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Kagit endiistrisi, birgok gelismis ve gelismekte olan {ilkenin ekonomisinde énemli bir rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, suyu kirleten endiistrilerin baslicilarindan bir tanesi kagit
endustrisidir. Kagit endiistrisi yiiksek su tiiketimi ve iiretim sonucu olusan diisiik biyolojik
olarak pargalanamayan ve yiiksek askida kat1 madde miktari ile tanimlanir. Kagit sanayi atik
sularinin aritiminda biyolojik aritma siklikla kullanilir. Hem biyolojik parcalanabilirliginin
cok diisiik olmasi hem de atik suyun geri kazanimi i¢in ileri aritimin sart oldugu
goriilmektedir. Gelismis aritma siirecleri arasinda, membran teknolojisi bu amacla kagit
fabrikas1 atik sularmi aritmak igin iyi bir alternatif sunar. Bu c¢alismada, membran
slireglerinin ham atik suya direkt uygulanmasi gergeklestirilmistir. Balikesir Varaka Kagit
sanayi fabrikasindan alinan atik suya seramik membran modiilii entegre edilmis ¢apraz akis
ultrafiltrasyon tinitesinde direkt aritimi uygulanmistir. Askida kati madde giderimi agisindan
capraz akisli membran sistemleri oldukga basarili olabilmektedir. Giris KOI konsantrasyonu
5756 mg/L AKM konsantrasyonu ise 2233,3 mg/L olan atik su 200 nm por ¢ap1 ve 0,043314
m? yiizey alanina sahip membran {initesinden capraz akis modda siiziilmiistiir. Sistemden
%45 ortalama KOI giderimi %100 AKM giderimi elde edilmistir. 2,32 m/sn ¢apraz akis hiz,
3 bar transmembran basinci altinda 30 °C sicaklikta ve 1000 mg/L AKM konsantrasyonunda
415 L/m?*sa limit aki degerine ulasilmistir. Calismada membran Sisteminin tek basina

oldukea yiiksek verimde KOI giderimi yaptig1 tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultrafiltrasyon, seramik membran, ¢apraz akisli membran
sistemi, kagit atik suyu, askida kati madde, atik su aritimu.
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ABSTRACT

TREATMENT OF PAPER INDUSTRY WASTEWATER USING CROSS FLOW
ULTRAFILTRATION MEMBRANE SYSTEM
MSC THESIS
GIZEM NUR CELIK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING

(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. BURHANETTIN FARIZOGLU )
BALIKESIR, JANUARY - 2022
Paper industry plays an important role in the economy of many developing and developed
countries. Besides that, paper industry is one of the heavy water polluting industries. Paper
industry is defined with high water consumption and high suspended solids amount high and
non-biodegradable content. Biological wastewater treatment is used frequently for paper
industry waste water. For both facts that biological degradability is too low and for of
wastewater, advanced treatment is a pre-condition. Among all the treatment processes
developed, membrane technology is a good alternative to treat paper industry waste water.
In this study, a direct application of membrane processes has been applied to raw paper
industry wastewater. Ceramic membrane module has been used on wastewater received from
Balikesir Varaka Paper industry factory and direct filtration has been made on cross flow
ultrafiltration unit. In terms of suspended solids cross flow membrane systems can be very
successful. Raw wastewater (COD 5756 mg/L and SS 2233,3 mg/L) has been filtered in
cross flow membrane module (200 nm por dimension and 0,044314 m? membrane surface
area). 45% average COD and 100% SS removal has been achieved from the system. At 2,32
m/second cross flow speed, under 3 bar transmembrane pressure, 30 °C wastewater
temperature and 1000 mg/L SS concentration, 415 L/m?*h limit flux value has been reached.
In this study it has been determined that membrane systems had a rather high performance

of COD removal alone.

KEYWORDS: Ultrafiltration, ceramic membrane, crossflow membrane system, paper
wastewater, suspenden solid, wastewater treament.

Science Code / Codes : 90319 Page Number : 61
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1. GIRIS

Su sikintis1 Diinyamizin en 6nemli problemlerinden biri olarak giin gectikce kendini
gostermektedir. Artan niifus ve azalan su kaynaklari sebebiyle suya olan ihtiyag 21. ylizyilin
en biiyiik sorunu haline gelmektedir. Kullanilan sularin aritimi ve tekrar kullanilmasi ¢ok

onemli konularin baginda gelmektedir [1].

Diinyada su tiiketiminde bilindigi gibi 6nemli bir bilesen de endiistriyel atik sulardir.
Sanayilesme ile g¢evre kirlenmesi artarken bu durumdan en ¢ok etkilenen su ortami
olmaktadir. Uretim sirasinda kullanilan su ortama direkt verildiginde ortam su kalitesi
acisindan olumsuz etkilenmektedir. Daima su kaynaklarindaki su kalitesinin kullanilabilir
formda olmasi1 beklenir. Bu yilizden su kaynaklarinin korunabilmesi i¢in su kirlenmesinin
kontrol altina alinmasi gerekir. Bunun i¢in de kullanilan sular alict ortama aritilarak

verilmelidir [2].

Kagit, mekanik ya da kimyasal yollarla bitkisel seliilozun liflendirilmesiyle ya da kullanilmis
kagitlarin yeniden liflendirilmesi ile elde edilen hamurlardan elde edilen, iizerine baski
yapmaya elverigli tabaka olarak tanimlanir. Kagit, ormancilik endiistrisinin énemli bir
iriinidiir ve toplumumuzda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kagit iirlinleri yalnizca
yayincilik {riinlerinde ve yazi yazmak i¢in uygulamalarda degil, ayn1 zamanda c¢esitli
kagitlarda, kartonlarda, renkli kagitlarda v.b. uygulamalarda kullanilir. Kagit hamuru ve
kagit, odun geri doniistiiriilmiis kagit ve tarim atiklarindan iiretilir. Gelismekte olan iilkelerde
seliiloz liflerinin yaklasik %60°1 bambu, saz, seker kamisi lifleri, tahil samani, keten gibi
odun dis1 hammaddelerden kaynaklanmaktadir. Islenmemis lifler hem yumusak agagtan hem
de sert agactan tretilir. Cam ve ladin en ¢ok kullanilan yumusak agaclardir ve yaygin sert
agaclar ise kavak, hus agaci ve kayin agaci kullanilir. Sicak ve nemli iklimlerde, okaliptiis
ve akasya gibi sert agag tiirleri kullanilir. Seliiloz lif miktar1 hem sert agaglarda hem yumusak
agaclarda %40’tir. Seliiloz, glikoz birimlerinin biiyiik dogrusal polisakkaritidir. Seliiloz
liflerinin yani sira, odun ayrica hemiseliiloz, lignin ve 6ziitleyici bilesikleri icerir. Lignin ¢ok
dall1 bir polimerdir. Hem yumusak agaclar hem de sert agaglar %21 ile %27 arasinda lignin
icerir. Odun ayrica %4 oraninda farkli bilesikler icerir. Kimyasal bilesimi agacin cinsine,
biiyiidiigii yere ve ¢evre kosullaria baglidir. Kagiti samanla birlikte pamuk ve keten gibi
bir¢ok farkli malzemen yapilmis olmasina ragmen, giiniimiizde en ¢ok kullanilan hammadde

ahsaptir. Ikinci en yaygin lif kaynag: eski kagittir. Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan



tilkelerde, ana lif kaynag1 odun degildir. En yaygin kullanilan malzeme samandir ardindan

seker kamis1 ve bambu gelir [3].

Kagit endiistrisinde, tiretilen kagidin tiretim sekline ve tipine uygun kullanilan su miktar1 ve
olusan atik sularin 6zellikleri degismektedir. Bir ton kagit tiretimi i¢in ortalama 50 ton suya
ihtiya¢ duyulmakta 6zellikle kagit hamuru tiretimi boyunca fazla miktarda ve yiiksek kirlilik
yiikiinde atik sular olusmaktadir. Bu endiistrinin ana hammaddesi olan odun susuzlastirma,
eleme ve yikama igslemlerinden gegirilerek hamur haline getirilmesi sirasinda karbonhidrat,
lignin ve de farkli tipte ayristiricilar atik suya gegmektedir. Bu bilesikler biyolojik
ayrisabilirligi diisiik bilesikler olarak nitelendirilmektedir. 250°den fazla kimyasal maddenin
kagit tretiminin farkli asamalarinda kullanildigi tespit edilmektedir. Kagit iretimi
asamasinda harcanan su miktarinin fazla olmasi ve biyolojik olarak ayrigamayan kirleticiler
icermesi bu atik sularin ¢evresel yonden biiylik bir sorun haline getirmistir. Ayrica, kagit
fabrikalarinda olusan atik sular 6nemli derecede zehirlilik 6zelligi tasimaktadir. Kagit
endiistrisi atik sularinin aritimi i¢in genellikle biyolojik aritma teknolojileri olan aktif camur
ile havalandirmali lagiin sistemleri uygulanmaktadir. Fakat lignin ve tiirevleri gibi fazla
stabiliteye sahip bilesikler bu tiir biyolojik yontemlerle tam olarak parcalanamamakta ve
yeteri kadar renk kaybi saglanamamaktadir. Bu biyolojik yontemler aynit zamanda kagit
endiistrisi atik sularinin aritilmast igin gerekli olan aerobik siire i¢in genis alan
gereksinimleri, mikroorganizmalar igin ihtiya¢ olan sicaklik ile pH ayari ile niitrient
ihtiyaglarinin yogun kontroliinden dolay: tercih edilmemektedir. Bu sebepten dolay: atik
sularin aritiminda giinimiizde membran teknolojileri, ileri oksidasyon prosesleri,
adsorpsiyon, elektrokimyasal aritim yontemleri gibi alternatif teknolojiler tercih
edilmektedir bu teknolojiler sayesinde suyun geri kazanilmasi sayesinde temiz su kullanimin

Oniine gecilmis hem de standartlara uygun aritilmis ¢ikis suyu eldesi saglamaktadir [4].

Kagit endiistrisi ¢ok yogun su tiiketen bir endiistridir. Kagit atik suyunda askida kati
maddeler, seliiloz, organik bilesikler, yag asitleri, ¢esitli klorlu bilesikler ve lignin gibi

kirleticiler bulunmaktadir [5].

Ultrafiltrasyon, atik su aritmak i¢in umut verici bir yontemdir. Ultrafiltrasyon ile su aritimi
uygulamasi son on yilda hizli bir gelisme gostermektedir. Gelismekte olan iilkelerde
milyonlarca onlenebilir 6liim, kirli igme suyunda bulunan mikroorganizmalar tarafindan

kaynaklanmaktadir. Genellikle kolay otomasyonlu, yiiksek bulaniklik, organik madde ve



viriis giderme orani yiliksek basingli bir membran filtrasyonudur. Atik su, yer ¢cekimi ya da
bir pompa tarafindan saglanan bir transmembran basinci altinda filtreden gegerken bakteri
ve ¢ogu viriisii uzaklagtirabilir. Ultrafiltrasyon sistemlerinin maliyetlerinin giderek diismesi,
yilizey sularmin aritiminda dogrudan kullanilabilmeleri, kimyasal madde ilavesine gerek
duyulmamasi, siirekli ve kolay isletilebilmeleri, koagiilasyon flokiilasyon sistemleri ile

entegre edilebilmeleri gibi ¢esitli iistiinliikleri bulunmaktadir [6].

Bu ¢alismanin amaci, ileri ve popiiler bir teknoloji olan membran sistemleri ile atik su aritma
yontemlerinden olan ultrafiltrasyon membrani ile bir kagit fabrikasindan alinan kagit atik
suyunu farkli parametreler (basing, capraz akis hizi, sicaklik, akm) deneyerek seramik
ultrafiltrasyon modiilii araciliiyla ¢apraz akis filtrasyon yontemi ile aritmak ve kullanilabilir

su elde etmektir.



2. LITERATUR OZETI

2.1 Kagit Endiistrisi

2.1.1 Kagidin Tarihcesi

Kagit ve kartonun ilk kez milattan sonra 105’te bambu elyafindan Cin’de Ts’ai Lun olarak
bilinen kisi tarafindan elde edildigi kabul edilmektedir. Yapilan kazilarda ve arastirmalarda
Orta Asya’da tiglincii ylizyil ve yedinci yiizyil arasinda kullanilan kagitlarin kenevir, kendir,
pamuk ve dut agaci kabuklarindan elde edilmis oldugu anlasilmaktadir. Kagit yapim merkezi
Cin’in disinda ilk defa Semerkand’da kuruldu. Ilk defa Bagdat’ta 754 senesinde, Yakin
Doguda bilim adamlarina ve bilime yararlariyla bilinen Abbasi hiikiimdar1 Harun Resid
zamaninda kuruldu. Bati topluluklar1 400 sene gibi uzun bir zamandan sonra kagidin
varhigindan gene Miisliimanlar sayesinde haberdar oldular. Daha sonra kagit fabrikalar
Misir, Sam ve Trablusgarb’da kuruldu. Kuzey Afrikayr Miisliimanlarin fethetmesi ve
sonrasinda Ispanya’ya gegmeleri iizerine, kiitiiphaneleriyle taninmis ve kiitiiphanelerinin
savag sonrasi yikilan yakilan Endiiliis emevileri zamaninda kagit fabrikalari’da Avrupa’ya
tasindi. Cin’de binlerce yil Once iiretimine baslanan kagit, zaman gectikce daha yeni
metotlarla tiretildi ve ilk defa makinada 18. Yiizyilda Fransa’da tiretildi. Kagit makinalarinda
teknolojik gelismelere paralel olarak giiniimiizdeki ¢ok motorlu tahrik sistemli, gramaj, pH,
rutubet ve sicaklik gibi 6zelliklere siirekli hakim olabilen otomatik kagit makinalari ortaya
cikmaktadir. 1803 yilinda bulunan uzun elekli kagit makinesi sayesinde devamli kagit eldesi
elde edilmektedir. 20-25 yil bu bulusun hayata gecirilmesi siirmiis, Avrupa’daki gelismis
sanayi tilkelerinde 1830-1846 yillar1 arasinda ¢esitli tarihlerde kurulmaya baslandi [7].

2.1.2 Kagit Endiistrisi

Kagit sektotii; yillik bitkiler ve atik kagit hammaddelerinden seliiloz, odun hamuru, eski
kagit hamuru tiretilmesi ve bu ara iirlinlerin degisik mekanik, kimyasal islemlerle kagida
dontistiiriilmesine kadaer gecen asamalari iceren sanayi koludur. Seliiloz ara iirlinii, kagit
karton ise nihai iirlinii olusturmaktadir. Seliiloz bir karbonhidrat olup, bitki hiicrelerinin
duvar dokulariin ana kismin teskil eder. Kagit teknik acgidan, lifsel yapili hammeddenin
cesitli iglemler sonucunda hidrojen baglar1 olusumuyla diizgiin bir tabaka haline

dontstiirilmiis seklidir.



Diinya genelinde, kagit endiistrisi liretim yaparken kullandig1 su miktar1 ve olusturdugu atik
su miktar1 olarak olarak ciddi derecede g¢evre problemi olusan endiistrilerin basinda
gelmektedir. Ulkemizde kagit endiistrisi ekonomik acgidan onemli bir yer tutmakta olup,
diger endiistri kollarina gére tiretim basina harcanan su ve olusan kirlilik yiikii ile meydana

gelen atik su miktar1 oldukga yiiksektir [8].

Kagit, cesitli 6zellikler kazandirilmak amaciyla kullanildigi alana gore katki maddeleriyle
tiretilmis bir elyaf karisimidir. 1,5 mm’yi bulan uzunluklar elyafin kegelestirilmesi ile
olusur. Ana hammadde kaynagi odun olmasinin yani sira mevsimlik bitki saplar1 olan
elyafdan da yararlanilmaktadir. Kimyasaldan, odun igerisinde yer alan elyafi tutan ana
madde lignin gesitli prosesler ile arindirilir. Kegelesmeyi diizenleyebilmek igin su tasiyici
ortam olarak kullanilir. Su, kagit tiretiminin hangi asamasina bakarsak bakalim kullanilir.
Kagit endiistrisinde elde edilen kagidin iiretim sekline ve tipine bakilarak {iretim asamasinda
kullanilan su miktar1 ve olusan atik sularin 6zellikleri degismektedir. Genel olarak bir ton
kagit ile elde edebilmek amaciyla 50 ton suya gereksinim olmaktadir. Kagit tesisleri ilk
kurulur iken su kaynaklarinin bulundugu alana insaa edilmektedir. Ayni sekilde zamaninda
el yapimi kagit da akarsu kaynaklarinin oldugu alanlar segilmektedir. Yillar iginde su
kaynaklariin yetersiz olmasi suyun geri kullaniminin 6nemini artirmaktadir. Kisi bag1 kagit
kullanimi gelismislik seviyesiyle bagdastiriimaktadir. Ulkelere ayrilan gayri safi milli hasila

ile kisi bas1 kagit kullanimi arasinda iyi bir korelasyon oldugu goriliir [7].

Sektor su sekilde siniflandirilmaktadir:

1. Kiiltiirel Kagitlar:

A) Yazi Kagitlari: Yazi yazilabilir ve baski yapilabilir nitelikteki kagitlardir. Yapi itibariyle
kimyasal seliiloz ile mekaniksel odun hamurundan olugmaktadir.

B) Gazete Kagidi: Diisiik oranda kimyasal seliiloz ile yiiksek oranlarda mekaniksel odun
hamuru ihtiva eden ve genellikle gazete basimi i¢in kullanilan kagtlardir.

2. Endiistriyel Kagitlar:

A) Sargilik Kagitlar: Ambalaj malzemesi olarak kullanilan atik kagit, odun hamuru ve
seliillozdan yapilan kagitlardir.

B) Temizlik Kagitlart: Diisiik gramajli, seliiloz ve atik kagit iceren kagitlardir.

C) Kraft Torba Kagidi: Cok dayanikli beyazlatilmig ya da beyazlatilmamis kraft

sellilozundan elde edilen kagitlardir.



D) Oluklu Mukavva Kagidi: Ambalaj kutulariin imalinde destekleyici ve kirilgan esyalarin
paketlenmesinde kullanilir.

E) Kartonlar: Bir veya daha ¢ok katli fazla gramajli olabilen kagitlardir.

F) Sigara ve Ince Ozel Kagitlar: Yiiksek mukavemetli ve diisiik gramajli ¢ogunlukla kendir,

keten, pagavra seliiloz ve jiitten elde edilen kagitlardir [9].

2.1.2.1 Kagt Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Seliiloz, kagit iiretiminde kullanilan asil hammaddedir. Odun ise seliilozun ana kaynagidir.
Kagit yapiminda seliilozun hammadde olarak kullanilmasinin sebebi ise lifli yapisidir. Asil
hammadde kaynaklar1 odun, pamuk, saman, kamis, kendir, olsa da kagit {iretiminde atik
kagt ikincil lif kaynagi olarak kullanilmaktadir. Atik kagitlar cok daha avantajlidir.

Kagit iiretiminde kullanilan hammaddeler asagidaki siralayabiliriz:

[1 Kimyasal igerikli odun seliilozlart,

[J Odun hamuru,

O Yillik bitkilerden tiretilen hamur seliilozlari,

1 Atik kagit hamuru

Ulkemizde kagit endiistrisinde kullanilan hammadde tiiketimi %10 unu yillik bitkiler, %21°i
atik kagitlar ve %69’unu odun (agag¢ tiirii olarak nerdeyse tamami igne yaprakli)

olusturmaktadir [10].

2.1.2.2 Kagit Uretim Prosesi

Kagidin iiretim siireci, ilk olarak seliilozu elde edebilmek i¢in yillik ve odunsu bitkilerin
doviilmesi ile baglar. Seliilozun elde edilmesi siirecinde, yongalama makinesinde odunlar,
kesme makinelerinde ise yillik bitkiler ufak pargalara ayrilir. Mekanik islem siiresi sonunda
elde edilen pargalar, 135-180 derece sicaklikta 3-6 bar basingta gesitli Kimyasal madde
¢ozeltileri ile pisirilerek seliiloz hamuru hazirlanir. Elde edilen seliiloz, igindeki az pismis
kisimlardan ve yabanci maddelerden ayristirilarak 6giitiillme isleminden gecer. Bu asamada,
elde edilmek istenilen kagidin tiiriine gore boya eklenir. Elde edilen hamur, hamurun suyunu
birakmasi i¢in yatay hamur teknelerinin dagitma ve elek kasalarinda siizgecten gegirilir.
Sonrasinda hamuru suyundan arindirma islemini devam etmek icin presleme islemi devam
eder. Daha sonra, kurutma silindirine preslenen hamur gonderilir. Son olarak, istenilen
boyutlarda kagit-karton kesilerek yahut bobin sekli olusturularak ambalajlanir ve satisa

sunulur.



Kagit tiretimini sOyle 6zetleyebiliriz:

[ Mekanik islem seliiloz elde etmek igin,

[] Sirastyla agma, dovme, parcalama, 6giitme ve katki maddelerinin eklenmesi hamur elde
etmek i¢in,

[ Siizme, presleme ve kurutma islemleri kagit-karton elde etmek igin,

[J Uriinlerin ambalajlanmasi [11].
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Sekil 2.1: Kagit tiretim akis semasi [11].

2.1.2.3 Atik Kagittan Kagit Uretimi
Kagit tiretiminde hammadde olarak, kullanilan kagit-karton tiriinlerinin geri doniistiiriilerek

kullanmak miimkiin olmaktadir. Bu sayede kagittan kagit iiretilmesi sonucu daha fazla agac



kesilmesi Onlenebilmekte ve kullanilmis kagitlarin ¢ope atilmasina engel olunarak cevre

kirliliginin 6niine gegilmektedir.

Kagit atiklari, balyalar halinde geri doniisiim tesislerine getirilmektedir. Ilk olarak yapisik
halde gelen kagit liflerinin ayrilmasi gerekmektedir. Biiyiik kapasiteli tanklar bu islem igin
kullanilir. Kagit atiklar su icinde karistirilir. Lifler, 1slatilma ve karistirilma isleminden sonra
ayrilmis olur. Kiitle tankin dibine gekilir ve su disariya atilir. ikinci adimda lif kiitlesi
temizlenir. Bu asamada yapiskan, plastik kagitlar ve kagit ataslar1 giderilir. Ayn1 zamanda
polistren, mantar, tahta ve diger plastikler ayrilir. Konik silindir iginde, kirli 1if hamuru
girdap yaparak doner. Bu hizli donme sonucunda kagittan daha hafif maddeler iistte kalir.
Alt kisimda ise agir malzemeler yer alir. Plastik ve cam gibi agir malzemeler alt kistmdaki
elek ve yariklarda giderilir. Elde etmek istenen kagit ve karton tiirline gore, boyadan
arindirma islemi uygulanir. Boya giderme prosesi iki tiirlidiir. Kagit kiitlesi, ilk proseste,
kostik soda, su, sabun bu bdlmeye konur. Hava fifleyicileri sayesinde kopiik olusumu
saglanir. Kopiik haline gelen boya partikiilleri kopiik haline gelir ve yiizeye tasinarak c¢ekilir.
Daha sonra yikama asamasina gelir burada kagit liflerinden boyay1 arindirabilmek i¢in
mekanik bir metot uygulanir. Tanklar 6zelikle defalarca su ile doldurulup bosaltilmalidir.
Kirlilikler ve diger maddeler kagit kiitlesinden giderildikten sonra boyutlandirma sistemine
taginir. Presleme ve kurutma isleminden gecen hamur, iretilen kagit rulolar halinde

kullanima hazir hale gelir [12].

2.1.2.4 Atik Kagittan Kagit Uretmenin Avantajlar
Atik kagittan yeni kagit iiretmek, doganin korunmasi yani daha az agag¢ kesilmesi demektir.
Kiiresel 1sitnmanin nedenlerinden biri olan bitki ortiisiiniin yok edilmesi bu yontemle kiiresel

1sinmanin Oniine geg¢ilmis olunur.

1 ton atik kagit cope atilmayip tekrar kagit iiretiminde kullanildig1 zaman;
[ Cam agaglarindan 17 adetin kesilmesini,

[1 Atmosfere 36 ton sera gaz1 COz2 salinmasini,

[1 Atmosfere 267 kg kirletici gazin atilmasini,

[J Fuel-oilinin 1750 litre israf edilmesi,

[ Elektrik enerjisinin 4100 kWh israf edilmesinin,

[] Orman alaninin 85 m? israf edilmesinin,

[ Suyun 38,8 tonluk kisminin israf edilmesi 6nlenmis olur [9].



2.1.3 Kagit Endiistrisi Atik Sularinin Ozellikleri

Kagit endiistrisi, ¢ok yogun su tiiketen bir endiistridir. Diinyada, metal ve kimya
endiistrilerinden sonra su tliketiminde tigiincii sirada yer almaktadir. Kagit iiretimi sirasinda
1 ton kagit basina 60 m? su kullanilmaktadir. En iyi cins kagt iiretiminde 1000 m®/ton atik
su olugmaktadir. Su tiiketimini azaltmak ve atik su aritma kapasitesini diislirmek icin

aritilmis suyun geri doniistiiriilmesine ihtiyag vardir [6].

Avrupa komisyonuna gore, Avrupa’da kagit iiretim tesislerinde sogutma suyu amaciyla
yaklasik 50 m*/ton dan daha fazla su kullanilmaktadir. Kagit endiistrisinde 1 ton iiriin basina
10,5 m?® temiz su kullanilmaktadir. Kagit makinelerinde kurutma boliimiinde ise 1 ton kagitta
yaklasik 1,5 m® buharlasma olmaktadir. Yikama sular1 olarak adlandirilan temizleme sulari
ise 5-20 m%/ton arasinda kullanilmaktadir. Coziicii ve seyrelme amaciyla dolgu ve katki

maddeleri icin 1,5-3 m%/ton arasinda su kullanilmaktadir [13].

Kagit hamuru hazirlama atik sulari (seliiloz tiretimi) “siyah su”, kagit elde etme atik sular
“beyaz su” olarak adlandirilirlar. Kagit hamuru atik sulari, pisirme, yikama, agartma,
kalinlagtirma, elyaflara ayirma islemlerinden gelir. Bu atiklarin igerigi sodyum, siilfit sivist,
karbonat, kazein, siilfit, kagit, Kil, miirekkep, elyaf, boyalar ve yag-gress igermektedir. Kagit
tesislerinden AKM igerigi yiiksek atik sular igermektedir [14].

Atik kagittan kagit lireten fabrikalarin atik sularinda bulunan organik igerikli kirleticiler 5
kisimda incelenebilir:

1) Odunun ana bilesenleri (yag asitleri ile re¢ine): Atik kagittan kagit elde eden endiistrilerde
recine asitleri tespit edilmistir. Kagit endiistrisi atik sularinda ve proses sularinda regine
asitleri, odun maddesinin kollodial olarak dagilmasi ve ¢oziinmesi sonucu diger
ekstraktiflerle (liglanlar, hemiseliilozlar, steril esterler, yag asitleri, trigliseridler) beraber
bulunurlar. En sik rastlanan yag asitleri abietik, primarik, dehidroabietik, stearik, oleik asit
ve yag asitleridir.

2) Fenolik bilesenler: Fenolik bilesiklerin kaynagi lignindir. Tespit edilen fenolik bilesikler
fenol, p-kresol, biitilbenzen, benzilalkol dir. Bisfenol A (BPA), miirekkebin bir bileseni
oldugundan miirekkep giderme islemi sirasinda atik suya karisir. Karbonsuz kopya kagidi
ve termal kagit liretiminde siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle BPA’y1 kagidi geri kazanan

birgok fabrikanin atik suya verdigi diistiniilmektedir.



3) Nisastanin bozunma iiriinleri: Nigastanin bozunmasindan ileri gelen asidik frafsiyonu
icerir.

4) Biositler: Kagit endiistrisinde ¢ogunlukla kullanilan biosit 2-(thiocyanomethylthio)
benzothiazole (TCMBT)’ dir.

5) Siirfaktanlar: Miirekkep islemi sirasinda atik kagittan kagit elde eden fabrikalar kullanir
[10].

2.1.4 Kagit Endiistrisi Atik Sularinin Aritma Yontemleri

Kagit iiretim siirecinde ortaya ¢ikan atik suyun aritilabilmesi icin genellikle 6n aritma,
fiziksel aritma ve ikincil aritma metotlar1 kullanilmaktadir.

) On aritma: 1zgara, kum tutucu

[ Fiziksel aritma: ¢oktiirme, flotasyon, filtrasyon

[1 Biyolojik aritma: aktif camur, aerobik lagiin, anaerobik aritma, ardisik

[ Fiziko/kimyasal aritma: membran sistemleri, koagiilasyon, ¢oktlirme, ozonlama [15].

2.1.4.1 Fiziksel Aritma Yontemleri

Kagit atik sularinin aritiminda, ¢oktiirme ve flotasyon on aritim olarak biyolojik aritma
oncesinde kullanilmaktadir. Bu yontemde amag lif, lif atiklari, dolgu, kabuk parcaciklari,
kaplama malzemeleri ve diger organik maddeler gibi askida kat1 maddelerin giderilmesidir.
Bu yontemler ile AKM %80’in {lizerinde giderimi saglanabilmektedir. Ancak diisiik oranda

organik madde giderimi olmaktadir [16].

2.1.4.2 Aktif Camur Sistemleri

Kirleticilerin, mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak kullanilmak
suretiyle atik sudan uzaklastirilmalari esasina dayanmaktadir. Verimli olsalar da biyolojik
antim sistemleri lignin gibi suya renk veren bilesiklerin kompleks yapilara ve boyutlara
sahip olmasindan dolay1 bu bilesiklerin aritimlarinda yetersiz kalmaktadir. Bununla beraber
lignin algler yardimi ile hizli bir sekilde giderilebilir. Dezavantaji ise mikroorganizmalarin
ithtiya¢ duydugu glikoz miktarmin fazla olmasidir. Finlandiya’da bulunan bir kagit tiretim
tesisinde olusan atik sular i¢in tesiste olan aktif camur sistemi ile %82 oraninda KOI giderim
verimi elde edilmistir. Kagit fabrikasi atik sulari i¢in kullanilan aktif ¢amur sistemlerinde
ortaya ¢ikan baslica isletme problemleri ise azot ve fosfor kisith olmasi, camur kabarmasi

ve ipliksi bakterilerin gelisimidir [17].
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2.1.4.3 Uzun Havalandirmah Aktif Camur Sistemleri

Bu sistemde, 1zgara ve kum tutuculardan sonra ham atik su direk havalandirma havuzuna
verilir. Uzun havalandirma sistemlerinde 6n ¢okeltme havuzlari ve ¢amur cliriitiiciiler
yoktur. Bu ylizden aktif ¢camur sistemlerine gore ingaati1 ve isletmesi daha kolaydir. Bu

sistemlerde havalandirma havuzunda atik su uzun siire bekletildigi i¢in bu ismi almaktadir

[18].

2.1.4.4 Aerobik Lagiinler

Kagit endistrisi ve kagit hamuru atik sularinin aritimi i¢in aerobik lagiinler basit ve
ekonomik biyolojik aritma sistemleri oldugu icin bir¢ok laboratuvar ve gercek oOlgekli
calismalara konu olmustur. Bu sistemlerde, gercek olgekli aritma tesisinde BOI, diisiik
molekiil agirlikli adsorplanabilen organik halojenler (AOX) ve yag asitlerinin giderimlerinin

oldugu goriilmektedir [19].

2.1.4.5 Anaerobik Aritma Prosesleri
Klorlu  bilesiklerin ~ parcalanmasinda  anaerobik  mikroorganizmalar  aerobik
mikroorganizmalara gore daha etkilidirler. Ancak sularin siilfiir icerikli olmasi ve bu atik

sularda anaerobik sistemlerin kullanilmasi sonucu hidrojen siilfiir toksik etkiye sebep

olmaktadir [20].

2.1.4.6 Fizikokimyasal Aritma Prosesleri

Koagiilasyon/Coktiirme

Atik sulara metal tuzlarinin ilave edilmesi ile kiiclik partikiillerden daha biiyiik floklar
olusturularak kirleticilerin giderilmesine dayanan bir metottur. Yapilan bir ¢alismada alum
kullanilarak yapilan koagiilasyon sonucunda atik su renk giderimi elde edildigi ancak klor
ile agartma iinitesinde yontemin basarili olmadigi belirtilmektedir [21].

Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, kagit atik sularindan organik madde gideriminde kullanilan bir fizikokimyasal
aritim yontemidir. En biiyiik dezavantaji1 olarak rejenere edilen adsorbetten kaynaklanan ek
bir maliyet olusumudur. Biyolojik olarak aritilmis kagit atik sularinin aktif karbon ile ileri
aritimi incelenen ¢alismada aktif karbonun toplam anyonik yiik ve renk gideriminde
yeterince basarili bir yontem oldugu belirlenmektedir. Ancak aktif karbonun ekonomik

acidan uygun olmamaktadir [22].
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Ozon

Ozon prosesi yalniz olarak uygulanabildigi gibi farkli kombinasyonlarla da uygulanan aritim
yontemidir. Ozon prosesi biyolojik aritma 6ncesinde atik suyun biyolojik aritilabilirligini
artirmak i¢in uygulanabildigi gibi biyolojik aritma sonrasinda atik suyun tekrar kullanimi
amacli da uygulanabilmektedir. Ozon eldesinin pahali olmasi dezavantajidir. Biyolojik
olarak aritilmis kagit atik suyunun ozon prosesi ile aritimi sonucunda renk giderimi %90’ 1n
tizerinde elde edildi ve aritim sonrasinda biyolojik olarak aritabilirligi atik suyun 3 kat

artmaktadir [23].

2.2 Membran Prosesler

Membran, maddeleri segici bir sekilde taginmasini saglayan iki fazi birbirinden ayirmaya
yarayan yar1 gegirgen bir malzemedir. Bagka bir deyisle, su ve atik su arittminda membran
prosesler suyun ince bir sentetik membrandan gegirilerek igindeki kirleticilerden ayrilmasi
islemidir. Su molekiilleri membran porlarindan gegerken kirleticiler membran porlarinda

tutulur.

Membran prosesler ilk defa gida mithendisligi, kimya miihendisliginde kullanilarak daha
sonra su ve atik su arittminda kullanilmaya baglanmistir. Membran prosesler 6zellikle atik

su aritimi1 kullaniminda, proses suyu eldesi ve kullanim suyu geri kazaniminda 6nemlidir.

Membran proseslerde ayirma mekanizmasu, stiriicii kuvvetlerin etkisinde gerceklesmektedir.
Bu siiriicii kuvvetler sicaklik, basing elektriksel potansiyel fark ve konsantrasyondur. Siiriicii
kuvvetlerin etkisiyle besleme akimi iki farkli akima ayrilir. Stiztintii (permeat), membrandan
gecen akimdir. Konsantre (konsentrat) ise membrandan gecemeyen akimdir. Siiziintliye
karisan maddeler membranin gozenek capindan daha kiiciik maddelerdir. Konsantre

akiminda ise ¢ozlinmiis maddeler veya daha biiyiik molekiiller tutulmaktadir [24].

Son zamanlarda kagit endiistrisinde membran prosesler “sifir sivi atik” olusumu anlayisi
benimsenmeye baglanmistir. Bu ¢ercevede, endiistriyel liretimde olusan olusan proses atik
sularindan degerli maddelerin geri kazanimi1 ve proses atik sularinin aritiminda, desarj
kalitesinin 1yilestirilmesi ve atik suyun geri kazanilarak proses suyu olarak geri kullanilmast
alanlarina sahiptir. Membran prosesler ile kagit atik suyunun aritilmasinda en ¢ok
ultrafiltrasyon membranlarinin kullanim1 dikkat cekmektedir. Ultrafiltrasyon membrani ile

kagit atik suyundaki kolloidal maddeler, askida kati maddeler, renkli bilesikler,
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polisakkaritler yiiksek oranda giderilmektedir. Ancak, tuz giderimi ve KOI giderimi sirasiyla
%10 ve %50 nin alta diismektedir. Nanofiltrasyon membrani ile KOI giderimi %80’in
tizerinde olabilmektedir. Ayn1 zamanda kalsiyum, siilfat, magnezyum gibi iki degerlikli

anyonlarda yiiksek oranda giderilmektedir [25].

Membran

O Besleme Stzanta

O e % s
OO‘OO . °

O

0]
v
o)
0

Y

A/

O -
O @ ] ©
Surtict Kuvvetler l
(AC, AP, AT, AE)

Konsantre

Sekil 2.2: Membran ayirma mekanizmasi [24].

2.2.1 Membranlarin Tarihsel Gelisimi

Membranlarla ilgili ilk bilimsel galisma 18. yiizyillda yapilmaya baslandi. Ilk baslarda
calismalarda membran olarak hayvan bagirsagi ile balik ve domuz mesaneleri kullanildi.
Fransiz Abbe Nollet tarafindan 1748 yilinda ilk resmi membran-difiizyon deneyini
gerceklestirildi ve boylece osmoz olayr tanimlanmaktadir. Fick tarafindan nitroseliilozdan
ilk sentetik membran 1855 yilinda elde edildi. Daha sonraki 20 yil i¢inde sentetik
membranlar farkli malzemelerden elde edildi. Bechold 1907 yilinda, membran elde etme
sistemini ilerletmis ve membran {izerindeki bosluk miktar1 kontrol edildi boylelikle ilk
olarak ultrafiltrasyon terimi kullanildi. Membranlarin tip alaninda ilk uygulamasi ikinci
diinya savasinda ilk yapay bobrek cihazi yapilarak uygulama gelistirilmis oldu. Biiyiik
sirketler savas biter bitmez membran gelistirmek i¢in ugrasmaya basladirlar. Gottingen’de
kirlenmis sularin analizi i¢in Sartorios firmast membran olarak seliilozasetat (CA) tiiriinde
membran elde etmeye basladi. Amerikan ordusu kimyasal boliimii, biyolojik silahlarin
aydinlatilmas1 amaciyla mebran gelistirme gorevi Kaliforniya Teknoloji Enstitiisiinden
Alexander Goetz’e verildi. Goetz’iin muvaffak neticeler elde etmesi sonucunda, John H.
Bush ilk Amerikan membran firmasini kurdu: Millipore Corporation. 1950°1i yillarinin

baslarinda membranlarin su ve atik su aritimimnin disinda ayirma proseslerinde de aktif bir
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sekilde kullanilabilmesi amaciyla arastirmalar yapilmaya baslandi. 1950’11 yillarin sonuna
dogru, Florida ve Kaliforniya iniversitesin’den bazi arastirmacilar deniz suyunu
saflagtirmak i¢in ters osmozu ve seliiloz asetat membrani gelistirdiler. O yillarda membranin
fazla kalin olmasi nedeniyle calismalar yeterince basarili olamadi. Membran teknolojisinde
ilk basar1 asimetrik membran iiretilmesiyle elde edildi. Burada ¢ok ince bir membran, biyiik
porlara sahipti ama basinca dayanabilecek kalinliktaydi. Alan Michales kisa bir zaman sonra
ultrafiltrasyon membranlarim1 gelistirdi. Hizli bir sekilde Amican Corporation’u kurdu. Su

anda bu firma diinyanin en biiyiik laboratuvar ultrafiltrasyon membranlari tireticisidir [26].

20 yi1l boyunca 1960-1980 yillar1 arasinda membran teknolojisinde biiyiik degisimler oldu.
Membranlarda spiral sargili, kapiler, plaka modiiller ve bosluklu elyaf gelistirilerek
1980’lere yaklasirken elektrodiyaliz, ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon ve ters osmoz
prosesleri diinya lizerinde birgok biiyiik tesiste kuruldu. Nanofiltrasyon membranlar1 1980°1i
yillarin son ¢eyreginde iiretilmeye baglandi. Membran prosesler 1980 sonrasi ise endiistriyel

alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslandi [27].

2.2.2 Membranlarin Siniflandirilmasi

Membranlarin Geometrilerine Gore Siniflandirilmasi

Geometrisine gore membranlarin konfigiirasyonlari

l
l l

Diz Silindirik

. . ' : ‘ .

Diiz Plaka i bsasion Spiral I5i Bosluklu
Istiflenmesi Sargili Fiber

Tiabiler Kapiler

Tk"' antre

—
s

‘r

'x

~ >
o — bl il il
Suzuntt Suzunto Suzuntu

e ~sleme ? Besleme ? Besleme ? Besleme
Besleme

Sekil 2.3: Geometrik sekillerine gére membranlar [28].
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2.2.2.1 Plaka Membranlar

Plaka membranlar, dairesel ya da kare plakalar arasina sandwich edilmis membranlardir.
Basit yapilidir. Bu membranlarda, destekleyiciler ile ara levhalar arasina diiz tabaka
membranlar yerlestirilir. Bu membranlarin bir yiizeyi aktif ayirma gergeklestiren tabaka

olup, diger yiizeyinden membrandan siiziilen su alinmaktadir [29].

Bu tip membranlarin dezavantajlar1 fazla yer kaplamasi ve isletilmesinin zor olmasidir.
Fakat kiigiilk oOlgekli uygulamalarda kullanilabilir. Ultrafiltrasyon ve ters osmoz

sistemlerinde uygulamalart sinirhidir [30].

TEMIZ SU
' I i
veMBRAN =1 | [T FIIT
| HAMSU

(e KANALI

TEMIZ SU
1

KANALI M (Y )

e e 17| KONSANTRE
HAMSU E 3 - - - - - 3 | o=

|
AYIRMA DISKI

Sekil 2.4: Plaka membranlarin ¢alisma prensibi [31].

2.2.2.2 Spiral Sargih Membranlar

Plaka membranlarin daha gelistirilmis hali spiral sargili membranlardir. Iki diiz membran
tabakadan ibaret olmak iizere, ii¢ tarafi sizdirilmaz yapilarak kapatilmis bir zarf
olusturulmak tizere gozenekli destek levha ile ayrilmig membranlardir. Dérdiincii tarafi ise
gozenekli plastik boruya baglanarak aritilmis suyu toplamaktadir. Bu membran zarflarin iki
ya da daha fazlasi aritilmis suyu toplayan gozenekli tlipe yapistirilarak spiral sekilde
yuvarlanir. Spiral sargili membranlarda, besleme suyu ve siiziintiiniin akis yonleri ayn1 veya
zit yonde degildir. Aksine, akis ayni diizlemdedir ve birbirine diktir. Ters osmoz

sistemlerinde kullanilir [29].
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Sekil 2.5: Spiral sargili membranlarin ¢aligma prensibi [31].

2.2.2.3 Boru Tipi Membranlar (Tiibiiler Membranlar)

Boru tipinde olup dizayni basit ve kolaydir. Bu tipteki membranlar seramik, plastik ve
karbondan {iiretilmektedir. G6zenekli tiipilin i¢ tarafi membran ile kaplanmaktadir. Biiyiik
borular ya da tiipler igerisine kiigiik tiiplerin yerlestirilmesiyle olusur. Basing, akiskana
uygulanarak tiip disina siizlintii akimi ¢ikarilmakta ortadaki tiipten ise konsantre akimi
almmaktadir. Ozellikle fazla askida katt madde igeren atik sularda kullanilir. Genellikle

ultrafiltrasyon membranlarinda kullanilir [29].

KONSANTRE BESLEME COZELTISI

SUzZONTU

MEMBRAN

Sekil 2.6: Tiibiiler membranlarin ¢alisma prensibi [31].
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2.2.2.4 Bosluklu Elyaf Membranlar

Uzun tiipler halinde, bosluklu elyaf membranlar iiretilmektedir. Fiberler, deste i¢ine bir sag
gibi U seklinde yerlestirilirler her iki ucu destek tikacla tutulmaktadir. Icerideki blmede
temiz su toplanmaktadir. Igten diga prensibiyle ¢alismaktadir [29].

TEMIZ SU
HAMSUD ! D

s
=
£

/
MERKEZI BORU U

KONSANTRE

Sekil 2.7: Bosluklu elyaf membranin ¢alisma prensibi [31].

2.2.3 Membranlarin Por Caplarina Gore Simiflandirilmasi

Membran Gozenek
Basmng Sthanu
bityRklagi pm
AAAA
o s P
Ters Ozmoz (RO) 30-60 [F=50» 10*-10°

Nano Filtrasvon 20-40 10°-10°
Ultra Filtrasyon 1-10 10710
Mikro Filtrasyon <l 16°- 10

Sekil 2.8: Membran filtrasyonu [32].
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2.2.3.1 Mikrofiltrasyon Membranlari

Mikrofiltrasyon teknolojisi i¢inde bilinen en eski membrandir. 0.1-2 mikron
blytikliglindeki partikiilleri tutmak amaciyla kullanilirlar. Bu membran prosesi sayesinde
bliyiik kolloidlerin, askida kati maddelerin ¢6ziinmiis maddeler, yag, bakteri, maya, alg,
viriis gibi gozenek capindan biiylik maddeleri gidermek icin kullanilmaktadir. Membran
yiizeyine akim paralel akar. Bu sistemde, karsilasilan en biiylik sorun fazla yenileme
maliyetine neden olacak sekilde hizli tikanma ve bunun sonucu olarak olusan akida
azalmadir [33].

Geleneksel aritma yontemlerinden filtrasyon, flokiilasyon ve ¢oktiirme islemlerinin
tamamin tek olarak yaptigi i¢in bu aritma asamalarina gerek yoktur. Sulardan kolloidal
madde, partikiil madde ya da bulanikligin giderilmesinde baz1 durumlarda nanofiltrasyon ve
ters osmozdan once kullanilir. Mikrofiltrasyon membrani, biitin bu kullanim alanlarinin

disinda MBR olarak ¢oktiirme ile biyolojik aritma tinitelerinin yerine de kullanilabilir [34].

Mikrofiltrasyon membranlar1 endiistride meyve sulari, sarap, sterilizasyon ile saf su tiretimi,
fermantasyon, bira ham maddelerinin ayrimi, yag-su karigimlarinin aritilabilmesi igin

kullanilmaktadir [31].

Kaymalsiz siit Alll-conulcn

Bakteri hiicrelen

Evivav s

Kasein ve D
Whey protein —g‘..

5“ l.oldcs ve
minarcller

Sekil 2.9: Mikrofiltrasyon membran [33].

2.2.3.2 Ultrafiltrasyon Membranlari
Ultrafiltrasyon, gozenek c¢aplart 1-100 nm arasinda olan membranlardir. Bu membran

teknolojisinin ayirma islemi molekiiler biiyiliklik farkina dayanan basing siiriiciilii bir
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membran prosesidir. Ultrafiltrasyon membranlarda, 1-10 bar arasi degisen basing farki ile
ayirma islemi gergeklesmektedir. Ultrafiltrasyon membranlari ile makromolekiilleri, askida
kat1 maddeleri, kolloidleri, bakterileri, viriisleri ve molekiiler agirliklart 1000 Da’dan biiyiik
maddeleri ayirmak i¢in kullanilmaktadirlar. Ultrafiltrasyon membranin se¢iciligi giderilmek
istenen maddenin bilesenlerin ylizey yiikiine, boyut farkina, membranin 6zelliklerine ve

bununla beraber hidrodinamik sartlara baghdir [35].

Membran, basing yiikseldik¢e akinin da yiikselecegi bir elek olarak diisiiniilebilir. Ancak
akiy1, konsantrasyon polarizasyonun etkisi sinirlandirmaktadir. Bunun sebebi ise membran
iist yilizeyinde sinir tabakasi i¢inde ¢oziinen maddelerin toplanmasidir. Makromolekiiller,
yiiksek basing altinda yiizey tizerinde ince tabaka olusturarak ikinci bir membran gorevi

gortir. Bunun sonucu olarak membran yiizeyinde tikanma olusmaktadir [36].

Genellikle ultrafiltrasyon membranlari, ¢apraz akish olarak igletilir. Membran ylizeyine
akim paralel oldugundan membranin temizlenmesi akis ile saglanarak, membran

temizlenirken kullanilan kimyasal madde en aza indirerek ekonomik agidan avantaj saglar

[37].

Ultrafiltrasyon membranlari, siit, kagit, ilag, yiyecek, kimya, metalurji ve deri endiistrilerinin
atik sularinin aritilmast ve geri kazanilmasinda kullanilmaktadir. Ayni zamanda
ultrafiltrasyon membranlar1 dogrudan yiizey sularinin aritiminda ve ters osmoz sistemlerinde

On aritma olarak kullanilabilmektedir [36].

Allkonulan
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Sekil 2.10: Ultrafiltrasyon membran [33].
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2.2.3.3 Nanofiltrasyon Membranlari

Ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlarinin ortasinda kalan bir membran tirtdir. 1-10
nm’lik engelleme smirina karsilik gelecek sekilde iiretilmektedir. Kismi demineralizasyon
prosesi olarak bilinirler, ¢ok degerlikli tuzlarin aritiminda basarilidirlar. Suda koku, renk ve
tat olusturan maddelerin aritilmasinda bir segenek saglar. Suyun yumusatilmasinda yani
kalsiyum ve magnezyum iyonlarini tutulmasini saglar. Ayni zamanda agir metallerin
uzaklastirilmasini da saglar. Ultrafiltrasyon membranlarinin tutamadig1 organik maddeleri,

organik boyayi, ¢oziinmiis tuzlari tutabilmektedirler [33].

Cift degerlikli Ca, Mg gibi tuzlari oldukga basarili bir sekilde tutabilirken, tek degerlikli olan
Ca ve Cl gibi tuzlarin gideriminde ters osmoz membranlari kadar bagarili degildirler. Basing

olarak 3-15 bar arasi bir basingta ¢alismaktadirlar [38].

Su  Monovalent Ivonlar Multivalent ivonler Virusler  Bakteriler  Askida kanlar

NNV V.V

Sekil 2.11: Nanofiltrasyon membran [33].

2.2.3.4 Ters Osmoz Membranlari

Ters osmoz membranlar1 gelistirilirken osmotik basing prensibinden yola ¢ikilmistir.
Osmotik basing, bir zar ile ayrilmis olan suyun yogunlugu diisiik olan taraftan yogunlugu
yiiksek olan tarafa dogru gecisini engellemek i¢in yogun su tarafina uygulanacak basingtir.
Yani bu olay yiiksek basing ile suyun fazla yogun olan ¢ozeltiden, seyreltilmis ¢ozelti
tarafina dogru ge¢mesine “ters osmoz” denir. Su i¢indeki ¢6zlinmiis mineraller ters osmoz

da membranin diger tarafina gecemezler [24].

Gozenek caplar 0.1 ile 1 nm arasinda degismektedir. Deniz suyunun aritilmasinda ve tek

degerlikli tuzlar1 giderebilmektedir [33].
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Sekil 2.12: Ters osmoz membrani [32].

2.2.4 Membran Performansim Etkileyen Faktorler

Membran performansi denince akla aki ve giderme verimi ifadeleri gelir. Normal sartlarda,
membran performanst besleme suyu kalitesine ve membranin Ozelliklerine gore
degismektedir. Ayn1 zamanda sicaklik, konsantrasyon farkliligi, basing ve yatay hiz da
membran performansini ¢ok etkiler. Giderme verimi membranin tuttugu madde miktaridir.
Ideal bir membranda, yiiksek segicilik ya da giderme verimi ile yiiksek ak1 ya da gecirimlilik

istenir.

2.2.4.1 Basing

Basing, filtrasyonu saglamak i¢in gereklidir. Uygulanan basing ile membrandaki osmotik
basing farki ile aki artar. Basing ne kadar fazla uygulanirsa aki da o kadar fazladir. Basing
ile ak1 arasinda her zaman dogru bir orant1 vardir. Ancak basing farkinin artisiyla daha yogun
bir kek tabakas1 olusumuna bagli olarak direncgler de artacagindan, belli bir basing artisindan

sonra aki azalig gosterebilir. Fakat membrana maruz birakilan basing sinirlidir [40].

Membran performansi, akiskanin meydana getirdigi direng filtrasyona maruz kalacak ve
membranin kendisinin olusturdugu diren¢ tarafindan etkilenir. Diren¢ modeline gore
membran tikanmasinin her birine direng degeri olmaktadir. Modele dayanarak siiziintii akist,

denklem 2.1 ile ifade edilir [41].
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AP

J=— (2.1)

- U.R.t

Burada J, siiziintii akis1 (m*m?2sa); AP, transmembran basmci (pa); p, siiziintiiniin
vizkozitesini (pa.s); Rt ; filtrasyon direncinin toplamidir (L/m).

Diren¢ modelinde, membran tikanmasinin her elemanina bir diren¢ degeri uygulanmaktadir.
Toplam direng, membran direncinin (Rm), konsantrasyon polarizasyonu direncinin (Rp), kek
tabakasindaki fizikokimyasal etkilesimlerden olusan dis kirlenme direncinin (Ref) ve porlari
tikamis olan maddelerden kaynaklanan i¢ kirlenme direncinin (Rif) bir fonksiyonudur.

Denklem 2.1°i yeniden diizenleyecek olursak:

_ AP
#(Rm+Rp+Ref+R'f)

J

(2.2)

Rp ile Ref ayirt edilmesi zor olacagindan dis direng (Re) olarak tek bir terim haline

getirebiliriz. Boylece:

J= oP (2.3)

- U(Rm+Ref+Rf)

Membran filtrasyonu amaciyla uygulanan basing kekin sikisabilirligini etkileyeceginden kek
tabakasimin uyguladigi direng de etkilenecektir. Bu sebeple transmembran basincinin bir
fonksiyonu olarak yazilabilir. Re etkileyeceginden Re transmembran basmcinin bir
fonksiyonu olarak yazilabilir (Re=0AP). Kek tabakasinin kiitle transfer 6zelligi olan 6,

Denklem 2.3’i yeniden diizenleyecek olursak:

AP

J= (2.4)

"~ W(Rm+Rif+OAP)

Denklem 2.4’ten de fark edilebilecegi gibi iki farkli rejim bulunmaktadir. Bunlar diisiik
basinglarda (basinca bagli) ve yiiksek basinglarda basingtan bagimsiz (basingtan bagimsiz)
rejimlerdir. Siiziilen aki basinca bagli olan alanda uygulanan basingla orantilidir (AP>>]).
Stiztintii akis1 kek tabakasi direnci tarafindan basingtan bagimsiz olan alanda kontrol edilir
(AP<<)).
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Asagidaki grafikte goriildiigii gibi yiiksek transmembran basinglarinda alinan siiziintii akisi

stirekli calisma halinde diisiik transmembran basinglarinda alinan akidan azdir [41].

Basingtan bagmsiz

X "k
\\

L 4

TMP

Sekil 2.13: Transmembran basinci ile akinin grafigi [39].

2.2.4.2 Sicakhk

Gegirgenlik katsayisi, sicaklik ile artmaktadir. Sicaklik, su akimini ve de osmotik basinca
etki etmektedir. Sicaklik ayn1 zamanda aki ve viskoziteye de etki etmektedir. Membranin
aki degeri 1 santigrat derece sicaklik artmasiyla % 3-5 dolayinda artmaktadir. Sogutma
sistemleri ile optimum calisma sicakligr sabit tutulmaya ¢alisilmalidir. Besleme atik suyu

sicakligr artikga aki da artar. Standart sicaklik 21 santigrat derece verilmektedir [42].

2.2.4.3 Viskozite
Viskozite; akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Aki; sicaklik ve viskoziteye baglidir.
Viskozite, suyun sicakligindan etkilendigi i¢cin, membran akisi1 yaz aylarinda kis aylarina

gore %70 daha fazla olabilmektedir [43].

2244 Ak

Ak1, membranin birim alanindan birim zamanda gegen akim miktaridir. Aki, m3/m?.giin ya
da L/m?.sa gibi birimlerle gdsterilir. Membran performansin1 géstermek amaciyla en yaygin
kullanilan parametre ortalama siiziintii akisidir. Membrandan gegen akim, viskozite ile ters

orantili, membrandan gecen akim ile dogru orantilidir. Darcy kanununa gore aki;
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AP

ile tanimlanmaktadir. Burada J; aki, AP; basing farki yani TMP, pu; akiskanin viskozitesi ve
Rm; membranin hidrolik direnci olarak tanimlanmaktadir [44].

Basincin aku iizerine etkisi

Ultrafiltrasyon sistemlerinde, basinci biraz arttirildiginda aki azalir. Basing ile aki arasinda
dogru orantili bir iliski vardir. Basing yiikselmesi ile siizlintii suyu konsantrasyonu

azalmaktadir. Bu ifade;
Aki(J) = Gegirimlilik katsayisi(Lp) x Basing (2.6)

Formiilii ile agiklanabilir. Gegirimlilik katsayis1 (Lp), besleme ¢ozeltisindeki bilesenlerin
membrandan hangi hiz ile gegecegini ifade eder [45].

Sicaklhigin aku iizerine etkisi

Membran akisi sicaklik artisi ile artar. Sicaklik artmasi ile aki da artma olmasinin nedeni,
suyun membran boyunca suyun difiizyon oraninin artmasi viskozitenin azalmasi
nedeniyledir. Membranlarin ¢ogunlugunda her santigrat derecede %1 artar [45].

Giderme verimi

Membran tarafindan, tutulan oranin olglimiidiir. R membranin giderme verimini ifade
etmektedir. R birimsiz bir biiyiikliik olup, 0 ile 1 arasinda deger alir. Membrandan ¢oziinmiis
maddelerin hepsinin gectigini “0” degeri, membranin madde gegisinde higbir madde
gecisine izin vermedigini de “1” degeri gosterir. Membran sisteminde, giderme verimi olarak
iki tir vardir gozlenen giderme verimi (Ro) ve gergek giderme verimidir (Rg). Gergek
giderme verimi, ¢Ozeltinin membran yiizeyindeki konsantrasyonu ile siiziintii akimi

konsantrasyonundan yola ¢ikarilarak hesaplanir.

R =fmS_q1_% (2.7)

Burada Cs; siiziintii akim1 konsantrasyonunu, Cp; besleme suyu konsantrasyonunu, C;
membran yiizeyindeki konsantrasyon olarak tanimlanmaktadir [46].

Konsantrasyon
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Membran performansina etki eden maddelerden biri de besleme suyu konsantrasyonudur.
Giris besleme suyu konsantrasyonu yiikseldikce, ozmotik basing yiikselecegi i¢cin membrana

maruz birakilan net basing azalmakta, buna bagli olarak giderme verimi diismektedir [46].

2.2.5 Membranda Filtrasyon Teknikleri

Filtrasyon, kolloidal ve partikiil maddeleri bir sividan ayirma islemidir. Bu yiizden akim
sekli membran yiizeyi ve gozeneklerinde onemlidir. Uygulanan kuvvetin geg¢mesi ig¢in
gbzenek boyutu ile basing kuvveti ile ters orantili olmas1 gerekmektedir. Basincin etkisi
altinda, membran proseslerin iki tiir filtrasyon ¢alisma sekli bulunmaktadir. Bu filtrasyon
teknikleri; klasik akimli (dead-end) filtrasyon ve capraz akimli (cross-flow) filtrasyondur
[47].

Klasik akis filtrasyon yonteminde, membran yiizeyine sivi akisi dik olarak geger. Membran
tizerinde uzaklastirilmak istenen partikiiller birikir ve membranin diger tarafina filtre edilen
sliziintii geger. Besleme suyu membran yiizeyine dik olarak geldigi igin filtrede kek meydana
gelir ve filtrede meydana gelen kek tabakasi membranin daha hizli kirlenmesine neden olur
[48].

Sonlu Membran
Konfiglirasyonu

b

Membran Yuzewn

Sekil 2.14: Klasik akigl filtrasyon (dead-end) [49].
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Capraz akig filtrasyon yonteminde, membran yiizeyine besleme suyu paralel olarak
gelmektedir. Akim devamli bir sekilde meydana geldigi i¢cin membran yiizeyde membrana
takilip ilerleyemeyen bilesenler siiriiklenerek ylizeyden uzaklasir. Capraz akis uygulamasi
kek kalinlig1 seviyesinin az olmasini saglamaktadir. Boylelikle, sistemin sabit akida uzun

stireli caligtirilabilmesi saglanmaktadir [48].

Capraz AKkis
Membran Konfiglirasyonu

Sekil 2.15: Capraz akish filtrasyon (cross-flow) [49].

Artan capraz akis hizi ile sliziintii akisi1 dogrusal olarak artar. Capraz akis hizi arttikca,
Kirlenme tabakasinin kiitlesi ile kalinliginin azalmasi ve bunun sonucunda da filtrasyon
direncinin azalmasma yol agmaktadir. Capraz akis hizinin, membran filtrasyonunda
kirlenme davranisini 6nemli dl¢iide etkiledigi gosterilmektedir. Daha biiyiik bir ¢capraz akis
hizi, konsantrasyon polarizasyonunu azaltmak icin daha yiiksek bir kayma akisi
saglamaktadir ayrica membranin besleme tarafindaki tiirbiilans ¢oziinen ¢okelmeyi azaltmak
icin artt1, boylece kirlenme azaldi. Beklenildigi gibi, kek kalinligi, gecen siire ile artmakta
ve slizilen aki sabit duruma ulastiginda stabilize Membran filtrasyonunun baslangic
asamasinda, kek tabakasinin hizli bir sekilde birikmesi nedeniyle gegirgen aki net bir sekilde
azaldi. Zaman ilerledikg¢e, sistem sabit bir nihai aki ile kararli bir duruma ulasti. Sekil 2.15°de
de goriilebilecegi gibi, nihai sizma akisi ¢apraz akis hiziyla orantilidir. Fiziksel olarak, daha
yiiksek capraz akis hizi nedeniyle daha yiiksek tiirbiilans, smir tabakasinin kalinligini

smirlar. Bu da, zar yiizeyinde azalan konsantrasyon polarizasyonu ile sonuglanir [50].
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KLASIK FILTRASYON
BESLEME
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R ABAKASTo
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CAPRAZ AKIS FILTRASYON

BESLENE Bl

SUCZUNTU

Sekil 2.16: Filtrasyon teknikleri arasindaki fark [51].

Capraz akis filtrasyonunda, membran yiizeyi lizerinde tutulan pargaciklara birden fazla
kuvvet etki etmektedir. Capraz akis filtrasyonunda, bu parcaciklara etki eden kuvvetler
asagida gosterilmektedir. Capraz akis filtrasyonu, kullanilmig su aritimi, 6n aritma, deniz
suyu aritimi, tuzsuzlagtirma ve igme suyu hazirlama olmak iizere bircok alanda

kullanilmaktadir [52].

Capraz akiy azy
)
,/
: Kaldima o
’7/ kovveti Pargack Etkilegami
/ Difuzy * Elaktrosunk el depum
_7 - 33 Van-der Waals ethalejum
”’ * Stervk ethalegumler
'_7’. Surtinme Strtklenme
(uvveti Kuwveti

Sekil 2.17: Parcaciklara etki eden kuvvetler [51].
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2.2.6 Membranda Konsantrasyon Polarizasyonu ve Tikanma
Konsantrasyon polarizasyonu, membrandan ge¢emeyen maddelerin membranin yakin

bolgelerinde birikmesi olarak tanimlayabiliriz [53].

(a) Konsantrasyon Polarizasyonu

Y“ konsantrasyon polarizasyon tabakas:
partikO! * -
slspansiyonu

membran

slzint

(b) Kek Olugumu

konsantrasyon polarizasyon tabakas
kok tabakas

partikGl
sUspansiyonu

-_-.~v-—-z"..'2"-:7"-..- E OSSR AE

mambran

Sekil 2.18: Konsantrasyon polarizasyonu [53].

Akiskana kars1 olusan tek direng standart sartlarda membran direnci (Rm)’dir. Membran
¢ozelti igerigindeki ¢oziinmiis maddeleri geri ¢evirmektedir. Sonug olarak ¢oziinmiis madde
konsantrasyonu membranin iistiinde artmaktadir. Bu da ekstra bir direng olusturmaktadir.
Ortaya ¢ikan bu direng, konsantrasyon polarizasyonu (Rcp) olarak tanimlanmaktadir.
Membranda meydana gelen bu ¢oziinmiis madde konsantrasyonu giderek daha da
artmaktadir. Sonug olarak bir direng tabakasi daha olan jel polarizasyonu (Rg) ya da kek
tabakasi olusmaktadir. Bagka bir direng tiirli, cogunlukla bosluklu membranlarda membran
gozeneklerinin tikanmasi ile meydana gelen gozenek direnci (Rp)’dir. En son olusan direng,

membran gozenekleri iistiinde kirleticilerin adsorplanmasi ile meydana gelmektedir (Ra)
[36].

Konsantrasyon polarizasyonunun etkileri;
[] Membranda akinin azalmasi

[1 Membran porlarinda tikanma olmasi

[J Coziinen maddelerin akisinin artmasi

[1 Membran kirlenmesi olarak siralanabilir [54, 55].

Besleme suyunda bulunan ¢6ziinmiis maddeler, kolloidlerin membran goézeneklerini

kapamasina membranlarda titkanma denir. Membranda tikanma sonucunda akida diisiis
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meydana gelir, membran verimi azalir. Bunun oniine gegebilmek icin besleme suyu 6n

aritimdan gegcirilir [36].

On arttiminin amaglar asagida verilmistir.
[] Membranin ¢alisma siiresini arttirmak
[1 Membranda tikanmanin 6niine gegmek
[] Sistemin bakim masrafini azaltmak

[J Sistemin verimini arttirmak [54, 55].

2.2.7 Membranda Aki Azalmasi

Membranda aki azalmasini tanimlayacak olursak, zamana bagli membran gézenekleri ya da
membran ylizeyinde y18ilmaya ugrayan malzemelerin membran kirlenmesine sebep olarak
stizlintii akisindaki azalmadir. Bu siiregte etkin olarak 5 farkli sistem bulunmaktadir [10].

[1 Konsantrasyon polarizasyonu,

[J Kek tabakasi olusumu,

[J Inorganik ¢okme,

[1 Organik adsorpsiyon,

[1 Biyolojik kirlenme [10].

I II I IV
foe > b »
| i
) I , i
| : :
q --------- bessssssmsmsmsmsnsm= . 4‘ ---------
I i I
. : : ‘
: ' ' Tersinmez
2—"? l : . kirlenme
. ! i
i : l
| I . .
\ : . | Hidrolik olarak
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ _— ' | tersinir kirlenme
S-S T S
>

Sekil 2.19: Akida zamanla meydana gelen azalma [54].
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Akida meydana gelen azalma 4 asamada olugmaktadir:

1.kademede aki yiikselmesi goriiliir bunun nedeni su icerisindeki maddelerin birikmesi
sebebiyle olusan membran yiizeyinin degismesiyle meydana gelir.

2.kademede ise siiratli bir aki azalmasi meydana gelir. Bunun nedeni ise konsantrasyon sinir
tabakasinin olugmasidir. Suyun yapisina gore saniyeler ya da dakikalar igerisinde ortaya
cikar.

2. Kademede meydana gelen bu aki azalmasi membranin geri yikamasi ya da kimyasal
temizleyiciler yardimiyla 6nlenebilir.

3.kademede olusan aki azalmasi ise yavas aki azalmasi olarak bilinmektedir. Bunun nedeni
ise membranin istiinde jel tabakasi olugmasi sebebiyle ortaya c¢ikar. Bundan sonraki aki
azalmalar1 por tikanmalarindan dolay1 olusan “giderilmez kirlenme” dir. Membran {istlinde
olusan bu jel tabakas1 giderek membranin bir kolu gibi davranan ikinci bir membran gibi
tutum gosterir.

4.kademede bu nihai kisimda ise, fazlasiyla yavas sekilde aki azalir. Bu noktaya gelmis

membran kararli durumda kabul edilir [54, 56].

2.2.8 Ultrafiltrasyonda Aki Azalmasi

Ultrafiltrasyon uygulamalar1 genellikle endiistride kullanilsa da, karsilagilan temel sorun,
proses boyunca gecirgenlik akisinin azalmasiyla ortaya ¢ikan ve prosesin ekonomisini direkt
etkileyen membran kirlenmesidir. Membranin segiciliginin azaltilmasina sebep olan bu olay
servis Omrinii kisaltir. Membranin se¢imi, membran kirlenme performansin ve

mekanizmasini belirlenmesi ve bu kirliligi kontrol etmek i¢in gereklidir [57].
Ultrafiltrasyonda gozlemlenen 6zgiin aki zaman diyagrami sekil 2.20'de gosterilmektedir.

Ozgiin ultrafiltrasyon siirecindeki ak1; (I) ilk olarak hizli bir aki azalmasi ile baslar, (II) sonra

kademeli olarak stirekli aki azalir ve (II1) kararli durum akisi ile biter [S7].
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Sekil 2.20: Ultrafiltrasyonda gozlenen tipik aki-zaman grafigi [58].

Beslemedeki membran gozenek boyutu ile ¢oziinen madde boyutu arasindaki farka gore,
kontaminasyon ii¢ olast mekanizmaya ayrilabilir:

I. Par¢acik boyutu, membran gbézenek boyutundan farksiz oldugundan, pargacik gézenek
girigini ve gozenekleri tikayacaktir.

ii. Pargaciklar, membran gzenek boyutundan daha ufak oldugunda, parc¢aciklar gézeneklere
girer ve gozenek duvarlarina adsorbe edilir, bunun sonucunda gézenek daralmasi meydana
gelir.

iii. Partikiil gozenek boyutundan daha iri oldugunda, partikiil film yiizeyinde bir tabaka

olusturur ve bir kek tabakasi olusturur [59].

Sekil 2.20°de, gozenekli membranlarda meydana gelen ii¢ temel kirlenme mekanizmasinin

sematik bir diyagramini gostermektedir [59].
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(1) gozenek tkanmas: (8) gozenek daralmas:

WU WU

(m) kek tabakas:

_

Sekil 2.21: Gozenekli membranda gergeklesen kirlenme mekanizmalari [59].

Ultrafiltrasyonun ilk asamasindaki permeat akisinin hizli diisiisii, membran gézeneklerinin
hizli tikanmasina baglanabilir. Membran gézenekleri membranda kalir partikiiller tarafindan
bloke edildigi i¢in permeat akisinda bir azalma goriiliir. G6zeneklerin tikanma mertebesi
partikiillerin ve gozeneklerin boyutuna ve sekline baglidir. Membran direnci, gozenek
tikanmasi ile artar. Sekil 2.21° de de gorildigi gibi gozenekler tikandiktan sonra kek
tabakas1i membran yiizeyinde olusur ve meydana gelen kek tabakasi aki olusumunu azaltir.
Kek direnci kek tabakasi kalinliginin ¢ogalmasiyla ¢ogalir ve kek tabakasi permeat akisinda

ekstra bir direng meydana getirir [58].

2.2.9 Membranlarin Avantajlari

Membran tiretim teknolojisinin siiratli gelisimi ve genis uygulama uygulamalari ile {iglinciil
ya da gelismis isleme adimlarini ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon prosesleriyle degistirmek
miimkiindiir. MBR, klasik yontemler ile mukayese edildiginde son derece dnemli avantajlar
saglarlar. Baglica avantajlari;

- Cikis suyunda kati madde bulunmamasi,

- Camur liretiminin az miktarda olmasi,

- Herhangi bir kimyasal katki maddesi gerektirmemesi,

- Siirekli ¢alisma ve otomasyon kolaylig1 saglamasi,

- Koku ve dezenfeksiyon denetimi saglanmasi,

- Tesis boyutu olarak soylenebilir [60].
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2.2.9.1 Seramik Membranlar ve Avantajlar

Cogu membran sistemi polimer malzemelerden yapilmistir. Fakat seramik malzemelerden
tiretilen membranlar son zamanlarda giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bunun nedeni,
seramik membranlarin polimer membranlardan daha giiglii nitelikleri bulunmasidir. Seramik
membranlar titanyum, silisyum oksitler ve aliiminyum kullanilarak elde edilmistir. Yapilari
geregi oldukca dayanikli olmalar1 ve kimyasallar ile yiiksek sicakliklara kars1 kararliliklar
oldukca fazladir. Bu avantajlar1 sayesinde seramik ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon
membranlar; ilag, biyoteknoloji ve gida endsiitrisinde bilhassa talep edilmektedir. Seramik
membran, kolay temizlenebilir bir malzemedir ve buharli temizlemeye firsat vermektedir.
Ayn1 zamanda bakteriyel etkilere de kars1 oldukca dayaniklidirlar. Ayrica yapilar geregi
agir malzemelerdir ve liretimi pahalidir. Fakat uzun yillar hizmet 6mrii nedeniyle bu
dezavantajlar goz ardi edilebilir. Baslangigta atik su aritma tesislerinde kullanilan seramik

membran, son zamanlarda neredeyse tiim endiistrilerde kullanilmaktadir [61].

Endiistriyel atik sularin aritilmasi igin simdiye kadar hem polimerik hem de seramik
membranlar kullanilmistir. Piyasada olmasina ragmen, polimerik membranlar seramik
membranlar ile karsilagtirildiginda seramik membranlarin yiiksek termal, mekanik ve
kimyasal stabilite ile iyi tanimlanmis gbzenek boyutu dagilimi ve yiiksek aki agisindan daha
avantajli oldugu sdylenebilir. Kagit hamuru ve kagit endiistrisi 60 ila 70 °C arasinda degisen
sicakliklarda atik su tiretirken, tekstil endiistrisi 90 ila 95 °C sicakliga kadar ¢ikabilen atik
su tiretir. Genel olarak, atik su membran ile aritilmadan 6nce sogutulmalidir. Etkili bir islem
i¢in, membranlarin termal olarak kararli olmasi gerekir; ¢cogu polimerikmembran yiiksek
sicakliklarda bozunma egilimindedir ve bu nedenle sicak sularin aritimi i¢in uygun degildir.
Ayrica son yillarda, endistriyel atik sularn aritilmasinda inorganik membranlar ilgi
gormektedir [62].

Geleneksel ayirma teknolojileri ile karsilastirildiginda membran ayirma, 6zellikle sularin
aritilmasi i¢in faydalhidir. Bununla birlikte, hem yiiksek gegirgenlige hem de yiiksek
reddetme performansina sahip uygun maliyetli membranlarin gelistirilmesi hala zordur.
Seramik membranlar, daha iyi termal, kimyasal ve mekanik kararliliga sahip olduklart i¢in
ozellikle kirli suyun aritilmasi igin uygundur. Ozellikle ince gdzenekli seramik UF
membranlari, bulanikligi ve kimyasal organik talebi (KOI) azaltmadaki dikkat gekici

ozellikleri nedeniyle giderek ilgi cekmektedir [63].
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal

Yapilan ¢alismada kullanilan atik su, Balikesir-Bigadi¢ yolu iizerinde Pasakdy yakinlarinda

1.265.000 metrekare alana kurulan atik kagittan kagit iireten fabrikadan temin edilmistir.

2013 yilinda kurulmaya baslanan Varaka Kagit fabrikasi 2019 yili ortalarinda deneme
iiretimine baslayarak 2020 yil1 itibariyle 200.000 ton/y1l kagit iiretimi yapilmaktadir.

Varaka kagit fabrikasinda, %100 atik kagit kullanarak 3 gesit {iriin iiretilmektedir. Bunlar;
a) Fluting Kagit
b)Liner Kagit
c) Torba Kraft Kagit’dur.

Prosesten ¢ikan atik sular, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma iinitelerinden olusan ve
9400 m®/giin kapasiteye sahip aritma tesisinde aritilarak desarj kriterlerinin altinda bir atik
su olusturularak desarj edilmektedir. Ayn1 zamanda aritilan suyun biiyiik bir kismi kendi

prosesinde kullanarak su tiiketimini minimize etmektedir.

3.2 Deney Sistemi

Deneysel calismada kullanilan malzemeler;
[J Membranlar

1 Kimyasallar

[1 Cihaz ve araglar

3.2.1 Sistemin Calismasi

Deneye baslamadan 6nce besleme tankina 15 litre kagit atik su ile doldurulmustur.
Houzing’e 200 nm por ¢apindan olan silindirik seramik membran yerlestirilmis vanalar
yardimiyla ¢alisilmak istenilen debi ve capraz akis hizi ayarlandiktan sonra istenilen sicaklik
ayar1 yapilmistir. Membrandan elde edilen siiziintii yani aki sisteme baglh terazi tizerindeki
bir kapta toplanmistir. Veriler ise sisteme bagli bir bilgisayarda kaydedilmistir. Deney

boyunca siirekli sicaklik kontrolii yapilmis. Deneyler 3 saat boyunca araliksiz stirmiistiir.
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3.2.2 Capraz Akish Seramik Membran Sistemi

Yapilan deneysel caligmalarda kullanilan sistem ve silindirik seramik membran modiilii

Sekil 3.1 de verilmistir.

Yiksek oranda askida kati madde ayrimi ultrafiltrasyon membran sistemlerinde
gerceklestirilmistir. Seramik ultrafiltrasyon membranlar reaktoriin digina ve ¢elikten bir
houzing’in igine yerlestirlmistir. Akim tiirii olarak ¢apraz akish ultrafiltrasyon membran
sistemi kullanilmistir. Capraz akis filtrasyonu sayesinde tikanmanin Oniine gegilmekte ve
yiiksek debi gegisi saglanabilmistir. Capraz akis filtrasyonunda atik su membrandan paralel
olarak gecer, meydana gelen siizlintii suyu ise membrana diktir. Basing istenilen seviyede

tutulmas sirkiilasyon pompasi ile saglanmaistir.

2

l_l:
Dijital Vana
Debimetre
Manometre
A B
=3 - o o
o Stizimta
B :3 Suyu
000 d Cilagi
o0 a, e
000 =
Multi Parametre - Q
- 1 Terazi

Bilgisayar

Sirkiilasyon
Pompasi

Sekil 3.1: Deneylerde kullanilan sistemin sematik gosterimi
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Sekil 3.2: Deneylerde kullanilan ¢apraz akigli membran sistemi

Sekil 3.2° de goriildiigii tizere sistemde;

[J 15 litrelik atik su tanki,

[J Dijital bir debimetre (0-5000 L/s),

[J Grundfos marka sirkiilasyon pompast (1.7 kw/s),

(1 Membran,

[ Dijital terazi,

[J Multi parametre,

[J Teraziden gelen aki verilerini kaydetmek igin bilgisayar,
[ Sistemde bulunan vanalar transmembran basinci ve dolasim hizin1 ayarlamak ig¢in
kullanildi,

(1 Manometreler.
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Yapilan deneylerde kullanilan ¢apraz akisli membran sistemin sematik goriinimi Sekil
3.1%de, blok diyagrami ise Sekil 3.2°de verilmistir. Atik su besleme tanki 15 L s1vi hacmine
sahip olacak sekilde ayarlanmistir. Atik su besleme tanki silindirik bir sekilde seffaf akrilik
malzemeden yapilmistir. Capraz akisli seramik membran {initesinin {ist kisminda ¢apraz akis
hizin1 ayarlamak i¢in bir debimetre bulunur. Atik su besleme tankinin ig¢indeki atik su
sicakligini ayarlayabilmek i¢in atik su tankinin i¢ine bir sogutucu yerlestirilmistir. Membran
tinitesinin i¢inde bulunan membrandan siiziilen siviy1 bilgisayara bagli dijital bir terazi
tizerinde bulunan haznede toplanmistir. Sistemde Grundfos marka bir sirkiilasyon pompasi
bulunmaktadir. Atik su sicakligini siirekli 6lgmek icin atik su tankinin ig¢indeki atik suya
daldirilmig multi parametre cihazina bagli bir sicaklik probu bulunmaktadir. Ve sistemde

debiyi ve basinci ayarlayabilmek i¢in vanalar bulunmaktadir.

3.2.3 Kullanilan Membran Ozellikleri

Deneylerde kullanilan seramik silindirik sekilli membran jiangsu jiuwu hitech firmasindan
temin edilmistir. Deneylerde 0,044314 m? yiizey alanina sahip 30 mm dis ¢apa ve 19 kanala
sahip seramik membran kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik houzing igerisine yerlestirilen
seramik membran 200 nm por ¢apina sahiptir ve uzunlugu 0,5 metre’dir. Paslanmaz c¢elik
kafali Grundfos marka (1,7 kW giiciinde) sirkiilasyon pompast ile hem membran iinitesi i¢in
gerekli olan membran basinci hem de i¢ten disa dogru capraz akis hizi iiretilmistir. Capraz
akis hizt; su debisinin, suyun gectigi dik kesit alanina boliinmesi ile hesaplanmugtir. Sistemin

tizerindeki vanalar ile gereken capraz akis hizlar1 ayarlanmistir.
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Sekil 3.3: Deneylerde kullanilan ultrafiltrasyon membran

Deney yapildiktan sonra seramik membranin geri yikamasi basingli hava kullanilarak
yaptlmistir. Laboratuvarda mevcut olan basingli hava, Ferrua marka kompresorden
membran initesine ¢ekilen bir hat ile elde edilmistir. Daha sonra membrana kimyasal

temizleme islemi yapilmistir. Kimyasal temizleme ve geri yikama asagidaki gibi yapilmistir.

Geri yikama islemi: Geri yikamaya baslamadan 6nce vanalar yardimiyla filtrasyon islemi
durdurulmustur. Filtrasyon sirasinda membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin siyrilmasi
icin 3 dakika boyunca permeate hattindan basingli hava verilmis ve retentate hattindan

reaktore alinmasi saglanmistir. Geri yikama vanalar1 3 dakika sonunda kapatilmistir.

Kimyasal temizleme igslemi: Deneylerde kullanilan ayni por ¢apina ve 6zelliklere sahip her

iki membran da her deneyden sonra houzinginden sokiilerek seramik membran
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cikartilmigtir. Daha sonra ¢ikarilan membran 12 saat boyunca 0.01 M H>SO4 ¢ozeltisine
konulmustur. Bu islemden sonra membran 1 giin saf suda bekletilmistir. Bu islemden sonra
da 0.01 M NaOH ¢6zeltisine konulduktan sonra da 1 giin saf suda bekletilmistir. Daha sonra

membran houzing’e yerlestirilmis ve houzing sisteme monte edilmistir.

3.3 Metod
3.3.1 pH Olgiimii
Atik suyun pH’1mi 6lgmek icin WTW marka Multi 9430 model ¢oklu parametre dlger cihaz

kullanilmistir.

3.3.2 Iletkenlik Ol¢iimii
Atik suyun iletkenligini 6l¢mek i¢inde yine WTW marka Multi 9430 model ¢oklu parametre

Olcer cihazinin iletkenlik probu ile 6l¢iilmiistiir.

3.3.3 Renk Ol¢iimii
Renk 6l¢iimii dalga boyu 420-470 nm olan Lovibond marka Multi Direct model cihaz ile
yapilmustir.

3.3.4 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Analizi

Kimyasal oksijen ihtiyaci, standart yontemlere uygun olarak kalorimetrik yapildi. KOI
Olclimii i¢in; 0,5 litre saf suda 850 mg potasyum hidrojen ftalat ¢oziilerek, elde edilen 2000
mg/L stok ¢6zeltisinden standartlar hazirlanmistir. Hazirlanmis olan bu standartlardan 1,5
mL alinarak 1 litresinde 10.216 gram K>Cr20O7, 167 mL H2SO4 ve 33 gram HgSOa4 bulunan,
parcalama ¢ozeltisinden 1 mL ve 1 litresinde 10.129 gram Ag2SO4 bulunan derisik HoSO4
¢ozeltisinden 1,5 mL eklenmistir. Elde edilen karisim, 120 dakika boyunca 148 derecede
WTW marka CR3000 model bir termoreaktorde isitilmistir. Termoreaktorden alinan
numuneler 30 dakika sogutulmaya birakilmistir. Daha sonra 600 nm’de WTW marka
Spectroflex 6600 model spektrofotometrede absorbans degerleri okunarak Sekil 3.4’de

gosterilen kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.
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Sekil 3.4: KOI 6l¢iimiinde yararlanilan kalibrasyon egrisi

3.3.5 Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) Analizi
Standart metotlara gore BOI 6l¢iimleri yapilmakta olup WTW marka Oxitop model dijital
BOI metre kullanilarak yapilmustir. 6 adet sise kapasiteli olan bu cihaz, saat bazinda BOI

degerlerindeki degisimi gosterilmistir.

3.3.6 Askida Kati Madde (AKM) Olciilmesi
Standart metotlarda verilen yontemlere gore AKM ol¢limleri yapilmistir. Bu dogrultuda

glass-fiber filtreler ile vakum pompasi kullanilarak vakumlamak yoluyla 6l¢iim yapilmistir.

3.3.7 Transmembran Basinc1 (TMP)

Membranda transmembran basinci, membran filtrenin kirleticiler tarafindan kirlenme
derecesini yani membran filtrenin ekonomik Omriinii ve tikanmayr belirleyen miihim
parametrelerden biridir. Membran filtrasyonunda, uygulanan basing membran i¢inden
stiziilen s1v1 miktari ile dogru orantili, membran iizerinde olusan direnclerin biitiiniiyle ve
stvinin viskozitesiyle ters orantilidir. Sekil 3.1°de gosterilen sistemde membran modiiliinden

bir sirkiilasyon pompasi tarafindan pompalanan sivi gecirilmektedir ve aym1 zamanda
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modiiliin giris ve ¢ikisindaki iki bagimsiz vananin farkl ayarlara getirilerek farkli basinglar
uygulanmistir. Basing farkliligi uygulanarak aki miktarin belirlenmesiyle; basincin,

membran akisi iizerine olan etkisi anlatilmay1 amaclanmastir.

3.3.8 Capraz Akis Hiz1 (v)

Capraz akis filtrasyon yontemi ile membran {izerindeki kirleticiler membrana teget olarak
hizla akan besleme c¢ozeltisinin yardimiyla membran yiizeyinden uzaklagtirilirlar.
Membrandan stiziilen s1vi miktari, kek tabakasi tarafindan kontrol edilir. Kek tabakasinda
meydana gelen bir bozunma aki miktarini da etkiler. Kek tabakasinda olusturulan maddeler
capraz akis hizinin artirllmastyla siipiiriilebilirler. Ve boylelikle daha az kirletici membran
tizerinde birikir ve daha az tikanma meydana gelir. Capraz akis hizinin aki tizerindeki etkisi

sirkiilasyon pompasinin ¢esitli debilerde calistirilmasiyla incelenecektir.

3.3.9 Membran Akisi (J)

Membran filtrasyon sisteminde, bakilmasi gereken en 6nemli parametre su akisidir. Ak,
membrandan gecen s1vi miktaridir. Sudan ayrilmasi istenen maddeler membran tarafindan
en kuvvetli derecede gecirmemesi, suyu ise gecirebilecegi kadar gegirmesi beklenir. Bundan
dolayr aki devamli olarak Ol¢lilmeli ve diger parametrelerle olan ilgisi belirlenmelidir.
Membrandan gegen sivi miktarinin belirlemek i¢in bir hassas terazi bilgisayara baglandi.
Terazi izerine bir hazne yerlestirilerek membrandan siiziiliip gelen su toplanmakta ve olugan
agirlik degisimi otomatik olarak bilgisayarda kaydedilmektedir. Daha sonra akilarin
hesaplanmas1 toplanan verilerden yapilacaktir. Aki, birim zamandaki agirlik degisiminin

slizlintliniin yogunluguna boéliinmesiyle hesaplanmaistir.
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4. BULGULAR

4.1 Deneylerde Kullanilan Atik Suyun Karakterizasyonu

Deneyde kullanilan atik su Varaka Kagit Fabrikasindan alinmakta olup atik suyun
karakterizasyon sonuglar1 Tablo 4.2’de gosterilmistir. Atik su fabrikanin aritma tesisinin
giris linitesinden alinmistir. Kagit atik suyu ¢ok fazla miktarda askida kati madde igerdigi

gozlemlenmistir.

Toplam KOI, Coziinmiis KOI, Askida Kat1 Madde, Renk, Sicaklik, PH &lgiimleri alinan her

atik su i¢in yapilmistir. BOI 8lgiimleri ise araliklarla yapilmistir.

Atik kagittan kagit liretimi yapilan fabrikada meydana gelen atik su ilk fiziksel aritmaya
girmektedir. Bu fiziksel aritmadan sonra atik su sirasiyla kaba 1zgara, ince 1zgara daha sonra
da doner tambur elekden gegcmektedir. Fiziksel aritmadan ¢ikan atik su dengeleme havuzuna
gelmektedir. Dengeleme havuzundan sonra atik su kimyasal aritmaya girmektedir. Burada
koagiilant olarak polialiiminyum kloriir hidroksit siilfat (pacs) verilerek hizli karistirici
havuzuna, anyonik polielektrolit verilerek yavas karigtirma havuzuna ge¢mektedir daha
sonra da kimyasal ¢oOktiirme havuzlarina gegmektedir. Buradan savaklanan atik su
havalandirma havuzuna altta kalan ¢amur ise yogunlastirma havuzuna verilmektedir.
Savaklanan atik su biyolojik aritim olan havalandirma havuzu ardindan da son ¢oktiirme
havuzuna ge¢mektedir. Buradan savaklanan su desarj edilirken ¢oken bakteri geri devirle
havalandirma havuzuna tekrar verilmektedir. Fazla aktif camur yogunlastirmaya g¢ekilerek

burada bulunan ¢amur beltpreslere alinarak susuzlastirilmaktadir.
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Tablo 4.1: Kagit endiistrisi atik sularinin karakterizasyonu [33].

Kagit Atiksuyu
Parametre Birim | Ol¢iim Yontemi Ortalama Std. sapma
pH - Multimetre Cihazi 6,76 0,132
Sicaklik °C Multimetre Cihazi 22,64 1,638
Tletkenlik uS/cm | Multimetre Cihazi 1995 162,54
TCK mg/L | Multimetre Cihazi 1006 84,704
CO2 mg/L | Multimetre Cihazi 0,60 0,260
KOi mg | [apalireflux 1520 309,61
kalorimetrik
Yiiksek sicaklikta
TOK mg/L persiilfat 519 151,81
oksidasyon
AKM mg/L Gravimetrik 56,20 5,154
AOX mg/L UV Absorbsiyon 2,91 0,377
Bulaniklik NTU Neflometrik 182 145,34
yontem _
Amonyak mg/L | NHsBnoluOn 1,84 0,053
Destilasyon
L:436 | Spektrofotometrik 1,34 0,072
Renk L:525 | Spektrofotometrik 1,08 0,095
1:620 | Spektrofotometrik 0,91 0,087
Nitrat mg/L Spektrofotometrik 1,60 0,365
Siilfat mg/L Spektrofotometrik 483 86,136
Klortir mg/L Spektrofotometrik 85,9 11,52
Demir 11 mg/L | Spektrofotometrik 0,66 0,129
Demir 111 mg/L Spektrofotometrik 0,16 0,073
Toplam Azot mg/L Spektrofotometrik 5,37 0,551
;:2:?&“ mg/L Spektrofotometrik 56,5 6,84
Fenol mg/L Spektrofotometrik 4,18 0,806
Toksisite* TU ISO 11348-3 14,42 7,22
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Tablo 4.2: Varaka kagit fabrikas1 atik suyunun karakterizasyonu

KONSANTRASYON (mg/L)

PARAMETRE En Diisiik | En Yiiksek Ortalama | Standart Sapma
Toplam KOI 2632,70 5756,6 3902,111 884
Céziinmiis KOI 2161,18 4919,65 3369,309 955
BOI 508 2850 1206,75 1102,851
Askida Kat1 Madde 123,33 2233,33 630,931 542,422
Renk Pt-Co (x5)
(eikis suyu) 119 730 497,75 166,635
pH 6,5 7 6,6 0,192

Sekil 4.1: Ham atik su, membran ¢ikis suyu (t=3 sa)

4.2 Membran Aritim Performansinin incelenmesi

4.2.1 Capraz Akis Hizinin Etkisi

Membran sistemleri, klasik akis ve ¢apraz akis olmak iizere iki farkli modda isletilirler.
Capraz akis hiz1 yiiksek hizli sivi akiminin membran ylizeyine teget olarak gonderilmesiyle
membran yiizeyini siipiirerek biiylik degerlerde kesme kuvveti olusturur. Meydana gelen bu

kesme kuvvetleri ise membran yiizeyinde kek tabakasinin olusumunu yavaglatarak

tabakasinin kalinlagsmasini engeller. Bunun sonucunda, akilarda artis meydana gelir.
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Capraz akis hizina bagh olarak akilarin zamanla degisimi incelenmistir. 200 nm por ¢apina
sahip ve sabit 2 bar transmembran basincinda capraz akis hizi degistirilmis ve akinin
zamanla degisimi gozlemkenmistir. Sirali olarak 3.48 m/sn, 2.32 m/sn, 1.16 m/sn ¢apraz akis

hizlar sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.2°de ¢apraz akis hizina bagli akilarin degisimi goriilmektedir. Membran sisteminde
capraz akis hiz1 (V¢) ve transmembran basinci (AP) membran sistemi iizerine konulan
vanalar sayesinde birbirinden bagimsiz olarak ayarlanmistir. Boylelikle V. degistirilirken
AP sabit durabilmektedir. Sekil 4.2 incelenirse ¢apraz akis hizi arttik¢a orantili olarak
akilarinda arttigi gozlemlenmistir. Capraz akis hizinin artmasit sonucu kesme kuvveti
arttigindan membran ylizeyine biriken kek tabakasi daha fazla bir gii¢ ile siipiiriilmektedir.
Dolayisiyla kek tabakasinin daha fazla kalinlasmasi 6nlenmektedir. Netice olarak ¢apraz

akis hizinin artmasi ile membrandan gecen aki da artmistir.
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300 p o 1,16 m/sn gapraz akis hizi
. 2,32 m/sn gapraz akis hizi
oo 3,48 m/sn gapraz akis hizi
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Sekil 4.2: Capraz akis hiz1 ile akilarin zamanla degisimi (25 °C, 2 bar TMP, 200 nm por
¢apt).

45



Capraz akis hizin1 degistirmek i¢in kullanilan ve degisiklik yapilan sirkiilasyon debileri ve

bu debiler esnasindaki KOI giderim verimleri ise Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Ultrafiltrasyon sistemine ait deneysel ¢alisma verileri

Sirkiilasyon Debisi (L/sa) | Capraz Akis Hizi (m/sn) KOI Giderimi (%)
1000 1,16 20.01
2000 2,32 41.42
3000 3,48 28.77
2 bar TMP
25 °C sicaklik
200 nm por ¢apli membran

4.2.2 Transmembran Basincinin Etkisi
Transmembran basinci, membran performansini etkileyen énemli parametrelerden birisidir.
Membran proseslerde Oncelikli siiriicii kuvvet basingtir. Membrana uygulanan basinca

transmembran basinci denir.

Transmembran basincina gére akilarin zamanla degisimi inelenmistir. Deneyler 1 bar, 2 bar,

3 bar sabit 2000 L/sa sirkiilasyon debisinde ve 200 nm por ¢apinda membran ile yapilmustir.

Sekil 4.3°te gortildiigii gibi en yiiksek aki degeri 1 bar basingta elde edilmistir. Daha diisiik
uygulanan basinglarda, daha yiiksek kaldirma hizi olur ve sonug olarak membran kirlenmesi
olasihigr azalmigtir. Membranda aki azalmasmnin nedeni, daha yiiksek basingta
konsantrasyon polarizasyonu daha hizli ger¢eklesir ve membran yiizeyi lizerinde ¢oziinen
partikiillerin birikmesi konsantrasyon polarizasyonuna yol agmistir. Sonug olarak, ¢6zeltinin
osmotik basinci artar bu da itici gligte azalmaya neden olmustur. Bu nedenle, yiiksek basingta

aki da azalma olmustur.

Membran filtrasyonu ic¢in uygulanan basing, kek sikistirilabilirligini ve dolayisiyla kek
tabakasinin neden oldugu direnci etkiler. Seliilozik yapili atik sudan dolayr membran
yiizeyinde meydana gelen kek, transmembran basinci artmasiyla artmaktadir. Bu artma

sonucunda, membran iizerinde sikisabilir formda bir kek olusumuna neden olmaktadir.
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Sikisabilir kek meydana gelmesi

halinde basing artmasiyla kekin por boyutu

kiigiileceginden, basincin artmasiyla akilarda azalmaya neden oldugu kabul edildi.
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Sekil 4.3: Transmembran basinct ile akilarin zamanla degisimi (25 °C, 200 nm por ¢apt1).

Tablo 4.4°de ise transmembran basmcinin degisimine bagl KOI giderme verimleri ve renk

giderimleri gosterilmistir.

Tablo 4.4: Ultrafiltrasyon sistemine ait deneysel ¢alisma verileri

TMP (Bar) KOI Giderimi (%) Renk (Pt-Co)
1 15.63 580
2 23.48 560
3 40.64 480

2000 L/sa sirkiilasyon debisi

200 nm por ¢apli membran
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4.2.3 Sicakhigin Etkisi

Su sicakligi, membran performansini etkileyen dnemli bir parametredir. Akilarin sicakliga
bagl olarak degisimi incelenmistir. Deneyler 2 bar 3000 L/sa sirkiilasyon debisinde ve
sirasiyla 25 °C, 30 °C, 40 °C sicaklikta yapilmistir. Deneyde 200 nm por g¢apina sahip

membran kullanilmistir.

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi su sicakliginin aki {izerinde dogrudan bir etkisi bulundugu
gozlemlenmistir. Su sicakligi arttikca aki da dogru orantili bir sekilde artmistir. Sicakligin
aki iizerinde ¢ift etkisi vardir. Bunlardan biri su sicakliginin, membran gecirgenligini
ilgilendiren su viskozitesine dogrudan bir etkisi oldugu genel olarak bilinmektedir. Su
sicakligr diistiikge viskozite artar ve bu da gegirgenlikte bir azalmaya neden olur. Bununla
birlikte su sicaklig1 sadece viskoziteyi etkilemekle kalmiyor ¢oziinebilirligi de etkilemistir.
Digeri ise; osmotik basingdir. Artan sicaklik osmotik basincint artirir bu da aki da artmaya

sebep olmustur.
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Sekil 4.4: Akilarin sicakliga bagli olarak zamanla degisimi (2 bar TMP, 200 nm por ¢ap1).
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Ayn1 zamanda daha yiiksek atik su sicakligi fazla ¢oziiniirliige neden olur konsantrasyon
polarizasyonunda azalmaya neden olur bu da daha fazla aki demektir. Ayrica su sicakligi,
TMP basincin1 da etkilemektedir. Su sicakliginin diismesiyle viskozite arttik¢a, akiyi

korumak i¢in gerekli olan TMP da artar ve bu da aki da bir azalmaya neden olur.
Sekil 4.4’de gorildiigi gibi en disik aki 25 °C de ve en yiiksek aki da 40 °C de
gbzlemlenmistir. En yiiksek verim 30 °C de elde edilmistir. Yani sicaklikla birlikte aki da

artmustir. Bununla birlikte suyun ¢oziiciiliigii ve sudaki gegirgenlikte artar.

Tablo 4.5°de ise sicaklik degisimine bagli KOI giderme verimleri ve renk giderimleri

gosterilmistir.

Tablo 4.5: Ultrafiltrasyon sistemine ait deneysel ¢alisma verileri

Sicaklik °C KOI Giderimi (%) Renk (Pt-Co) | iletkenlik (ms/cm)

25 38.00 650 3,86
30 40.10 575 3,70
40 36.01 465 3,50

2 bar 3000 L/sa sirkiilasyon debisi

200 nm por ¢apli membran

Tablo 4.5°de de goriildiigii gibi en yiiksek KOI giderim verimi 30 °C elde edilmistir.

Sicakliktaki her bir 1°C’lik artig ile membranin aki degeri, % 3 artar.

4.2.4 AKM EtKisi
Akilarin AKM’ye bagli olarak zamanla degisimi incelenmistir. Yani bu amagla AKM
konsantrasyonunun akilarin zamanla azalmasi tizerine etkisi ¢alisilmistir. Ayrica 5 bar TMP

1200 L/sa sirkiilasyon debisinde 200 nm por ¢apinda deney yapilmistir.
Sekil 4.5’de goriildiigli ¢apraz akish ultrafiltrasyon sistemin g¢alismasi sonucunda artan

AKM konsantrasyonu ile akilarin azaldigi ve membran kirlenmesinin arttig

gozlemlenmistir. AKM konsantrasyonunun yiikselmesiyle kek tabakasi kalinlasmakta ve
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membran yilizeyindeki yogunluk artmaktadir boylece akida azalma meydana gelmistir. Artan

capraz akis hizt membran yiizeyindeki kek olusumunu biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir.

Membranda aki azalmasinin nedeni; konsantrasyon polarizasyonu ve kirlenme olmak iizere
iki farkli olaydan kaynaklanmaktadir. Membran yiizeyi iizerinde ¢0ziinen partikiillerin
birikmesi, konsantrasyon polarizasyonuna yol agar. Coziinen konsantrasyonunun artmastyla

sonuglanir. Sonug olarak, ¢ozeltinin ozmotik basinci 6nemli 6l¢iide artar ve bu da itici giigte

azalmaya neden olur. Ve buna bagli olarak aki da azalir.
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Sekil 4.5: Akilarin AKM konsantrasyonuna bagli olarak zamanla degisimi (25 °C, 200 nm
por ¢api).

Tablo 4.6°de ise AKM konsantrasyonuna bagli KOI giderme verimleri ve renk giderimleri

gosterilmistir.
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Tablo 4.6: Ultrafiltrasyon sistemine ait deneysel ¢alisma verileri

AKM (mg/L) KOI Giderimi (%) Renk (Pt-Co)

273 34.33 525
910 41.20 495
960 45.06 435

5 bar 1200 L/sa sirkiilasyon debisi

200 nm por ¢apli membran

4.2.5 Aritma Tesisinin Farkh Unitelerinden Alinan Icerigin Membran Filtrasyon
Ozellikleri

Varaka kagit fabrikasinin aritma tesisinin ¢esitli iinitelerinden alinan atik sular ile deney

yapilmustir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi farkli karakterdeki atik sularin zamanla akilara olan

etkisi incelenmistir. Deneyler 4 bar 2000 L/sa sirkiilasyon debisinde 30 °C sicaklikta

gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan membran por ¢ap1 ise 200 nm olarak se¢ilmistir.

Calismanin bu asamasinda atik su aritma tesisinin kimyasal aritma iinitelerinin dncesi ve
sonrasinda membran performanslar1 degerlenmistir. Elde edilen aki zaman degerleri Sekil
4.6’da gosterilmistir. Goriilecegi lizere en yiiksek aki degerleri desarj suyunda elde edilirken
sonraki en yliksek akilar ise kimyasal aritmanin girisinden alinan atik sudan elde edilmistir.
En diisiik aki verileri ise kimyasal aritmanin ¢ikisindan Slgiilmiistiir. Desarjin askida kati
madde konsantrasyonlar1 diisiik oldugu i¢in akilarin yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur.
Ancak kimyasal ¢oktiirmeden sonra elde edilen akilarin en diisiik olmas1 ise beklenmedik
olarak diisiiniilmiistiir. Ancak bu sonug¢ kimyasal aritma performansinin diisiik olmasi ile
aciklanmistir. Fabrikadan gelen atik suyun sicakligi yiiksek oldugundan kullanilan kimyasal
ve ozellikle polimerlerin etkili koagiilasyonunun bir baska ifadeyle bu kimyasallarin floklar
bir araya getirme 6zelliklerine ve yapilarina zarar verdigi diistiniilmiistiir. Boyle olunca da
flok olusturamamis polimer ve diger koagiilantlar ¢oktiiriilemeyip siispanse halde kalmigtir.
Sonug olarak kolloid ya da siispanse haldeki bu partikiillerin membran yilizeyinde daha
kiiciik gbzenekli kek tabakasi olusturmasi s6z konusudur. Bu kiiglik gozenekli kek tabakasi
nedeniyle akilarda diisme gozlemlenmistir. Ayrica Tablo 4.8’de goriildiigii iizere atik suyun
direkt filtrasyonundan elde edilen ¢ikis konsantrasyonlar1 ve giderme verimleri kimyasal
aritmada ¢ikis konsantrasyonlar1 ve giderme verimlerinden daha iyi olarak dl¢iilmiistiir. Bu

da ultrafiltrasyon membran sisteminin tek basina kullaniminda dahi kimyasal aritma
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birimlerinin toplam giderme verimlerinden yiiksek bir performans gosterdigi kanaatini
dogurmustur. Dolayistyla bu ¢alismanin sonuglari kagit sanayi atik sularinin 6n aritimi igin
ultrafiltrasyon membran sisteminin son derece uygun oldugu ve yiiksek performanslar elde

edilebilecegini gostermistir.

P o Giris atik suyu
. Kimyasal giris suyu
300 | S
° . Kimyasal ¢ikis suyu

“e_ Desarj suyu

250

200

Aki, Lim*sa

150 | g

100

0 20 40 60 80 100

zaman (dk)

Sekil 4.6: Farkli tinitelerden alinan atik sularin zamanla akilara etkisi (30 °C, 200 nm por
capi).

Tablo 4.7°de ise Sekil 4.6’ya bagli KOI ve AKM degerleri gdsterilmistir.

Tablo 4.7: Ultrafiltrasyon sistemine ait deneysel ¢alisma verileri

KOI (mg/L) AKM (mg/L)
Giris Atik Suyu 3375,55 260
Kimyasal Girig Suyu 3300 220
Kimyasal Cikis Suyu 1 3923,8 218
Kimyasal Cikis Suyu 2 4330,8 235
Desarj Suyu 673,02 90
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Tablo 4.8: Ultrafiltrasyon sistemine ait deneysel ¢alisma verileri

Numune Olgtilen Desarj UF Membran
alma tarihi parametre cikisi
KOI, mg/L 585 225
20/12/2021 | AKM, me/L 67 0
TCM, g/L 2,12 1,19
KOI, mg/L 673 142
29/12/2021 | AKM, me/L 90 0
TCM, g/L 2,10 1,38
KOi, mg/L 785 165
31/12/2021 | AKM, me/L 228 mg/L 0
TCM, g/L 2,06 1,38
KOI, mg/L 634 72
03/01/2022 | AKM, mg/L 48 0
TCM, g/L 2,07 1,4
KOi, mg/L 647 70
05/01/2022 | AKM, mg/L 48 0
TCM, g/L 2,07 1,35
KOI, mg/L 469 50
07/01/2022 | AKM, mg/L 110 0
TCM, g/L 2,0 1,33
KOi, mg/L 680 70
10/01/2022 | AKM, mg/L 0
TCM, g/L 1,4
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kagit atik suyunun seramik ultrafiltrasyon membran sistemi ile 6n aritimi
incelenmistir. Kagit endiistrisi gibi yogun bir atik su meydana getiren endiistriler i¢in Diinya
capinda atik su aritimina yonelik teknolojiler gelistirerek, ilk oncelik olarak ¢evreyi korumak
amagli, uygulanabilirligi fazla atik su aritim yontemlerinin etkin hale gelmesi mecbur hale
gelmektedir. Bu kapsamda, ultrafiltrasyon membran sistemi uygun bir sistem olacaktir.

- Membran performansini etkileyen faktorler olan AP, V¢, sicaklik ve AKM parametreleri
incelenmistir.

- Sistemde capraz akis hizlarinin artmasiyla, akilarda 6nemli bir artis meydana gelmistir.

- Capraz akis hiz1 olarak 1,16 m/sn, 2,32 m/sn, 3,48 m/sn de ¢alisilmistir; en yiiksek verim
ise 2,32 m/sn ¢apraz akis hizinda elde edilmistir.

- Kek kalinlig1 tizerinde capraz akis hizinin azaltici bir etkisi oldugundan akilarda artis
meydana gelmistir.

- Ultrafiltrasyon membran sisteminde, transmembran basincinin artmasi ile akilar
azalmstir.

- Transmembran basinci artmast meydana gelen kekin sikismasina ve dolayistyla yogun
bir kek tabakasia neden oldugunu gostermistir.

- Kek kalinligt AKM konsantrasyonu ile artmakta, basin¢ ise meydana gelen kekin
stkigmasina ve daha fazla bir kek tabakasi meydana getirdiginden basing ve AKM
artmasi sonucu akilarda azalma meydana gelmistir.

- AKM ile viskozite arasinda dogru orantili bir iliski oldugu tespit edilmistir.

- Atik suyun sicakligmin aki iizerine dogrudan bir etkisi bulunmaktadir. Suyun
sicakliginin yiikselmesi ile akilarda ylikselme meydana geldigi gozlemlenmistir.

- Atk suyun sicakligi viskoziteyi de etkilemektedir. Yani sicaklik arttikga suyun
viskozitesinde azalma meydana gelmistir.

- Su sicakligmin diismesiyle, viskozite artar boylece gecirgenlikte bir azalma meydana
gelmistir.

- Atik suyun sicakhigi yiikseldik¢e c¢oziinebilirlik artmaktadir bu da kirlenmeyi
arttirmistir.

- Sicaklik deneylerinde en yiiksek KOI giderim verimi 30 °C de elde edilmistir.

- Kagit atik suyunun ultrafiltrasyon membran sietemi ile direkt aritimi sonucu %40-50

oraninda KOI giderme verimi saglanmustir.
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Kagit atik suyu ¢ok fazla miktarda askida katt madde igermektedir. 200 nm por ¢apinda
seramik bir membran kullanilan ultrafiltrasyon sistemi askida kat1 madde gideriminde
1yi bir basar1 gostermistir. Cikis sularinin hig birinde partikiile rastlanmamustir.

Kagit endiistrisi ¢ok fazla su tiiketen bir endiistridir. Bu ylizden suyun geri kazanilmasi
Oonemlidir.

Yiiksek su tiikketen endiistrilerde, su geri kazanimi ve suyun yeniden kullanimi hem su
tasarrufu, atik su azaltimi hem de enerji tasarrufu saglayacaktir. Bu noktada seramik

membran teknolojisi ile kagit atik sular1 aritilabilir.
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