiik AKM
miktari, 1 mg/L, ulasilan en yiiksek AKM giderme verimi ise, %99,98 olarak 6 bar

basingta Bien Seramik/Masse Hazirlama atiksuyunda elde edilmistir.
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MF membranlarla yapilan atiksu aritimlart sonrasinda kalan en diisiik AKM
miktari, 6 bar basingta tiim atiksular i¢in 0 mg/L, ulasilan en yiiksek AKM giderme verimi
de buna bagli olarak %100 olarak elde edilmistir. Destek membranlarda, kalan en diistik
AKM miktar ile ulasilan en yliksek AKM giderme verimi ayni kosullarda, ayni atiksuda
elde edilmistir. Atiksularda kalan AKM miktarlarinin, ¢ok kii¢iik ve birbirine ¢ok yakin
degerlerde olmasi sebebiyle, ham atiksu degerlerindeki farkliliklar, elde edilen AKM

giderme verimlerine, sonucu degistirici yonde bir etki yapmamustir.

Destek membranlarla yapilan atiksu aritimlar1 sonrasinda kalan en diisiik
iletkenlik miktari, 588 uS/cm olarak 4 bar basingta Bien Seramik/Masse Hazirlama
atiksuyunda Ol¢iilmistiir. Ulasilan en yliksek iletkenlik giderme verimi ise, %57,12
olarak 6 bar basingta Bien Seramik/Aritma Giris atiksuyunda elde edilmistir.

MF membranlarla yapilan atiksu aritimlari sonrasinda kalan en diisik KOI
miktari, 359 uS/cm olarak 4 bar basingta Bien Seramik/Masse Hazirlama atiksuyunda
Olciilmiistiir. Ulasilan en yiiksek iletkenlik giderme verimi ise, %70,65 olarak 6 bar
basin¢ta Bien Seramik/Aritma Giris atiksuyunda elde edilmistir. Hem destek, hem de MF
membranlarda, kalan en diisiik iletkenlik miktarlar1 ile ulasilan en yiiksek iletkenlik
giderme verimlerinin farkli basinglarda ve farkl atiksularda elde edildigi goriilmektedir.
Buna, KOI’de oldugu gibi ham atiksu degerlerinin birbirinden ¢ok farkli olmas1 neden

olmustur.

MF membranlar ile gerceklestirilen atiksu aritimlari sonucunda elde edilen
degerlere bakildiginda, atiksularda kalan AKM miktarlarmin S.K.K.Y. tablo 7.4’te
seramik atiksulari igin belirtilen desarj standartlarma uygun oldugu, ancak kalan KOI
miktarlarmin standart degerlerin biraz {izerinde c¢iktig1 gorilmistiir. S.K.K.Y.’de
iletkenlik parametresi ile ilgili bir standart deger belirtilmedigi i¢in bu konuda bir yargiya
vartlamamistir. Tim bu sonuglar; tiibiiller seramik MF membranlarin, seramik
atiksularinin her 3 kirlilik parametresi iizerinde de etkisinin oldugunu goéstermistir.
Ozellikle AKM parametresi bakimindan elde edilen sonuglar oldukc¢a tatmin edici

bulunmustur.
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EK-1: 1. destek membran numunesinin civa porozimetresi sonuglari.

Diferansiyel S1zzma (ml/g/pm)

Ozet Raporu

Basing; 0,10 psia - 60000,00 psia

Veri Ozeti

Ornek Agirhig

Toplam niifuz edilen hacim
Toplam gozenek alani

Orta gozenek ¢ap1 (Hacim)
Orta gozenek ¢ap1 (Alan)
Ortalama gozenek ¢ap1 (4V/A)
1,04 psia’daki y1gin yogunlugu
Gortiniir (iskelet) yogunluk
Gozeneklilik

Kullanlan gévde hacmi
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EK-2: 2. destek membran numunesinin civa porozimetresi sonuglari.

Diferansiyel Sizma (ml/g/pm)

Ozet Raporu

Basing; 0,10 psia - 60000,00 psia

Veri Ozeti

Ornek Agirhig

Toplam niifuz edilen hacim
Toplam gozenek alani

Orta gozenek ¢ap1 (Hacim)
Orta gozenek ¢ap1 (Alan)
Ortalama gozenek ¢ap1 (4V/A)
1,04 psia’daki y1gin yogunlugu
Gortiniir (iskelet) yogunluk
Gozeneklilik

Kullanlan gévde hacmi

2,2022 ¢
0,1039 ml/g
0,348 m2/g
1,5222 pm
0,9664 um
1,1946 um
3,1499 g/mi
4,6831 g/ml
32,74%
20%
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EK-3: 3. destek membran numunesinin civa porozimetresi sonuglari.

Ozet Raporu

Basing; 0,10 psia - 60000,00 psia

Veri Ozeti

Ornek Agirhig

Toplam niifuz edilen hacim
Toplam gozenek alani

Orta gozenek ¢ap1 (Hacim)
Orta gozenek ¢ap1 (Alan)
Ortalama gozenek ¢ap1 (4V/A)
1,04 psia’daki y1gin yogunlugu
Gortiniir (iskelet) yogunluk
Gozeneklilik

Kullanlan gévde hacmi

2,9276 ¢
0,1015 ml/g
0,403 m2/g
1,2271 pm
0,9270 pm
1,0091 um
2,9578 g/mi
4,2277 g/ml
30,04%
26%
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EK-4: P-SH atiksu numunelerinin aritma islemlerine gore degisimi.

HAM DESTEK =
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EK-5: P-U atiksu numunelerinin aritma islemlerine gore degisimi.

HAM  ON  DESTEK  MF
ATIKSU  FILTRASYON MEMBRAN MEMBRAN

' MEMBRAN MEMBRAN |
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EK-6: B-MH atiksu numunelerinin aritma islemlerine gére degisimi.
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EK-7: B-AG atiksu numunelerinin aritma iglemlerine gére degisimi.
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