1] |

CEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIGI

Su/Atiksu Aritilmasi ve Geri Kazanilmasinda

Membran Teknolojileri ve
Uygulamalari

Cilt 1: Membran Teknolojileri ve Su Aritma

Prof. Dr. ismail KOYUNCU (Editér)

TURKIYE CEVRE
KORUMA VAKFI

ANKARA
2018



Su/Atiksu Aritilmasi ve Geri Kazanilmasinda

Membran Teknolojileri ve
Uygulamalari

Cilt 1: Membran Teknolojileri ve Su Aritma

1. Baski Subat 2018

ISBN: 978-605-9351-22-5

Yayinci Sertifika No: 12342

BASKI: Yildizlar Ofset Mat.Yay. Rek. I¢ Dis Tic. Ltd. Sti.

Yazarlar

Prof. Dr. ismail Koyuncu

Prof. Dr. Halil Hasar

Prof. Dr. Biilent Keskinler

Prof. Dr. Vedat Uyak

Prof. Dr. izzet Oztiirk

Dog. Dr. Derya Y. Késeoglu-imer
Dog. Dr. Ergin Tagkan

Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa Evren Ersahin
Yrd. Dog. Dr. Hale Ozgiin

Yrd. Dog. Dr. Murat Eyvaz

Dr. Recep Kaan Dereli

Dr. Borte Kése Mutlu

Dr. Bihter Zeytuncu

Aras. Gor. Serkan Giigli

Aras. Gor. Tiirker Tiirken

Aras. Gor. Reyhan Sengiir-Tasdemir
Aras. Gor. Recep Kaya

Aras. Gor. Mehmet Emin Pasaoglu
Aras. Gor. Ayse Yiiksekdag

Aras. Gor. Meltem Agtas

Aras. Gor. Melike Urper

Aras. Gér. Bahar Ozbey Unal

Aras. Gor. Oykii Mutlu Salmanh
Aras. Gor. Sevde Korkut

Aras. Gor. Alper Yazagan

Yiik. Cev Miih. Aysegiil Derya Altinay

Kitabin hazirlanmasinda verdikleri destekten dolay1
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii'ne tesekkiir ederiz.

© Bu eserin tiim haklar1 Tiirkiye Cevre Koruma Vakfi'na aittir. Vakfin izni olmaksizin
bu yayinin hi¢bir béliimii; herhangi bir sekilde yeniden tiretilemez,
basili ya da dijital yollarla ¢ogaltilamaz.



ONSOZ

Turkiye’de membran TUretilmesi, modil ve proses gelistirilmesi,
membran teknolojileri lizerine arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde
bulunulmasi, bu konudaki arastirmacilara firsatlar sunulmasi, sanayiye
destek olunmasi ve membran bilim ve teknolojisine Kkatkilarda
bulunulmasi amaciyla ve bu alanlarda Diinya ¢apinda lider bir arastirma
merkezi haline gelme vizyonu ile T.C. Kalkinma Bakanhg: ve istanbul
Teknik Universitesi Rektérliigii'niin destegiyle kurulan istanbul Teknik
Universitesi Prof. Dr. Dincer Topactk Membran Teknolojileri Uygulama
ve Arastirma (UYGAR) Merkezi (MEM-TEK)'nin faaliyetleri ile birlikte,
Tiirkiye’deki membran teknolojisi alanindaki arastirmalar farkli bir
yaplya donilismiistiir. MEM-TEK’de, son alt1 yilda ¢ok ciddi bilimsel ve
teknolojik arastirmalar yapilmis, lilkemizde yerli ve milli membran
tiretimi konusunda c¢ok ciddi mesafeler alinmis ve bircok ticari iiriin
ortaya ¢ikmaya baslamistir.

Su/Atiksu Aritilmasi ve Geri Kazanilmasinda Membran Teknolojileri ve
Uygulamalar1 kitabi, MEM-TEK’'in kurulmasindan itibaren gecen
seriivende elde ettigi bilgi birikimi, tecriibe ve basar1 oykiisiiniin bir
kismini aktarmak, Tiirk¢e kaynak bulma konusunda yasanilan sikintiy
gidermek, yol gosterici olmak, kamu ve 06zel sektorde calisan
meslektaslarimizin ihtiyac¢larini karsilamak, iiniversitelerimizin 6zellikle
cevre miihendisligi boliimleri basta olmak tizere bir ¢ok farkli boliimde
lisans ve lisansiistii seviyelerinde okutulmakta olan membran prosesler
ile su aritma tesisi tasarimi ve atiksu aritma tesisi tasarimi derslerinde
kaynak kitap olmasi gayesiyle yazilmistir. Bu kitabin yazimi asamasinda,
membran teknolojileri alaninda hemen hemen tiim giincel kitap, teknik
rapor, tasarim rehberi ve katalog taranmis ve o6zellikle, MEM-TEK'de
edilen bilgi ve tecriibenin uygulamaya yonelik bir kismi aktarilmigstir.
Kitap, hem temel bilimsel konular1 hem de tasarim, isletme ve bakim
gibi uygulamaya yonelik konular1 ¢ok detayl bir sekilde kapsamaktadir.
Konularin daha iyi anlasilabilmesi icin bazi boélimlerin sonlarina
¢O6zumli 6rnek uygulamalar ve tasarim 6rnekleri verilmistir. Ayrica, son
donemde gelistirilen yenilikci membran prosesler hakkinda bilgi
verilmis, membran teknolojilerinin gelecegi ile ilgili olarak da bir vizyon
cizilmeye calisilmistir. Kitabin, kamu, 6zel sektor ve tiniversitelerde
calisan meslektaslarimiza ve 6grencilerimize faydali olmasini dilerim.
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Kitap li¢ ciltten olusmaktadir. Kitabin membran teknolojileri ve su
aritimi baslikli ilk cildinde sekiz boliim bulunmaktadir. Birinci boliimde,
suyun ve membran teknolojilerinin 6nemi ve membran teknolojilerinin
tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci béliimde
membranlarin simiflandirilmasi bashg: detaylica incelenmistir. Uglincii
boliimde, membran proseslerinin cesitleri ve siiriicii kuvvetlerine gore
farkliliklarindan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde, membranlarda
kiitle transferi ele alinmis, besinci ve altinci béliimlerde ise
konsantrasyon polarizasyonu ve tikanma ile membran modili tertip
tarzlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Su aritiminda membran teknolojileri
bashig1 altindaki yedinci bélimde su aritiminda kullanilan membran
proseslerin teorisi, tasarimi ve uygulamalarindan bahsedilmistir.
Sekizinci boliimde ise membran teknolojileri ile proses suyu aritimi
konusu detayh bir sekilde islenmistir.

Kitabin evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda ve geri
kazanilmasinda membran teknolojileri baslikli ikinci cildinde yedi
boliim bulunmaktadir. Bu ciltte sirasi ile dokuzuncu béliimde aerobik
membran biyoreaktorler, onuncu ve on birinci béliimlerde sirasi ile
anaerobik membran biyoreaktorler ve dinamik membranlar konusu ele
alinmistir. On ikinci, on lg¢lincii, on dérdiincii ve on besinci béliimlerde
ise sirasiyla, yenilikci membran biyoreaktoér (MBR) prosesleri, gri su
aritimi, evsel atiksularin geri kazanimi ve endiistriyel atiksu
aritilmasinda ve geri kazanilmasinda membran uygulamalar1 konulari
verilmistir.

Kitabin {giincii cildinde ise bes bolim bulunmaktadir. On altinc
bolimde membranlarda konsantre yonetimi, on yedinci boliimde
membranlardaki detaylli maliyet analizi, on sekizinci bdliimde,
membranlardaki isletme ve bakim, on dokuzuncu boélimde, membran
teknolojilerinin enerji uygulamalar1 ve kitabin son boliimii olan yirminci
boliimde, kitap hazirlanirken olusturulan membran terimleri sozliigii
verilmigtir.

Kitabin hazirlanmasi asamasinda, Mulder (1996), Baker (2004, 2012),
Asano (2007), Saleh ve Gupta (2016), Jacagelo ve dig. (1996), Mallevialle
ve dig. (1996), Crittenden ve dig. (2012), AWWA (2005), AWWA (2007),
Dow (2007), Wif (2007), Kucera (2015), Yoon (2015), (Metcalf ve Eddy
(2007), Ericsson (2012) ve Cisneros (2014) kaynaklarindan Kkismi
Olclide istifade edilmistir.

iv



Biitiin ¢gabamiza ragmen hala bulunmasi kacinilmaz olan hatalarimiz
dolayisiyla anlayisinizi rica ederim.

MEM-TEK’in kurulmasi ve sonrasindaki ¢ok ciddi katki ve
desteklerinden dolay1 T.C. Kalkinma Bakanligi'na, T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi'na, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi’'na, T.C. Bilim
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'na, TUBITAK’a, Istanbul Kalkinma
Ajansina, ISKI Genel Miidiirliigii'ne ve Istanbul Teknik Universitesi
Rektorliigii’'ne stikranlarimi sunarim.

MEM-TEK’in kurulusu, resmi acilis toreni ve sonrasindaki Ar-Ge
faaliyetleri kapsaminda stirekli yanimizda olan ve destek veren T.C.
Orman ve Su Isleri Bakani Sayin Prof. Dr. Veysel Eroglu’'na, T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Miistesar1 Saymn Prof. Dr. Mustafa Oztiirk’e, T.C.
Orman ve Su Isleri Bakanlig1 bir énceki Miistesar1 Prof. Dr. Hasan Zuhuri
Sarikaya'ya, Istanbul Teknik Universitesi Rektérii Sayin Prof. Dr.
Mehmet Karaca'ya, T.C. Basbakanlik Bas Danismani Sayin Prof. Dr. Liitfi
Akca’ya, ASKI Genel Miidiirii Sayin Prof. Dr. Cumali Kinacr'ya ve ISKI
Genel Miidiirii Fatih Turan’a ¢ok tesekkiir ederim.

MEM-TEK’in kurulusundan bu yana beraber oldugumuz, Ar-Ge
projelerine destek veren, MEM-TEK’in Diinya capinda 6rnek ve lider bir
Ar-Ge merkezi haline gelmesinde ¢ok biyiik katkilar1 olan, fikirleri ile
destek veren ve bu kitabin derlenmesi, toparlanmasi ve yayina gitmeden
once son seklinin verilmesi asamasindaki katkilarindan dolayr MEM-
TEK’deki mesai arkadaslarim, Prof. Dr. Halil Hasar’a, Prof. Dr. Biilent
Keskinler’e, Prof. Dr. izzet Oztiirk’e, Prof. Dr. Vedat Uyak’a, Prof. Dr.
Mehmet Kitis’e, Prof. Dr. Ali Ata’ya, Prof. Dr. Yusuf Menceloglu’'na, Prof.
Dr. ismail Toroz’e, Prof. Dr. Kadir Alp’e, Prof. Dr. [brahim Demir’e, Prof.
Dr. Silleyman Ovez'e, Prof. Dr. Ali Fuat Aydin’a, Prof. Dr. Osman Atilla
Arikan’a, Prof. Dr. Mustafa Yazgan’a, Dog. Dr. Oktay Ozkan’a, Dog. Dr.
Nevzat Ozgii Yigit'e, Doc. Dr. Derya Y. Koéseoglu-imer’e, Yrd. Doc. Dr. Esra
Ates Genceli'ye, Yrd. Dog. Dr. Serkan Unal’a, Yrd. Do¢. Dr. Mahmut
Altinbas’a, Yrd. Dog. Dr. Evren Ersahin’e, Yrd. Dog. Dr. Hale Ozgiin’e, Yrd.
Dog. Dr. Murat Eyvaz’a, Yrd. Dog. Dr. Ekrem Karpuzcu'ya, Dr. Borte Kose
Mutlu’ya, Dr. Recep Kaan Dereli'ye, Dr. Bihter Zeytuncu'ya, Aras. Gor.
Serkan Giicli’ye, Aras. Gor. Tiirker Tirken’e, Aras. Gor. Reyhan Sengtir-
Tasdemir’e, Aras. Gor. Recep Kaya'ya, Aras. Gor. Mehmet Emin
Pasaoglu’'na, Aras. Gor. Meltem Agtas’a, Aras. Gor. Ayse Yiiksekdag'a,
Aras. Gor. Sevde Korkut’a, ismini sayamadigim tiim 6gretim iliyesi ve



arastirma gorevlisi arkadaslarima ve tim lisans ve lisansiistii
Ogrencilerime stikranlarimi sunarim. Kitaptaki resimlerin
hazirlanmasindaki ¢ok ciddi katkisindan dolay1 grafiker Ersin Bektas’a
da ¢ok tesekkiir ederim.

Ortak proje yiriittiiglimiiz tiim uluslararasi ortaklarima, 6zellikle, Seul
National University (Giiney Kore) ogretim iiyesi Prof. Dr. Chung-Hak
Lee’ye, Duke University (ABD) 68retim liyesi Prof. Dr. Mark Wiesner’e,
Michigan State University (ABD) o6gretim tyesi Prof. Dr. Volodymyr
Tarabara’ya ve Universiti Teknologi Malaysia (UTM) (Malezya) Rektor
Yardimcisi ve Membran Teknolojisi Arastirma Merkezi Miidiirii Prof. Dr.
Ahmet Fauzi Ismail’e sitkranlarimi sunarim.

Kitabin hazirlanmasi asamasindaki biiyiikk sabir ve anlayislarindan
dolayi, basta kendi ailem olmak iizere, tiim boliim yazarlarimizin
ailelerine ve yakinlarimiza en kalbi sevgilerimi sunarim.

ITU’deki membran calismalarini baslatan ve MEM-TEK’in kurulmasi
yolundaki ilk fikri ortaya atan merhum Prof. Dr. Dincer Topacik’l ve
Cevre Miuhendisligine bir¢ok yayin kazandirmis olan merhum Prof. Dr.
Yilmaz Muslu’yu da rahmetle aniyorum.

Bu kitabin iiniversite disinda basilmasina izin veren Istanbul Teknik
Universitesi Rektérii Sayin Prof. Dr. Mehmet Karaca'ya ve bu eserin
ortaya cikmasi konusunda tesvik eden ve her tiirlii destegi sunan T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligina, Cevre Yonetimi Genel Mudurligii'ne ve
ozellikle, Bakanlik Miistesar1 Sayin Prof. Dr. Mustafa Oztiirk’e
stikranlarimi sunarim.

Son olarak, kitabin basimini gergeklestiren Tiirkiye Cevre Vakfi'na ¢ok
tesekkiir ederim.

Prof. Dr. ismail KOYUNCU
[stanbul, 2018
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BOLUM 1
GIRIS

Ismail Koyuncu®2ve Reyhan Sengiir-Tasdemir23

1.1. Kiiresel Anlamda Su Hakkindaki Gercekler

Diinya ylzeyinin neredeyse tcte ikisi suyla kapli olmasina ragmen,
sadece %0,3’liik bir kismi icilebilir sudur. Geri kalan %99,7’lik kismi ise
deniz suyu, buzullar ve su buharindan olusmaktadir. insan viicudunun
%60’1 sudan olusmaktadir ve bunun yani sira, diger canlilarin da
yasamak i¢in temiz suya ihtiyac1 bulunmaktadir. Su temel olarak insani
tiilketim amach kullanilabildigi gibi ayrica tarim ve endustride de 6nemli
bir yere sahiptir. Birlesmis milletler (BM), suya erisimi iilkelerin
dogrudan refah diizeyi ile bagdastirmakla kalmayip, temiz suya erisim
ile kiresel saghk, gida giivenligi, egitim ve kiiresel 1sinmay1 da
iliskilendirmistir (OECD raporu, 2009; OECD istatistikleri, 2017).

Icilebilir suya erisim yillardir kiiresel bir problem olarak goriilmektedir.
BM istatistiklerine gore 1990 yilinda diinya niifusunun %?76’s1 saglikl su
kaynagina sahip iken, 2015 yilinda bu deger %91’e ulagsmistir. Fakat bu
haliyle bile bu yaklasik olarak 700 milyon Kkisinin icilebilir su
kaynaklarina ulasamadigit anlamina gelmektedir. 2050 yilina
gelindiginde bu rakamin 240 milyonlara gerileyecegi tahmin
edimektedir. 2011 ile 2050 yillar1 arasinda diinya niifusunun %33
oraninda artip 7 milyardan 9,3 milyara ulasmasi ve bu siire¢ boyunca
gida malzemelerine olan ihtiyacin da %60 oraninda artmasi
beklenmektedir. Ayrica sehirde yasayan niifusun da 2050 yilina kadar
ikiye katlanip 3,6 milyardan 6,3 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir.

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Miithendisligi Boliimii, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
3 Fen Bilimleri Enstitiisii, Nanobilim ve Nanomiihendislik Programi, ITO



Su kaynaklarini en c¢ok tiiketen faaliyetlerden biri toplam tiiketimin
yaklasik olarak %70’ini olusturan tarimsal sulama alanidir. Daha sonra
en ¢ok su, elektrik iiretimi ve buhar bazl elektrik tiiketimi icin gerekli
olan sogutma islemi sirasinda gerekmektedir. Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii (OECD) iilkelerinde yapilan ¢alismalar dogrultusunda
bazi iilkelerdeki yillik icme suyu kullanimi ve su stresi yasayan iilkeler
Sekil 1.1 ve 1.2’de verilmistir. Tiirkiye ile ilgili veriler incelendiginde
lilkemizde kisi basina su tiiketiminin OECD iilkelerinin ortalamasindan
daha az oldugu goriilmektedir. Ulkemizde yasanilan su stresi

gliniimiizde diistik seviye olarak kayitlara ge¢cmisse de, 2050’li yillara
gelindiginde su kithgr c¢eken iilkelerden biri olacagimiz 6n
gorilmektedir (OECD raporu, 2009; OECD istatistikleri, 2017).

OECD iilkelerine gore Kisi bas1 y1llik icme suyu tiiketimi
(2013 ve sonrasi)
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Sekil 1.1 OECD iilkelerine gore kisi basi yillik igcme suyu tiiketimi (2013
ve sonrasi) (OECD raporu, 2009; OECD istatistikleri, 2017)
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Sekil 1.2 OECD iilkelerinde su stresi. <%10=su stresi yok; %10-
20=diisiik su stresi; %20-40=orta su stresi; >%40=yiiksek su stresi
(OECD raporu, 2009; OECD istatistikleri, 2017)

Kiiresel su ihtiyacit 2000 yilinda 3500 km3 iken 2050 yilina gelindiginde
yaklasik % 55 artis gostererek 5500 km3'ye ulasmasi beklenmektedir.
Bu artis baslica endistri, elektrik ve evsel tiiketimdeki artislara
baglanmaktadir. Sekil 1.3’te kiiresel su ihtiyacindaki artisin 2000 ve
2050 yillar1 arasinda tarimsal sulama, igme suyu, hayvancilik faaliyeti,
imalat sektorii ve elektrige bagl olarak éngoriilen degisimi verilmistir.

Bir diger problem ise nehir yataklarinda olusacak olan su stresidir. Bu
bolgelerde 2000 yilinda niifus 1,6 milyar iken, 2050 yilina gelindiginde
bu rakamin 3,9 milyar olmasi beklenmektedir. Bu da yaklasik olarak
diinya niifusunun %40'1indan fazlas1 anlamina gelmektedir. Sekil 1.4’de
2000 ve 2050 yillarindaki nehir yataklarina ait su stresinin
karsilastirilmasi verilmistir. 2050 yilina gelindigi zaman BRIICS iilkeleri
(Brezilya, Rusya, Hindistan, Endonezya, Cin ve Giliney Afrika), Giiney
Asya, Orta Dogu’'nun biiyiik bir su krizi ile yiiz yiize kalacagi tahmin
edilmektedir. Bu durumun giinliik hayata etkisi bilinmemekle birlikte,
su yoOnetimi stratejilerinin ne kadar iyi yapilacagina bagh olarak



olusacak etkinin azaltilabilecegi diisliniilmektedir (OECD raporu, 2009;
OECD istatistikleri, 2017).

Global su ihtiyaci, 2000 ve 2050 y1l1 karsilastirmasi
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Sekil 1.3 2000 ve 2050 yillarindaki global su ihtiyaci karsilagtirmasi
(BRIICS tilkeleri: Brezilya, Rusya, Hindistan, Endonezya, Cin ve Giiney
Afrika) (OECD raporu, 2009; OECD istatistikleri, 2017)

Su kaynaklarina erisim ve hifzisthha konusu ele alindiginda ise Yeni
Binyil Gelisme Hedeflerine gore 1990-2008 yillar1 arasinda temiz su
kaynaklarina ulasan insan sayisi kentlerde 1,1 milyar, kirsal alanda ise
723 milyon artis gostermistir. Fakat yine de 2008 itibariyle 141 milyon
kent ve 743 milyon kirsal alan niifusunun aritilmamis igme suyu
kullandig1 belirlenmistir. Sekil 1.5’te saglikli su kaynaklarina ve basit
hifzisihha 6gelerine sahip olmayan niifusa ait bilgiler verilmektedir.
Buna gore yiiksek gelir seviyesi ve devam eden kentsellesme siirecinin,
su temini ve hifzisihha siirecini daha kolaylastirdig1 anlasiimaktadir.
Yine de bu basari yaniltici olabilmektedir. Bu li¢ sebeple a¢iklanabilir.

Birincisi kirsal kesimlerde stlire¢ hizli bir sekilde ilerlemis olmasina
ragmen hala suya ulasamayan insan sayis1 goz ard1 edilemeyecek kadar



fazladir. Ikincisi, saghkll su kaynaklarina ulasamayan sehir niifusu
aslinda 1990 yili ile karsilastinildifinda artis gostermistir. Ugiinciisii ise
“temiz igme suyu kaynaklarimi kullanan niifus” demek her zaman
giivenli su kaynaklarina ulasan nifus anlamina gelmemektedir.
Birlesmis Milletler 2010 yilinda giivenilir su kaynaklarina ulasabilmeyi
temel insan haklarindan biri olarak tanimlamistir. Basit altyap:
ihtiyaclarini karsilayamayan ve suya erisimi olmayan kisiler genellikle
kirsal alanlarda yasarken, 2050 yilina gelindiginde bu durumun kentsel
bolgelerle esitlenmesi beklenmektedir (OECD raporu, 2009; OECD
istatistikleri, 2017).
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Sekil 1.4 2000 ve 2050 yillarindaki nehir yataklarina ait su stresinin
karsilastirilmasi (UNESCO raporu, 2016)
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Sekil 1.5 Yillara gore a) saglikli su kaynaklarina, b) basit altyap:
olanaklarina ulasamayan niifus karsilastirilmasi (OECD raporu, 2009;

OECD istatistikleri, 2017)

Suyun temini ve kullanimi sonrasi olusan atiksuyun aritimi da bir diger

onemli
yasam

husustur. Atiksu, evlerde, is yerlerinde, endiistride ve diger
ve ticari faaliyet alanlarinda olusan atiksu olarak



tanimlanmaktadir. Desarj edilen kaynaga gére de evsel ve endiistriyel
atiksu olarak adlandirilmaktadir. Atiksuyun verimli bir sekilde
aritilmasi dogrudan i¢cme suyunun Kkirlenmesini Onleyici bir unsur
olarak diistlintilebilir. Sekil 1.6’da OECD iilkelerindeki niifusun evsel
atiksu aritma tesislerine ne sekilde bagh olduguna dair ytlizdeleri
verilmigtir. Evsel atiksu aritma tesislerine bagh niifus 1980’lerde
%50’liler civarinda iken, 2012 yilina gelindiginde %70 seviyelerine
ulasmistir. Sekil 1.6 incelendiginde atiksu aritma tesislerine ulasabilen
niifus ve aritma tesislerinin gelismisligi, OECD f{ilkeleri arasinda bile
degisiklik gostermektedir. Bazi tlkeler, ikincil ve ficiinciil aritma
uygulamalarinda gelisme gosterirken, bazilar1 da kanalizasyon ve
birincil aritma sistemlerinde gelisme gostermistir (OECD raporu, 2009;
OECD istatistikleri, 2017). Bu sistemlere ek olarak, yakin gelecekte
yagmur suyu ve ylzey sularinin yonetiminde iyi bir planlamanin
yapilmasi gerektigi asikardir.

Su temini, atiksu toplama ve aritma konusunda karsilasilan faktorler
sosyoekonomik, teknolojik, cevresel ve politik olmak ilizere dort ana
baslikta incelenebilir. Sosyo-ekonomik faktorlerin etkisinde suyun
toplam ve birim maliyetinin niifus artisina, niifus profilindeki degisime
bagl olarak artmasi beklenmektedir. Teknolojik faktorler de giivenilir,
ekonomik, genis kitleye uygulanabilir teknolojilerin uygulanmasini
belirlemekte ve yine bu secimler maliyet artisini beraberinde
getirmektedir. Gliniimiizde yasanan su kitliklarinin ¢cogu yanlis teknoloji
secimi ve siirdiirtilebilir olmayan adimlarin atilmasi sonucunda
yasanmaktadir. Politik faktorler de suyun maliyetini arttirmaktadir. Bu
artis, kentsellesme stirecinin kontrolii ve hizli degisimlerine yonetimin
ayak uydurup uyduramamasi gibi sebeplere bagh olarak
gerceklesmektedir.

Su problemini ¢6zmek icin alternatif yontemler gelistirilmistir.
Alternatif yontemler olarak yagmur suyu, gri su, su geri kazanimi ve
deniz suyunun aritilarak kullanilmasi gelmektedir.
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Sekil 1.6 OECD iilkeleri arasinda atiksu aritma tesislerine ulasabilen niifus ve aritma
tesislerinin durumu
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Su geri kazanimi, gesitli alan veya sektorlerde atiksuyun giivenilir bir
sekilde yeniden kullanilabilmesi i¢in gerekli su kalitesi standartlarini
saglayabilmek amaciyla cesitli aritma siireglerini icermektedir. Yeniden
kullanimin gerceklestigi sektorler arasinda tarimsal veya endiistriyel
amagh kullanim olduk¢a 6nemli bir yer kaplamaktadir. Gelismekte olan
tilkelerde yeterli miktarda su temini yapilamadigi durumlarda, atiksu
o6nemli bir su kaynagi olup, su geri kazanimi kacginilmaz bir mithendislik
yaklagimidir.

Su geri kazanimi i¢in bir¢ok degisik teknoloji ve sistem gelistirilmistir
(Asano ve dig., 2007). Tablo 1.1’de su geri kazaniminin 6nemi, olasi
yararlar1 ve kullaniminin artmasina destek olabilecek sebepler kisaca
O0zetlenmistir.

Tablo 1.1 Su geri kazaniminin 6nemi, olasi yararlart ve kullaniminin
artmasina destek olabilecek sebepler (Asano ve dig., 2007)

Su geri kazaniminin 6nemi

e Insanoglunun suyu bir kez kullanma liiksiiniin olmamas (Su sinirh
bir kaynaktir.)

e Su dongisiiniin farkinda olmak ve bunun daha iyi ve fazla sekilde
gerceklesebilmesini saglamak

e Geri kazanimi yapillan suyun igcme suyu gerektirmeyen
uygulamalarda (sulama ve sogutma vb.) kullanilmaya uygun olusu
ve su kaynaklarimi destekleyerek suyun etkin ve verimli
kullanilmasini saglamak

e Suyun etkin bicimde kullanilmasini saglayarak su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir olmasina katkida bulunmak

e Geri kazanimdan elde edilen su ile enerjinin ve kaynaklarin daha
etkin kullanimini saglamak

e Geri kazanim sayesinde alic1 ortama desarj edilen suyun hacminin
azaltilarak cevrenin korunmasina katkida bulunmak
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Tablo 1.1 (Devami) Su geri kazaniminin 6nemi, olasi yararlari ve
kullaniminin artmasina destek olabilecek sebepler (Asano ve dig., 2007)
Su geri kazaniminin olasi yararlari

e Temiz su kaynaklarinin korunumu

e Kirlenmeye sebep olabilecek niitrientlerin  kontroliiniin
saglanmasi

o Desarj edilen miktarin azaltilmasi sonucu sulak ortamlardaki
hassas canlilarin korunmasi

e Ekonomik iistlinliik saglamasi

e Geri kazanimi yapimis su igerisinde bulunan niitrientler
sayesinde giibre  kullaniminin azalmasi ve buna bagh olarak
kaynaklarin korunumu (Geri kazanilmis su igerisinde niitrientler
bulunursa ve bu sulama amagl kullanilirsa iirtin eldesi i¢in daha
az glibre kullanimi gerekmektedir.)

Su geri kazaniminin uygulanmasini arttiracak diger faktorler

o [Erisilebilirlik:  Geri kazanillan su, oldugu yerde yeniden
kullanilabilecegi i¢in suyun pahali oldugu bolgelerde kolay
erisilebilir olmasi

e (Giivenilirlik: Geri kazanilan su miktarinin tahmin edilebilir bir su
kaynagi olmasi (Su kithig: bile yasansa kentlerden ¢ikacak atiksu
miktar1 muhtemelen ayni kalacaktir ve buna bagh olarak geri
kazanilacak su miktar1 da tahmin edilebilir olacaktir.)

e (ok yonliiliik: Alternatif su temini (Geri kazanim ile mevcut su
kaynaklarina alternatif su temini yapilabilecektir.)

e (Giivenlik: Kullanim suyu amach su geri kazanimi sistemlerinin
yaklasik olarak 40 yidir kullanilmast ve saghk riski
olusturabilecek herhangi bir durumun diinya c¢apinda rapor
edilmemis olmasi

e Su kaynaklarina olan rekabet: Artan niifusla birlikte varolan su
kaynaklar1 tlizerindeki baskinin artmasi ve alternatif kaynak
ihtiyacinin artmasi

e Suyun maliyeti: Su maliyetinin daha gercekeci rakamlara
ulasmasininin saglamasi
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Tablo 1.1 (Devami) Su geri kazaniminin 6nemi, olas1 yararlar1 ve

kullaniminin artmasina destek olabilecek sebepler (Asano ve dig., 2007)
Su geri kazaniminin 6nemi, olas1 yararlar1 ve kullaniminin
artmasina destek olabilecek sebepler

e Desarj standartlari: Daha siki hale gelen desarj standartlarina
bagli olarak atiksu aritma tesislerindeki proseslerin iyilestirilmesi
gerekliliginin maliyeti arttirmasi ve bu durumda geri kazanimin
onemi

o (Gereklilik ve Oportiinizm: Su kithgi, kuraklik, atiksu desarj
standartlarinin artirilmasi, ekonomik, politik ve teknik sebeplere
baglh olarak su geri kazanimi projelerine olan gereksinimlerin
artmast

Sonug olarak, yakin zamanda temiz su kaynaklarinin niifus artisina bagh
olarak ihtiyaci karsilayamama olasiligi, evsel ve endiistriyel alanlarda
olusan atiksuyun alternatif bir su kaynagi olarak degerlendirilmesini
zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle, varolan temiz su
kaynaklarimizin stratejik yonetimi; atiksu aritimi, geri kazanimi ve
yeniden kullanomini da kapsayacak nitelikte olmahdir. Ancak,
atiksularin bircok farkll yeniden kullanim faaliyetleri ele alindiginda,
halihazirda yaygin Dbigimde kullanilan konvansiyonel aritma
teknolojilerinin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Yiiksek kalitede su eldesi
ve geri kazanimdaki tstiinliiklerinden dolay1 membran prosesler su geri
kazanim sektoriinde en 6nemli teknolojilerin basinda gelmektedir.

1.2. Membran Teknolojilerinin Onemi ve Kullanim Alanlari

Membran, iki homojen faz arasindaki secici gecirgen bariyer olarak
tanimlanmaktadir. Secicilik ve o6zelligine gore cesitli kirleticiler igin
baiyer olmasi dolayisiyla o6nemli bir ayirma malzemesidir. Bu
malzemenin kullanilmasiyla gelistirilen sistemlerinin ¢ikis suyu
kalitesinin ¢cok iyi olmasi, az yer kaplamalari, az insaat gerektirmesi,
otomasyona olanak tanimasi ve ¢ok az kimyasal kullanilmasi 6nemli
tistlinltikler sunmaktadir. Bu tistlinliiklerin yaninda membran tikanmas;,
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bu teknolojinin yayginlasmasini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli
isletme problemidir. Diinya niifusu ve endiistriyel sektorlerin artisina
baglh olarak meydana gelen su kithgl problemi, insanoglunu ileri
seviyede aritma teknolojilerini gelistirmeye, yenilikci membran
proseslerinin {retilmesine ve membranlarin kritik 6zelliklerinin
iyilestirilmesine yonlendirmektedir.

Membranlar genel olarak icme suyu, evsel ve endiistriyel atiksularin
aritilmasinda, gazlarin ayrilmasinda, elektrokimyasal proseslerde,
biyomedikal alanda kan ve idrarin diyalizi, oksijen kazandirilmasi,
membran bazli sensorlerde, kontrolli ilag salinimi vb. gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak membranlarin uygulama alanlar asagida
Ozetlenmistir (Aslan, 2016; AMTA, 2017; Ravanchi ve dig., 2009; Bodzek
ve dig., 2012; Baker, 2012):

e i¢me suyu antiminda

e Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda ve yeniden
kullaniminda

e Tuzlu su arittiminda

e Deniz suyundan i¢gme suyu eldesinde

e (Gaz ayiriminda

e Sertlik, organik madde, mikrokirletici vb. gideriminde

e Proses suyu eldesinde

e Biyoenerji, biyogaz iiretiminde

o Metal giderimi ve geri kazaniminda

e Yariiletken tiretimi ve enerji sektorleri icin yiiksek saflikta su
eldesinde

e Yiyecek ve icecek sektoriinde (siit ve peynir lretimi, bira, sarap
ve alkollii i¢ki tiretiminde)

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

e Hemodiyaliz, kan oksijenatérleri, plazma ayrimi, kontrollii ilag
tasinimi vb. gibi medikal uygulamalarda

e Bakteri/viriis ayirmada
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e Protein ve enzim ayrimi ve geri kazanilmasinda
e Protein ¢ozeltilerinin yogunlastirilmasinda

1.3. Membranlarin Tarihsel Siirecteki Gelisimi

Membran teknolojisi, yaklasik olarak 50 senedir aktif olarak ¢ok farkl
endistri alaninda kendine yer bulmaktadir. Ayrica polimer kimyasi,
elektrokimya, kimya miihendisligi, cevre miihendisligi ve malzeme
mithendisligi gibi bilim ve miihendislik konularinda da membran
teknolojileri aktif olarak ¢alisilmaktadir (Lonsdale, 1982).

Membranlar tarihsel gelisimi icerisinde kendine 1950’lerden 6nce yer
bulsa da ¢ok yaygin olarak kullanim alanina sahip degillerdi. O glinden
bugiine kadar membran teknolojilerinin gelisiminde baz1 kritik olaylar
yasanmistir. Bunlardan ilki 18. ylizyilla dayanmaktadir. Nollet, 1752’de
bir tarafta su-etanol karisimi diger tarafta su ortami bulunurken,
aradaki malzemenin segici olarak etanoli gecirdigini kesfetmistir.
Nollet'in yar1 gecirgen membran ve osmotik basin¢ kavramlarim ilk
kesfeden kisi oldugu disiintilmektedir. Fick, 1855’de diflizyon
kanunlarin1 yayinlamistir. Bu kanunlar, membran kalinligi boyunca
tasinimin ne sekilde gerceklestigini ilk kez tanimlamayi saglamistir
(Fick, 1855). Yar1 gecirgen membranlardaki kiitle tasinimi tizerine daha
sistematik calismalar1 ise Graham yapmistir. Graham, 1866’da farkl
ortamlar kullanarak gaz difiizyonunu ¢alismis ve kaucugun farkh
gazlara karst farkli gecirgenlige sahip oldugunu kesfetmistir.
Membranlarla alakali ilk galismalar hayvan mesaneleri ya da kauguk gibi
dogal malzemelerle denenmistir. Traube, 1867’de ilk kez bakir-demir-
siyaniir kullanarak gozenekli porselen {lizerinde yar1 gecirgen membran
Uretmistir. Traube, van’'t Hoff ve Pfeffer, osmotik basing {izerine
calismalar yapmistir (Van't Hoff, 1887; Pfeffer, 1877). Daha sonra Nerst
ve Plank, konsantrasyon veya elektrik potansiyel siiriicii kuvvetleri
altindaki elektrolitler i¢in aki denklemlerini gelistirmistir (Plank, 1888;
Nernst, 1888). Donnan, 1911'de elektrolitlerin varliginda membran
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lizerindeki denge ve potansiyel teorileri iizerine ¢alismistir (Lonsdale,
1982; Strathmann ve dig., 1975).

20. yy baslarindan itibaren membran bilimi ve teknolojisi yeni bir
asamaya gecmistir. Bechold, konsantre asetik asit icerisinde nitroseliiloz
¢Ozeltisi kullanarak ilk sentetik membranlarn iretmistir. Bu
membranlarin gecirgenlikleri asetik asit ve nitroseliiloz oranlar
degistirilerek ayarlanmistir. Bechold disinda, Bachmann ve Zsigmondy,
Manegold, Grabard ve Elford gibi bilim insanlar1 da membran bilimi ve
teknolojisine ayni donem igerisinde katkida bulunmustur. Ters osmozun
onciisii olacak calismalar: ilk kez Manegold, Michealis ve McBain gibi
arastirmacilar 1920’lerde selofan ve seliloz-nitrat malzemeleri
kullanarak gerceklestirmislerdir. Tuz veya elektrolit ¢ozeltileri, bu
membranlardan basing altinda gegirilmis, siiziintiide beslemeye gore
daha az miktarda ¢6ziinmiis madde elde edilmistir (Lonsdale, 1982).
1944 yilinda ilk kez fonksiyonel hemodiyaliz cihaz1 iretilerek
membranlar ilk kez biiyiik 6lcekte biyomedikal alanda kullanilmistir
(Kolff, 1944).

1950°li yillara kadar membranlarin pratikteki uygulamalari ¢ok fazla
bulunmamaktaydi. Bu yillardan sonra membranlar bilimsel olarak
gelistirilmesinin yaninda, uygulamaya yonelik olarak da gelismeye
baslamistir. Polimer kimyasindaki gelismeler sayesinde 6zel tasinim
ozelliklerine sahip, miikemmele yakin mekanik ve 1s1l dayanimlari olan
sentetik polimerlerin gelistirilmesine olanak saglamis olup, yeni
membranlarin iiretilmesi gerceklesmistir. Bu doénem igerisinde
membran tasinim 6zellikleri, termodinamik olarak geri doniistiiriilemez
proseslere baglh olarak aciklanmistir. Ayrica ¢ozelti-difiizyon modeli gibi
membran tasinim modeli de gelistirilmistir (Merten, 1966).

Membran bilim ve teknolojisine yonelik en biiyiik gelismelerden birisi,
seliiloz asetat bazh yiiksek tuz tutunumu ve akiya sahip, orta seviyede
hidrostatik basin¢ gerektiren ters osmoz membranlarinin iretilmesi
olmustur (Reid, 1959; Loeb ve Sourirajan, 1964). Denizden i¢gme suyu
elde edilebilmesine yonelik en biiylik gelisme bu sayede yasanmistir.
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Loeb ve Sourirajan tarafindan gelistirilen asimetrik yapili membranlar,
ylzeyi yogun tabakaya sahip olup yiiksek secicilik ve aki saglarken,
oldukca gozenekli i¢ katman ise membrana mekanik dayanim
saglamaktadir. Asimetrik seliilloz asetat membranlar faz doniisiimii
metodu kullanilarak homojen polimer ¢6zeltisinin iki fazli bir yapiya
donmesiyle (polimerin kati polimer fazi, polimer icermeyen kismin ise
gozenekli fazi olusturmasi gibi) tiretilmistir (Kesting, 1971; Strathmann
ve dig., 1975). Sonrasinda sentetik membranlarin {retilmesi icin
poliamid, poliakrilonitril, polietilen, polistilfon gibi diger polimerler de
kullanilmaya baglanmistir. Bu polimerlerin kullanilmasiyla birlikte
membranlarin mekanik, kimyasal ve 1sil dayanimlarinda iyilesme
gorilmistiir. Ara yiizey polimerizasyonunun kesfedilmesine kadar ters
osmoz membranlarini Uretmek icin seliiloz asetat kullanilmistir
(Cadotte ve Petersen, 1981; Riley ve dig, 1967). Ara ylizey
polimerizasyonu  kullanilarak iiretilen = membranlarin  akilari,
secicilikleri, kimyasal ve mekanik dayanimlar: daha yiiksek olmustur.
Ters osmoz membranlari, ilk olarak duz plaka olarak iiretilip spiral
sargili modiillerde uygulanmistir (Bray, 1968; Westmoreland, 1968). ici
bosluklu fiber membran geometrisinin degistirilebilir oldugu
kesfedildikten sonra, asimetrik i¢i bosluklu fiber membranlar, tuzlu su
ve deniz suyu tuzsuzlastirlmasinda kullanilmaya baslanmistir. Etkin
membranlarin Uretilmesi gerceklestikten ve bununla ilgili teknolojik
gelismelerden sonra membran modiillerinin  gelistirilmesine
baslanmistir. Uretilen modiillerde, yiiksek paketleme yogunlugu,
givenilirlik, membran ya da modiiliin kolay degistirilebilir olmasi,
diisiik maliyet ve konsantrasyon polarizasyon kontroliinii saglayacak
sartlarin olmasi beklenmektedir (Lonsdale, 1982).

1970 ve 1980’li yillarda elektrodiyaliz, pervaporasyon ve gaz ayrimi
konularinda gelismeler yasanmistir. Yakin zamanda ise kontrollii ilag
salinimi, yakit hiicreleri ve pillerde enerjinin donlisimii konularinda
membranlar  kullanilmaya  baslanmistir.  2000°li  yillarda ise
nanoteknolojinin  gelismesiyle birlikte membran 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla nanopartikiil eklentili kompozit membranlarin
tretilmesi gerceklesmistir. Mevcut membranlar, biiytik Olgiide
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sinirlarina ulagsmistir. Bu amacla, diisiik basingta isletilebilen, yliksek aki
ve gecirgenlige sahip biyomimetik yaklasimlar  kullanilarak
membranlarin gelistirilmesine baslanmistir (Sengiir-Tasdemir ve dig.,
2016). Membran konusunda agirlik, membran iiretiminin yaninda
proses gelistirilmesine, uygulama ve uzun siireli isletme deneyimi
lizerine olmustur. Ayrica membran kontaktérlerinin ve membran
reaktdrlerinin kullanilmasina yakin gecmiste baslanmis ve bu konudaki
calismalar artis gostermektedir (Strathmann ve dig., 2006).

1.4. Membran Teknolojilerinin Bilimsel Gelisimi

Bu béliimde, kitap boyunca bahsedilecek olan membran proseslerinin
bilimsel gelisimini incelemek amaciyla farkli kategoride derlenmis
sayisal veriler degerlendirilecektir. Bu kategoriler membranlarla igme
suyu aritimi, atiksu aritimi ve su geri kazanimi olup bu konular ile ilgili
yillar icerisinde basilmis olan makale, kitap béliimii ve derleme yayin
sayilar1 hakkinda bilgiler, “Web of Science” veritabanm1 baz alinarak
derlenmistir. Sekil 1.7-1.25 aralifinda sirast ile mikrofiltrasyon,
ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz, ileri osmoz, basing
geciktirmeli  osmoz,  membran  distilasyonu, elektrodiyaliz,
pervaporasyon, membran kontaktor, membran biyoreaktér, anaerobik
membran biyoreaktor, aerobik membran biyoreaktor,
elektrodeiyonizasyon, membran prosesler ile igme suyu aritimi,
membran prosesler ile atiksu aritimi, membran prosesler ile endiistriyel
atiksu aritimi, membran prosesler ile su geri kazanimi ve desalinasyon
konusunda ¢ikan bilimsel yayinlarin yillara gére degisimi verilmistir.
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Sekil 1.7 Yillara gore “mikrofiltrasyon” kelimelerini igeren yayin
sayisindaki degisim (1973-1979 yillar1 arasinda da 19 yayin
bulunmaktadir) (Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.8 Yillara gore “ultrafiltrasyon” kelimelerini iceren yayin
sayisindaki degisim (1970-1979 yillar1 arasinda da 74 yayin
bulunmaktadir) (Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.9 Yillara gore “nanofiltrasyon” kelimelerini iceren yayin
sayisindaki degisim (1988 6ncesine dair yayin bulunmamaktadir) (Web
of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.10 Yillara gore “ters osmoz” kelimelerini iceren yayin
sayisindaki degisim (1970-1979 yillari arasinda da 170 yayin
bulunmaktadir) (Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.11 Yillara gore “ileri osmoz” kelimelerini iceren yayin
sayisindaki degisim (2005 6ncesi verilere ulasilamamistir) (Web of
Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.12 Yillara gore “basing geciktirmeli osmoz” kelimelerini iceren
yayin sayisindaki degisim (2008 6ncesi verilere ulasilamamistir) (Web
of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.14 Yillara gore “elektrodiyaliz” kelimelerini iceren yayin

sayisindaki degisim (1970-1979 yillar arasinda da 44 yayin
bulunmaktadir) (Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.16 Yillara gére “membran kontaktér” kelimelerini iceren yayin
sayisindaki degisim (1992 yili 6ncesinde 2 yayin bulunmaktadir) (Web

of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.17 Yillara gore “membran biyoreaktor” kelimelerini iceren yayin
sayisindaki degisim (1986 yil1 6ncesinde yayin bulunmamaktadir) (Web
of Science, Ekim 2017)

Anaerobik membran
biyoreaktor
1400
1200
1000
—
W
5
800 =
W
=
600 =
=
400
200
ST ¥ 11 11 1| [
COHNMNFONSNOOOTINMIFN OO OTNM I OSSO O ONNM <IN O~
WoXDOVLDOLLTNTT OO0 O A A
[saNeplerferNepferNerferRorRepNopYopRepfepRepfopfopRoplleptopRe o o Lo o J o o o o o o Lo o J o Rl o o R )
A A A A A A A A A A A A A A A A A NN I NN NI I IO N NN

Sekil 1.18 Yillara gore “anaerobik membran biyoreaktoér” kelimelerini
iceren yayin sayisindaki degisim (2008 oncesi verilere ulasilamamistir)
(Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.19 Yillara gore “aerobik membran biyoreaktor” kelimelerini
iceren yayin sayisindaki degisim (2008 6ncesi verilere ulasilamamistir)
(Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.20 Yillara gore “elektrodeiyonizasyon” kelimelerini igeren yayin
sayisindaki degisim (2001 yili 6ncesinde yayin bulunmamaktadir.)
(Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.21 Yillara gére “membran prosesler ile icme suyu aritim1”
kelimelerini iceren yayin sayisindaki degisim (1989 yil1 6ncesinde yayin
bulunmamaktadir.) (Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.22 Yillara gére “membran prosesler ile atiksu aritim1”
kelimelerini iceren yayin sayisindaki degisim (1977-1979 yillar
arasinda 2 yayin bulunmaktadir) (Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.23 Yillara gore “membran prosesler ile endiistriyel atiksu
ariimi1” kelimelerini igeren yayin sayisindaki degisim (Web of Science,
Ekim 2017)
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Sekil 1.24 Yillara gére “membran prosesler ile su geri kazanim1”
kelimelerini iceren yayin sayisindaki degisim (1977-1979 yillar
arasinda da 2 yayin bulunmaktadir) (Web of Science, Ekim 2017)
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Sekil 1.25 Yillara gore “desalinasyon” kelimelerini iceren yayin
sayisindaki degisim (2008 oncesi verilere ulasilamamistir.) (Web of
Science, Ekim 2017)

2016 itibariyle diinya capinda 120’den fazla tllkede yaklasik olarak
21000 desalinasyon tesisi bulunmaktadir. Bunlardan bazilarini, Suudi
Arabistan, Umman, Birlesik Arap Emirlikleri, ispanya, Kibris, Malta,
Portekiz, Yunanistan, italya, Hindistan, Cin, Japonya ve Avusturalya
olusturmaktadir (Sekil 1.26). Diinya’da 1945’lerdeki desalinasyon
kapasitesi 326 m3/giin iken, 1980°’lerde 5 milyon m3/giin degerlerine
ulasmistir. Haziran 2015 tarihi itibariyle bu deger toplamda, 86,8
milyon m3/gilin olarak verilmistir. 2030 y1lina bu degerlerin 110 milyon
m3/giin degerlerine ulasacagl varsayilmaktadir. Bu degerin yaklasik
olarak %70’'ini Suudi Arabistan, Kuveyt, Birlesik Arap Emirlikleri,
Cezayir ve Libya'nin olusturacagi diisiiniilmektedir. Bu degerler toplam
desalinasyon kapasitesini belirtmekle birlikte, membran sistemlerinin
kullanildigi  desalinasyon  tesisleri  diisiiniildiglinde  farklilik
gostermektedir (MEM-TEK Biilteni, 2017).

Ters Osmoz (TO) membranlariyla desalinasyon tesisi kapasitesi son 30
yil icerisinde hizli bir artis géstermistir. Diinya’daki en biiytik kapasiteye
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sahip bazi membran teknolojilerinin ve membran teknolojisi igceren
hibrit sistemlerin kullanildigi tesisler Tablo 1.2’de verilmistir.

Membran biyoreaktér (MBR) teknolojisi aktif camur prosesine alternatif
olarak atiksu aritimi ve su geri kazanimi amaciyla kullanilmaktadir.
MBR konvansiyonel biyolojik aritma sistemi ve fiziksel kati-sivi ayrimi
yapan membran filtrasyonu proseslerini kullanan hibrit bir sistemdir.
Konvansiyonel aktif ¢amur prosesiyle karsilastirildiginda MBR, son
¢oktiirme havuzunun kapladigi biiyliik alanlar1 azaltmakta, fazla
camurun olusmasini Onlemektedir. MBR teknolojisi, gelisiminin ilk
zamanlar1 olan 1970’li yillarda harici sistemler olarak ticarilesmistir.
Batik sistem olarak ticarilesmesi ise yaklasik olarak yirmi sene sonra
gerceklesmistir. 1990’11 yillarda kurulan tesis sayis1 ve kapasiteleri tistel
bir bicimde artmistir (Judd, 2007; Iorhemen ve dig., 2016). Tablo 1.3'te
en biiylik MBR tesisleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Atiksu geri kazanimi, su kaynaklarinin korunmasi gerekliligi ve atiksuyu
desarj etmenin maliyetli olmasi1 gibi sebeplerden dolay:1 her gecen giin
onem kazanmaktadir. 20. yy'in baslarinda Kaliforniya eyaleti atiksuyun
geri kullanilmasina yonelik hamleler gergeklestirmistir. Giiniimiizde
atiksu aritma teknolojilerinin gelismesi sonucu atiksuyu istenilen
kalitede aritmak miimkiin hale gelmistir (Asano ve Levine, 1996). Sekil
1.27°de “atiksu geri kazanim hacimleri, toplam tesis kapasiteleri”
hakkinda bilgi verilmektedir.

Sekil 1.28’de en ¢ok kullanilan membran proseslere dair global
pazardaki beklenen artis degerleri verilmektedir. Buna gore, 2019
sonuna kadar MBR teknolojisinde %12,8, nanofiltrasyon teknolojisinde
%15,6, 2020 sonuna kadar mikrofiltrasyon prosesinde %6,8 ve 2021
sonuna kadar da ultrafiltrasyon prosesinde %6,9 ve ters osmoz
prosesinde %15,75 artis beklenmektedir.
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Sekil 1.26 Diinyadaki desalinasyon tesislerinin a) iilkeler bazinda
sayisal dagilimi b) bolgesel olarak yiizdesel bazda dagilimi (MEM-TEK
Biilteni, 2017)



Tablo 1.2 Diinyadaki en bliyiik membran teknolojisinin kullanildig1
desalinasyon tesislerinden 6rnekler (MEM-TEK Biilteni, 2017)

) Kapasite . .. Devreye

Tesis (m3/giin) Yeri Teknoloji alm.m.a
tarihi

Ras al-Khair  1.036.000 Suudi Ters Osmoz + 2015

Arabistan Distilasyon
Jebel Ali 637.000 Birlesik Ters Osmoz 2018
Arap (beklenen)
Emirlikleri
Sorek 624.000 Israil Ters Osmoz 2013
Fujairah 2 591.000 BAE Ters Osmoz + 2010
Distilasyon

Hadera 525.000 Israil Ters Osmoz 2009

Victoria 450.000  Avustralya  Ters Osmoz 2012

Desalination

Ashkelon 396.000 Israil Ters Osmoz 2005

TuaSpring 318.500 Singapur Ters Osmoz 2013

Adelaide 300.000  Avustralya  Ters Osmoz 2012

Torrevieja 240.000 I[spanya Ters Osmoz 2011

Claude 190.000 ABD Ters Osmoz 2015

"Bud" Lewis

Carlsbad

Ras abu 164.000 Katar Ters Osmoz 2018

fontas A3 (beklenen)

Beckton 150.000 Ingiltere Ters Osmoz 2010

Az Zour 136.000 Kuveyt Ters Osmoz 2014

Tampa Bay 114.000 ABD Ters Osmoz 2008

Point Lisas 110.000 Trinidad Ters Osmoz 2013
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Tablo 1.3 Diinyadaki en bliyiik MBR tesislerinden ¢rnekler (MBRsite,
2017)

Tesis Pik Kapflsite Yeri Devreye. a!lnma

(m3/giin) tarihi
Henriksdal 864.000 Isveg 2019(ilk asama)-

2026 (4.asama)
Tuas WRP 80.000 Singapur 2025 (beklenen)
Seine Aval 357.000 Fransa 2016
Canton AAT 333.000 ABD 2015-2017
Water Affairs 307.000 Cin -
Integrative EPC
Euclid 250.000 ABD 2018
9.ve 10. AAT 250.000 Cin 2013
Shunyi 234.000 Cin 2016
Wuhan 200.000 Cin 2015
Jilin AAT 200.000 Cin 2015
Caotan AAT 200.000 Cin -
Brussel Sud 190.000 Belcika 2017
Riverside 186.000 ABD 2014
Brightwater 175.000 ABD 2011
Visalia 171.000 ABD 2014
Qinghe 2 WRP 150.000 Cin 2011
Nanjing East City 150.000 Cin 2014
Yantai TaoziWan 150,000 Cin 2014
Jilin 150.000 Cin 2014
Qinghe 150.000 Cin 2011
Carre de reunion 144.000 Fransa 2015
Changsha AAT 140.000 ABD 2014
North Las Vegas 136.000 ABD 2011
Ballenger,McKinley 135.000 ABD 2013
Assago 125.000 Italya 2016
Hwaseong-Dongtan 122.000 Glney 2016
Kore
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(Demoware, 2016)
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Sekil 1.28 Global membran pazarinda proses bazinda pazar hacmi
karsilastirmasi (Reverse osmosis membrane market, 2016; BBC
research, 2014; BBC research, 2015; BBC research, 2016a; BBC

research, 2016b)
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BOLUM 2
MEMBRANLAR VE SINIFLANDIRILMASI

Vedat Uyak?3, Serkan Giiglii23 ve Ismail Koyuncu?3

2.1. Giris

Membran teknolojisi gelistikce ve membran prosesi uygulamalari
yayginlastikca bu alanda yapilan Arastirma-Gelistirme calismalar1 ve
tretim faaliyetleri de artmis, dolayisiyla membranlarin sistematik
olarak siniflandirilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Membranlar gézenek
caplari, sekilleri, morfolojileri, ham maddeleri ve ayirma prosesleri
olmak tlizere ¢esitli kriterlere gore siniflandirilmaktadirlar. Bu bdliimde
bu siniflandirmalara iliskin detayl bilgiler verilmektedir.

2.2, Membranlarin G6zenek Caplarina Gore Siniflandirilmasi

Membranlar  gozenek ¢aplarina gore mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) olmak
lizere 4 ana sinifa ayrilmaktadir. Goézenek caplarina goére ayirma
ozellikleri de degismektedir. Bu 0Ozelliklere bagh olarak yapilmis
membran siniflandirmasi, Sekil 2.1’de verilmistir.

MF membranlarinin goézenek c¢aplart 0,05 ile 2,0 pm arasinda
degismektedir. Bu aralikta gozenek caplarina sahip MF membranlari
askida kat1 madde, bulaniklik, bakteri, partikiil ve benzeri maddelerin

1 Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Pamukkale Universitesi
2 Ingaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, ITU
3 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
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Sekil 2.1 Membranlarin gézenek ¢aplarina gore siniflandirilmalar ve
ayirma ozellikleri

gideriminde oldukga etkilidir. MF membranlarinin kullanimi ile ilgili
detayli bilgi sonraki boliimlerde verilmistir.

UF membranlarinin goézenek caplar1 “gdzenek capi” kavrami yerine,
genelde molekiiler agirlik engelleme sinir1 (MWCO-molecular weight cut
off) ifadesi kullanilmaktadir. MWCO performans baglantili bir
parametre olup minimum giderme oraninin %90 oldugu molekiiler
agirlik degerini ifade etmektedir. Ornegin MWCO degeri 10 KDa olan bir
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UF membrani, molekiil agirligi 10 KDa ve {lizerinde olan maddeleri %90
oraninda tutabilmektedir. MWCO degeri diistiikce membranin gozenek
cap1 da diismektedir. Yani daha diisiik gézenek capli membranlar daha
diisik MWCO degerine sahiptir. Ancak MWCO parametresi membranin
bir malzemeyi tutma performansini gosterdigi icin bu parametreyi
molekiiliin boyutu, polarite, kirleticinin membranla olan etkilesimi gibi
diger faktorler de etkilemektedir. Ayrica membran ylizeyindeki gdozenek
boyutu dagihmi ve yiizey gozenekliligi gibi faktorler de onem arz
etmektedir. UF membranlar protein, enzim, viriis, organik madde ve
benzerlerini ayirma kapasitesine sahiptirler.

NF membranlarinin gézenek caplar1 0,005 ile 0,001 pm araliginda
degismektedir. Bu membranlar cift degerlikli tuzlar, organik boya,
pestisit, sertlik ve benzeri parametrelerin gideriminde oldukca
etkindirler. Ters osmoz membranlar1 (TO) ise daha ¢ok godzeneksiz
yapilar olarak tanimlanmaktadir. TO membranlar ise tek degerlikli
tuzlari, metal iyonlarim1 ve benzeri maddeleri ayirma kapasitesine
sahiptirler.

Bu baslik altinda gerceklestirilen siniflandirma membran yiizeyindeki
ortalama gdzenek boyutuna ve ayirma Kkabiliyetlerine gore
yapilmaktadir. Go6zenek boyutu farkliligi membranlarin uygulama
alanim1 sinirlamamaktadir. Ornegin MF membram gézenek boyutu
acisindan en yiiksek gozenek boyutuna sahip membranlardir. Fakat
sadece mikrofiltrasyon uygulamasinda kullanilabilir diye bir kisitlama
yoktur. Ornegin membran distilasyonu prosesinde hidrofobik
mikrofiltrasyon membranlar1 kullanildig1 bilinmektedir. Benzer sekilde
ters osmoz membranlari da ileri osmoz prosesinde kullanilmaktadir.

2.3. Membranlarin Geometrik Sekillerine Gore Siniflandirilmasi

Membranlar diiz plaka, ici bosluklu fiber, tiibiiler ve ¢oklu delik olmak
lizere yaygin olarak dort farkhh  sekilde iiretilmekte ve
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kullanilmaktadirlar. Bu membranlara ait resimler S$ekil 2.2’de
verilmistir.

Sekil 2.2 Geometrik sekillerine gore membranlar a) Diiz plaka (MEM-
TEK), b) i¢i bosluklu fiber (MEM-TEK), ) Tiibiiler (Xylemflowcontrol,
2017), d) Cok delikli membranlar (Advantecmfs, 2017 )

Diiz plaka membranlar, levha seklindedirler. Membranlarin bir yiizeyi
aktif ayirma gerceklestiren tabaka olup, diger yiizeyinden membrandan
stziilen su alinmaktadir. Diiz plaka membranlar genellikle destek
malzemesi tlizerine polimer kaplanmasiyla iiretilmektedir. Boylece,
membranin mekanik mukavemeti dokuma olmayan kumas ile
saglanirken, ayirma o6zelligi polimer tabaka ile gerceklesmektedir.
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Ici bosluklu fiber membranlar, silindir seklinde olup ya icten disa ya da
distan ice ¢alisabilmektedir. Yani ayirma isleminin gerceklestigi tabaka
ic ylizeyde veya dis ylizeyde olabilecek sekilde tretilebilir.

Askida kati madde konsantrasyonunun yiiksek oldugu proseslerde aktif
tabakanin dista oldugu membranlar, yani distan ice ¢alisan i¢i bosluklu
membranlar tercih edilmektedir. Ayrica bu membranlar mekanik
dayanimlarinin artmasi amaciyla i¢i bos o6rgii ip ilizerine polimer
kaplanmasi yontemiyle de iiretilmektedirler. Bu tir membranlar
giiclendirilmis i¢i bosluklu fiber membran olarak adlandirilmaktadirlar.

Tubtler membranlar, silindirik sekilde olup caplar biraz daha genistir.
Ozellikle yiiksek askida kati madde iceren sularda tercih
edilmektedirler. Tibililer membranlar silindirik dokuma olmayan
kumasin i¢ ylizeylerinin polimer kaplanmasi ile iiretilirler. Aktif
tabakanin i¢ yiizeyde bulundugu bu membranlar icten disa
calismaktadir.

Cok delikli olarak adlandirilan membranlar, yapisinda birden ¢ok su akis
kanali iceren membranlar olarak tanimlanirlar. icten disa prensibi ile
calismaktadirlar. Bu membranlar polimerik veya seramik olabilir. Fakat
genellikle seramik membranlar bu tipte tretilmektedir.

Sekil 2.3'te ise membranlarin geometrik yapilarina gore nasil
tertiplendikleri verilmistir. Ornegin diiz plaka membranlar spiral sargil
modiil olarak konfigiire edilip proseslerde kullanilabilirken, tiibiiler
sekilli membranlar spiral sargil tertip tarzinda kullanilamamaktadir.
Membran geometrisine bagh olarak kullanilabilecek modiil ve proses
tertip tarzlari sinirh ve belirlidir.

2.4. Membranlarin Yapisina ve Morfolojisine Gore Siniflandirilmasi

Disardan  bakildiginda olduk¢a  diizgiin  (liniform) goriinen
membranlarin yapisina, ileri gortintiilleme teknikleriyle bakildiginda ¢ok
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Geometrisine gore membranlarin konfigiirasyonlar

I
l I

Diiz Silindirik
Diiz Disklerin Spiral I¢i Bosluklu — y
4 Plaka
Diiz Plaka {iiHenest Sargil Fiber Tiibiiler Kapiler
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Sekil 2.3 Geometrik sekil ya da tertip tarzina gore membranlarin
siniflandirilmasi (Saleh ve Gupta, 2016)

farkli yapilar gozlenebilmektedir. Bu morfolojiler membranlarin
siiflandirilmalari ve performanslari acisindan 6nem arz etmektedir.

Membranlar morfolojilerine gore yogun, gézenekli ve kompozit olmak
lizere temelde Ug¢ sinifa ayrilmaktadirlar. Bu morfolojik ozelliklere gore
yapilan siniflandirma islemi sematik olarak, Sekil 2.4’te verilmistir.
Yogun membranlarda su akisi oldukea disiik olup, daha ¢ok ters Osmoz
ve gaz aylrma membranlarinda bu yapilar kullanilmaktadir.

Gozenekli membranlar, yiizeyinde veya i¢ yapilarinda gozenekler
icermektedirler. Yogun membranlar gibi ¢ok siki polimer yapisinda
degillerdir. G6zenekli membranlarin igerisindeki gézenekler simetrik
veya asimetrik boyut dagiliminda olabilir. Simetrik ve asimetrik
membranlara ait c¢ekilmis bir Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)
goruntiisii Sekil 2.5'te verilmistir. Simetrik gézenekli membranlarda
membranin her boélgesindeki gozenekler esit biyiikliiktedir ve
membranin yanal kesiti boyunca neredeyse biitiin gézenekler sabit capa
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sahiptir. Asimetrik gézenekli membranlarda ise alt tabakadan ylizey
tabakasina dogru gidildikce g6zeneklerin ¢caplari azalmaktadir.

Morfolojisine Gore

Yogun (D _— —_— K zit
ogun (Dense) o ompozi
- T
Simetrik Asimetrik
Parmaksi Stingerimsi

Sekil 2.4 Membranlarin morfolojilerine gore siniflandirilmasi

Membranin su ile temas eden ylizeyindeki gozeneklerin ayni boyutta
olmas1 durumunda, suyun kiiciik gozeneklerden ge¢cmeye zorlanmasi
sebebiyle, membranin suyun akisina gosterecegi direncin fazla olmasi
beklenmektedir. Asimetrik membranlarda ise yiizeydeki kiiciik
gozeneklerde ayirim gerceklestikten sonra su alt tabakalardaki daha
genis gozeneklerden gecmekte, bu sebeple toplamda daha diisiik
hidrolik direng¢ ile karsilasmaktadir. Asimetrik membranlar simetrik
membranlara gore daha iyi ayirma performansi gosterirken, ayni
zamanda daha iyi gecirgenlik degerleri saglamaktadirlar.
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(MEM-TEK Kiitiiphanesi)

Asimetrik membranlar, siingerimsi veya parmaksi olarak adlandirilan
ara kesit morfolojilerine sahiptirler. Sekil 2.6’da slingerimsi ve parmaksi
yapida membran morfolojisi verilmistir. Icerisinde yiizeye dogru dik
sekilde ince kanallar iceren membranlara parmaksi yapida membranlar
adi1 verilmektedir. Bu parmaksi bosluklar icermeyip birbirleriyle
baglantisi olan gozeneklere sahip, kii¢iik ve yogun bosluk yapisindaki
membranlar ise siingerimsi membran olarak adlandirilmaktadir.
Parmaks1 bosluktaki membranlar daha ¢ok MF/UF gibi ytliksek basing
istemeyen uygulamalarda tercih edilmektedir. Parmaksi bosluklar
membran igerisinde suyun rahat gececegi kanallar olusturdugu igin
membranin suya gosterdigi direnci azaltmaktadir. Siingerimsi
membranlarda ise su gecisine karsi goriilen hidrolik diren¢ biraz daha
fazla olmaktadir. Ancak mekanik olarak daha yiiksek dayanim
gostermektedir. Siingerimsi yapidaki membranlar, bu 6zelliklerinden
dolayr membran iiretiminde destek tabakasi olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle ticari ters osmoz membranlarinda ve baz1 membran biyoeaktdr
(MBR) membranlarinda siingerimsi yapida destek tabakasi tercih
edilmektedir. Morfolojik agidan kompozit sinifina giren membranlar, alt
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kisimda goézenekli yapida olup suyla temas eden iist yiizey kisminda
yogun yapidadirlar. Ince film kompozit kaphh membranlar, bu
morfolojideki membranlarin en basarih uygulama érnegidir. Ince film
kompozit membranlarda iki farkli katman yer almaktadir.
Katmanlardan biri goézenekli yapida olup destek tabakasi kismini
olustururken, digeri gozeneksiz bir tabakadir ve st katmani
olusturmaktadir.

m X | e 100 Y

10 lm 1:~ 0 MEH-TEX EW TR
Sekil 2.6 Parmaksi (solda) ve siingerimsi (sagda) yapida membranlar
(MEM-TEK Kiitiiphanesi)

Gozenekli destek tabakasi genellikle secici degildir, yliksek gozeneklilige
sahiptir. Gozeneksiz list katman ise yiiksek secicilige sahiptir. Deniz
suyu desalinasyon (tuzsuzlastirilma) isleminde membran sistemlerinin
artik konvansiyonel hale gelmesinin en 6énemli etkenlerinden biri ince
film kompozit membranlardir. ilk ¢ikan desalinasyon membranlar
seliilozik malzemeyle asimetrik yapida tretilmiglerdir. Aktif ayirim
gosteren yogun polimerik gozeneksiz tabakalarin kalinlig1 yaklasik 5-10
um civarindadir. Ince film kompozit kapli ~membranlarda
mikrogozenekli bir yapinin iizerine 50-500 nm gibi bir incelikte yogun
yapida polimer (poliamid) kaplamasi yapilmaktadir. Aktif tabakanin
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hem yogun yapida olmas1 hem de bu kadar ince olmasi, yiiksek giderme
verimi saglamaktadir. Ulkemizde iiretilmis ince film kompozit kaph ters
osmoz membranlarin kesitine ait SEM goriintiisii Sekil 2.7’de verilmistir.
Bu membranlarin iiretiminde, ters osmoz proseslerinde uygulanan
ylksek basin¢lara dayanim gostermesi icin siingerimsi yapida bir UF
membrani lizerine yaklasik 155 nm kalinliginda bir poliamid kaplamasi
yapilmistir. Son yillarda nanofiber yapilarin membran olarak
kullanilmasina yonelik calismalar hiz kazanmistir. Bu membranlar
¢aplar1 50-1000 nm boyutlarinda degisen liflerin {ist {iste toplanarak
dokunmamis kumas benzeri bir yap1 olusturmasiyla tliretilmektedir. Bu
yapinin lifleri arasinda kalan bogsluklar gozenek gibi kullanilarak
filtrasyon prosesinde kullanilmaktadirlar. Yine iilkemizde tiretilmis olan

nanofiber membranlarin hem kesit hem yiizey goriintiisiinii gbsteren bir
SEM goriintisi Sekil 2.8’de verilmistir. Nanoliflerin arasinda kalan ve
gozenek gorevi goren bosluklar tamamen birbirlerine bagh olduklari
icin bu membranlar diisiik membran direnci ve yiiksek su gecirgenligi
gostermektedirler.

Sekil 2.7 Gozenekli membran Sekil 2.8 Nanofiber membranlarin
tizerine kaplanmis yogun poliamid  yiizey ve kesit goriintiisii (MEM-
tabakasinin SEM goriintiisii (MEM- TEK Kiitiiphanesi)

TEK Kiitiiphanesi)
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2.5. Membranlarin Malzemesine Gore Siniflandirilmasi

Membran iretimi icin malzeme secimi temel olarak ayirma orani,
istenilen membran morfolojisi ve isletme kosullar1 gibi parametrelere
baglidir. Ayrica bunlarin yaninda maliyet, kimyasal dayanim ve mekanik
kuvvet, dikkate alinan diger 6nemli parametrelerdir (Saleh ve Gupta,
2016). Tim membran ayirma proseslerinde, en 6nemli kisim membran
filtrenin kendisidir. Bu sebeple degisik yapi1 ve fonksiyonellikte ¢ok
cesitli malzemelerden membranlar tlretilmistir. Membran {liretiminde
kullanilan malzemeler genellikle i¢ sinifa ayrilmaktadir:

e Sentetik tirtinler : Pek cok polimer ve elastomerler
e Modifiye dogal tiriinler : Seliiloz bazli malzemeler
e Inorganikler : Seramik ve metaller

Bu malzemelerin membran iiretiminde kullanilisina gére membranlar
¢ sinifa ayrilmaktadir:

e Organik :Sentetik ve modifiye dogal iirtinler kullanilir

e Inorganik :Inorganik malzemeler kullanilir

e Kompozit :Organik-organik, organik-inorganik, inorganik-
inorganik karisimlar

Membran iretiminde kullanilan bir malzemenin etkili bir ayirma
prosesi saglayabilmesi icin ideal olarak asagidaki ozellikleri icermesi
gerekmektedir:

e Yiiksek kimyasal dayanim

e Yiiksek mekanik dayanim

e Yiiksek termal dayanim

e Yiiksek gecirgenlik

e Yiiksek secicilik veya tutma orani
e Uygun maliyet

49



Organik membranlar polietersiilfon (PES), polisiilfon (PSf),
poliakrilonitril (PAN), seliiloz asetat (SA), poliamid (PA) ve
polivinildenfloriir (PVDF) ve benzeri cesitli polimerlerden iiretilirken,
islenebilirlik acisindan kolaylik sagladigi i¢in su ve atiksu aritiminda en
¢ok polimerik membranlarin kullanimi tercih edilmektedir. Ancak
polimerik membranlarin ¢esitli proseslerde pH, sicaklik, serbest klor
kaynakli kullanim limitleri s6z konusudur. Son yillarda bu tarz yiiksek
sicaklik ve yiiksek pH iceren proseslerde inorganik (seramik ve metal)
membranlarin kullanimi tercih edilmeye baslanmistir. Seramik ve metal
esasli membranlarin kullanim omiirleri polimerik membranlara gore
daha uzundur.

Inorganik membranlarin iiretiminde aliiminyum oksitler (g-Al,0s, a-
Al;03), zirkonyum dioksit (Zr0;), titanyum dioksit (TiO2), seryum
dioksit (Ce0z), silisyum dioksit (cam) (SiOz) gibi seramik malzemeler ve
sinterlenmis c¢elik fiberler ve tozlar gibi metal malzemeler
kullanilmaktadir. Sekil 2.9’da seramik bir membrana ait SEM gértintusii
verilmistir.  Inorganik membranlar  100°C  {izeri sicakliklara
dayanabilmekte ve ¢ok diisiik ve ¢ok ylksek pH kosullarinda
calisabilmektedir. Ancak seramik membranlarin yiiksek iiretim
maliyetlerinden dolay1 kullanimi kisithdir. Seramik membran endiistrisi
gelistikce liretim maliyetleri azalmakta ve kullanim alani giin gectikce
artmaktadir.

Seramik membranlarin c¢esitli {stiinliikleri 6zet halinde asagida
siralanmistir (Saleh ve Gupta, 2016):

e (Gozenek capi dagilimi oldukga diizgiindiir.

e Sicakliga kars1 cok yiiksek direngleri vardir. Ornegin, seramik
membranlar 350°C’ye kadar dayanabilmektedir.

e Zor ¢ozelti sartlarina karsi dayanikl olup kimyasal dayanimlari
yiiksektir. Daha ge¢ bozunurlar ve émiirleri uzundur. Ornegin
seramik membranlar HF ve H3PO4 disinda ¢ogu kimyasala karsi
inert bir yap1 gostermektedir.
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e Genis bir pH arahginda stabillerdir. Ornegin seramik
membranlar 1-13 pH aralifinda uzun siireli ¢calisabilirler.

o Katalitik reaksiyonlara veya elektrokimyasal aktivitelere karsi
dayaniklidirlar.

e inorganik membranlar kuvvetli kimyasal yikama prosediirlerine
karsi dayanikhdir. Ornegin kuvvetli kimyasallar, buhar
sterilizasyonu, geri yikama ve ultrasonik temizlik teknikleri
uygulanabilir.

e Mikrobiyal maddelere karsi diisiik hassasiyetleri oldugu icin
biyolojik bozunmaya karsi dayaniklidirlar.

Inorganik membranlarin gosterdigi bu {istiinliikler yaninda cesitli
mahsurlart mevcuttur. Bu mahsurlar da asagida siralanmistir (Saleh ve
Gupta, 2016):

e Uretim prosesindeki zorluklar

e Dogal olarak kirilgan yapida olmasi

e Polimerik membranlara gore daha agir ve kapladiklar1 alanin
daha fazla olmasi

e Maliyetlerinin yiiksek olmasi.

Tablo 2.1'"de membran iretiminde kullanilan bazi malzemelerin
kimyasallara karsi olan uyumlulugu 6zetlenmistir. Calisilan kimyasal ve
uygulama icin secilecek membran malzemesi icin Tablo 2.1
kullanilabilir. Son yillarda kompozit membranlarin {iretiminde
nanoteknolojik yontemler kullanilmaktadir. Bu c¢alismalar o6zellikle
nanokompozit membran {retimi alaninda yayginlasmaktadir.
Nanokompozit membranlar organik-organik, organik-inorganik ve
inorganik-inorganik  karisimi  olabilmektedirler. = Nanokompozit
membranlara verilebilecek en yaygin 6rnek polimerik malzeme igerisine
nano yapida giimiis, TiO; ve zeolit gibi malzemelerin katilarak membran
tretilmesidir. Sekil 2.10’da giimiis nanopartikiilii ve ¢esitli polimerler
kullanilarak iretilmis nanokompozit membranlarin SEM ve Elektron
Dagilim Spektroskopi (EDS) haritalar1 verilmistir. EDS haritasindaki sar1
noktalar glimiis nanopartikiil bulunan bolgeleri gostermektedir. Bu
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calismada glimiis nanopartikiili membranlarin tikanma 6zelliklerinin
iyilestirilmesi icin kullanilmistir.

Sekil 2.9 Seramik bir MF membraninin yiizey gorintiisii (MEM-TEK
Kiitliphanesi)

Sekil 2.10 Nanokompozit membranlarin SEM-EDS haritalandirmasi
a) 0,09AgNP/PSf membrani b) 0,09AgNP/PES membrani c)
0,09AgNP/SA membrani d) PS/AgNP membranin EDS haritasi e)
0,09AgNP/PES membranin EDS haritasi f) 0,09AgNP/SA membranin
EDS haritasi (Sile-Yiiksel ve dig, 2014)
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Tablo 2.1 Cesitli membran materyallerinin kimyasal dayanimi

Kimyasal Kompozit SCU%Z  por pyDF PAN Si0, Seliiloz
sartlar Asetat

3<pH<8 v v v v v Y v
H<3 veya

P i %X & & £ 4 o
Sicaklik >35 C "4 X vy F S o v
Hiimik asit (/) (v/) X X (v/) X
Proteinler v (v) v ) ) v v
Polisakkaritler (v') X v X (v) v X
Tekstil atig1 v X v V) v X X
Alifatik

hidrokarbonlar X X X (/) / / /
Aromatik

hidrokarbonlar X X X / X / ‘/ )
Oksitleyiciler X (/) / / (/) / (/)
S X x x / x /W
Alkol S X v v v v Y

2.6. Membranlarin Ayirma Prosesine Gére Siniflandirilmasi

Ayirma prosesinde bir membran, besleme ve silizlinti faz akimlari
arasina yerlestirilir. Kiitle akis1 besleme tarafindan siiziintii tarafina
dogru olmaktadir. Sekil 2.11, besleme ve siiziintii fazlar1 bir membran
tarafindan ayrilan bir semay1 gostermektedir. Membran ayirma prosesi,
besleme akimini konsantre ve siiziintii akimlarina ayirma prensibine
gore calismaktadir. Suriicti kuvvet, besleme ve siiziintii fazlar1 arasindan
olusan basing, sicaklik, konsantrasyon ve elektriksel potansiyel farkliligi
olabilir. Siirticii kuvvete bagli olarak membran ayirma prosesleri Tablo
2.2'de gosterildigi gibi siniflandirilabilir.
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Basing siiriiclilii membran ayirma proseslerine 6rnek olarak MF, UF, NF,
TO, gaz ayirma, buhar siizme ve pervaporasyon verilebilir. Ayirma
mekanizmasi boyut ya da cekimye bagli olabilir. Elektriksel potansiyel
farkiyla isletilen membran ayirma proseslerine ise elektrodiyaliz ve
membran elektrolizi o6rnek verilebilir. Bu sistemlerde ayirma
mekanizmasi elektriksel yiike bagl olarak ¢calismaktadir.

Bilesenlere gore siniflandirma

——

Fiziksel Kimyasal
Ozellikler Ozellikler
Filtrasyon
mikrofiltrasyon, Distilasyon
ultrafiltrasyon, divaliz, -+ Boyut — — Afinite —» Membran
gaz ayirma, jel gecirgenligi Distilasyonu
kromatogrfist
Santrifuj N Yogunluk e lyon degigtirme,
b—  Blektrik Yoki » Elektrodiyaliz,
: Elektroforez,
Difiizyon diyalizi
Distilasyon,
Membran 4 Buhar Basinc: —
Distilasyonu
Kompleks olugturma,
- Kimyasal —p Tasyic aracabk
Ozellikier ettigi tasimim
Kristalizasyon <— Donma Noktas; —

Sekil 2.11 Ayirma prosesleri ile ayrimi yapilacak bilesiklerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri (Saleh ve Gupta, 2016)

Konsantrasyon gradyani tarafindan isletilen membran ayirma
proseslerine ornek olarak diyaliz, diflizyon diyaliz;, membran
kontaktorleri, osmoz ve sivi membranlar verilebilir. Ayirma
mekanizmasi boyut, cekim ya da kimyasal yapiya bagh olabilir. Hem
basing hem de konsantrasyon gradyam: tarafindan kiitle akisi
diizenlenen membran ayirma proseslerine ise 6rnek olarak membran
kontaktorler verilebilir. Ayirma mekanizmasi ¢ekime bagli olabilir. Hem
basing hem de sicaklik gradyani ile caistirilan membran ayirma
proseslerine ise 6rnek olarak termo osmoz ve membran distilasyon
verilebilir. Ayirma mekanizmasi buhar basincina baghdir. Strici
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kuvvete ek olarak, ayirma prosesinin seciciligini ve akisini belirlemede

membranin kendisi 6nemli bir anahtardir.

Tablo 2.2 Membran ayirma proseslerinin siirticii kuvvete gore
siniflandirilmasi (Saleh ve Gupta, 2016)

Siiriiciit. Besleme  Suziintii Membran Ayirma
Kuvvet Fazi Fazi Prosesi Mekanizmasi
Siv1 Siv1 Mikrofiltrasyon Boyut
Ultrafiltrasyon Boyut
Nanofiltrasyon = Boyut ve ¢ekim
AP Ters osmoz Boyut ve ¢ekim
Gaz Gaz Gaz ayirma Boyut ve Cekim
Buhar
gecirgenligi
Sivi Gaz Pervaporasyon Cekim
AE Siv1 Siv1 Elektrodiyalz Elektrik yikii
Membran Elektrik yiikii
elektrolizi
Sivi Sivi Diyaliz Boyut
Difiizyon diyalizi Boyut ve cekim
AC Membran Cekim
kontaktor Cekim
Osmoz Kimyasal
Sivi membranlar ozellik
AC/AP Gaz Sivi Membran Cekim
kontaktor
Sivi Gaz Membran Cekim
kontaktor
Sivi Siv1 Termo-osmoz Buhar basinci
AT/AP Membran Buhar basinci
distilasyonu

Membranin, yapisi ve malzemesi, uygulama alanini belirlemede 6nem
arz etmektedir. Tablo 2.3’te membran siiriicii kuvveti tipleri, konsantre
ayirma proseslerinin ozellikleri

ve slizlintiiye bagh

olarak bazi

55



listelenmistir. Diger bir smiflandirma sekli ise ayrimi yapilacak
bilesenlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore yapilmasidir (Sekil
2.11). Ayrimu yapilacak bilesenlerin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
arasindaki farklar spesifik bir uygulama icin belirleyici bir faktordiir.

Tablo 2.3 Membran siriicii kuvveti, konsantre ve siizliniitiiye bagh
olarak ayirma proseslerinin 6zellikleri (Saleh ve Gupta, 2016)

Ayirma A L
Prosesinin Surl.lcu . . Konsantre Akimi Suzunti
L. Kuvvetin Tipi AKkimi
Tipi
Ters Osmoz Basing Maddeler, su, Su
Nanofiltrasyon Basing Su, cift degerlikli  Tek degerlikli
iyonlar, ayrismis iyonlar,
asitler, diistik ayrismamis
molekiil agirlikh asitler, su
molekiiller
Ultrafiltrasyon Basing Partikiiller, Kiiciik
bakteri, su molekiiller,
su
Mikrofiltrasyon Basing Askida katilar, su Coziinmis
maddeler, su
Diyaliz Konsantrasyon Biiylik molekiiller, Kiigiik
su molekiiller,
su
Pervaporasyon Kismi basing Ucucu olmayan Ucucu kiiciik
molekiiller, su molekiiller,
su
Elektrodiyaliz Potansiyel Cozlinmiis iyonik Cozeltide
olmayan iyonlasmis
maddeler, su maddeler, su
Membran Sicaklik Maddeler, su

Distilasyonu




Boyut, yogunluk, buhar basinci ve molekiillerin donma noktasi gibi
fiziksel ozellikler membran ayirma islemini kolaylastirirlar. Diger bir
faktor ise cekim ve elektriksel yiik gibi kimyasal 6zelliklerdir. Bu
kimyasal o0zelliklerden olan molekiillerin kimyasal yapisi ayirma
prosesinin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, ayrimi
yapilacak bilesenlerin 6zellikleri, uygun ayirma proseslerinin se¢ciminde
kullanilabilir.
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BOLUM 3
MEMBRAN PROSESLER

Halil Hasar'3, G. Melike Urper23, Serkan Giiglii23 ve Ismail Koyuncu?3

3.1. Giris

Membran teknolojisi, daha az ham madde, enerji ve su tliketimini
saglayarak atiksu ve kati atik minimizasyonunun saglanmasi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Membran prosesleri, su aritimi, geri devir proses
suyu, tekrar kullanim ve yan iiriin kazanimi i¢in endiistriyel alanlarda
uygulanabilir bir potansiyele sahiptir. Su, evsel ve endiistriyel atiksu
aritiminda farkli Kkarakteristiklere sahip cesitli membran ayirma
prosesleri kullanilmaktadir. Bu proseslerin birbirinden c¢ok farkli
olmalarina ragmen Kkesintisiz ve otomatik isletme saglayan siirekli
prosesler seklinde kullanilabilmeleri veya giiniin belli bir saatinde
kesikli isletilebilmeleri, 6zellikle endiistriyel aritma ve geri kazanma
amaciyla 6nemli bir istlinliik saglamaktadir. Bu sistemlerin modiiler
olarak  tasarlanabilmeleri, = boyut  simirlandirmasini  ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica, bu sistemlerin tretilen su basina kapladig: alan
kiiciik oldugundan az alan ihtiyaci, tasinabilir olmasi nedeniyle mobil
isletim imkani ve sok yiiklemelere karsi daha az etkilenme gibi 6nemli
tstinliikleri de vardir.

Membran proseslerinin isletiminde itici gili¢, tasinim mekanizmasi,
gecirgenlik, secicilik en 6nemli parametrelerdir. Bu parametreler, su
aritimi, enerji verimliligi ve geri kazanim hedeflerini etkiledigi i¢in, bu
boliimde yalnizca basing siiriicii kuvveti ile ¢alisan membranlar
hakkinda bilgi verilmemis, ayn1 zamanda elektrodiyaliz (ED) gibi farkh
sliriicii kuvvet ve tasinim mekanizmalarina sahip membran prosesler de

1 Miithendislik Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliim{i, Firat Universitesi
2 [nsaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, ITU
3 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
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ele alinmistir. Biitlin proseslerde temel amag, farkli bilesikler icin farkl
secicilige sahip yar1 gecirgen bir bariyer olan membran boyunca siiriicii
kuvvetin homojen bir sekilde uygulanmasidir. Siiriicii kuvvetin
membran boyunca esit oranda dagiliminin saglanmasi ve hidrodinamik
sartlarin kontrol edilebilmesi, modiill gelistirme ve membran
proseslerinin tasariminda oldukca 6nemli ve karmasik bir siirectir.
Tablo 3.1'de ozellikleri kisaca verilen mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (TO), ileri osmoz
(io), membran distilasyonu (MD), elektrodiyaliz (ED),
elektrodeiyonizasyon (EDI), pervaporasyon (PV) ve membran kontaktor
(MK) prosesleri hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Ilerleyen
kisimlarda ise bu genel oOzellikleri 6zetlenen membran proseslerin
calisma mekanizmalari ve isletme parametreleri ile ilgili detayl bilgiler
verilmistir.

3.2. Mikrofiltrasyon (MF) Prosesi

Mikrofiltrasyon membranlar1 0,05-2 pum arasinda degisen gozenek
caplariyla ¢ozeltilerden partikiilleri, viriisleri ve bakterileri basta olmak
lizere sahip oldugu gozenek capindan biiylik olan tiim maddeleri
gidermek icin kullanilmaktadir. MF membranlarindaki ayirma
mekanizmasi, fiziksel olarak elekten gecirme prensibine dayanmaktadir.
Yani, partikiiller tizerinde cesitli elektriksel yiik ve adsorpsiyon etkileri
bulunsa da ayirma islemi temel olarak goézenek boyutlarina gore
yapilmaktadir. Goézenek capindan biiylik olan maddeler membran
ylzeyinde tutulmaktadir (Fane ve dig., 2011; Baker, 2004).

Membranlarin gézenek boyutu dagilimlarindaki dizensizlik ve
filtrelenmekte olan parcaciklarin c¢ogunlukla diizensiz morfolojileri,
filtrasyon sirasinda net bir filtreleme boyutu olmadigi anlamina
gelmektedir. Simetrik membranlarla yapilan filtrasyonda partikiillerin
membran icerisindeki su akis yolu boyunca hareket etmesi nedeniyle
membran icerisinde tutunma meydana gelebilir. Bu etkiyi tersine
cevirmek icin, ylizey gézenek boyutlari orta ve alt kisimlarina gore daha
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kiiciik olan asimetrik membranlar kullanilabilmektedir. Boylelikle,
membranin suya Kkarsi gosterdigi hidrolik direng¢ diistiriiliirken,
neredeyse partikiillerin tamaminin yiizeyde tutulmasi saglanmaktadir.
Bu teknik, inorganik membranlarin ¢esitli uygulamalarda kullanilmasina
da olanak saglamaktadir (Fane ve dig., 2011).

MF membranlar ile ilgili sistematik calismalar, yirminci ytlizyilin
basinda membran fUretim c¢ozeltisinin farkli bilesimlerinden farkl
gozenek boyutlar1 elde edildigini bulan Bechold tarafindan
baslatilmistir. Ayrica, Bechold, membran filtrelerinin maksimum
gozenek boyutunu belirlemek igin kabarcik noktast Olglimiini
uygulamistir ve bu teknik hala giiniimiizde kullanilmaktadir. Zsigmondy
ve Bachmann, ticari 6l¢ekte uygulanabilen nitro-selilloz membranlar
tireten ilk metodu gelistirmislerdir (Zsigmondy ve Bachmann, 1918).

"Membran filtresi" terimi ilk kez bu yillarda kullanilmaya baslanmistir.
Membran filtresi teknigi, II. Diinya Savasi'ndan hemen sonra su temini
uygulamalari sebebiyle 6nem kazanmistir (Fane ve dig., 2011).

1950'de Goetz, yeni bir yontem ile yiliksek performansa sahip
membranlar liretip ardindan 1954’te Millipore sirketini kurmustur. MF
filtrelerin ticari olarak wuygulanmasi ilk olarak 1960l yillarda
biyomiihendislik ve eczacilik alanlarinda olmustur. Takip eden 20 yil
icinde MF membranlari esas olarak, ila¢ endiistrisinde steril filtrasyon
(mikroorganizmalarin  giderilmesi) ve durulama suyunun son
filtrasyonu (partikiill uzaklastirlmasi) icin kimya endiistrisinde
kullanilmistir. Ayrica, MF membranlari, ila¢ endiistrisinde oldugu kadar
siki olmamakla birlikte elma suyu ve diger meyve sularinin ayrilmasinda
da kullamilmistir. 1980'lerin ortalarina kadar, MF membranlarinin
kullaniminin pratik ve ulasilabilir olmamasi nedeniyle, su aritma
endistrisinde yaygin kullanimi mimkin olmamistir (Fane ve dig.,
2011).
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Tablo 3.1 Membran prosesler ve genel 6zellikleri

Membran MF UF NF TO io MD ED EDI PV MK
Prosesi
Membran Gozenekli Gozenekli Gozeneksiz ~ Gozeneksiz ~ Gozeneksiz Gozenekli Gozeneksiz ~ Gozeneksiz ~ Gozeneksiz Gozenekli
tipi
Membran Simetrik, . . A.Slme.mk’ Ince film Ammemk, . . Simetrik, Simetrik, Asimetrik, Simetrik,
. . Asimetrik ince film . ince film Simetrik - . - . -
yapisl asimetrik K . kompozit . kompozit kompozit kompozit asimetrik
ompozit kompozit
. . Kons. ve Kons. ve
Siirticii Hidrostatik ~ Hidrostatik ~ Hidrostatik ~ Hidrostatik Kons. Sicaklik / Elektrllfsel ElEktrﬂ.{SEl buhar buhar
L potansiyel potansiyel
kuvvet basing basing basing basing farkhhigl basing @ ~ basinci basinci
farkliligy farkliligy
farki farki
Viriisler, IyorI:elr?]r(ve Iyonlar ve fyonlar ve fyon Iyon Ugucu Ugucu
Tipik Askidakati  kolloidler, rens yonial yonial iyonlar, yon yon kiiiik suc
giderimi, kiigiik kiigiik - giderimi, giderimi, .. . kigiik
kullanim madde makromole . R kiigiik molekiilleri L
o P su molekiilleri  molekiilleri . ultrasafsu  ultrasafsu molekiilleri
alanlarn giderimi kiillerin . . molekiiller P N nsu o
L yumusatm n giderimi n giderimi tretimi uretimi o n giderimi
giderimi a giderimi
Gegirgenlik Suak S .
disinda Gozenek MgSO4 NaCl | akast, 1V1 86615 Etkin iyon Etkin iyon Nihai tiriin A
MWCO NN S Ters tuz basinci D o Segicilik
performans Cap1 giderimi giderimi akist (LEP) giderimi giderimi saflik orani
gostergesi
Diiz plaka, Diiz plaka, . Diiz plaka, . .
Membran ici bosluklu  ici bosluklu _D_uz plaka, . ici _D_u zplaka, Diiz plaka, Diiz plaka, Diiz plaka, IQ boslu.l.du
. ) . ici bosluklu Diiz plaka icibosluklu o o o fiber, diiz
tertip tarzi fiber, fiber, ) bosluklu ) tiibiiler tiibtiler Tiibiiler
- - fiber y fiber plaka
tiibiiler tiibiiler fiber
Tipik
isletme 0,1-2 0,5-5 3-15 8-60 - - - - - -
basinci
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1992'de Amerika Birlesik Devletler (ABD)'inde Cryptosporidium salgini
sonrasinda su ariiminda MF (ve UF) uygulamasi hiz kazanmistir. Su
temini icin patojenlerin giderimine iliskin daha kat1 uygulamalar, diisiik
basingi ~membran proseslerine olan  yonelimi  arttirmistir.
Mikrofiltrasyon membranlarinin gézenek caplar1 biyiik oldugu igin
sliriicii kuvvet olarak gereken basing ihtiyaclar1 da diisiiktiir. 0-4 bar
arasi basinclarda isletilebilmektedir. 1963'e kadar MF membranlari,
agirlikli olarak nitro-seliilozdan veya seliiloz esterlerden yapilmistir.
Polipropilen, polisiilfon, polietersiilfon gibi malzemelerin kullanilmasi,
MF membranlarinin biiyiik 6l¢ekli ayirma proseslerinde kullanilmasina
olanak saglamistir (Fane ve dig., 2011).

MF prosesine dair 6rnek uygulamalar Tablo 3.2’de verilmistir. MF
membranlarinin gézenek yogunluklarinin yiiksek olmasi, genel olarak
hidrodinamik direnglerinin nispeten diisiik ve dolayisiyla akilarinin
ylksek olmasini saglamaktadir (Birim zamanda birim alandan gecen s1vi
miktart: It/m2.st, m3/m2.st). Mikrofiltrasyon membranlari, genellikle
dik-akish olarak isletilmektedir. Burada, beslenen co6zeltinin akisi
membran yiizeyine diktir ve ylizeyde tutulan (filtrelenmis) partikiiller
birikerek kek tabakasi olusturmaktadir. Bu kek tabakasinin kalinlig
zamanla artmaktadir. Kek tabakasinin kalinlig1 arttikca kekin direnci de
artmakta ve bodylece membranin gecirgenligi diismektedir. Kek
tabakasinin membran yiizeyi lzerinde birikmesi, yatay akis olarak
adlandirilan akis tekniginin kullanimiyla azaltilabilir. Yatay akis,
membran yiizeyine tegetsel olarak bir besleme akisinin ge¢mesidir.
Mikrofiltrasyon prosesinin en temel problemi tikanmadir. Hem
membran ylizeyinde hem de membran icerisinde zamanla organik ve
inorganik kirlenme goriilmektedir. Bu problemin asilmasi i¢in iiretici
firmanin verdigi kimyasal yikama prosediirleri uygulanmali ve optimum
isletme sartlar1 saglanmalidir. Ancak, membran filtreler zamanla geri
doniissiiz  bir bicimde tikanabilir. Filtreler ekonomik olmayan
gecirgenlik degerleri gosterdiginde temizlenmeli, temizlemede ise
yaramiyor ise degistirilmelidirler (Fane ve dig., 2011).

63



Tablo 3.2 MF membranlarinin endiistriyel uygulamalari

Endiistri Uygulamalar Kaynaklar
Metal isleme Metal islemede kullanilan Karakulski ve dig.,
endiistrisi emiilsiyonlarin geri kazanimi (2017)
Fermentasyon Uriinlerinden 1
. . Cassano ve Conidi,
mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi (2017);
Yag molekiillerinin uzaklastirilmasi . ’ .
. . . Shahidul Islam ve dig.,
Siit endiistrisinde, kazein gibi )
. o . (2017); Galanakis,
Gida kolloidal partikiiller, serum protein . .
e e . . (2017); Josipa ve dig.,
endiistrisi molekiillerinin ve siit/yag ayriminda (2017);
Nisasta ve maya isleme artiklarindan . ’
degerli igeriklerin kazanimi Ganju ve Gogate,
geriie (2017);
Aguero ve dig., (2017)
Kagit Atiksu aritimi Racar ve dig., (2017);
endiistrisi Fane ve dig., (2011)
i1 ozeltilerin veya sularin steril
ag" . ¢ . y Fane ve dig. (2011)
endstrisi filtrasyonu
NF veya TO 6ncesi 6n aritma Ahmed ve dig.(2017);
. Dogrudan su aritimi icin kullanim Ben-Sasson ve dig.
Su sektori

Organik madde giderimi

(2013); Hilal ve dig.

(2006)

3.3. Ultrafiltrasyon (UF) Prosesi

Ultrafiltrasyon (UF), 1-100 nm gozenek caplarina sahip membranlar
olup makromolekiilleri, kolloidleri, askida kati maddeleri, bakterileri,
viriisleri ve molekiler agirliklar1 1000 Da’dan biiyiik maddeleri ayirmak
icin kullanilmaktadirlar. Bu maddeler osmotik basin¢ olustursalar bile
bu sadece birka¢ bar mertebelerinde olup, UF prosesinde ayirma islemi
1-10 bar arasinda degisen hidrostatik basing farki ile saglanmaktadir.
Tasinim mekanizmasi molekiiler ayirma ve difiizyon olup besleme
akiminin dogasi oldukca 6nemlidir. UF membranin seciciligi ayrilmak
istenen maddenin boyut farkina, bilesenlerin yiizey yiikiine, membranin
ozelliklerine ve bunun yaninda hidrodinamik sartlara baghdir (Fane ve
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dig.,, 2011). Koloidal maddelerin varligt veya maddelerin yiiksek
tutunma o6zellikleri, MF ve UF isletiminde olagan mekanizmalar:
degistirip tikanma ve adsorpsiyon stlrecine doéntsebilir. Bazi
durumlarda, ozellikle tikanma nedeniyle, membranlar farkli hidrolik
gecirgenlik ve secicilik davranislar: sergileyebilirler.

UF membranlari, asimetrik gézenekli bir yapiya sahiptir ve genellikle faz
doniisimii  yontemiyle hazirlanirlar. En ¢ok kullanilan polimerler,
poliakrilonitril (PAN), aromatik poliamidler (PA), polisiilfon (PSf),
polietersiilfon (PES), polivinil kloriir (PVC) ve polivinilidin florir
(PVDF)’diir. Bu malzemelerden fliretilen membranlar genis pH aralig,
sicaklik ve klor dayanimlarina sahiptirler. Boylece, genis kullanim alani
bulmaktadir.

Membran mekanizmasi, basing arttirilldiginda akinin da artacagl bir elek
olarak diisiiniilebilir. Bununla beraber, konsantrasyon
polarizasyonunun etkisi akiy1 sinirlandirmaktadir. Bunun nedeni, sinir
tabakas1 icinde membran iist ylizeyinde ¢6ziinen maddelerin
birikmesidir. Makromolekiiller, yiiksek basing altinda, ince tabaka
formunda yiizey iizerinde olusacak ikinci bir membran gibi davranirlar.
Bu durum, daha sonra membran ylizeyinin tikanmasina neden
olmaktadir.

UF membranlari, ylizey sularinin aritiminda dogrudan kullanilabilmekte
veya koagtilasyon flokiilasyon sistemleri ile entegre edilebilmektedirler.
Ters osmoz sistemlerinde 6n aritma olarak kullanimlari mevcuttur.
Endiistride protein saflastirma ve belirli molekiiler agirhiga sahip
maddelerin geri kazanimi i¢in kullanilmaktadirlar. Atiksu aritiminda
hem dogrudan kullanilabilirler hem de membran biyoreaktor sistemleri
icerisinde degerlendirilebilirler. UF membranlarinin kullanildig: cesitli
uygulamalara 6rnekler Tablo 3.3’te verilmistir.

MF ve UF teknolojileri yiiksek bulanikliga sahip sularin aritiminda, i¢me

suyundan virlis ve bakteri gideriminde veya ters osmoz ve
nanofiltrasyon sistemlerinin 6n aritma birimi olarak kullanilmaktadir.
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Boylelikle, TO membranlarinin 6émiirleri artmaktadir. UF sistemlerinin

TO oncesinde 6n aritma amach olarak kullanilmasi durumunda, siirekli
ve kolay otomatik isletme imkani, TO membranlari i¢cin daha iyi kalitede
su uretilmesi, daha az kimyasal madde ihtiyaci gibi 6nemli istiinliikler
saglanmaktadir.

Tablo 3.3 UF membranlarinin endiistriyel uygulamalari

Endiistri Uygulamalar Kaynaklar
Otomotiv Elektroforetik boyalarin durulama Subtil ve dig,,
ve
. sularindan ayrilmasi (2017)
ev aletleri
Metal Metal islemede kullanilan Huang ve dig.,
isleme emiilsiyonlarin geri kazanimi (2017)
Tekstil Atiksu aritimi Zafve dig., (2017)
endiistrisi &
Peyniralt1 suyundan proteinlerin
kazanimi . oy
nisasta ve maya isleme artiklarindan Conidi ve dig,
(2017); Bortolini ve
madde kazanimi, i
Gida . e e dig., (2017);
. diyet siit iiretimi, e
endustrisi Aguero ve dig,,
yumurta beyazinin konsantre
: : (2017)
edilmesi,
iceceklerin sterilize edilmesi ve
durulastirilmasi
Kagl..t . Atiksu aritimi Saha ve Das, (2017)
endiistrisi
Cozeltilerin veya sularin steril -
filtrasyonu,
biyolojik olarak aktif maddelerin Garcia-Ivars ve dig.
flag izolasyonu, safsizlastirilmasi ve (2017);
endiistrisi  konsantre hale getirilmesi (enzimler, Chamber ve dig,,
virusler, niikleik asitler, spesifik (2017)
proteinler) ve
kanin fraksiyonlarina ayrilmasi
Ahmed ve dig,,
Su NF veya TO 6ncesi 6n aritma, (2017); Sillanpaa ve
sektéri dogrudan su aritimi i¢in kullanim ve dig., (2015); Fane

organik madde giderimi

ve dig. (2011); Lee
ve dig., (2005)
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3.4. Nanofiltrasyon (NF) Prosesi

Nanofiltrasyon membrani, ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlari
arasinda bulunan bir membran tliridir. Nanofiltrasyon terimi, FilmTec
tarafindan besleme akimindaki bazi iyonik maddelerin bilinerek
gecisine izin veren secici bir "ters osmoz prosesi" seklinde
tanimlanmasiyla baslatilmistir (Fane ve dig., 2011). Nanofiltrasyon
membranlari, yaklasik olarak 1-10 nm'lik bir molekiiler agirlik
engelleme sinirina tekabiil edecek sekilde iiretilmekte olup genel olarak
200-1000 Da gibi diisiik molekitler agirliga sahip organik c¢ozeltilerin
ayriminda kullanilmaktadir. Cok degerlikli tuzlarin gideriminde etkin
olduklarindan, kismi demineralizasyon prosesi olarak da bilinirler. UF
membranlarinin tutamadig1 ¢6ziinmiis tuzlari, disiik molekiil agirlikli
organik maddeleri ve organik boyay tutabilmektedirler.

Ancak, giderme verimi, ters osmoz membranlarina gére daha diistiktiir.
NF membranlart goézeneksiz yapist ve c¢ozelti-diflizyon tasima
mekanizmasi olan ters osmoz membranlarindan farkh olarak, gézenekli
ve gozeneksiz membran arayiiziinde hem eleme hem de diflizyon tasima
mekanizmalan ile ¢alismaktadirlar (Fane ve dig, 2011). Bu nedenle,
nanofiltrasyon membranlar;, "gevsek” ters osmoz (gozeneksiz,
difiizyon) ve "siki" ultrafiltrasyon (gozenekli, eleme) arasi bir ara kesitte
kendine yer bulmaktadir.

NF membranlarinin bu "gevsek" o6zelligi, TO membranlarina kiyasla
daha diisiik basingta daha yiiksek su akilar1 (su geri kazanimi) ile
calistirllmasini saglamaktadir. Bu durum, 6nemli enerji tasarrufuna
sebep olmaktadir. Buna ek olarak, ¢ogu NF membraninin yiizeyi
yuklidiir ve boylece elektrik etkilesimleri ayni zamanda NF
membranlarinin tasima ve secicilik 6zelliklerine katkida bulunmaktadir
(Fane ve dig., 2011). Cok degerlikli iyonlarin gideriminde elektrostatik
etkilesimler de s6z konusudur. NF membranlari, tek degerlikli tuzlar
icin yiiksek gecirgenlige sahiptir. Ancak cok degerlikli tuzlarn biiyiik
Olciide tutabilmekte ve nispeten kiiciik molekiil agirlikli organik
bilesikleri uzaklastirmaktadirlar. Ca, Mg gibi c¢ift degerlikli tuzlar
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oldukga iyi bir performans ile tutabilirken, Na ve CI gibi tek degerlikli
tuzlarin gideriminde ters osmoz prosesi kadar basarili degildirler.
Siirtici kuvvet olarak basing ihtiyaclar;, UF membranindan fazla iken,
TO membranindan disiiktiir. 3-15 bar arasi  basinglarda
calismaktadirlar (Fane ve dig., 2011).

NF membranlar1 kiiciik gozenekli olmalar1 ve 200 Da agirhktaki
molekiilleri ve iizerini tutabilmeleri sayesinde, giderme verimleri
yliksektir. NF membranlarinin 6zellikle cift degerlikli iyonlar icin daha
fazla secicilige, yliksek ¢oziicii gecirgenligine sahip oldugu ve daha
diisiik enerji tiiketimi sagladig1 6nemli bir gercektir. Ancak, su akilarinin
diistiigii durumlarda NF membranlarin yiiksek basinglarda isletilmesi
enerji tilketimini artirabilmektedir. NF membranlari, genellikle spiral
sargill modiil seklinde uygulanmaktadirlar (Fane ve dig., 2011). Son
donemde gelistirilmis i¢i bosluklu fiber NF membranlar da
bulunmaktadir.

NF membranlari, yiizeysel sulardan sertlik gideriminde, organik madde
gideriminde, kuyu sularindan ¢6ziinmiis katilar ve nitrat gideriminde ve
ayrica pestisit ve mikrokirletici gideriminde de kullanilmaktadir.
Ozellikle diisiik osmotik basinca sahip yiizey sularinda, diigiik isletme
basinci nedeniyle ters osmoz sistemlerine nazaran daha fstiin bir
prosestir.

Nanofiltrasyon prosesi, ters osmoza nazaran disiik enerji ihtiyaci
nedeniyle, dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumuna yol acan organik
maddelerin yiizeysel sulardan giderimi icin biitlin diinyada kabul
gormektedir. Yiizey suyunun NF membranlarina uygulanmasi
durumunda, dogal organik bilesikler nispeten gozenek boyutuna
nazaran daha Dblyik molekiillere sahip oldugundan elek
mekanizmasiyla giderilirler. Diger taraftan, inorganik tuzlar ise
membran ve iyonlarin yik etkisinden kaynaklanan elektrostatik
etkilesimle stizlintiiden ayrilirlar.
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Nanofiltrasyon membranlarinin elektrostatik  karakteristikleri,
anyonlarin tutulmasinda 6nemli bir role sahiptir. Membran ytizeyindeki
zeta potansiyeli, elektrolit ¢ozeltisinin farkli pH ve konsantrasyonlariyla
degismektedir. Madde tasinimy, filtrasyon, elektrostatik ve difiizyon ile
gerceklesirken  kiitle transferi kanunu Fick Yasasina gore
gerceklesmektedir. Tipik aki degerleri 20-200 It/m2st aralifinda
degismektedir.

NF membranlarinin kullanimina dair c¢esitli 6rnekler Tablo 3.4’te
sunulmustur. NF membranlar1 endiistride, tuzlu peynir sularinin
aritiminda, siit endiistrisi atiksularinda madde geri kazaniminda, tekstil
endlstrisinde renk ve organik madde gideriminde, gida, tekstil ile
eczacilikta organik maddelerin konsantre edilmesi ve tuz
giderilmesinde  kullanilmaktadir. NF membranlarinin  degisik
endiistriyel atiksularin aritilmasi amaciyla (tekstil, sizint1 suyu, vb.), UF
ve TO membranlari ile birlikte uygulamalart mevcuttur. Kuyu suyu
aritiminda nanofiltrasyon ve ters osmoz prosesleri karsilastirildiginda,
NF membranlar1 ile igme suyu standartlari ve maliyet agisindan
acisindan daha iyi sonuglar alinmaktadir.

3.5.Ters Osmoz (TO) Prosesi

Ters osmoz prosesi, yogun aktif ylizeye sahip membranlar kullanilarak
tuz ve kiiciik organik molekdllerin ayrimi i¢in kullanilmaktadir. Tasinim
mekanizmasi, ¢o6ziinme/diflizyon olayidir. Yiksek aktif yiizey
yogunlugundan dolayi, isletme basinglari, mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon proseslerine nazaran oldukga yiiksektir. Ters osmoz
mekanizmasini anlamak icin dncelikle dogal sartlarda yar1 gecirgen bir
bariyerde olusan osmotik tasinim olayini anlamak gerekmektedir.
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Tablo 3.4 NF membranlarinin endiistriyel uygulamalari

Endiistri Uygulama Kaynaklar
Enerji Kazan besleme suyu ve Sukma ve Emecen, (2018);
gutma kulesi i
sektori SOBUtma Kiiest suyu gert Farahani ve dig., (2016)
kazanimi
e . Oatley-Radcliffe ve dig.,
Proses suyu liretimi ve geri
(2017)
kazanimi
Kimyasal Atiksu aritilmasive su geri  Urper ve dig., (2017); Sengur
proses kazanimi ve dig.,, (2016)
endiistrisi . Sukma ve Emecen, (2018);
Su/organic sivi ayrimi ve i N
: Perez-Manriquez ve dig.,
organik siv1 karisimlarin ) N
(2017); Lim ve dig., (2017)
ayrimi
Madencilik atiklarinin
Metal ve aritimi, Juholin ve dig., (2018);

metal isleme

kaplama durulama
sularinin geri kazanimi ve
metallerin geri kazanimi

Aguiar ve dig., (2018);
Andrade ve dig., (2017)

Gida isleme

Siit isleme,
laktoz ayirimi,
tatlandiric1 konsantre
edilmesi,
meyve suyu ve icecek
isleme ve
atiksularin aritilmasi

Conidi ve dig., (2017);
Werth ve dig., (2017);
Cassano ve Conidi, (2017)

Oatley-Radcliffe ve dig. ,

Boyama ve terbiye, (2017);
Tekstil kimyasal geri kazanimi ve Vander Bruggen ve dig,,
su geri kazanimi (2017),
Siddique ve dig., (2017)
Kagit Atiksu aritimi ve su geri Oatley-Radcliffe ve dig. ,
endiistrisi kazanimi (2017)
Agir - metal mefafl;/;‘ei}r,ll}l/{ilizl:;e\?e;i;altl Lam ve dig., (2018)
giderimi ’

sularindan giderilmesi
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Osmoz, dogal olarak olusan bir olaydir. Sekil 3.1’de goriildiigii tizere t=0
aninda ayni seviyede tuzlu ve diisik c¢oziinmis madde
konsantrasyonuna sahip su yar1 gecirgen bir zarla ayrilmis kaba
yerlestirildiginde su difiizyonu, ¢6zlinmiis madde konsantrasyonu
diisiik su ¢ozeltisinden ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu yiiksek olan
tuzlu su ¢ozeltisine dogru gerceklesmektedir. Her iki tarafin da su
konsantrasyonu esit olana kadar bu difiizyon olay1 devam etmektedir.
Bu iki siv1 faz arasindaki yar1 gecirgen membran, suyun ge¢cmesine izin
verirken, ¢Oziinmiis maddelerin ge¢mesine izin vermediginden
nihayetinde ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu diisiik olan su
tarafindaki seviye diiserken, tuzlu su tarafindaki seviyede
ylkselmektedir (t=t;). Yar1 gecirgen membranin her iki tarafindaki
seviye farki ¢6zeltinin osmotik basinci olarak adlandirilmaktadir. Bu
durumda, temiz su hacmi azalmaktadir. Ancak, disardan uygulanacak bir
mithendislik uygulamasiyla temiz su hacminin arttirilmasi ve kirli su
hacminin azalmasi s6z konusu olabilir. Su difiizyonunu ters yonde
ilerletmek i¢in oncelikle osmotik basincin sifirlanmasi gerekmektedir.
Daha sonra uygulanan ilave ters basincla ters difiizyon akis1 saglanabilir.
Osmotik basin¢tan yiiksek bir basincin uygulanmasiyla saf su, yiiksek
konsantrasyonlu ¢ozeltiden diisiik konsantrasyonlu c¢ozeltiye dogru
gecmeye baslamaktadir (t=t;). Boylece kabin tuzlu su tarafindaki su
hacmi azalirken, tuz konsantrasyonu artis gostermektedir. Tuz
konsantrasyonunun artisina bagl olarak yar1 gecirgen membranin her
iki tarafindaki osmotik basing farki artacagindan transmembran
basincinda dinamik bir azalma gerceklesecektir. Ancak, sisteme
uygulanan basing dinamik osmotik basin¢tan yiiksek oldugundan temiz
su liretimi gerceklesmekte ve tuzlu ¢ozeltideki ¢6ziinmiis maddelerden
arindirilmis olmaktadir. Bu durum, osmoz olayinin tersi oldugundan bu
proses “ters osmoz” olarak adlandirilmistir (Sekil 3.1).

Polimerik TO membranlarinda ayirma siirecinin etkin oldugu membran
ylzeyinin gozeneksiz oldugu bilinmektedir. Suyun gecisi ¢o6zelti-
diflizyon modeli ile agiklanmaktadir. Coziicli ve ¢ozeltilerin membran
list tabakasinda ¢oziindiigii ve difiize oldugu ¢6ziinme-difiizyon
sirasinda, membran polimeri ile slizlintli akimi arasindaki molekiiler
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sirtiinmeyi asmak amaciyla yiiksek basinglarin  uygulanmasi

gerekmektedir.
Uygulanan Basing > Osmotik Basing

Osmotik
—
Basing

— — — -
U -l
Disik g, | i< Yiksek Diguk Yiiksek Disik o Boy  Yiksek
Kons. Kons. Kons. Kons. Kons. Kons.
11N S -l
3

Yarigecirgen Yarigegirgen Yarigecirgen
Membran Membran Membran
Osmoz Dengeleme Ters Osmoz

Sekil 3.1 Osmoz ve ters osmoz prosesi

Membranlarin ylizeyleri, ¢6ziiciinilin igerisinde ¢oziinebilecegi polimerik
bir ag yapisindan olusmaktadir ve su molekiilleri bu polimer zincirleri
arasina girmektedir. Polimerik yogun film icerisindeki polimer aglar
arasindaki bosluklar “gdzenek” etkisi olusturmaktadir. TO membranlari
genellikle asimetrik membranlar ve ince film kompozit membranlar
olarak kategorize edilmektedir.

Asimetrik TO membran gozenekli bir alt tabaka tarafindan desteklenen
ince film segici gecirgen bir tabakadan olugmaktadir. Bu ince film segici
gecirgen tabakanin kalinligi bir mikrometreden kiiciiktiir ve akiy1 ve
seciciligi dogrudan etkilemektedir. Alt kisimdaki gozenekli destek
tabakasi, ayirma islemine énemli bir katkida bulunmaktadir. Asimetrik
membranlar, genellikle faz déniisiimii yontemi ile tiretilmektedir. Ince
film kompozit membranlar ise iki veya daha fazla polimer materyali
icermektedirler ve oldukca gozenekli bir destek tabakasi tizerine ikinci
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bir polimer ince filmin kaplanmasi ile olusturulmaktadir. Son
zamanlarda gelistirilen ince film membran ylizeyindeki segici tabaka,
oldukca ince oldugu icin suya karsi gosterdigi direnc diisiiktiir ve
boylece gosterdigi su akisi degerleri yiiksektir.

Ters osmoz prosesi, c¢ogunlukla deniz suyu ve tuzlu sularin
tuzsuzlastirilmasi icin kullanilmaktadir. Ayrica, endiistride ultra saf su
eldesi icin kullanim1 da yaygindir. Evlerde kullanilan mutfak tipi aritma
sistemlerinde bu membranlar kullanilmaktadir. Tek degerlikli tuzlar
dahi yiiksek oranda giderilebilmektedir. Yukarida da belirtildigi iizere,
besleme suyunun tuzluluguna goére osmotik basincin degismesinden
dolay1 ihtiya¢ duyulan basing degismektedir. Membran ve besleme
suyunun  tuzluluguna gore 15-60 bar arast basinclarda
isletilebilmektedir. Ters osmoz membranlarinin cesitli sektorlerde
kullanim alanlari Tablo 3.5’te verilmigtir.

3.6. ileri Osmoz (I0) Prosesi

Bolim 3.5’'te ifade edildigi lizere ¢oziinmiis madde konsantrasyonu
diisiik bir ¢ozeltiden ¢6zlinmiis madde konsantrasyonu yiiksek olan
¢cOzeltiye dogru yar1 gecirgen bir membranda gerceklesen osmoz
olayinda, yiiksek konsantrasyonlu ¢ozeltinin (cekme cozeltisi) kontrollii
bir sekilde kullanildigi prosese ileri osmoz prosesi adi verilmektedir
(Sekil 3.2). Bu prosesteki temel siirtici kuvvet osmotik basinctir
(Junyou, 2011). Osmotik basing ¢ekme c¢o6zeltisinin ¢éziinmiis madde
konsantrasyonu ile dogru orantilidir.

Cekme cozeltisi tarafinda olusabilecek konsantrasyon polarizasyonu ve
tersinir kirlenme sartlarinin 6nlenmesi i¢in akis sartlarinin rejimi de
olduk¢a o6nem arz etmektedir. Bu nedenle, c¢ekme c¢dzeltisi
konsantrasyonu ve yatay akis hizinin optimizasyonu tasarim
asamasinda detaylica ¢calisiimalidir.
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Tablo 3.5 TO membranlarinin endiistriyel uygulamalari

Endiistri Uygulama Kaynaklar
Turek ve dig., (2017);

Tuzsuzlastirma Kullanilabilir su iiretimi, deniz Wenten ve

(desalinasyon) suyu aritimyi, tuzlu su aritimi ve Khoiruddin, (2016);

evsel atiksu geri kazanimi

Shen ve dig., (2016)

ilac sanayi ve Zulkifli ve dig.,
Ultra saf su medikal uygulamalar (2018);
Jamil ve dig,, (2016)
Kazan besleme suyu ve Akinaga ve dig,,
Enerji sektorii sogutma kulesi suyu geri (2018)

kazanimi

Ev tipi ters osmoz sistemleri

Fane ve dig., (2011)

Proses suyu uretimi ve geri
kazanimi, atiksu aritilmasi ve su
geri kazanimi, su/organik sivi
ayrimi ve organik sivi
karisimlarin ayrimi

Mansouri ve dig.,
(2017)
Ricci ve dig., (2017)

Son  kullaniciya
yonelik
Kimyasal proses
endustrisi

Metal ve metal
isleme

Madencilik atiklarinin aritimi,
kaplama durulama sularinin geri
kazanimi ve
metallerin geri kazanimi

Live dig. (2017)
Colla ve dig, (2016)

Gida isleme

Siit isleme,
tatlandiric1 konsantre edilmesi,
meyve suyu ve icecek isleme,
atiklarin aritilmasi ve su geri
kazanimi

Xiong ve dig., (2017)

Suarez ve dig., (2015)

Suarez ve dig., (2014)

Madaeni ve Zereshki,
(2008)

Tekstil

Boyama ve terbiye,
kimyasal geri kazanimi ve
su geri kazanimi

Yin ve dig., (2018)
Zheng ve dig,, (2015);
Liu ve dig,, (2011)

Kagit endiistrisi

Atiksu aritimi ve su geri

Bodalo-Santoyo ve

kazanimi dig., (2013)
. Cevreyi kirleten agir metallerin, Combernoux ve dig,.,
gi%grimi metal radyoaktif maddelerin ylizey ve (2017)

yeralti sularindan giderilmesi

Fane ve dig., (2011)
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Ileri osmoz prosesinde diger proseslerde oldugu gibi {iriin suyu bilinen
temiz su olmayip seyreltilmis cekme ¢ozeltisi olmaktadir. Sonuc olarak,
seyreltilmis ¢cekme ¢ozeltisinin derisik hale getirilmesi ve suyunun tiriin
suyu olarak alinabilmesi i¢in ek bir prosese daha ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu ek proses, kullanilan ¢ekme c¢ozeltisine gore degismektedir. Bu
sebeple, etkin bir ileri osmoz prosesi i¢in uygun cekme c¢ozeltisinin
kullanilmasi ¢cok 6nemlidir. Cekme ¢6zeltisinin membran distilasyonu ile
konsantre edildigi bir prosese ait akim semasi Sekil 3.2’de sunulmustur.
Kullanilan cekme ¢dzeltisi inorganik (NaCl, MgCl,, CaClz, Na;S04, MgS04),
organik (monosakkaritler, organik iyonik tuzlar, polielektrolitler, cesitli
polimerler, hidrojeller), gaz, ugucu bilesikler (CO2, NH;-CO,, dimetileter)
ve fonksiyonellestirilmis nanopartikil esashi ¢ozeltiler olabilmektedir
(Johnson ve dig., 2017). Besleme akimindaki suyun ¢ekilebilmesi i¢in
ihtiya¢c duyulan ¢ekme c¢ozeltisinde osmotik basincin arttirilmasiyla,
enerji ihtiyacini azaltmaya yonelik uygun cekme ¢ozelti se¢imi ve cekme
¢oOzeltisinin ekonomik olarak geri kazanim metotlar1 zamanla
gelismektedir. Ayrica, yapilan son ¢alismalarda ileri osmoz prosesinde
membran tikanma probleminin nispeten daha diisiik oldugu ve daha ¢ok
tersinir tikanmanin gozlendigi belirtilmektedir. Bu tikanma da
hidrodinamik ayarlamalar yapilarak minimize edilebilmektedir. Ayrica
birgok ¢esitli Kkirletici, ileri osmoz prosesi ile etkili bir sekilde
tutulabilmektedir (Zhaoa ve dig., 2011). Bahsedilen {istiinliiklerinin
yaninda 10 prosesi, konsantrasyon polarizasyonu, membran tikanmasi,
ters tuz akisi, membran gelistirme ihtiyaci ve uygun ¢cekme c¢ozeltisi
sec¢imi gibi kisitlamalarda icermektedir.

Literatiirde, bu kisitlamalar1 azaltmaya yonelik olarak yeni membran
tretimi ve/veya modifikasyonu ile farkli tir ve konsantrasyonlarda
cekme c¢ozeltilerinin denenmesi lizerine yapilan ¢alismalarin sayisi
artmaktadir. Ileri osmoz prosesinin endiistriyel veya tam o&lcekli
uygulamalar1 heniiz yeterince mevcut degildir.
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Besleme
Suyu

Yogun
¢ozelti
(Yiiksek
Osmotik
Basing)

An

Kons.

Yiiksek

[

Yarigec¢irgen

T =
1

Yarigegirgen

Membran Membran
Osmoz [leri Osmoz
{0 Membrani

. Su

- Tuz

Besleme Cozeltisi

Uriin Suyu
Istenmeyen
Maddeler

Sekil 3.2 ileri osmoz prosesinin sematik gésterimi (iistte) ve ileri osmoz
prosesinin membran distilasyonu ile kombinasyonu (altta) (Zang ve dig.,
2014)

3.7. Membran Distilasyonu (MD) Prosesi
Membran distilasyonu, diger geleneksel membran teknolojilerinin bazi
kisitlamalarini ortadan kaldirabilecek, kismen yeni bir membran ayirma

prosesidir. Bu proses ile 6zellikle tek bir adimda ytiksek ¢6zlinen madde
konsantrasyonuna ulasilabilmekte ve daha saf bir su iiretilebilmektedir.

76



Bu teknolojide, mikro gozenekli hidrofobik bir membran, farklh
sicakliklara sahip iki akiskani birbirinden ayirmakta ve membran
lizerinden secici kiitle transferi gerceklestirilmektedir. Bu proses,
cozeltilerin kaynama noktasindan daha diisiik bir sicaklikta ve
atmosferik basing¢ altinda gerceklesmektedir. Membran hidrofobisitesi,
sivi fazin gozeneklerden gecisini engellemekte ve su buhari, sicak
taraftan daha soguk tarafa gecis yaparak soguk ytlizeyde yogusmaktadir.
Burada, siiriicii kuvvet, membran ara yiizeyinde olusan buhar basinci
farkidir. MD sistemi tasinim mekanizmasi, Sekil 3.3’te sematik olarak
verilmistir.

—]
—

Buhar fazi
S

Evaporasyon
Yogunlastirma

Sivi Sivi
faz faz
Sekil 3.3 Membran distilasyonu temel ¢alisma prensibi (Macedonia ve
Drioli, 2017)

Membran distilasyon prosesi, normal basing¢ altinda ve diger termal
distilasyon proseslerine gore daha diisiik sicaklikta
gerceklesebildiginden, yiiksek osmotik basincina sahip c¢ozeltileri
konsantre ederek birgok farkli atiksu problemlerine ¢6zim
sunmaktadir. Glines, dalga ve jeotermal enerjinin kullanilabilirligi veya
genellikle endiistriyel tesislerde mevcut olan atik 1silarin kullanilabilme
olasilig1 bu prosesi cazip hale getirmektedir.

Cok cesitli membran distilasyon tertip tarzlar1 mevcuttur. Tiim bu tertip
tarzlarinin sematik gosterimleri Sekil 3.4’te verilmektedir. Dogrudan
temasli membran distilasyonunda, sicak besleme c¢o6zeltisi membran
ylzeyiyle dogrudan temas etmektedir. Boylece, buharlasma, membran
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ylzeyinde gerceklesmektedir. Buhar, basin¢ farkiyla membran boyunca
hareket etmekte ve membranin gozeneklerinden ¢iktiktan sonra modiil
icerisinde soguk akimla karsilasip yogusmaktadir. Su, membranin
hidrofobik  yapisindan dolay1 membrandan ge¢cememektedir.
Bosluklardan sadece buhar gecisi olmaktadir. Hava bosluklu membran
distilasyonunda, sicak besleme akimi yine membran ile temas ederken,
membrani gectikten sonra soguk akimla dogrudan karsilasmamaktadir.
Soguk yiizey ile buhar akimi arasinda bir hava boslugu mevcuttur. Bu
tertip tarzinda, besleme akimindaki 1s1 kayb1 daha az olmaktadir. Buhar
basin¢ farkiyla membran distilasyonunda sicak besleme akimi yine
membran yiizeyiyle temas etmektedir. Membrani gecen buhar, inert bir
gaz tarafindan yogunlastiriciya alinmaktadir. Vakum membran
distilasyonu tertip tarzinda, membranin siiziinti tarafina vakum
uygulanmaktadir. Bu  durumda, yogusma modil disinda
gerceklesmektedir (Alkhudhiri ve dig., 2012). Genellikle endiistriyel
uygulamalarda kendine yer bulan MD prosesinin kullanim alanlari, 6zet
olarak Tablo 3.6’da sunulmustur.

‘C'_ﬂ Sicak Cozelti Giris | Sk Sicak Cozelti Giris |
G'”S Soi szelti clk"?_ lG".|$ Hava Boslugu C1k1$
= >ogut Gozelti Soput Cozelti T
Dogrudan temash membran Hava bosluklu membran
distilasyonu distilasyonu
Sikisl gicak cozelti Giris ikt Sicak Cozelti | Giris
e - embran |8
== Siiptirme Gazi ! Vakum é}“a
Gaz siipiirmeli membran Vakum membran
distilasyonu distilasyonu

Sekil 3.4 Membran distilasyonu tertip tarzlari (Alkhudhiri ve dig,,
2012)
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Tablo 3.6 MD membranlarin endiistriyel uygulamalari

Endiistri Kaynaklar
Kullanilabilir su tiretimi Kochmann, (2017)
Tuzsuzlastirma
. ve
(desalinasyon)

tuz Uretimi

Proses suyu liretimi ve

geri kazanimi Macedonia ve Drioli,

(2017)

Atiksu aritilmasi ve su
geri kazanimi

Kimyasal . Ashoor ve dig., (2016);
Su/organik s1vi ayrimi o
proses ve Bruggen ve dig., (2015);

endustrisi organik sivi Kiai ve dig., (2014)

karisimlarin ayrimi

Solvent kazanimi Kochmann, (2017)
(Aseton, Butanol-Etanol Ding ve dig.,(2010);
gibi)ve gida konsantresi Hausmann ve dig., (2014)

3.8. Elektrodiyaliz (ED) Prosesi

Elektrodiyalizde sulu ¢ozeltilerdeki iyonik bilesenler, iyon degistirici
membranlar1 yardimiyla elektrik alaninin siiriici kuvvet olarak
kullanilmasiyla uzaklastirilmaktadir. Membran, secgici ve yari
gecirgendir ve sadece anyonlarin veya katyonlarin gecisine izin
vermektedir. Ayirma islemi, molekil boyutundan ziyade elektrik yiikii
yardimiyla gergeklesmektedir. Tuzsuzlastirma prosesinde katyonlar ve
anyonlar sirasiyla katot ve anot tarafindan cekilir, iyon degistirici
membranlar ile tutulur ve daha sonra ortamdan ¢ikarilir (Sekil 3.5).
Sonuc olarak, daha az iyonik madde tasir hale getirilmis olmaktadir
(Chen ve dig., 2011).
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ry # Demineralize ¢ozelti

SN SRR URP R P . .. i
f A K J'i A K + Konsantre iyon cdzelti
: : : '
Anot Katot
+ 4 + b .'l
""""""" b-------q------4---- Konsantre Akim

- A Anyon degisim membran, anyon gegirgen
K Katyon degisim membran, katyon gecirgen

Sekil 3.5 Elektrodiyalizin temel ¢alisma prensibi (Chen ve dig., 2011)

Tipik bir elektrodiyaliz tesisi, %90’1n lizerinde bir su geri kazanimina
miisaade etmektedir. Bir ED sistemi, genis bir sicaklik araliginin
(43°C'ye kadar) yam sira genis bir pH araliginda (pH 1,0-13,0)
isletilebilmektedir (Chen ve dig., 2011). ED’in isletim ve bakim maliyeti,
ters osmoza gore biraz daha ytiksektir. Bu prosesin mahsuru, membran
ylizeylerinin kolaylikla tikanabilmesidir. Bu yiizden modifiye bir ED
prosesi olarak ters elektrodiyaliz (EDR) gelistirilmistir. Aralikli olarak
elektriksel  yiikk  tersine c¢evrilerek membranlarin  yiizeyleri
temizlenebilmektedir. Standart bir EDR, her elektriksel ytlikte 15 dakika
calismaktadir (Chen ve dig, 2011). Genellikle endiistriyel
uygulamalarda kendine yer bulan ED prosesinin kullanim alanlari, 6zet
olarak Tablo 3.7’de sunulmustur.

ED prosesinde iiretilen suyun kalitesi asagidaki faktorlere baghdir
(Chen ve dig., 2011):

e Susicakligl
e Gecen elektrik akimi miktari
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e iyonlarin tipi ve miktar

e Membranlarin secici gecirgenligi (su kalitesine baglh kirlenme ve
tikanma potansiyeli)

e Suakis hiz1

o Kademelerin sayisi ve tertip tarzi

Tablo 3.7 ED membranlarin endiistriyel uygulamalari

Endiistri Uygulama Kaynaklar
Kullanilabilir su tiretimi Mei ve Tang, (2018)
Tuzsuzlastirma .
(desalinasyon) ve Shestakov ve dig.,
tuz uretimi (2017)

Iyonik bilesik giderimi,
Ultra saf su ila¢ sanayi ve Mei ve Tang, (2018)
tibbi uygulamalar

Sogutma kulesi suyu Mei ve Tang, (2018)

Enerji sektori
aritimi

Proses suyu tiretimi ve
geri kazanimi,
atiksu aritilmasi ve su

Kimyasal proses geri kazanimi, Mei ve Tang, (2018);
endustrisi su/organik sivi ayrimi Luiz ve dig., (2018)
ve
organik sivi karisimlarin
ayrimi
Cinko geri kazanimi, Scaragzzgtlog.e dig.
Metal ve metal gurrlrillzl; %?er;lli ?jar;rinl, Bittencourt ve dig.,
isleme & (2017);

kazanimi ve

metallerin geri kazanimi Malik ve dig, (2017);

Carolin ve dig., (2017)

Demineralize su eldesi,
meyve sularindan sitrik  Aguero ve dig., (2017)
asit ayirimi ve Mei ve Yang, (2018)
tanik asit kazanimi

Gida isleme
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3.9. Elektrodeiyonizasyon (EDI) Prosesi

Elektrodeiyonizasyon (EDI) prosesi, cok ytliksek bir su geri kazanimina
sahip stirekli bir prosestir. TO/EDI sistemleri toplam su geri kazanim
oran;, %90'dan yiiksek olabilmektedir. Elektrik gereksinimleri de
ekonomiktir. 1 kWh elektrik, yaklasik 3,8 m3 ham suyun deiyonize
edilmesi i¢in kullanildiginda, besleme suyundaki iletkenlik 50
mS/cm'den ¢ikis suyunda 0.1 mS/cm'ye indirilebilmektedir (Chen ve
dig., 2011). EDI konsantre akimi, besleme suyuna gore 5-20 kat daha
ylksek konsantrasyonda olabilmektedir. Bu proses 6zellikle ultra saf su
Uretimi icin iyi bir secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir (Chen ve dig., 2011).

EDI'nun isletme mekanizmasi Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Bu proses
O6n aritma uygulanmis sudan iyonlar1 uzaklastirmak i¢in iyon segici
membran ve iki elektrot (anot [+] ve katot [-]) arasina yerlestirilmis
iyon degistirici recinelerin kombinasyonu ile dogru akim potansiyeli ile
birlikte kullanilmaktadir. Bélmelere, hiicre ciftleri adi verilmektedir ve
bir modiildeki temel 6geyi olusturmaktadir. Iyon secici membranlar,
iyon degistirici regineleri ile ayni1 prensip ve materyalleri kullanarak
isletilmektedir. Anyon secici membranlar, sadece anyonlara, katyon
degistirici membranlar ise sadece katyonlara gecirgendir (Chen ve dig.,
2011).

Anyon segici ve katyon secici membranlarin alternatif katmanlarinin bir
diiz plaka modilde bosluk olusturucu ile araliklh sekilde dizilmesiyle
birbirine paralel arindirici ve yogunlastirici b6lmelerden olusan bir
membran linitesi olusturulmaktadir. Ciftli hiicrelerden olusan bu iinite,
modiile dogru akim potansiyeli saglayan iki elektrot arasina
yerlestirilmektedir. Uygulanan dogru akim voltaj potansiyelinin etkisi
altinda ilgili membranlardaki bazi iyonlarin bir kismi iyon degistirici
regineleri tarafindan yakalanmaktadir. Kalan iyonlar, membran boyunca
tasinmakta ve konsantre kisminda toplanmaktadir. Sonuc¢ olarak,
seyreltilmis bolmelerdeki tuz icerigi ¢ok diismektedir (cogu islemde
iyon icermez). Cihazlardaki recineler, elektrik akimi ile siirekli olarak
yenilenirler ve bu nedenle tiikenmezler. Bu durumda, kimyasal
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yenilenmeye gerek duymadan saf su liretmesini saglamaktadir (Chen ve
dig., 2011).

Katot
[ 1{

Anyon Segici Konsantre
Membran & @ @ = Akim
S
7

Seyreltik Akim
(Cikis)

Katyon Secici @ Konsantre
embran = @ = Akim
' O
Anot

Sekil 3.6 Elektrodeiyonizasyonun temel calisma prensibi (Zahakifar ve
dig., 2017)

3.10. Pervaporasyon (PV) Prosesi

Pervaporasyon (PV), sivi karisimlarinin ayrilmasinda yeni olan bir
membran prosesidir. PV prosesinde sivi karisimi membranin bir
tarafiyla temas ettirilirken ayrilmak istenen madde membranin diger
tarafindan disiik buhar basinciyla alinmaktadir. Membran igerisinden
tasininim, siiziintii ve besleme ¢ozeltisi arasindaki buhar basinci farkiyla
saglanmaktadir (Sekil 3.7). Ayirma islemi beslenen bilesiklerin
sorpsiyon ve difiizyon farkliliklarina dayali olarak saglanmaktadir.
Burada, besleme bilesikleri, membran materyali ve siiziintii arasinda
kompleks etkilesimler, ayirma islemini etkilemektedir. PV prosesi, ters
osmoz ve gaz aylrma prosesi ile ortak ozelliklere sahiptir. Ancak, PV
prosesinde elde edilen iiriin buhar fazindadir. Ayrica PV prosesinin
slirticii kuvveti, siiziintii akiminin kimyasal potansiyelinin diisiiriilmesi
ile saglanmaktadir (Fane ve dig., 2011).
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Konsantre

Membran

— — Kondansér

Konsantre

Besleme

Kondansor

Sekil 3.7 Pervaporasyonun temel ¢alisma prensibi (Fane ve dig., 2011)

Pervaporasyonun en énemli uygulama alani, alkol ve diger solventlerin
susuzlastirilmasidir. Diger énemli uygulama alani, kirlenmis sulardan
diisiik miktarl organik igeriklerin giderilmesidir. Pervaporasyonun bu
iki ana uygulamasinda suyun ve organik solventlerin farkli yiiklerinin
tstiinliikleri kolay ve ekonomik ayirma islemi icin kullanilmaktadir. Bu
teknolojinin gelistirilmesinden bu yana, kirlilik kontrolii, solvent geri
kazanimi ve organik-organik ayrimi gibi gesitli alanlarda kullanilmaya
baslanmistir (Fane ve dig, 2011). Pervaporasyon prosesi, ayirma
karakteristigini sivi-buhar dengesinin belirledigi klasik distilasyon
prosesine gore karisim ¢ozeltilerin ayrilmasi igin daha etkin bir
yaklasim sunmaktadir. Pervaporasyon sistemlerinde enerji, agirlikh
olarak silizlintii akiminin buhar fazina getirilmesi icin harcanmaktadir.
Bu sebeple, siiziintii konsantrasyonu disiik oldugu zaman bu proses
cazip bir prosestir (Fane ve dig.,, 2011). Pervaporasyon sistemlerinde
genel olarak camsi, kaucuk ve iyonik polimerlerden tretilmis diiz levha
membranlarla olusturulmus plaka ve cergceve modiiller ile spiral sargili
modiiller kullanilmaktadir. Pervaporasyon membranlari, genellikle
gozenekli bir destek tabakasi lizerinde ¢ozelti kaplama yontemiyle aktif
tabaka olusturulmasiyla elde edilen kompozit yapidadir. Organik
cozeltilerin susuzlastirilmasi i¢in kitosan, nafyon ile mikrogozenekli
poliakrilonitril destek tabakasi lizerine capraz bagh polivinil alkol
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kaplanmasi gibi cok cesitli membran malzemeleri mevcuttur. Ucucu
organic karbonlari sudan ayirmak icin bulunan en son teknoloji, silikon
lastik kompozit membranlardir (Fane ve dig., 2011).

3.11. Membran Kontaktér (MK) Prosesi

Membran kontaktérler gaz adsorpsiyonu ve sivi-sivi ekstrasiyonu gibi
ayirma islemlerini gerceklestirmenin yeni bir metotudur (Sekil 3.8).
Membran kontaktoérii, bir fazdan digerine spesifik bir siirtici kuvvet
etkisiyle bilesiklerin bir fazdan digerine gecerek ayrilmasinin
gerceklestirildigi bir islemdir. Bu proses ile gaz/siv1 veya sivi/siv1 kiitle
transferi, bir fazin diger bir fazin icinde dagilmasi olmadan
gerceklestirilmektedir. Bu  prosesteki ortak ozellik, ayirma
performansinin bir bilesenin iki fazdaki dagilim katsayisi tarafindan
belirlenmesidir (Stanojevic ve dig., 2003).

Tim  geleneksel siyirma, yikama, absorpsiyon ve sivi-sivi
ekstraksiyonlar1 yaninda emiilsifikasyon, kristalizasyon ve faz transfer
katalizi membran kontaktoriin tertip tarzina gore saglanabilmektedir
(Drioli ve dig., 2005). Tablo 3.8’de ¢esitli membran kontaktor tertip
tarzlar1 ve uygulama alanlari verilmistir. Tablo 3.9’da ise membran
kontaktorlerin endiistriyel uygulama alanlar1 sunulmustur. Membran
yalnizca bir ara yiizii temsil etmekte ve iki homojen faz arasinda
homojen secici bariyer olarak tanimlanabilmektedir. Membran belirli
bir ayirmay1 gerceklestirmek ve bir bileseni daha kolaylikla tasimak icin
kullanilmaktadir. Ciinkii, membran ve siiziilen bilesenler arasinda
fiziksel ve/veya kimyasal o0zelliklerinde farkliliklar bulunmaktadir
(Stanojevic ve dig., 2003). Membran kontaktorlerin performansi yliksek
oranda membran 6zelliklerine baghdir. Genel olarak 1slanmayi ve fazlar
arasinda karismayir engellemek icin yiiksek hidrofobisite arzu
edilmektedir. Porozitenin yiliksek olmasi akis oranini yiikseltmektedir.
Ancak sivi-gaz tertip tarzinda baloncuk birlesmesi ile biiyiik baloncuk
olusumuna sebebiyet verebilmektedir. Akis oranlari, gézenek capu ile de
biiylimektedir (Drioli ve dig., 2005). Membran kontaktorlerin mahsuruy,
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zamanla tikanmaya maruz kalmalaridir. Ancak, basing siiriicili
membranlara gére membran kontaktorler tikanma acisindan daha
tistiindiir. Membranlar belirli bir 6miire sahiptir. Boylece periyodik
membran degisiminin maliyeti calismalarda hesaba katilmahdir
(Gabelman ve Hwang, 1999).

Tablo 3.8 Membran kontaktdr sistemleri ve c¢esitli uygulama ornekleri
(Drioli ve dig., 2005)

Temas
Proses Uygulamalar
Sistemi ye
Gaz - Nem giderme, ugucu organik maddeler
Gaz ayirma
Gaz (VOCs)-hava ayrimi
H:S, NH3, NOy, asit gazlari, kokular, aminler
ve benzerlerinin absorpsiyon
desorpsiyonu
Gaz giderme ve / psty
gazlastirma, gaz Swvilarin gazsizlastirilmasi veya
Gaz - slylrma, gaz gazlastirilmasi (02, CO2), havanin steril
Sivi absorpsiyonu, bicimde nemlendirilmesi veya neminin
gaz akiminin alinmasi
nemlendirilmesi Sudan fenol giderimi
Miirekkep gazsizlastirilmasi, baloncuk
giderimi
Sivi - Membran Kimyasal, farmasotik veya biyoteknoloji
Sivi distilasyonu, gibi endiistrilerde ekstraksiyon islemi
osmotik Metalurji ve ¢cevre proseslerine
distilasyon, ekstraksiyon
membran Azeotropik distilasyon
kristalizasyonu, — : .
Kkatalitik Siit Girtinlerinden geri kazanim, meyve
membran suyu konsantrasyonu gibi gida

reaktérleri, sivi endistrisinde kullanim

destekli
membranlar
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Swvi veya
Gaz Girigi

Dagitma Hallow

Kartu& Tipi

Fiber Tiipii Perde Tiipii

Vakum/Sivi
veya Gaz Cikisi

Toplama

Sivi veya
Gaz Girisi

thf

Sekil 3.8 Membran kontaktor modiilii sematik gosterimi (Applied

Membrans, 2017)

Tablo 3.9 Membran kontaktorlerin endiistriyel uygulamalari

Endiistri Uygulama Kaynaklar
Aguero ve dig,,
y . (2017);
Agir metallerin kazanimj, .
doymus/doymamus iiriin eldesi Emma ve dig,
Kimya/ilag ymus/coy . y (2017);
S (Etan/Etilen), o
enddstrisi sudan O uzaklastirilmasi ve Stanojevic ve
2 ? dig, (2003);

CO; transferi

Minier-Matar ve
dig., (2017)

Gida isleme Ugucu biyolojik tirtinlerin eldesi Fang ve dig,,
(alkoller, aromali bilesikler) (2017)
Fermantasyon tirtinleri (Sitrik asit, Stanojevic ve
Gida isleme laktik asit) ve dig., (2003)

fenolik maddelerin giderimi
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BOLUM 4

MEMBRAN PROSESLERDE KUTLE TRANSFERI

Ismail Koyuncu'? ve Reyhan Sengiir-Tasdemir?3

Membran proseslerin gelistirilmesi bir ¢ok tarihsel asamadan ge¢mistir
(Boliim 1). Teknolojide meydana gelen degisimlerden membran
malzemeleri de etkilenmistir (Bolim 2). Zamanla degisik polimer
malzemelerin gelistirilmesiyle, yeni membran tiirleri iretilmistir. Bu
gelismelerle birlikte membran malzeme tiiriiniin artmasi, membranlarin
cesitli transfer parametreleri ile karakterize edilmelerini zorunlu hale
getirmistir. Boylelikle, degisik membran transfer modelleri ortaya
konmustur. Bu temel modeller, termodinamik model, ¢6ziinme-difiizyon
modeli, i¢ci bosluklu model ve modifikasyonlar:1 seklindedir. Boylelikle,
sentetik membranlarin birbirleri ile karsilastirilmasi daha kolay
olmaktadir. Bu b6liimde, membran proseslerdeki siiriicii kuvvetler ve
kiitle transferini aciklayan mevcut modeller detayli bir sekilde
incelenmistir.

4.1. Siiriicii Kuvvetler

Membranlarda bir taraftan diger bir tarafa transfer, her iki taraftaki
fiziksel, kimyasal ve elektriksel sartlardaki degisiklikler ile meydana
gelmektedir. Termodinamik ag¢idan bakildiginda, her iki taraftaki
mevcut enerji arasindaki farkliliklar dolayisiyla bir taraftan diger bir
tarafa tasinim meydana gelmektedir. Diger bir deyisle, tasinim sirasinda
sistemin toplam enerjisinde bir azalma meydana geliyorsa, tasinim
gerceklesmektedir. Borularda suyun akisina sebep olan enerji
bilesenleri, her iki kot arasindaki seviye farki ve suyun hizidir. Enerji

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
3 Fen Bilimleri Enstitiisii, Nanobilim Nanomiihendislik Programy, ITO
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gradyani (E), striicii kuvvet olarak diisiiniilebilmektedir. Uygulanan
kuvvet, enerjinin azaldigi yoéndedir. Bu diisiince tarzi membran
sistemine uygulanirsa, membranlardaki transferden dolay1 sistemin
toplam enerjisinde bir azalma meydana geliyorsa, bu siiriicii kuvvet
olarak adlandirilabilir. Membranlar, iki homojen bélge arasindaki yar1
gecirgen bir bariyer olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.1).

Membranlardan molekiil veya partikiil transferi, homojen bolgelerden
birine siirticii kuvvet uygulanarak gerceklestirilmektedir. Bu kuvvet,
membranin iki ylizii arasinda olusan potansiyel farkliligin (AY),
membran kalinligina (AX) olan oram ile formiile edilmektedir. Buna

gore membran kalinhiginin bir birim kalinhgindaki siiriici kuvvet
(Mulder, 1996),

Surici kuvvet (AF) = Ay (4.1)
AX

Yiiksek

Potansiyel O
O

o 0O
o o

OO..

Sekil 4.1 Yiiksek potansiyelli bolgeden diistik potansiyelli bolgeye dogru
membranlarda tasinim (Mulder, 1996)

Diisiik
Potansiyel

ile ifade edilmistir. Siiriicii kuvvet, membran kalinliginin her bir birim
kalinligindaki farkidir. Ortalamasi ise her iki taraftaki potansiyel
farkliliginin membran kalinligina boliinmesi ile bulunmaktadir.
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Ortalamasurici kuvvet (F,,) = % (4.2)

Sisteme disaridan sabit bir kuvvet uygulandiginda, kararli hale
ulasildiktan sonra membrandan sabit bir akim gecmeye baslamaktadir.
Uygulanan kuvvet ile olusan akim arasinda bir dogru oranti vardir.

Ak (]) = Stirticii kuvvet (Y) x Oranti faktérii (A)

Bu tiir bir lineer iliski, konsantrasyon farklilig1 sonucu meydana gelen
kiitlesel akiy1 ifade eden Fick kanunu ile ifade edilebilmektedir.
Yukaridaki aki denklemini belirten denklemler, genellikle kara kutu
denklemleri olarak adlandirilmakta olup, membranda meydana gelen
transferin membranin fiziksel veya kimyasal yapisi ile iligkisi ve
membran yapist ile ne derece iliskili oldugu hakkinda bir bilgi
vermemektedir. Sadece, giris ve ¢ikis sartlarina gore karar vermektedir.
Orantililik faktorii (A), membrandan bir bilesenin hangi hiz ile transfer
edildigi veya diger bir deyisle, icine difiize oldugu membran malzemesi
tarafindan meydana getirilen direncin bir 6lglimiidiir.

Membrandan tasinimda tek bir bilesen s6z konusu ise bu bilesenin
tasimmini ifade etmek kolaydir. Fakat birden fazla bilesen oldugu
durumlarda, tasinim basit denklemler ile ifade edilemez. Ciinkii her bir
bilesenin akisi ve stiriicii kuvvetler, birbirleri ile iliskilidir. Yani, her bir
bilesen birbirinden bagimsiz olarak hareket edemez. Ornegin,
membrandaki basing farkliligi sadece su akisinin olusmasina degil,
ayrica kiitlesel aki ve buna bagh olarak konsantrasyon gradyaninin
olusmasina sebep olmaktadir. Diger tarafta, konsantrasyon gradyaninin
olusmasi, sadece difiizyon kiitle transferini degil, ayrica hidrostatik
basing birikmesine de sebep olmaktadir.

Osmoz, konsantrasyon farkliligi ve hidrostatik basincin birlesmesi ile
olusan bir olaydir. Birlesme durumu, diger kuvvetlerde de
goriilmektedir. Mesela, elektriksel potansiyel farkliligi ile hidrostatik
basincin birlesmesi sonucu elektro-osmoz meydana gelmektedir. Bu tiir
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birlesme olaylari, tersinir olmayan termodinamik ile
aciklanabilmektedir.

Tek bir enerji gradyaninin gecerli oldugu sistemlere 6rnek olarak
ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF) sistemleri verilebilir. UF ve
MF’de, ¢6zlinmiis maddeler membran tarafindan tutulmadigl igin
membranin her iki tarafinda kimyasal potansiyel farki olusmamaktadir.
Ayrica, elektriksel alan da uygulanmadigindan elektriksel potansiyel
olusmamaktadir. Bundan dolay1 basin¢g gradyani, su ve ¢6ziinmiis
maddelerin membrandan gecisini saglayan tek bir gradyan olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Iki veya daha fazla enerji toplam enerji
gradyanina katkida bulundugu duruma o6rnek olarak nanofiltrasyon
(NF) ve ters osmoz (TO) prosesleri verilebilir. NF ve TO sistemlerinde
basin¢ uygulanmaktadir. Basin¢ uygulandiktan sonra, bir¢ok ¢éziinmiis
madde membran tarafindan tutulmaktadir. Bu durumda, membranin
her iki tarafi arasinda kimyasal potansiyel farklilign olusmaktadir.
Boylelikle toplam enerji farkliligina, hem basing farkliligi hem de
kimyasal potansiyel farklilign etki etmektedir (Mulder, 1996). Benzer
durum elektrodiyaliz i¢cin de gecgerlidir. Fakat elektrodiyalizde
elektriksel potansiyel ve kimyasal potansiyel farkliliklar1 rol
oynamaktadir.

Membran sistemlerinde etkin olan enerji denklemleri, Tablo 4.1'de
verilmistir.

Tablo 4.1 Enerji Denklemleri

Enerji tiirii Matematiksel ifadesi, enerji/ i mol
Mekanik (basing) Ep; = VP

Kimyasal (konsantrasyon) Eximi =G; =GY + RTngq;
Elektriksel alan Eeleni = ziF¥

Toplam enerji E; =Ep; + Eximi + Ecter,

Burada, V; molar hacmi, G; ve G?, Gibbs serbest enerjisini, a; kimyasal
aktiviteyi, R ve T, evrensel gaz sabitini ve sicaklifini, z;, i‘nin yiikiing, F,
Faraday katsayisini ve W elektriksel potansiyeli ifade etmektedir.
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Kimyasal ve elektriksel potansiyellerin toplami, elektro-kimyasal
potansiyel olarak adlandirilmaktadir (Eg;y, ; + Egjer ;). Buna gore toplam
enerji,

AE; = VAP + A(G? + RT Ina)) + zFAY = VAP + RTAIna; + zFAY (4.3)

ile elde edilmektedir. Enerjinin uzaysal gradyani, kuvvet olarak
adlandirilmaktadir. Bundan dolayi, AP, Alna;, ve A¥’yi membran
kalinlig1 boyunca degisen parametreler olarak tariflersek, i'nin bir
moliiniin transferi icin gerekli siirticii kuvvet,

AEL _ AP Alnal ] A_ll’
o = =y2 5 P +RT + 7iF 5 (4.4)

Fi=

ile elde edilmektedir. Sadece kimyasal potansiyel s6z konusu ise
(A¥Y =AP=0), transferin gerceklesmesi icin her bir molekiil i¢in gerekli
kuvvet, Avogadro sayisina boéliinerek bulunmaktadir (N4). Transfer icin
gerekli kuvvet ile difiizyon hizi arasinda bir dogru oranti vardir. Bunu,

I:res = Vi f (4.5)
seklinde ifade edebiliriz. Bu denklemi, kimyasal potansiyeli ifade eden

denklem ile birlestirdigimizde,

kT Ac
Fair = Vairf = Frotn = ES_; (4.6)

denklemi elde edilmektedir. Burada, k Boltzman sabitidir ve R/N4‘ ya
esittir. f ise dogru oran katsayisidir. Difiizyon akisi, ortalama difiizyon
hiz1 ve difilize olan bilesigin konsantrasyonu ile iligkilidir. Bundan dolayz,
bir 6nceki denklem diizenlenirse difiizyon akisi i¢in,

KT A
J=vairer = S50 (4.7)
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ifadesi elde edilmektedir. Bu denklem Fick kanununu ifade etmektedir.
Buna gore konsantrasyon gradyani, membranin her iki tarafindaki
konsantrasyon gradyaninin membran kalinligina boliinmesi ile
bulunmaktadir. Burada diftizyon katsayisi, kT/f ile ifade edilmektedir.
Benzer sekilde, kimyasal ve elektriksel potansiyellerin sifir olmadigi
durumlarda, iyon akisi ile elektro-kimyasal gradyan arasinda iliski
kurulmaktadir. Bu durumda, Nernst-Planck denklemleri bulunmaktadir.
Ohm kanunu ise ortamda sadece elektriksel potansiyelin olmasi, Darcy
kanunu ise sadece ortamda hidrolik yiikten ileri gelen bir enerji
farkliliginin olmasi durumunda elde edilmektedir. Bu ifadelerin her
birinde aki, siiriici kuvvet ile dogru orantilidir. Degisik enerji
gradyanlar ile elde edilen degisik kanunlara ait bilgiler Tablo 4.2’de
verilmistir.

Tablo 4.2 Degisik enerji gradyanlari ile elde edilen degisik kanunlara ait
bilgiler (Hendriks, 2010)

Kanunlar Degisim tiirii Gradyan tiirii Orantihilik
katsayisi
Fick Kimyasal Kimyasal potansiyel Molekiiler difiizivite
difiizyon katsayisi
Darcy Su akimi Hidrolik ytiik Permeabilite
katsayisi
Ohm Elektrik akim Elektriksel Elektriksel
potansiyel (voltaj) iletkenlik

4.2. Osmoz Olay1

Iki ¢ozelti arasina (biri konsantre, digeri ise seyreltik), yar1 gecirgen bir
membran yerlestirildiginde seyreltik ¢ozeltiden konsantre c¢ozeltiye
dogru bir akis vardir. Belli bir siire sonra sistem dengeye gelmekte ve
denge halinde iken, konsantre ¢ozelti tarafinin yiliksekligi, daha fazla
olabilmektedir (Sekil 4.2).
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Denge haline ancak, suyun her bir molekiiliindeki toplam enerjinin
membranin her iki tarafinda esit olmasi halinde ulasiir (AE; = 0). Su
tamamen yliksiiz ise (z;=0) (1, seyreltik tarafi ve 2, konsantre tarafi
ifade etmek iizere), toplam enerji ifadesi suyun denge hali igin
diizenlenirse,

0= V;AP + RTAlnag - Vy(P, — P) = — RTAIn=2 = RTAIn=L (4.8)

1 Qs,2

Osmotik
.......... Basing

I Basing l

-f— —
Konsantre Saf Su Konsantre Saf Su

Cozelti . Cozelti PP

a) Osmoz \ AT&TS Osmoz

Yar: Gegirgen
Membran

Sekil 4.2 Osmoz ve ters osmoz sistemlerinin sematik sekli

denklemi bulunur. Denklem 4.8’i daha da basitlestirmek iizere, seyreltik
¢Ozelti saf su olarak diistintiliirse (a;2=1.0),

RT
Psaf su—P1 = Tsln as 1 (4-9)

elde edilmektedir. as; degeri, suyun mol franksiyonu yardimi ile
bulunabilmektedir.

Cs

(as = cst+ Y

Burada, ¢; ve ¢, suyun ve ¢o6zlinmiis maddenin konsatrasyonlarini ifade
etmektedir. Ayrica, 1 ¢ozeltisi biraz seyreltik ise a,1 degeri 1’ yakindir ve
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Ina;, = 1— ag (4.10)

seklinde ifade edilebilmektedir. Buna goére bu yaklasimlar, denklem
4.10’da yerine konursa,

Poafsu—P1 = }f,—T(1 - = c;) L % (4.11)
elde edilir. Burada, ¢; + Y ¢, ifadesi, su ve ¢6ziinmiis maddeler olmak
lizere tiim tiirlerin konsantrasyonlar1 toplamini ifade etmektedir.
Denklemde, ¢6zlinmiis maddelerin yiizdesi ¢ok az oldugu icin ihmal
edilirse ve suyun konsantrasyonunu cy, &, ile ve suyun molar hacmini
Vs = Vsar o ile ifade edersek, denklemin paydasinda sadece cg4f sy
Vsar su kalir ki, bu ifade de 1’e esittir. Buna gore denklem 4.11 yeniden
diizenlenirse,

Peussu— P = RT Y c, (4.12)

ifadesi elde edilmektedir. Basing gradyani Pg,f s, — Py “osmotik basing”
olarak bilinmektedir (7r). Buna gore tekrar yazilirsa,

T = %ln as (4.13)
RT
m= 752 o (4.14)

denklemi bulunmakta ve bu denklem van’'t Hoff denklemi olarak
bilinmektedir. m, ¢ozelti icerisindeki toplam molar konsantrasyon ile
orantilidir. Sonug olarak, her bir bilesigin osmotik basinca katkisi,
molekiiler agirlign (Mw) ile ters orantihdir. Yiiksek molekiiler agirliga
sahip olanlar, daha diisiik osmotik basing etkisi olusturmaktadir.
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4.3. Kiitle Transfer Modelleri
4.3.1. Tersinir Olmayan Termodinamik ve Birlesmeli Tasinim

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumunu ifade
etmektedir. Fakat, enerjinin kullanim seklini agiklamamaktadir. Diger
taraftan, enerjinin gerek fiziksel bir islem gerekse kimyasal bir
reaksiyonda kullanim sekli biliyiik 6nem tasimaktadir. Enerjinin akis
sekli bilinmeden fiziksel bir olayin hangi yonde gerceklesecegi veya
kimyasal bir reaksiyonun hangi tarafa dogru olusacagi sdylenemez.
Termodinamigin ikinci kanunu bu belirlemeyi yapmak {izere
gelistirilmis ve ifade edilmistir (Mulder, 1996). Termodinamik tanimlar
yapilirken denge durumu bir sistemin 6zelliklerinin kendiliginden
degismedigi, ancak cevreden sonsuz kii¢iik bir etki ile bu etkiye ters
yonde bir degisim gosterecegi ve dis etki kalktiginda sistemin eski
haline donecegi bir durum olarak tanimlanmistir. Bu ¢ergevede, tersinir
bir proses, sistemin cevredeki etkiler dogrultusunda sonsuz kii¢iik bir
degisim gecirip tekrar eski haline gelmesi olayr olarak ifade
edilmektedir.

Tersinir olmayan prosesler, kendiliginden olan proseslerdir. Biitiin
dogal olaylar, kendiliginden gelisen olaylardir. Termodinamigin ikinci
kanununa gore enerjinin akis yonii belirlenmektedir ve bu, “entropi”
olarak ifade edilmektedir. Entropi, bir sistemin diizensizliginin veya
enerjisindeki dagilimin bir 6l¢iistidir. Bir sistem ne kadar diizensiz ve
enerjisi dagilmis ise o sistemin entropisi o kadar ytliksektir. Hacmi esit
iki kapta bulunan iki ideal gazin kaplar arasi gecisi saglandiginda,
toplam hacim ve basinglar1 degismemektedir. Ancak, gazlar difiizyon ile
birbirlerine tamamen karisarak ayri haldeyken bulundugu duzenli
halden karisik bulundugu diizensiz hale ge¢mektedir. Yani, sistemin
entropisi artmaktadir.

Tersinir bir sistemde, denge hali s6z konusudur ve siiriicii kuvvet

yoktur. Buna karsin tersinir olmayan sistemde stiriicii kuvvet vardir.
Ornegin, bir barajdaki su potansiyel enerjinin siiriicii giicii ile asag
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diismektedir. Sicak bir cisimden soguk bir cisime 1s1, sicaklik farki ile
akmaktadir. Iki cismin sicakligi esit hale geldikce, siiriicii kuvvet
azalmakta ve sicaklik esit olunca dengeye ulasmaktadir. Dogal olaylar,
dengeye ulasmak iizere kendiliginden cereyan eden proseslerdir. Biitiin
tersinir olmayan prosesler, entropiyi artirmak iizere cereyan
etmektedir.

Membran proseslerde kiitle transferi, tersinir olmayan proseslerin
termodinamigi kullanilarak aciklanabilmektedir. Tersinir olmayan
proseslerde (sabit siiriici kuvvet uygulandig siirece), devamli suretle
serbest enerji kaybolmakta ve entropi olusmaktadir (6rnegin siiriicii
kuvvetin etkisiyle, membrandan devamli suretle akim ge¢mesi gibi).
Entropi olusumu, cogu kere tersinir olmayan enerji kaybi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Entropideki artis, tersinir olmayan proseslerde
kaybolma faktorii (¢) ile ifade edilmektedir. Kaybolma faktorii (¢),
biitiin tersinir olmayan proseslerin toplami olarak verilmektedir
(Birlesmis akimlar (J) ve kuvvetler (F)). Buna gore kaybolma faktori
(Mulder, 1996),

o= Ik (4.15)

ile ifade edilmistir. Dengeye yakin bir durumda, her bir aki, kuvvet ile
lineer iliskide olmaktadir. Bu iliski ise,

Ji= Z L F, (4.16)

denklemi ile gosterilmistir. Denklem 4.16, tek bir bilesenin transferi i¢in
yazilirsa ve siiriicii kuvvet kimyasal potansiyel olarak diisiiniiliirse,

d
=Lk = _Lid_/;(tl (4.17)
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elde edilmektedir. Iki elemanin transferi s6z konusu ise iki aki denklemi
ve dort katsayr ortaya ¢ikmaktadir (Li1, L2z, Liz ve Lz1) (li¢ elemanin
transferi icin lic aki denklemi ve dokuz katsayi). Elektriksel potansiyel
farkinin olmadig1 ve sadece kimyasal potansiyel gradyaninin siiriicii
kuvvet oldugu bir durumda aki denklemleri,

du du

Ji=-Ly d_Xl -L, d_X2 (4.18)
du du

Jy=-Ly d_Xl - Ly d_X2 (4.19)

seklinde yazilabilmektedir. Denklem 4.18’in sag tarafindaki birinci
terim, 1 elemaninin kendi kuvvet gradyani ile olusturdugu akiyi ve ikinci
terim ise 2 elemaninin kuvvet gradyaninin 1 elemani iizerindeki etkisini
vermektedir. Li;, birlesim katsayis1 ve birlesim etkisini temsil
etmektedir. Li1, temel katsay1 olmaktadir. Birlesim katsayilari, karsilikli
olarak esittir (Li2 = L21). Bu durumda, ortada ti¢ katsay1 kalmaktadir.

L1: (VeLzz) >0 ve Lii.Ly; >Li2? (4.20)

Tersinir olmayan proseslerin termodinamik modeli, solvent (su) ve
¢Oziinen bir madde igeren bir ¢ozeltiye uygulanabilmektedir (Spiegler
ve Kedem, 1966). Bu durumda, mekanizma, ii¢ tane katsay ile ifade
edilmektedir. Bunlar, solvent gecirimliligi (L), ¢o6ziinen madde
gecirimliligi (o) ve geri doniisiim katsayisi (o) seklindedir. Suyun,
solvent (indeks, s) ve ¢oziinen bir maddenin (indeks, ¢) kullanildig:
¢Ozeltinin entropi Uretimi, birlestirilmis stiriici kuvvetleri ile carpilarak,
su ve ¢Oziinen madde akimlarinin toplami ile belirlenebilmektedir.

¢ = JsAEs + J AE, (4.21)
Burada, suyun kimyasal potansiyel farkliligi icin,

AE; = V,AP + RTAIn a W= V;AP — VAt = V;(AP — Am) (4.22)
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ifadesi ve ¢ozlinmiis maddenin kimyasal potansiyel farklilig1 icin ise,

AE. = V;AP + RTAlna, + z AW (4.23)
AT
Am ~ RTAc, ve RThe, - 1 (4.24)
- A Alnc9

RTAlncg V;AP +

Vs
OB, = VAP + o An (4.25)

9

ifadesi yazﬂablhr ax , X'in logaritmik ortalamasi olarak bilinmektedir.

Bundan dolayl , ¢sim, olarak yazilabilmektedir (¢ = be/Cp ).
‘p
AE, = VAP + oo Am (4.26)
Buna gore, toplam entropideki artis icin,
¢ = JsAE + JAE, = JVs (AP — Am) + ] (V,.AP +— Am) (4.27)
J
¢ = sV +]‘;V9).AP + (C—i —]5Vs> AT (4.28)

denklemleri elde edilmistir. Bu denklemde, sag taraftaki ilk ifade toplam
akiy1 (J¢) ve ikinci ifade ise diflizyon ile olusan akiy1 (Jq) temsil
etmektedir.

Je = JsVs + W (4.29)
N

Ja = o —JsVs (4.30)

Boylece, kaybolma faktori (¢),

¢ = JAP + J; A (4.31)
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ile ifade edilmistir. Uygulanan kuvvet ve osmotik basinca dayali toplam
ve diflizyon aki degerleri,

]t = LllAP + L12 Am (4.32)
]d = L21AP + L22 Am (433)

seklinde bulunmustur. Ortamda sadece saf su (An=0 ) oldugu durumda
aki degeri ise

]t(Aﬂ.':O) = LllAP (434)
veya
L1 = (25 an=0) (4.35)

ile ifade edilebilir. Burada, Li1, membranin su gecirimlilik katsayisim
gostermektedir. Genellikle, L, ile sembolize edilmektedir. Herhangi bir
basin¢ uygulanmadig1 halde (AP=0 ) ise

]d(APZO) - LZZ AT[ (436)
veya

J
Ly, = (ﬁ)(AP=O) (4.37)

elde edilmektedir. Burada, Lz, osmotik gecirimlilik katsayisi veya
¢oziinen madde gecirimlilik katsayisi (o) olarak adlandirilmaktadir.
Ugiincii parametre o ise geri doniisiim katsayisini ifade etmektedir.
Kararli durumda, toplam aki (Ji=0) olusmuyor ise Denklem 4.32,

L, AP + L, Az =0 (4.38)
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veya

L
APj—o = = {241 (4.39)

halini almaktadir (Mulder, 1996). Denklem 4.38’de hidrodinamik basing
farkliligi, osmotik basin¢ farkliligina esit ise, Lii=Liz olmakta ve bu
durum, ¢o6ziinen biitlin maddelerin membrandan geri c¢evrildigi,
membranin tamamen yari gegirgen oldugu anlamina gelmektedir. Fakat,
membranlar tamamen yar1 gegirgen degildir ve L1z /L11, geri doniisiim

katsayis1 (o) olarak tanmimlanmaktadir. 6, membranin segiciliginin bir
Olctiist olup, 0 ile 1 arasinda degismektedir.

oc=——2 (4.40)

o =1 ise ideal membran ve ¢6ziinen madde transferi yoktur.

o<1 ise tamamen yar1 gecirgen degil, bir miktar ¢éziinen madde gecisi
s0z konusudur.

6=0 ise membran tamamen gecirgendir.

Denklem 4.40, denklem 4.34 ve 4.35’te yerine yazilirsa, toplam aki, J; ve
¢6zlinen madde akis, J,

Je = Lp. (AP — o Am) (4.41)
]9 = Eg- (1 - O-)]t + wAr (4—.42)

seklinde elde edilmektedir (Mulder, 1996). Denklem 4.41 ve 4.42’den de
goriilecegi lizere membranda kiitle transferi, solvent gecirimliligi (Lp),
¢Oziinen madde gecirimliligi (w) ve geri doniisiim katsayisi (o) ile ifade
edilmektedir. Biitiin bu katsayilar, deneysel olarak bulunabilmektedir
(Mulder, 1996). Membran, ¢ozeltiye tamamen gecirimli durumda ise,
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(0=0), osmotik basing farki sifira yaklasmaktadir. Bu durumda hacimsel
aki,

Jo = Ly.AP (4.43)

olmaktadir. Su gecirimlilik katsayisi, L, saf su kullanarak tespit
edilebilmektedir. Saf suyun osmotik basincinin sifir ve basing ile su akisi
arasinda lineer bir iliski oldugu belirtilmistir. Basing-aki grafiginin
egiminden, su gecirimlilik katsayisi (Lp), belirlenebilmektedir (Sekil 4.3).

Jt 4

Diisiik Lp

» AP

Sekil 4.3 L,'nin belirlenmesi (Mulder, 1996)

Cozliinmiis madde gecirimliligi (w) ve geri doniisiim katsayisi (o),
denklem 4.42 yardimu ile su sekilde hesaplanmaktadir. (Denklemin her
iki tarafi Acile boliiniirse),

Jo _ % (11—
T A 1-0))i+w (4.44)
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Seklinde elde edilen formiilden hesaplanabilmektedir. Burada, Ac,

Ch— Cp

lncb/cp

slizlintli ve besleme akimi konsantrasyon farkini, C ise, ¢ =

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, J/Ac ile (] (_: )/Ac arasindaki lineer

iliskiden, ® ve o katsayilar1 hesaplanabilmektedir (Sekil 4.4) (Mulder,
1996).

Marinas ve Selleck (1992), giderme verimi (R) ile J; arasindaki iliski,

¢ 1o Bl
Cp—Cp T 20 + o (]t) (4-45)
Jc/ Och
/1 "2
) / _
Ac

Sekil 4.4 o ve o katsayilarinin hesaplanmasi (Mulder, 1996)

seklinde tanimlanmistir. Burada . Cpc ile 1/]; arasinda lineer bir iligki
b—Cp

kurularak, o degeri elde edilebilmektedir (Sekil 4.5).

Pusch (1986) calismasinda, (1/R) ile (1/];) arasindaki lineer baginti,

1 l 1
=1+ ”/lp —0? |tn/o| < (4.46)

x| =

seklinde tanimlanmistir (Mulder, 1996).
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» 1/],

Sekil 4.5 o ve B degerinin hesaplanmasi (Mulder, 1996)

4.3.2. Gozenekli Membranlarda Tasinim

Gozenekli membranlar, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon proseslerinde
kullanilmaktadir. Bu tiir membranlarda gézenek ¢aplar1 2 nm ile 10 pm
arasinda degismektedir. Farklh tiirlerde gbozenek geometrisi
bulunmaktadir (Sekil 4.6). Bu tarz gozenek yapilari mikrofiltrasyon
membranlarinin kalinligr boyunca gorilmektedir ve membran direnci
toplam membran kalinligina bagli olmaktadir. Ultrafiltrasyon
membranlarinda ise genellikle asimetrik yapiya sahiptir ve genel olarak
direnci olusturan kisim tist katmandir (Mulder, 1996; Baker, 2004).

Farkli g6zenek yapilarinin olmasindan kaynakl olarak, membranlardaki
tasinimi dizgin bir sekilde tamimlayabilmek i¢in farkli modeller
gelistirilmistir. Biitiin goézeneklerin ayni c¢apta oldugu durum
varsayildiginda, gozenekler boyunca elde edilen aki Hagen-Poiseuille
denklemiyle tanimlanabilir.

er? AP
8nt AX

J= (4.47)
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FAN] s ORR

a) b) c)
Sekil 4.6 Gozenekli membranlarda rastlanan gozenek tiirleri (Mulder,
1996)

Akim, siiriici kuvvetle dogru orantili olup, AP basing farkini, AX
membran kalinhigini, n viskoziteyi, € yluzey gozenekliligini, T gozenek
sekil yapisimi  gdstermektedir. Organik ve inorganik sinterlenmis
membranlar ve modiiler iist katmanli yapidaki faz doniisiimi ile
tretilen membranlarin, gézenek yapisindaki akisi belirlemek icin
Kozeny-Carman bagintisi kullanilmaktadir.

&3 AP
J= KnS2(1-¢)2 AX (4.48)
Burada, €, gozeneklerdeki hacim orany, S, i¢ yiizey alan1 ve K, Kozeny-
Carman sabitidir. Stingerimsi yapiya sahip faz doniisiimii membranlari
Sekil 4.6c’deki yapiya sahip olup, bu membranlardaki aki genellikle
Hagen-Poiseuille veya Kozeny-Carman denklemlerinden biriyle

aciklanmaktadir.

4.3.3. Spiegler ve Kedem Modeli

Ortamda yalniz tuz bulunmasi halindeki tuz giderme veriminin
modellenmesi i¢in bircok model ortaya konmustur. Bunlardan en ¢ok
kullanilani ise Spiegler ve Kedem (1966) tarafindan ortaya konulan
modeldir. Spiegler ve Kedem (1966), Kedem ve Katchalsky (1954)
teorisinden yola c¢ikarak, denklem 4.41 ve 4.42’de verilen madde akisi
ifadesini, toplam membran kalinhginin bir AX dilimi i¢in yazarak,
denklem 4.49 ve 4.50 esitliklerini elde etmislerdir (Sekil 4.7).
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Beslenme:

C Sinir Tabakasi

f * >
- % >

Sekil 4.7 Konsantrasyon polarizasyonu ve membran icindeki
konsantrasyon degisimi

Je=-R|(5) - D) (4.49)

Jo=—FR. (dc;) + (1 =0)ecg (4.50)

Burada, P, suyun gecirimlilik katsayisin ve 139. ise ¢oziinen maddenin
gecirimlilik katsayisin1 gostermektedir. Diger bir ifade ile X birim
kalinhigindaki membranin her bir AX dilimindeki, su ve ¢odziinmiis
maddenin gecirimlilik katsayilari, P, ve 139 ile ifade edilmistir. Spiegler ve
Kedem (1966) bu katsayilari, membran boyunca sabit oldugunu kabul
etmis ve bu katsayilarin yerine, X boyutundan bagimsiz olan, Ps, P, ve ©

p P..
katsayilarini tanimlamistir. Burada, Ps = PS'/ Ax Ve Pe= ¢ / Ay Olarak
tanimlanmaktadir. ¢ ise ideal olmayan bir membrandaki geri doniisiim

katsayis1 olup, giderme veriminin alabilecegi maksimum degeri ifade
etmektedir. Membrandan gecen madde akisi ise

Je=Jeco (4.51)
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ile ifade edilmistir. Bu deger, Spiegler ve Kedem (1966) tarafindan
denklem 4.50’de yerine yazilmis ve tekrar diizenlenerek,

9 _ _Jt gy (4.52)

cp— (1-0)c¢ P

denklemi elde edilmistir. Bu denklemin her iki tarafinin membran
kalinlig1 boyunca integrasyonu sonucu (x=0, c=cm, x=AX, c=cp, sinir
sartlarialtinda),

Cp dcg _ ﬁ Ax
me cp— (1-0)c, - P’ fO dx (4.53)
_ 1 Cp— (1—(7).Cp _ ]_t
(1-0)" In (cp— (1—0)_Cm) = P AX (4.54)
R e, (455)
P Cp~ Cm(1-0)

C
denklemi bulunmustur. Bu denklemin ger¢ek giderme verimi, Ro=1-—""e
m

gore tekrar diizenlenmesi sonucu, gercek tuz giderme verimi (R,) i¢in,

0P 450
ifadesi elde edilmistir. Burada,

F =exp(—J;A)ve A = % (4.57)
olarak tanimlanmistir. Ro a¢ik olarak tekrar yazilarak,

R=1- 2= 170 (4.58)

1-oF 1—0.exp(—]t'(;_g))
¢
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denklemi bulunmustur. Bu model, Spiegler ve Kedem modeli olarak
bilinmektedir. Bu esitlikte, aki (J;) degeri sonsuza yaklastikca, R, degeri
geri doniisiim katsayisi (o)’na yaklasmaktadir (Ro—c) (Sekil 4.8).

AR

Af

-
>

Sekil 4.8 ideal olmayan bir membranda aki- giderme verimi iligkisi

4.3.4. Coziinme ve Difiizyon Modeli

Coziinme ve diflizyon modelinin uygulandigi membran proseslere, ters
osmoz ve pervaporasyon ornek olarak verilebilir. Céziinme ve diflizyon
modeli, tersinir olmayan proseslerin termodinamiginden yola c¢ikilarak
Lonsdale ve digerleri tarafindan gelistirilmistir (Londsdale ve dig.,
1965). Molekiiller, membran ve ¢ozelti arasindaki dengeye bagh olarak
membran icerisinde ¢oziinmekte, konsantrasyon ve basing
farkliliklarina baghh olarak difiizyon ile membran igerisinde
tasinmaktadir.

Bu model, bosluksuz ve yiiksek giderme verimi olan ters osmoz
membranlart icin gelistirilmistir. Bu modelde, solvent ile ¢o6ziinen
madde arasinda herhangi bir Dbirlesme etkisinin olmadig
diistiniilmiistiir. Bu modele gore aki degeri,

DsCs dus _ DsCs Apg

Js =% a2 © 't (4.59)

ifadesi ile verilmistir (Bitter, 1991). Burada, Ds, membranda suyun
diflizyon katsayisi, Cs, suyun membrandaki konsantrasyonu, dps/dz,
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suyun kimyasal potansiyel gradyani, R, gaz sabiti, T, sicaklik (Kelvin) ve
AX, membran kalinhigim gdstermektedir. Izotermal sartlar altinda (sabit
sicaklikta), suyun kimyasal potansiyel farklihgi (Ayg), basing ve
konsantrasyon farkliligina bagh olarak,

Aug = RT Inag + VAP (4.60)

seklinde ifade edilmistir. as, aktiviteyi ve Vs, suyun molar hacmini
gostermektedir. Denklem 4.55 ve osmotik basincin Levis denklemi ile
ifade edilmesi sonucu,

V,Amg = —RT A lna (4.61)

denklemi elde edilmistir. Bu denklemin diizenlenmesi sonucu,

Js == (AP — Amy) (4.62)

denklemi ortaya cikmistir. Burada, P; = DSCSV;/ R solvent gecirimlilik
katsayisim  gostermektedir. Bu denklem, denklem 4.41 ile
karsilastirildiginda, her iki yaklasiminda benzer sonuglar verdigi
gorilmistir.

Termodinamik modelde, solvent ile ¢o6ziinen madde arasinda bir
birlesme etkisinin olmadigr varsayildiginda, ¢6ziinme-difiizyon
modeline indirgenmektedir (o=1). Buna gore ¢oziinmiis maddelerin
akisi (J¢),

Ps
AX

Cy— C
Js = DgKq 2B = = (¢ — ) (4.63)

A
seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, K4, dagilim katsayisini, cy ve cp,
sirasiyla, membran yiizeyindeki ve siiziintii akimindaki konsantrasyon
degerlerini ifade etmektedir. Denklem 4.63’e gore, ¢ozlinmiis madde
akisi, uygulanan basingtan bagimsiz olmakta, su akisi ise basing ile
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dogru orantili olarak degismektedir (Wiesner ve Buckley, 1996). Ayrica,
denklem 4.60 ve 4.61’'in birlestirilmesi sonucu,

R= (1 + Wﬂ)_l =[1+ G )]_1 (4.64)
Js P’ “AP—ATT)

denklemi elde edilmistir (Bhattacharyya ve Williams, 1992).

4.3.4.1 Coziinme ve Difiizyon Membranlarinda Yapi-Gegirgenlik
iliskileri

Coziinme-difiizyon modeli ve Fick kanunu kullanilarak konsantrasyon
ve basing striicii kuvvetlerinin membran gecirgenligine etkisi
tanimlanabilir. Membran malzemesinin yapisal 6zelliklerinin siiziinti
difiizyonu ve sorbsiyon katsayisina etkisinin membran ge¢irgenligine
etkisi olmaktadir. Membran gecirgenligi,

P=D.K (4.65)

seklinde tanimlanabilir. Bu denklemde K, (sorpsiyon katsayisi)
membranin polimer fazindaki konsantrasyonu ile siwvi fazdaki
bilesiklerin konsantrasyonunu birbirine baglayan terimdir. K, denge
durumunu gosteren bir terim oldugu icin klasik termodinamik
kullanilabilir. Ote yandan, difiizyon Kkatsayis1 siiziintiiye gecen
bilesiklerin molekiiler hareketinden etkilendigi icin kinetik bir terimdir.
Diflizyon katsayisinin gazlarda ve sivilarda hesaplanmasi kolay iken,
polimer icin hesaplanmasi daha zordur. Genel olarak, membran
malzemesindeki degisikliklerin siizillecek malzemenin difiizyon
katsayisina olan etkisi sorpsiyon katsayisina olan etkisinden daha
fazladir (Baker, 2004).

Coziinen maddenin Fick kanununa goére difiizyon katsayisi molekiil
hareketlerinin siklig1 ve her hareketin boyutununun bir dl¢iisiidiir. Bu
sebeple de difiizyon katsayisinin degeri difiize olan tiirlerin uygulanan
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ortamdaki kisitlayici1 kuvvetleri tarafindan belirlenmektedir. Tablo
4.3’'te baz1 ortamlar icin genel difiizyon katsayilari verilmektedir.

Tablo 4.3 Bazi ortamlar icin genel difiizyon katsayilar1 (25°C) (Baker,
2004)

Coziinen madde/malzeme Difiizyon katsayisi, D
(cmz/sn)
Havadaki oksijen 1x10-1
Sudaki tuz 1.5x10-
Suda ¢oziinmiis albumin (Mw 60000) 6x10-7
Silikon kauguk icinde oksijen 1x10-5
Polisiilfon icindeki oksijen 4x10-8
Sodyum Kkloriir kristali icindeki sodyum 1x10-20
atomlari
Metalik  bakir icindeki aluminyum 1x10-30
atomlari

Sivilar basit ve iyi tanimlanmis sistemlerdir ve modern difiizyon
teorilerinin baslangi¢c noktasini olusturmaktadir. Einstein, basit
makroskopik hidrodinamik uygulayarak molekiiler seviyede difiizyonu
aciklayan denklemi gelistirmistir. Difiize olan ¢6zlinen maddenin
kiiresel oldugunu varsayip ¢oziicii icinde stregelen bir sekilde hareket
ettigini varsayarak Stokes-Einstein denklemini gelistirmistir (Baker,
2004).

_ kT
D= (4.66)

Burada k, boltzman sabiti, a ¢6ziinen maddenin yarigap1 ve n de ¢ozelti
viskozitesidir. Stokes-Einstein denkleminin uygulanmasi i¢in ¢dziinen
maddenin yaricapt  bilinmelidir. Stokes-Einstein denkleminden
cikarilabilecek bir sonu¢ sivida ¢o6ziinmiis maddenin diflizyon
katsayisinin ¢éziinen maddenin molekiiler agirligina bagh olarak yavas
olarak degismesidir. Ciinkd, diflizyon katsayisi yaricap ile ters
orantiliyken, molekiiler agirligi kiipiiyle dogru orantilidir. Stokes-
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Einstein denklemi basit sivilar icinde ¢6ziinmiis olan molekiiller i¢in
etkili sonu¢ vermekteyken, daha karmasik sivilar icin (6rnegin yiiksek
molekiiler agirlikli polimer iceren cozeltilerde) sonu¢ vermemektedir.

Polimerlerdeki difiizyon incelendiginde ¢o6ziinen maddelerin polimer
icindeki serbest bosluklardan diflize olmasi 6nem kazanmaktadir.
Polimerler kabaca kaucuk ve camsi yapiya sahip olarak
siniflandirilabilir. Kauguk sinifindaki polimerlerin yapisi kendi etrafinda
serbestce hareket etmesine izin verecek sekildedir ve bu sebeple bu
polimerler yumusak ve elastiktir. Ayrica, termal hareket Kkabiliyeti
yiiksektir ve bu sebeple difiizyon katsayilar1 yiiksektir. Ote yandan
camsi Ozellik gosteren polimerler sterik engelleme sonucu ¢ok esnek
hareket kabiliyetine sahip degildir. Bu sebeple de kirilgan yapidadir.
Termal hareketleri siirhdir ve diflizyon katsayilart dustiktir.
Polimerlerin yapisi ve gecirgenlik o6zellikleri arasindaki bag heniiz
¢oziillememis olsa da, bazi yar1 ampirik kurallar gercevesinde gecirgenlik
ozellikleri aciklanmaya calisilmistir. Polimerlerin fraksiyonel serbest
hacmi bunun icin gelistirilmis bir esitliktir. Buna gore (Baker, 2004),

V-1,

vy =2 (4.67)

v, polimerin spesifik hacmi (cm3/g) ve polimer yogunluguyla ters
orantilidir. v,, molekiller tarafindan kullanilan hacim (cm3/g)’dir.
Serbest hacim ise polimer zincirleri arasindaki birgok kii¢iik boslugun
birlesimiyle elde edilmektedir.

4.3.5. Adsorpsiyon ve Kapiler Akim Modeli

Bu modelde, membran iizerine bir su tabakasinin adsorbe oldugu
varsayllmistir. Bu varsayimin sebebi, diisiik dielektrik sabitine sahip
membranlarin iyonlar1 itmesiyle membran yiizeyinde sadece su
molekiillerinin kalmasidir. Iyonlar, hidratasyon alanindan kurtularak
membrandan gecebilmeleri icin fazladan enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
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Uygulanan basin¢g altinda membran yilizeyine adsorbe olan su,
membrandan drene edilmektedir.

Bu modelde, ¢oziinen maddenin membrana dogru hareketi difiizyon,
adveksiyon veya her ikisi ile birlikte aciklanmaktadir (Sourirajan, 1970).
Membran, mikro bosluklu malzeme olarak goriilmektedir. Ayirma,
membranin yilizey yapisinin bir fonksiyonu olarak tarif edilmektedir.
Biiyiik hidratasyon yarigcapina sahip olan iyonlar, adsorbe olan suyun
icine difiize olmaktadir. Kiiciik hidratasyon yarigcapina sahip olanlar ise
hem adsorbe olan suya hem de membran bosluklarina dogru difiize

edilmektedir (Sekil 4.9).
@ iyon

= O

i

Sekil 4.9 Tercihli Adsorbsiyon - Kapiler Akim Modeli iyon transferi

Adsorbe Olan Su

Membran

Adsorbe olan su tabakasinin kalinligi, membran bosluk caplar ile esit
veya daha biyiktir. Bunun yaninda, iyonlarin adsorbe olan su
tabakasina dogru  diflizyonunun mekanizmast tam = olarak
anlasilamamistir (Wiesner ve Buckley, 1996). Matematik olarak bu
modelde su akisi,

Js = B.(AP — An) (4.68)

ile ifade edilmistir. C6ziinmiis madde akisi ise

CmK Di,m
]g = Ai( (xi,m - xi,p) (4.69)
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seklinde elde edilmistir. Burada, C., membran ylizeyindeki
konsantrasyonu, D;, difiizyon katsayisini, Kq dagilim katsayisini, AX,
membran kalinligini ve x;, mol fraksiyonu gostermektedir. Bu
denklemlere gore, stizlintli akisi ve giderme verimi, artan besleme akimi
konsantrasyonu ile  birlikte = azalmaktadir. Besleme akimi
konsantrasyonunun artmasiyla, osmotik basin¢ artmakta, artan osmotik
basinct yenmek icin daha fazla basing uygulanmasi gerekmektedir.
Denklem 4.69’un, denklem 4.68’e boliinmesi sonucu, giderme veriminin
artan basing ile arttig,

__nhp 4.70
" (zhp+0) (+70)

denklemi elde edilmistir (Sourirajan, 1970). Bu denklemin agilmasi
sonucu,

AP 2 1
—=2AP+= (4.71)
R g Z

denklemi ortaya ¢ikmistir. Bu denklemden de goriilecegi tizere, AP ile,
AP/R arasinda lineer bir iliski meydana gelmistir. Ayrica bu denklem,
adsorbsiyon izotermlerinden olan Langmuir izotermi ile benzer
ozellikler tasimaktadir (Wiesner ve Buckley, 1996).

4.3.6. Donnan Denge Modeli ve Elektronétralite

Bir ¢ozeltiye yiiklii bir membran yerlestirildiginde dinamik bir denge
olusmaktadir. Bu dengeye gore, membran yiizeyinde membran yiikii ile
ters ylkte olan iyonlarin konsantrasyonu, membran yiikii ile ayni yiikte
olan iyonlarin konsantrasyonundan daha fazla olmaktadir. Bu
konsantrasyon fazlaligi, membran ylizeyinde donnan potansiyeli adi
verilen bir potansiyel olusturmaktadir (Donnan, 1995). Bu potansiyel,
membran ile aynm yiikteki iyonlarin membran yiizeyine yaklasmasini ve
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membran ylkii ile zit yiikteki iyonlarinda membran yiizeyinden
uzaklasmasini onlemektedir. Ayn1 potansiyel, siirtici kuvvet olarak
basing uygulandiginda da rol oynamaktadir. Uygulanan basing ile su
membrandan ge¢mektedir. Fakat membran ile aym yiikteki iyonlar
membrana yaklasamamakta ve dolayisiyla membrandan
gecememektedir. Ayn1 zamanda, membran ile zit yiikteki iyonlar da
cozeltideki elektronotraliteyi korumak icin membrandan
gecememektedir (Bhattacharyya ve Williams, 1992).

Membranin yiikiiniin etkisini (¢6zelti konsantrasyonu ve tuz giderim
verimindeki) arastirmak i¢in dagilim katsayisi gelistirilmistir. Dagilim
katsayisi, membran ve c¢ozelti arasindaki denge kosullar1 ve
elektronotralite dengesi de diisiiniilerek (Schaep ve dig., 1998),

m |25/ 24

cs ‘ZB"CB

K= (4.72)

¢y |zples™ + ¢y

seklinde ortaya konmustur. Burada, K, membran ile aym yikteki
iyonlarin dagilim katsayisini, cg™, membran fazindaki ayni yiiklii iyon
konsantrasyonunu (mol/It), cg, ¢ozeltideki membran ile aym yikli
konsantrasyonunu (mol/It), ¢y membran yikini (mol/lt), za ,
membran ile zit yikli iyonun yiikiini, zg, membran ile ayni yukli
iyonun yiikiinii géstermektedir.

Ayrica, membran ile ayni yiikli iyonun giderilme verimi, R= 1-K ile
ifade edilmistir (Schaep ve dig., 1998). Bu modelde, iyonlarin giderilme
verimleri hakkinda bilgi verilirken, ¢6ziinen maddelerin membrandan
gecis akilar1 hakkinda bilgi verilmemektedir. Bu model yorumlanarak
yapilmis bircok ¢alisma vardir. Pontalier ve dig. (1997) c¢alismasinda,
NaCl, MgS0.4, MgCl, ve Na,SO; cozeltilerinin NF membranlarn ile
giderilme mekanizmasi, Donnan denge modeli ile agiklamistir. Benzer
bir calisma, Alami-Younssi ve dig. (1995) tarafindan da yapilmistir.
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4.3.7. Gelistirilmis Nerst-Planck Modeli

Yiiklii membranlara dogru ¢oziinmiis madde akisi, gelistirilmis Nernst-
Planck denklemleri kullanilarak ilk defa, Lakshminarayanaiah (1969) ve
Dresner (1972) tarafindan tanimlanmistir. Bu aki degeri,

_ FE dc i(m) d(lny j(m))
Ji =Jsiom + 4Gem g ~ Diom gy T G0m ~ o (4.73)

ifadesi ile verilmistir. Bu denkleme gore, Ji, ¢6zlinmiis madde akisini,
Cim), j iyonunun membrandaki konsantrasyonunu, Djm), j iyonunun
membrandaki difiizivitesini, z; j iyonunun yikiind, yjm) j iyonunun
membrandaki aktivite katsayisini, E, Donnan potansiyelini ve F, Faraday
sabitini gostermektedir.

Bu denklemde ilk terim ile konveksiyon, ikinci terim ile Donnan
potansiyeli ve son iki terim ile de diflizyon dolayisiyla meydana gelen
¢6zlinmiis madde akisi hesaplanmaktadir. Donnan denge modelinde
oldugu gibi bu modelde de ¢6ziinmiis madde giderimi, konsantrasyona
ve iyonun yukiine bagh olarak degismektedir. Bununla beraber Nerst-
Planck denklemleri, konvektif ve difiizyon ile olan akilar1 da
icermektedir (Bhattacharyya ve Williams, 1992).

Bu model yorumlanarak yapilmis bir¢ok calisma vardir. Afonso ve
Pinho (2000), Donnan denge modeli ve Nerst-Planck denklemlerini
birlestirerek, MgS0., MgCl, ve Na,SO4 ¢ozeltilerinin, NF membranlari ile
giderilme verimleri modellenmistir. Hagmeyer ve Gimbel (1998 ve
1999), NaCl/Na2S04 ve NaCl/CaCl; karisimi ¢ozeltilerdeki herbir iyonun,
NF membranlar1 ile giderilme verimini, Nerst-Planck denklemleri ile
yapmis ve sonuclar1 degisik pH araliklar icin yorumlamistir. En diistik
giderme verimi pH=4 olarak elde edilmistir. Benzer sonuclar, Bowen ve
Mukhtar (1996) calismasinda da elde edilmistir. Tsuru ve dig. (1991a,
1991b ve 1991c), c¢esitli iyonlarin TO membranlar1 ile giderilme
verimlerini, Nernst-Planck denklemlerini kullanarak modellemislerdir.
Birinci ¢calismada ayrica, Spiegler ve Kedem (1966) modelindeki, ¢ ve P
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katsayilarinin hesaplanmasi icin yeni bagintilar gelistirilmistir. ikinci ve
lclinci calismalarda ise Kkarisim halindeki c¢o6zeltilerden, TO
membranlar ile iyon giderimi modellenmistir. Wang ve dig. (1995 ve
1997), NF membranlarinin Nernst-Planck denklemleri ile giderme
verimini incelemis ve o ile P icin, sterik-engel gozenek (SEG) (sterik-
hindrance pore) ve TMS (Teorell-Meyer-Sievers) modellerinden yola
¢ikarak yeni bagintilar yazmislardir. Timmer ve dig. (1993), (1/R) ile
(1/]v) arasindaki iliskiyi, Nernst - Planck denklemlerini kullanarak,

1, By 1

1
i E + Rox’ E (4-74')

ifadesi ile belirtmistir. Burada, Rs1, giderme parametresi, Bs1 ise kiitle
transfer parametresi olarak tanimlanmistir.

Bowen ve Mohammad (1998), boya ve tuz giderme verimlerini Nerst-
Planck denklemleri ile ifade etmistir. Garba ve dig. (2000), Nerst-Planck
denklemlerinden yola ¢ikarak giderme verimi ifadesi,

1

Ri=1-¢;.exp(— Kﬁ]t) (4.75)

seklinde elde edilmistir. Burada, KL etkili transfer katsayisinin tersi ve
eff

¢i , iyon gecis katsayisi olarak ifade edilmistir.

Elde edilen bu yeni denklem kullanilarak, NF membranlari ile CdCl; ve
Cd(NO3); ¢ozeltilerinde Cd iyonu giderme verimleri modellenmistir.

4.3.8. Baz1 Membran Proseslerde Tasinim
Bu bashk altinda ters osmoz  pervaporasyon ve diyaliz
membranlarindaki kiitle transferi denklemleri verilecektir. Sekil 4.10’da

nominal gézenek ¢ap1 ve belli basli membran ayrim proseslerine uygun
olan teorik modeller verilmistir.
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4.3.8.1. Ters Osmoz

Ters osmoz genelde diisiik molekiiler agirlikli ¢éziinen madde iceren
sulu ¢ozeltiler (tuzlu su gibi) oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Cok
diisiik organik madde iceren sulu ¢6zeltilerde de bazen kullanilabilir. TO
prosesinde besleme ¢ozeltisine basing uygulanmakta ve toplam aki (J+),
su akisi ile ¢oziinen madde akisinin (J¢) toplamina esit olmaktadir.

Yiiksek seciciliZe sahip membranlarda ¢6ziinen madde akisi ihmal

edilebilir.
Je=Js +](; ~ Js (4.76)
Yy
1000 — Mikrofiltrasyon
< Gozenek Akish
=z 1001 Ultrafiltrasyon Mikrogdzenekli
S Membranlar
: 1
L
=
(]
a ............ T TSR ——
S - e Gozenek Akish ve
10 H Nasiofiltrazyon Coziinme Difuzyon
.............................................................................. —_—
" Homojen Yogun
ers Pervaporasyon Coziinme-Difizyon
Osmoz Membranlari
1 Y

Sekil 4.10 Baz1 membran proseslere ait gozenek ¢aplar1 ve uygun olan

teorik model (Baker, 2004)

l S
Am = RT/V_x (ncs'z/c
L

yazilabilir.

s
5,1)

ve a; = 1, su akis1 denklem 4.77’deki gibi
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Js =255 (1 — gxp [AB L0 (4.77)
veya

Jo=251 (1 - exp RhE=E)) (4.78)
1-exp (x) 2 x ve x> 0 oldugu varsayilirsa denklem 4.77,

= e (s 579

halini almaktadir. Bu denklem membran boyunca su akisini basing
farkina gore hesaplamakta kullanilmaktadir. Daha basit haliyle ifade
etmek gerekirse;

Js = Asx (AP — Am) (4.80)

_ DycdiVi
S RTAX

elde edilmektedir. Burada, As su gecirgenligi katsayisidir ve genellikle L,
olarak kisaltilir. Denklem 4.80 ters osmoz ve nanofiltrasyon
membranlart i¢in kullanilmaktadir. Ters osmoz membranlari genellikle
tamamen yar1 gecirgen ozellikte degildir ve ¢6ziinen madde akisi icin
basit bir denklik yazilabilir.

J.= % (cl1—clpx exp([%]) (4.81)
Jo = %}c{“ (4.82)
veya

J. = B.Ac (4.83)
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D.K
B="5"% Ay Olarak gosterilir ve ¢6ziinen madde gecirgenlik katsayisun

vermektedir. Denklem 4.83, ters osmoz membranlarinda ¢oziinen
madde akisinin konsantrasyon farkiyla dogru orantili oldugunu
gostermektedir. Ote yandan su akisi ise uygulanan basinca veya etkin
basing farkiyla dogru orantilidir (Mulder, 1996; Baker, 2004).

4.3.8.2. Diyaliz

Diyalizde, membranin her iki tarafinda ayni c¢o6ziici madde
bulunmaktadir. Basing farki yoktur. Bu sebeple, basing¢ ile alakal
terimler yok sayilir ve aki, denklem 4.84 veya 4.85’deki gibi ifade edilir:

Py
Ji = o (efi = ) (4.84)
veya

P; A
Ji = (4.85)

Bu denklemler, diyaliz prosesinde ¢o6ziinen madde akisinin
konsantrasyon farkiyla dogru orantili oldugunu gostermektedir. Ayirim,
gecirgenlik katsayilarinin farkindan kaynaklanmaktadir
(makromolekiillerin, diisiik molekiiler agirlikli bilesiklere gore diisiik
diflizyon ve dagilhim katsayilarinda sahip olmasi) (Mulder, 1996; Baker,
2004).

4.3.8.3. Pervaporasyon

Pervaporasyon prosesinde besleme kismi sivi iken, sliziintii kismi
buhardir. Bu sebeple de siiziintii kisminda basing diisiiktiir. Siiziintiide
P, 2> 0 ve denklem 4.85'deki exponansiyel terim birdir ve yok
sayilabilir. Kismi basincin aktiviteye esit oldugu varsayilirsa,
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yics = P (4.86)
olur ve aki, denklem 4.87’deki gibi ifade edilebilir:

LS
_ Plcl-’1

pi
Ji=T 2 -2 (4.87)

S
Pi1

Denklem 4.87'de goriildiigu iizere siiziintii basinci, pis,z: aki bileseni i
azaldikga artis gostermektedir. p;, besleme basinci p;;’ye, aki bileseni i
sifir oldugu durumda esit olmaktadir (Mulder, 1996; Baker, 2004).
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BOLUM 5
KONSANTRASYON POLARIZASYONU VE TIKANMA

Ismail Koyuncu'? ve Reyhan Sengiir-Tasdemir?3

Konsantrasyon polarizasyonu ve tikanma kavramlar, membran
sisteminin ideal durumunda bir diisiis meydana getiren olaylardir. Bu
durumlarda, sistem ekonomisini etkileyen en 6énemli faktorlerden birisi
olan aki, zamanla azalmaktadir (Sekil 5.1). Ozellikle makromolekiiller ve
partikiiler maddeler, konsantrasyon polarizasyonu ve membran
tikanmasina sebep olmaktadir. Akida diisiis meydana getiren
konsantrasyon polarizasyonu ve membran tikanmasi, membran
ylzeyinde ilave bir bariyer olusturarak membranin direncini
artirmaktadir (Mulder, 1996). Bu boliimde, membranlar ile ilgili temel
kavramlar aciklanacak, ardindan konsantrasyon polarizasyonu ve
membran tikanmasi detaylica ele alinacaktir.

A

Ak

Sekil 5.1 Zamana bagh olarak akida meydana gelen tipik degisim

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
3 Fen Bilimleri Enstitiisii, Nanobilim Nanomiihendislik Programy, ITO
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5.1. Membranlar ile ilgili Temel Kavramlar
5.1.1. Aki

Aki, birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktaridir.
Aki, m3/m2.sn veya lt/mz2st gibi birimlerle ifade edilmektedir. Membran
filtrasyonunda, membrandan gecen akim, membrana uygulanan basing
(AP) ile dogru orantilidir. Membrandan gecen akimin miktari, Darcy
kanununa gore,

AP
J:—R (5.1)
Il’l‘ m

ile tanimlanmaktadir (Wiesner ve Aptel, 1996). Burada,

] . Ak

AP :  Membrandaki basing farki

u :  Akiskanin viskozitesi

Rm :  Membranin hidrolik direnci

olarak tanimlanmaktadir. Tersinir olmayan proseslerin

termodinamiginin kullanildigi, Kedem-Katchalsky denkleminde aki,
J o« L .(AP-0.A7) (5.2)

ile ifade edilmektedir. Burada, L, suyun gecirimlilik katsayisi ve (AP-
oAm) terimi ise net basing farkini ifade etmektedir. An, osmotik basing
farklihgin1 ve o ise giderme veriminin alabilecegi maksimum degeri
tanimlamaktadir. o degeri ayrica birlesim etkisi olarak da
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, denklem 5.2’de elde edilen ifade ile
Darcy kanunundan yola cikilarak yazilan denklem 5.1 ifadesi benzerlik
gostermektedir. Buna gore denklem 5.1 ifadesi, denklem 5.2’ye gore
tekrar diizenlenirse,
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_(AP-0A7)
UR

J

v

(5.3)

ifadesi elde edilmektedir (Wiesner ve Aptel, 1996). Biiylik molekiillerin
ve kolloidlerin osmotik basinci ¢ok kiiciik olmaktadir. Dolayisiyla, biiyiik
molekiillerin ve kolloidlerin tutuldugu mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membranlarinda, osmotik basin¢ ihmal edilebilmektedir. Tablo 5.1'de
ters osmoz (TO), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF) ve
mikrofiltrasyon (MF) membranlari icin, membran diren¢ ve basing
farkliligi icin literatlirden alinan tahmini degerler verilmistir.

Eger, her bir membran boslugu, kapiler akim olarak modellenirse aki,
Poiseuille akimi ile ifade edilebilmektedir. Hagen-Poiseuille denklemi bu
duruma uygulanirsa, her bir boslugun ¢api ryszenek 0lmak tizere aki,

2

__ AgozenekTgozenek AP 5.4

]w,vol - ( . )
Am8u68 .,

Tablo 5.1 Basin¢ kuvveti altinda calisan membranlara ait, membran
direnci ve basing farkliligi degerleri (Wiesner ve Aptel, 1996)
Membran tiirii Membran Direnci (m'1) Basing farki (AP) (bar)

TO 1010 8-80
NF 108 3,5-10
UF 107 0,5-77
MF 1006 0,3-3

ile ifade edilmektedir. Burada, Agszenek/Am ac¢ik bosluk alaninin tim
membran alanina orani, 6 gozenek sekil yapisi faktorii, ve §m membran
kalinligin1 gostermektedir. Denklem 5.4’lin sag tarafi diizenlenir ve
Darcy kanunu formunda yazilirsa,

_ Ag('izenekr;ézenek AP k AP 55
]W,‘UOl - A8..0 S - S ( . )
m HOm HOm
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. . A "zenekrz" k
elde edilmektedir. Burada k (= % ,  membranin
m

gecirgenligini gostermektedir. Buradan, membran direnci,

R Am800m (5.6)

m= 2
Agﬁzene’irgézenek

ile hesaplanabilir (Wiesner ve Aptel, 1996).

5.1.2. Giderme Verimi

Membranlarda giderme verimi, membran tarafindan tutulan, ya az
¢Oziiniirliige sahip ya da membran boyunca daha yavas difiize olan
¢ozlinen madde miktarinin bir goéstergesidir. Membranin giderme
verimi (R) ile ifade edilmektedir. R boyutsuz bir biiytkliktiir. 0 ile 1
arasinda degismektedir. “0” biitiin ¢6ziinmiis maddelerin tamamen
membrandan gectigini, “1” ise membranin hi¢cbir madde gecisine izin
vermedigini gostermektedir.

Membran sisteminde iki cesit giderme verimi s6z konusudur. Bunlar,
gozlenen giderme verimi (Rgszenen veya Ro) ve gercek giderme verimi
(Rgergek veya Rg)’dir. Gozlenen giderme verimi, elde edilen siiziintii akimi
konsantrasyonu ile besleme akimi konsantrasyonu arasindaki giderme
verimini ifade etmektedir (Denklem 5.7). Gercek giderme verimi ise
membran ylizeyindeki konsantrasyonla ilgilidir. Membran ylizeyinde
olusan  konsantrasyon  polarizasyonu,  membran  ylizeyinde
konsantrasyon artisina sebep olmaktadir (Sekil 5.2). Membran
ylzeyindeki konsantrasyon degeri cn ile gosterilmektedir. Bu durumda
gercek giderme verimi, elde edilen stziintii akimi konsantrasyonu ile
¢Ozeltinin membran yuzeyindeki konsantrasyonundan yola cikilarak
hesaplanan giderme verimini ifade etmektedir (Denklem 5.8).

c,-C C
Ro(%) = C—p :1_C_p (57)
f f
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C,-C C

R, (%)=—"——"=1--" 5.8
4 (%) c c (5.8)

Burada,

Cp . Siiziintii akimi konsantrasyonunu

Ct : Besleme akimi konsantrasyonunu

Cm :  Membran yiizeyindeki konsantrasyonu

ifade etmektedir.

i
Sekil 5.2 Gergek ve gozlenen giderme verimlerinin hesaplandigi
konsantrasyon degerlerinin degisimi

5.2. Konsantrasyon Polarizasyonu

Ideal bir durumda akiskana karsi olusan tek direng, membranin
direncidir (Rm). Membran, ¢o6zelti icindeki ¢6ziinmiis maddeleri geri
cevirmektedir. Bunun sonucunda membran iizerinde ¢6ziinmiis madde
konsantrasyonunda artis meydana gelmektedir. Bu da ilave bir direng
olusturmaktadir. Meydana gelen bu direng, konsantrasyon
polarizasyonu direnci (R¢p) olarak adlandirilmaktadir. Zamanla
membran kenarinda meydana gelen konsantrasyon artisi daha da
artmaktadir. Bunun sonucu, jel polarizasyonu (Rg) veya kek tabakasi
direnci olarak adlandirilan bir direnc¢ tabakasi daha olusmaktadir. Diger
bir diren¢ tiirti, o6zellikle bosluklu membranlarda, membran
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gozeneklerinin tikanmasi ile olusan gozenek direnci (Rp)’dir. Son olarak
olusan diren¢, membran gozenekleri iizerinde Kkirleticilerin
adsorplanmasi ile olusmaktadir (R.). Membran gozenekleri iizerinde,
kirleticilerin adsorplanmasi, ayni zamanda bosluk ¢apinin daralmasina
da sebep olmaktadir. Adsorpsiyon, ayrica membran yiizeyinde de
meydana gelebilmektedir (Sekil 5.3) (Mulder, 1996).

R Rg

P -

=

© R : Deliklerin Tikanmasi

Rm ‘ @ p

— ® Ru: Jel Tabakasi Olusumu
R, ® . ° @ R :Membran

R :Adsorplanma
_—

o 0 °

p

R(,p: Konsantrasyon Plorizasyonu

/4

Sekil 5.3 Membran yilizeyinde meydana gelen direnc tiirleri (Mulder,
1996)

Membran, besleme c¢ozeltisi icindeki maddeleri tutarak diger tarafa
temiz suyun gecmesini saglamaktadir. Membrana yeterli basing
uygulandiginda, temiz su membrandan gecerken membrandan
gecemeyen ¢6zlinmiis maddeler membran yiizeyinde birikmektedir ve
konsantrasyonu artmaktadir. Bu konsantrasyon artisi, membran
ylzeyinden geriye dogru bir difiizif akinin olusmasina sebep olmaktadir.

Yatay akigh bir membran prosesinde, membrana yakin kisimlarda
akiskanin hizi azalmaktadir. Membran yilizeyindeki hiz azalmasinin
sebebi, viskozite artisina bagli olarak kayma gerilmesinden
kaynaklanmaktadir. Yiizeyde akiskan hizi sifir olmaktadir. Akis hizinin
degisim gosterdigi ve azaldigi bolgede, sinir tabakasi tesekkiil
etmektedir. Bu sinir tabakasindaki konsantrasyon artisi, konsantrasyon
polarizasyonu olarak adlandirilmaktadir.
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Membrandan 6 kadar mesafede konsantrasyon, tam karisimli olarak
aktig1 konsantrasyon degerinden (Cp), membran ytlizeyinde maksimum
(Cm) degerine cikmaktadir (Sekil 5.4). Bu tabaka i¢indeki akiskanin
kirlilik ytki, J.C ile belirtilmektedir. Cozelti icindeki maddelerin hepsi
membran tarafindan tutulamamaktadir. Bu durumda membrandan
gecen akiskanin yiiki J.C, ile belirtilmektedir. Ayn1 zamanda membran
yluzeyinde meydana gelen birikme, geriye dogru difiizyon akiminin
olusmasint saglamaktadir. Kararli durumda, membrandaki kiitle
denklemi

Ana Cozelti Sinir Tabakas1  C Membran

Stizuinti

Sekil 5.4 Membranlarda konsantrasyon polarizasyonu (Mulder, 1996)

J.C+D.z—§:J.Cp (5.9)

ile belirtilmektedir. Sinir tabakas1 basinda ve sonunda konsantrasyon

degerleri,
X=0.rreeenee C=Cn
X=6 .......... C=Cb

ile ifade edilmektedir. Denklem 5.9’un integrali sonucunda,
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dC
J(C, -0 =D (5.10)
» dC
rJ.dx= ch (5.11)
0 & C,-C
%=G _ 5 5.12
¢-c ¢ (512)

bagintis1 elde edilmektedir. Burada, difiizyon katsayisi (D) ile sinir
tabakas1 kalinligi (8) arasindaki oran, kiitle transfer katsayisini (k)
vermektedir. Kiitle transfer katsayisi (k),

k D (5.13)
=3 .
ile ifade edilmektedir. Ger¢ek giderme verimi (Rg),
R, =1 S 5.14
g Cm ( . )
ile gosterilirse ve denklem 5.12 tekrar diizenlenirse,
J
c exp(- )
—_m _
= (5.15)

Co &+a—&)wmi)

formiilii ortaya ¢ikmaktadir. Cr, ve Cp sirasiyla, membran yiizeyindeki ve
sinir tabakasindaki konsantrasyonlari ifade etmektedir. Cn/Cp orani,
konsantrasyon polarizasyonu modiili olarak adlandirilmaktadir

(Mulder, 1996).
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Cozelti icindeki biitlin maddeler membran tarafindan tutuldugu
durumda (ideal durum, Rg=1 ve C; =0) denklem 5.15,

C, J
Zi:__eXp(k) (5.16)

halini almaktadir. Cr/Cy orani, sinir tabakasi kalinlig1 ve aki ile birlikte
Uistel olarak artmakta ve artan ¢o6ziinmiis madde diflizyonu ile birlikte
azalmaktadir. Konsantrasyon polarizasyonun etkisini azaltmak icin
uygulanabilecek en basit metot, membran yatay hizinin artirilmasidir.

Konsantrasyon polarizasyonunun olusturdugu en biiyiilk sorun,
membranda tikanmaya neden olmasidir. Membran proses tipine bagh
olarak konsantrasyon polarizasyonunun etkisi degismektedir.

Tablo 5.2’de, basing striicii kuvvetli membran proseslerdeki
konsantrasyon polarizasyonun etkisi goriilmektedir. Konsantrasyon
polarizasyonunu azaltmak ve kiitle transferini artirmak igin cesitli
metodlar denenmistir. Tablo 5.3’te, membran ytizeyinde konsantrasyon
polarizasyonunu azaltmak icin uygulanan metotlar verilmistir.

Kiitle transfer katsayisi (k) degeri, hidrodinamik etkilere bagh olarak
degismektedir. Kiitle transfer katsayisi (k), Sherwood sayisina (Sh)
bagl olarak yazilirsa (Mulder, 1996),

kd d
Sh=—"1 =g Re".Sct(—2)¢ 5.17
D ( L) (5.17)

ifadesi elde edilmektedir. Burada, Re Reynolds sayisi, Sc, Schmidt sayisi
ve a, b, c ve d katsayilar gostermektedir. Reynolds sayisi ve Schmidt
sayis1 (Mulder, 1996),

pd, v
U

Reynold sayisi: Ré = (5.18)
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Schmidt sayis:: SC = pLD (5.19)

ile ifade edilmektedir. Burada, p, 6zgiil agirligy, dy , hidrolik yaricapy, p,
dinamik viskoziteyi, v, yatay akis hizini ve D, diflizyon katsayisini ifade
etmektedir. Dairesel boru tipinde akis olan membran tertip tarzlarinda
(ici bosluklu fiber, kapiler veya tiibiiler membran tertip tarzlari)
hidrolik yaricap (Mulder, 1996).

Tablo 5.2 Membran proseslerde konsantrasyon polarizasyonunun
etkisi (Scott, 1995)

Membran Etki Faktorler
Ayrimi
MF ve UF Kuvvetli ’ Dusukk ve yl'ivksek ] fiegerleri .
(Cw'nin biiyiik oldugunu gostermektedir)
Yiksek k ve diisiik ] degerleri
NF ve TO Orta (Orta biiytkliikte Cy, degerleri
vermektedir)
z.D?
A
d =42=4-% _p (5.20)
C z.D

ve dikdortgen seklinde akisi olan membran tertip tarzlari (diiz levha)
icin hidrolik yarigap (h, yiikseklik ve w, genislik),

B wh  2wh
" U2(w+h) (w+h)

(5.21)
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Tablo 5.3 Membran yilizeyinde konsantrasyon polarizasyonunu
azaltmak icin uygulanan metotlar (Scott, 1995)

Metod Etki

Su kalitesi iyilestigi icin konsantrasyon
polarizasyonu etkisi azalr

Yatay hizin artirilmasi Konsantrasyon polarizasyonu etkisi azalir

Iyi bir 6n aritma

Tirbiilans olusturucu

B 1 liksek olabili
etkenler yerlestirmek asing azalmasi yliksek olabilir

Sagirticilar ile akim degistirmek, vorteks
olusturmak
Asir ses dalgalart membran ylizeyinde
Asiri ses dalgalari kavitasyona sebep olur. Kompleks modiil
tasarimi meydana getirir

Elektrik alanlari, makro molekiillerin
yuklerini etkiler

Membran yiizeyinde yiik degisiklikleri
meydana getirir

Akim kararsizliklari

Elektriksel yiik

Kimyasal metodlar

ile hesaplanmaktadir. Denklemlerden goriilecegi iizere, kiitle transfer
katsayisi k, yatay akis hizina, difiizyon katsayisina, akiskan 6zelliklerine
ve modiil 6zelliklerine bagh olarak degismektedir (Mulder, 1996).

k=1f(v,D, p,kanal 0zellikleri) (5.22)

Kiitle transfer katsayisi (k) icin degisik amprik ifadeler gelistirilmistir.
Bu amprik ifadeler, Tablo 5.4’te verilmistir.

Flemmer ve dig. (1982), kiitle transfer katsayisini hesaplayabilmek igin,

C C
J=k. In(c—mj -aC,” Q. ln(c—mj (5.23)

b b
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seklinde bir amprik ifade gelistirmislerdir. Burada, Cn» membran
ylzeyindeki konsantrasyonu, Cy , ¢co6zeltideki konsantrasyonu, Q, debiyi,
], akiy1 ve a, B ve y deneysel olarak elde edilen neticeleri belirtmektedir.
Ayrica ilave olarak, tiip ve kanal seklindeki akislar i¢in gelistirilmis k
degerleri Tablo 5.5’te verilmistir.

5.2.1. Konsantrasyon Polarizasyonunu Etkileyen Parametreler

Konsantrasyon polarizasyonunu etkileyen en énemli parametreler, sinir
tabakas1 kalinligi, ytlizeydeki yapisal o6zellikler, aki ve ¢oziinmis
maddelerin difiizyon katsayisidir (Sekil 5.5). Dort parametreden en
kolay degisim gosteren, sinir tabakasi kalinhigidir. Sinir tabakasi kalinhig
diistiikce konsantrasyon polarizasyonu modiiliide tssel olarak
diismektedir. Konsantrasyon polarizasyonunu azaltmanin bir diger en
bilinen y6ntemi membran ylizeyindeki tiirbiillans1 arttirmaktir.
Turbiilans1 arttirmak icin akis hizi arttirilabilir. Ayrica, membran
ylzeyinde bosluk olusturucular koyarak yiizeydeki akis diizeni bozulup
tiirbiilans arttirilabilir (Baker, 2004).

Kiitle transfer katsayisi, k, sistemin hidrodinamik performansi ile
karakterize edilmektedir. Kiitle transfer katsayisi, akim sartlar1 (hiz,
viskozite, yogunluk ve difiizyon katsayisi) ve modiil geometrisi ile ¢cok
iligkilidir. Bircok membran tertip tarzinda, tiirbiillans artiricilar
mevcuttur. Buna en giizel 6rnek, spiral sargili membranlarda gortilen ve
iki membrani ayirmak ic¢in kullanilan bosluk olusturuculardir. Bosluk
olusturucularin, konsantrasyon polarizasyonunu azaltmalar1 gibi
faydalar1 yaninda, basin¢ azaltmalari ve buna bagli olarak enerji
ihtiyacin1 artirmalar1 gibi zararlar1 da vardir. Tipik bir bosluk
olusturucuya ait sematik sekiller Sekil 5.6’da verilmistir (Mulder, 1996).
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Tablo 5.4 Kiitle transfer katsayisi (k) i¢in gelistirilmis amprik ifadeler
(Gekas ve Hallstrom, 1987)

Denklem Gegerlilik Sarti
Sh =0,023.Re*® .Sc”* Re>105
Sh =0,34.Re”” .Sc** 104<Re<105
Sh =0,021.Re”® .S 0,5<Sc<5
Sh = 0,082.Re”® .Sc* -
Sh =0,023.Re”*” .Sc”* 300<Sc<700
Sh =0,0149.Re”®*® Sc?? Sc>100
= 9 Re \/7 IR Yiiksek Sc sayilari
14,5.23).x '
Sh =0,107.Re”* .Sc** 0,5<Sc<10
Sh =0,102.Re™” .Sc** Sc>1000
Sh =0,0177.Re** Sc%2%° Re>2300 ve Sc>2000
Sh=00177.Re" .ScO’Z%(Re_ 1000) 2300<Re<104ve Sc<2000
Re
Sh = 0,023.Re”® Sc** 0,6<Sc<2,5
Sh = 0,0096.Re*”' Sc%3* 10000<Re<100000
430<Sc<100000
Tablo 5.5 Degisik akim sartlarindaki k degerleri
AKkim Laminer Turbiilansh
tipi
Tip sh=Kdu _ 1,62.(Re.Sed, / L) sh=Kds _ 0,04.Re"” .Sc™*
D D
Kanal Sh= % —185.(Re.Sed, / 1)*> Sh= % —0,04.Re"™ Sc0%

147



Tirbiilansi arttirmak konsantrasyon polirzasyonu olusmasini azaltir ve énler

Siir Katmam L
Kalinhg

Eo artarsa,

Yapisal Ozellikler (Eo) NoHsantrEEyon

polarizasyonu artar

Artén Eo

Akinin artmasi
Membran Akisi (Jv) konsantrasyon
polarizasyonunu arttirir

Artan Jv

Coziinen madde diftizyon

katsayisini arttirmak
Coztunen Madde Diflizyon

konsantrasyon
Katsayisi (Di)

polarizasyonunun azaltir

Artan Di
Sekil 5.5 Konsantrasyon polarizasyonunu etkileyen parametreler
(Baker, 2004)

il L

Bosluk Olusturucu (Ustten Goriinis)

—_— I I I I T — Membian
Besleme W\Bosluk Olusturucu (Kesit)

Sekil 5.6 Bosluk olusturucu sematik sekli (Mulder, 1996)
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Diiz levha seklinde membran tertip tarzlarinda kullanilan bosluk
olusturucu icin Kkiitle transfer katsayisinin belirlenmesi icin, Sekil 5.7’de
verilen sartlar gecerli olmak iizere,

o _ K,

0,5
=19.Re’® .s&*”(%j (5.24)

ifadesi gelistirilmigtir. Bu tirbiilans olusturucular, 6zellikle laminer
akim sartlarinda etkilidirler (Re<2000).

ALTLLILLLLALIL L AL LR ALAA R AR AR A S -
> I = > N\ Membran

S EEETS SIS ESCSNRKSRERRRSSee ~Tiirbiilans Olusturucu

Besleme
Sekil 5.7 Tiirbiilans olusturucular i¢in sematik sekil (Mulder, 1996)

Membranin yapisal 6zellikleri (Eo) de konsantrasyon polarizasyonunu
etkileyen parametrelerdendir. Eger bir membran segici degilse Eo=1"dir.
Membrandan gecen birlesiklerin konsantrasyonu degismedigi icin sinir
tabakasinda konsantrasyon polarizasyonu olusmamaktadir. Gegirgenlik
degerleri arasindaki fark arttikca konsantrasyon gradyam
biiylimektedir.

Membran boyunca gecen toplam akim hacminin artmasi da
konsantrasyon polarizasyonunu arttirmaktadir. Bu sebeple, spiral
sargili ters osmoz membran modiilleri diistik akilarda ¢alistirilmaktadir.
Yiiksek akilarda g¢alistirildiginda bu modiillerde olusan konsantrasyon
polarizasyonu, tuz iyonlarinin diisiik miktarlarda giderilmesine ve
cokelek olusumana sebebiyet vermektedir. Bir diger parametre,
¢Ozlinen madde diflizyonu ile alakalidir. Ultrafiltrasyon membranlarinin
giderdigi molekiillerin diflizyon katsayilari, ters osmoz membranlarina
gore 100 kat daha azdir. Bu durum, UF modiillerinin TO modiillerine
gore konsantrasyon polarizasyonundan neden daha ¢ok etkilendigini
gostermektedir (Baker, 2004).
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5.2.2. Konsantrasyon Polarizasyonuna Bagh Olarak Basing
Degisimi

Bir siv, bir boru veya kanalda akiyorsa, duvar cidarindaki siirtinmeden
dolay1 bir basing azalmasi gorilmektedir. Tiirbililans artiricilarin veya
bosluk olusturucularin kullanilmasi, siirtiinmeyi ve dolayisiyla basing
azalmasini arttirmaktadir. Siirtiinme faktori icin,

(5.25)

ifadesi gelistirilmistir. Degisik akim sartlar1 i¢cin bulunan siirtiinme
faktorleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Degisik akim sartlari icin siirtiinme faktorleri

Akim tipi Kanal Tuap
Laminer f =24.Re™ f =16.Re™
Tarbtlansh f =0133.Re™” f =0,079.Re™*

Tablo 5.6’dan da goriilecegi lizere, siirtiinme faktori, kanal ve tiipler i¢in
birbirine olduk¢a yakindir. Basin¢g azalmasi icin Fanning denklemleri
gelistirilmistir. Bu denklem,

AP =05.f.p.v2. 5 (5.26)

seklinde olup burada, L, tiip uzunlugunu, p, sivinin yogunlugunu, v, akim
hiziny, f, siirtinme faktoriind, C, cevreyi ve A, ise alan1 gdstermektedir.
Sirtiinme kaybi ifadesinden goriilecegi lizere, tiirbiilansh akimlardaki
basin¢ azalmasi akim hizi ile daha fazla iligkilidir. Bosluk olusturucu
veya tlrbiilans artiricilarin yerlestirilmesi, siirtlinme kaybini ve basing
azalmasini daha da fazla artirmaktadir. Boyle durumda, basing¢ azalmasi,
bosluk olusturucunun tipine de bagli olarak degismektedir. Sekil
5.6’daki bosluk olusturucu igin
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h \* L
AP =20/ — | .Re™®®.=.05.p.v> 5.27
( AJ n 0P (5.27)

basing azalmasi ifadesi gelistirilmistir.

5.2.3. Konsantrasyon Polarizasyonuna Bagh Olarak Aki Degisimleri

Genellikle, basing siiriiciilii membranlarda membrana dogru saf suyun
akisi, uygulanan basing ile dogru orantilidir. Burada, R, membran
direncini gostermektedir. R, degeri ¢ozeltinin tipi veya basinca gore
degismemektedir. Basing ve aki arasindaki degisim, Sekil 5.8’de
gosterilmistir.

AP
HR;,

J=

Cozlinmiis madde bulunan bir ¢6zeltinin membran sisteminde degisik
basinglarda siizlilmesi sirasinda, basing arttikca aki da artmaktadir.
Fakat belli bir siire sonra, akidaki artis azalir ve aki basin¢tan bagimsiz
hale gelmektedir. Bu aki degeri, limit aki (J.) degeri olarak
adlandirilmaktadir. Cozeltinin konsantrasyonu artirilirsa ve Kkiitle
transfer katsayisi ve membran ylizeyindeki konsantrasyon sabit
tutulursa, limit aki degeri azalmaktadir. Bununla birlikte, sabit
konsantrasyonda kiitle transfer katsayisi artirilirsa, limit aki degeri
artmaktadir (Sekil 5.9). Akinin lineer artisinin oldugu bélge basing
kontrollii bolge, aki artisinin basingtan bagimsiz oldugu ikinci kisim ise
kitle transfer kontrolli bolge olarak adlandirilmaktadir (Sekil 5.10).

5.3. Membran Tikanmasi

Membran ylizeyinde veya icerisinde go6zeneklerin tikanmasi veya
daraltilmasi aracilifiyla partikiillerin veya diger kirleticilerin birikmesi,
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membran gec¢irgenliginin azalmasina sebep olmaktadir (Sekil 5.11).
Membran gecirimliliginin azalmasina baglhh olarak meydana gelen
akidaki azalma, membran tesislerinin maliyetini etkilemektedir. Bundan
dolayl, membran tesisleri boyutlandirilirken akida zamanla meydana
gelen azalma g6zoniine alinmahdir.

Ak, |

A Saf su

Cozelti, C Jor

Basing, AP

»
»

Sekil 5.8 Basing ve aki arasindaki degisim

Ak, |

A
Ch k

Basing, AP

»
|

Sekil 5.9 Degisik cozelti konsantrasyonu ve kiitle transfer katsayisi i¢in
basinca baglh olarak akidaki degisim (Mulder, 1996)
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Membran yiizeyinde meydana gelen birikmenin karakteristigi ve yeri,
zamanla azalan akinin tekrar geri kazanilmasi acisindan ©6nem
tasimaktadir. Membranda meydana gelen bu performans azalmasina,
membranin tikanmasi adi verilmektedir.. Membran tikanmas: 3 farkh
sekilde aciklanabilir (Sekil 5.12). Bunlar, tersinir tersinir olmayan ve
geri doniistiirilemez membran tikanmasidir. Tersinir tikanmada
kirleticiler membran yiizeyine serbest¢ce yapismistir ve fiziksel bir
yikama ile giderilebilir. Tersinir olmayan tikanmada ise gozenek
tikanmasi ve Kkirleticilerin yiizeye sikica baglanmasi sonucu olusur ve
kimyasal temizleme ile giderilebilir. Geri dontstiiriillemez tikanmada ise
kimyasal temizleme de dahil herhangi bir sekilde tikanma giderilemez
(Meng ve dig., 2009). Fiziksel temizleme sonucunda artan aki miktari
tersinir olan tikanma, fiziksel temizleme ile artan aki degeri ile ilk
baslangictaki aki degeri arasindaki fark ise tersinir olmayan tikanma
olarak adlandirilmaktadir. Konsantrasyon polarizasyonu ile aki
degerindeki azalma, tersinir tikanma sonucu olugsmaktadir (Sekil 5.13).
Sistem durdurulup tekrar baslatildiginda, ilk aki degerinden tekrar
baslayabilmektedir. Ayrica, kararli hale geldikten sonra akida herhangi
bir azalma gorilmemektedir. Fakat, pratikte kek karakterindeki
degisime bagli olarak bir miktar azalma goriilebilir.

A Basing Kiitle
Aki kontrollii <—l—> transfer
bolge I kotrollu
bolge

Yiiksek debi
Yiiksek sicaklik
Diistik konsantrasyon

Basing

»
»

Sekil 5.10 Basing ve kiitle transfer kontrollii bolgeler (Mulder, 1996)
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Akim

7

Membran

Gozenek

Stiziinti
Sekil 5.11 Membran yiizeyinde partikiillerin birikmesi ve tikanma
(Wiesner ve Aptel, 1996)

Yeni Membran Geri Doniigstiiriilemez
Tikanma

110 ,pEBl
| 4
0

Filtrasyon

Kimyasal
Temizleme

Uzun Stireli
Filtrasyon
Fiziksel Temizleme

- E5S%

Tersinir ve Tersinir Tersinir Olmayan
Olmayan Tikanma Tikanma

o Camur Floklann @ Kolloidler @ Coziinen Maddeler

Sekil 5.12 Tersinir, tersinir olmayan ve geri dontstiiriilemez tikanma
(Meng ve dig., 2009)
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Aki

Konsantrasyon
Polarizasyonu

Tikanma

Zaman
Sekil 5.13 Konsantrasyon polarizasyonu ile olusan tikanma (Mulder,
1996)

Membran tikanmasi, akidaki azalma kadar, basing farkinda meydana
gelen artis ile de kolaylikla fark edilebilmektedir. Zamanla aki
miktarinda azalma meydana geldikce, basing farkinda da bir artma
meydana gelmektedir (Sekil 5.14). Membranda meydana gelen
tikanmanin bir diger gostergesi de, giderme verimini etkilemesidir. Bazi
durumlarda, giderme verimi artabilir, bazi durumlarda ise azalabilir
(Wiesner ve Aptel, 1996).

Membranda tikanmaya sebep olan organik maddelerin molekiiler
agirliklari, fonksiyonlar1 ve uygunluklari, tikanma agisindan biiyiik rol
oynamaktadir. Eger bir ¢ozelti organik madde igeriyorsa, hidrofilik
membranlar, hidrofobik membranlara goére tikanmaya daha az
meyillidirler (Lainé ve dig., 1989). Cozinmiis organik maddeyi daha
fazla hidrofobik olmaya iten sebeplerin oldugu durumlarda, adsorptif
ttkanma artmaktadir (Lahoussine-Turcaud ve dig, 1990). Ornegin,
kalsiyum iyonlar1 ve diger bazi protonlar, dogal organik maddenin
(DOM), baz1 yuklerini nétralize etmekte ve bu durum, DOM’'un
hidrofobik 6zelligini artirmaktadir. Yiiksek kalsiyum konsantrasyonu ve
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diisik pH degerleri, DOM tarafindan meydana gelen tikanmayi
artirmaktadir.

Akl Basing farki

A A

Basinc farki

Zaman

Sekil 5.14 Akidaki azalma ile birlikte basing¢ farkinda meydana gelen
artis

Membran yuzeyindeki yiiksek organik madde konsantrasyonlar,
membrana dogru organik madde adsorplanmasini ve DOM jel
tabakasinin membran ylizeyine ¢okelmesini artirmakta ve bdylelikle
membrandan aki gecisini kisitlamaktadir. Bundan dolayi, adsorptif
tikanma membran yiizeyindeki kiitle transferi ve akiskan akimi ile
iliskilidir. Bazen, adsorptif tikanma, asamali bir proses olsa da, bazi
durumlarda ¢ok c¢abuk meydana gelmekte ve membram1 hemen
tikayabilmektedir (Wiesner ve Aptel, 1996). Membran proseslerde
tikanmay1 etkileyen bazi Kkirletici 6rnekleri Tablo 5.7’de verilmistir.
Membranlarda tikanmaya sebep olan ana mekanizmalar asagidaki
gibidir (Goosen ve dig., 2004):

Adsorpsiyon: Membran malzemesi ile ¢oziinen maddeler arasindaki

etkilesim veya kimyasal iliski sonucu meydana gelmektedir. Membran
ylizeyinde ya da membran gézenekleri icerisinde gerceklesebilir.
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Gozenek tikanmasi: Coziinen maddelerin membran gozenekleri igerisine
girmesiyle meydana gelmektedir.

Jel olusumu: Bazi makromolekiiller, membran ytizeyinin hemen iistiinde
jel katmani olusmasina sebep olabilir. Bu mekanizma, ¢ozeltide protein
oldugu zaman siklikla goriilmektedir.

Biyotikanma: Membran ylzeyine bakterilerin yapisip tlremesiyle
meydana gelmektedir. Ayrica, bakterilerin hiicredisi polimerik maddeler
(EPS) salgilamasiyla birlikte biyofilm olusmasi gozlenmektedir.

Tablo 5.7 Membran proseslerde etkili olan Kirleticiler ve tikanma
cesitleri (Field, 2010)

Kirleticiler Tikanma gesitleri

Giris ¢ozeltisinde bulunan ya da konsantrasyon

Biiyiik askida kati polarizasyonu sonucu ortaya ¢ikmis parcaciklar
maddeler modil kanallarini tikayabilir. Ayni1 zamanda

ylzeyde kek tabakasi olusmasina sebep olabilir
Kiigiik kolloidal Kolloidal parcaciklar tikanma katmani
maddeler olusturabilir

Makromolekiiller Membranda jel veya kek olusumuna sebep
olurlar

Bazi kiiciik organik molekiiller polimerik
membranlarla gii¢lii etkilesim kurma
Kii¢lik molekiiller egilimindedir. Ornegin propilen glikol gibi képiik
olusumunu dnleyici maddeler fermentasyon
sirasinda polimerik membranlara yapisir

) Membranlarin ytizeyindeki gézeneklerle
Proteinler oo .
etkilesim icerisindedir

okelek olust
Gokelek olusturan Konsantrasyon artisi ya da pH degisimleri tuz ve

ki 1

lmya?sa hidroksitlerin cokelmesine sebep olabilir
reaksiyonlar
Biyolojik Membran yiizeyinde bakteri biiylimesi veya

hiicredisi polimerik maddelerin olusmasi
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5.3.1. Membran Tikanmasina Bagh Aki/Zaman Degisimleri

Kek tabakasi olusumu, konsantrasyon polarizasyonu, adsorpsiyon ve
gozeneklerin bloklanmas1 gibi etkenlerden dolay1 olusan kirlenme
sonucu, aki zamanla azalmaktadir. Akinin zamana karsi degisiminin
tahmin edilmesi zor oldugu icin yar1 amprik denklemler ortaya
konmustur (Hermia, 1982). Bu denklemler,

d%t dt

ifadesinden yola cikartilarak gelistirilmistir. Burada, n, bir katsay1 olup,
baskin kirleticiye gore degismektedir. n degeri, elde ettigimiz aki degeri
ile zaman arasindaki iliskiden yola ¢ikilarak elde edilen formiilasyondan
hesap edilmektedir.

Burada, n=2 olmasi durumunda, partikiiller membran goézeneklerini
kapatmakta, fakat bir kek tabakasi olusumu meydana gelmemektedir.
Bu tam bloklama modeli olarak adlandirilmaktadir. Diger taraftan,
standart bloklama modeli ile partikiillerin membran gb6zeneklerinin
icerisine girip tikamasi s6z konusudur. Bu durumda, n=1,5 ile ifade
edilmektedir. Orta bloklama modelinde (n=1) ise partikiillerden biri
digerinin lizerinde birikebilir. Fakat ayr1 bir kek direnci
olusmamaktadir. Son olarak, n=0 olmasi halinde, kek olusumu s6z
konusudur (Briao ve Tavares, 2012).

Denklem 5.28’in n=0 i¢in integrasyonu sonucu (kek tabakasi olusumu),

T (5.29)

v Jo

denklemi elde edilir. Burada, J, ilk aki degerini ifade etmektedir. Ayrica,
bu denklemde k, spesifik kek drenci ile dogru orantilidir.
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HR Do

=—— 5.30
2A2¢cakeAP ( )

R, spesifik kek direnci, her bir birim kek kalinliginda sabit olmak iizere,
kek direnci,

R. =R 6.(t) (5.31)
ile gosterilmekte ve kek kalinlig1 6. (t), zamanla degismektedir.

Hermia (1982) tarafindan gelistirilen denklemler, dik akish filtrasyon
icin gecerli olup, yatay akish filtrasyonda kullanilmamaktadir. Yatay
akish veya dik akish filtrasyon icin olan ve adsorptif, kek olusumu,
gozenek bloklama ve konsantrasyon polarizasyonu hallerinden birini
temsil eden daha genel ifadeler de gelistirilmistir (Briao ve Tavares,
2012). Bu denklemler, her bir direncin zamanla degistigi goz oniine
alinarak ¢ikartilmistir. Ornegin, membran ilk olarak kullanilmaya
baslandiginda konsantrasyon polarizasyonu ve kek direngleri sifirdir.
Aki, sadece membran direnci ile sinirlandirilmistir. Hemen belli bir
miktar konsantrasyon polarizasyonu olusmakta, partikiillerin membran
lizerinde birikmesi ise zaman almaktadir. Belli bir siire sonra, birikme
arttikca kek direnci de olugmaktadir (R,). Membran direnci zamanla
sabit ise R, hesaplanabilmektedir. Kek sikismasi, partikiillerin yer
degistirmesi ve kiiciik partikillerin filtreden siiztilmesi gibi bircok
faktor, spesifik kek direncinin zamanla degismesine sebep
olabilmektedir. Bununla birlikte, spesifik kek direnci R. sabit ise kek
direncindeki artis, kek kalinligina bagh olmaktadir. Kek kalinhigindaki
artis, kirleticilerin membrana dogru tasinma hizi ile orantilidir. Bununla
birlikte, kek kalinlig1 artarken, membrandan geriye dogru tasinim da
artmaktadir. Bundan dolayi, kek kalinlig1 ile orantili olarak kekten bir
miktar kayip oldugu varsayimistir. Bu varsayimlar, membran
kalinhiginin zamanla degisimini ifade eden (Wiesner ve Aptel, 1996),

B = ko) — kyb. (5.32)
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denklemi ile ifade edilmistir. Burada ki, membrana dogru kek olusma
hizini tariflemekte olup, artan konsantrasyon ile artmaktadir. Teorik
degerlendirmelere gore, ki, kaldirma kuvvetinin etkisi ile artan yatay
akis hiz1 ve partikiil capi ile azalmaktadir (Altena ve Belfort, 1984). Geri
transfer katsayisi k», diflizyon ile membrandan geri doniis katsayisini
ifade etmektedir. Dik akish filtrasyonda, k;, degeri sifir veya c¢ok
yakindir (Wiesner ve Aptel, 1996). Sabit basin¢ azalmasi ve sabit kek
drencinde, akinin zamanla azalmasi icin,

ﬂ _ _fﬁc (klf_ kzgc)
8t RpFR:6. (5.33)

denklemi yazilabilmektedir. Kek olusumunun ilk asamasinda,
membrana dogru Kkirletici transferi, membrandan ters yondeki difiizyon
ile tasimimdan biiylik olmaktadir (k;J > k,6.). Bu durumda, membran
direnci, kek direncinden biiyiikk olmaktadir (R,, > R.5.). Bu sartlar
altinda, akinin zamana bagh olarak degisimi i¢cin (Wiesner ve Aptel,
1996),

U_ (5.34)

ifadesi bulunmaktadir. Burada, ks* = ki/Rn olmaktadir. 1/ ile t
arasindaki lineer dogrunun egimi, ks*'U vermektedir. Kek olusumu
meydana geldikce ve kek kalinlig1 arttikca, kek direnci membran
direncinden daha baskin hale gelmektedir (R.5, >» R,,). Bu durumda
kek, filtrasyonda esas kontrol edici faktor olmaktadir. Bu durumda
akinin zamanla degisimi icin,

9 _ _ Re 3
D= kg1l (5.35)

ifadesi elde edilmektedir. Bu durumda, 1/J? ile t arasinda lineer bir iliski

vardir (Wiesner ve Aptel, 1996). Aki azalmasinda etkin olan
konsantrasyon polarizasyonu, membran gézeneklerinin bloklanmasi ve
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adsorpsiyon  gibi  diger faktorler icinde benzer terimler
cikartilabilmektedir. Bu terimlerin bazilar1 Tablo 5.8’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.8 Aki azalmasi icin ¢ikartilmis kinetik ifadeler (Wiesner ve
Aptel, 1996)

Ak1 azalmasinin AKki1 denklemi AK1 denkleminin
sebebi lineer hali
J 1 1
Kek olusumu jo—20 T Kt
Membran 1+JoKt J Jo
sinirlamali aki
J2 11
Kek sinirlamali J2 = —02 J2 = JZ + Kt
aki 1+JoKt 0

Konsantrasyon J=Jss +Bexp(-Kt) |p (J - JSS): InB-Kt
polarizasyonu

Adsorptif gozenek J=Jgg+ Bexp(—Kt) |n(J — Jss)z InB - Kt
tikanmasi

J
Gozenek bloklama J=Jo exp(-Kt) In(%j =Kt

ss = Kararli haldeki aki degeri

Bu terimlerdeki k degeri, akinin azalma hizi oranini ifade etmektedir.
Burada, deneysel ¢alisma sonucu elde edilen aki-zaman degerleri, veri
uydurma ile yukaridaki denklemlerden hangisine uydugu arastirilmaya
calisilir. Elde edilen denklem kullanilarak, membranin hangi oranda
tikanacag1 gibi gelecege yonelik tahminler yapmada kullanilir. Ayrica,
membranin yikama sikligl, tikanmanin tiirii (tersinir veya tersinir
olmayan) gibi konularda fikir vermektedir. Tablo 5.8’de verilen 1/] ve
1/]?nin zamanla degisimi lineer olmaktadir. Bununla birlikte, yapilan
bir calismada, lineer dogrularin birden fazla egime sahip olduklar
goriilmistir (Sekil 5.15) (Koyuncu ve dig., 2004). Burada, iki veya fi¢
tane farkl lineer bolge bulunabilmektedir. Bu durum, kek olusum hizi
katsayisinin zaman igerisinde farkli oldugunu gostermektedir. 1. bolge,
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kek olusumunu ifade ederken, ikinci bolge kek karakteristiklerindeki
degisimi ifade etmektedir (Pillay ve Buckley, 1992). Degisik
konsantrasyonlardaki reaktif siyah 5 boya tiirii ve NaCl karisimlari ile
yapillan  calismalarda, elde edilen Ki degerlerinin, boya
konsantrasyonuna gore degisimi, Sekil 5.16’da verilmistir. Buna gore, 9
ile 15 g/It boya konsantrasyonu arasinda, K degerinde artis olmasinin
nedeni, bu aralikta kek olusumunun hizlanmasidir (Koyuncu ve dig.,
2004).

Ak, | Aki, | a) b)

a)

1. bolge 2. bolge 1. bolge 2. bolge

| | Zaman, t l Zaman, t

Sekil 5.15 iki asamali aki - zaman iliskisi (Pillay ve Buckley, 1992)

2.5
—+—1 g/1 NaCl —=—20 g/1 NaCl
) ——40 g/1 NaCl ——80 g/1 NaCl
215 / |
L el
— 1
"
i
s |
0.5
.\_\_*//3
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Boya, g/lt

Sekil 5.16 Reaktif siyah 5 ve NaCl karisimlari ile yapilan ¢alismalarda
elde edilen K; degerleri (Koyuncu ve dig., 2004)
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Uniform partikiiller (110 nm latex) ile 101, 10-3 ve 105 M KCl iceren
cozeltiler ile yapilan bir calismalarda, aki degeri zamanla azalirken, 1/]
degeri artmistir. Bununla birlikte, bu artis sirasinda degisik egimleri
olan lineer dogrular elde edilmistir. Bu egriler, Sekil 5.17 ve Sekil
5.18de verilmistir (Tarabara ve dig., 2004).

1
410-1 MIS
0.8 +10-3 MIS —
m10-5MIS

[=]
=
= 0.6 1
[2+]
ﬁ [ ]
% 0.4 - =
[=H
[%5]
0.2
0= - T
0 500 1000 1500

Zaman, dak

Sekil 5.17 Akinin zamana bagh degisimi (Tarabara ve dig., 2004)

0.6

_ 04
E -—
=
E 03 2
=
02 -
' 4 Yiiksek IS
m OrtalS
0.1 ¢ DiisiikIS [
0 T T
0 500 1000 1500

Zaman, dak |

Sekil 5.18 1/]'nin zaman bagl olarak degisimi (Yiiksek IS, 10-1 M, Orta
IS, 10-3 M ve Diisiik IS, 10-5 M) (Tarabara ve dig., 2004)
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Yapilan bu deneysel calismada membran iizerinde olusan kek tabakasi
0zel bir kimyasal ile dondurulmus ve cok diizgiin bir sekilde en kesit
olarak kesilmistir. Elde edilen ve akidaki degisime bagh olarak degisik
karakterde kek tabakasi olusumunu gosteren kek kesitleri, Sekil 5.19’da
gosterilmistir. Burada, membrana yakin kismindaki kekin porozitesi
daha diisiik, yiizeydeki tabakanin porozitesi ise daha yiiksektir. Kek
tabakasi belirli bir kalinliga ulasinca, partikiiller arasindaki cift tabaka
kirilmakta ve kek tabakasinda gé¢meler olusmaktadir. Gé¢me sonrasi,
gocen tabakanin tUzerine yeniden ikinci bir tabaka olusmaya
baslamaktadir. Bu sekilde alt ve {ist tabaka arasinda keskin keskin bir
ayirim s6z konusudur.

5.3.2. Cokelmeli Tikanma

Konsantrasyon polarizasyonu ve osmotik basing¢ farkliliginin, membran
tizerinde, dolayli olmak iizere etkileri s6z konusudur. Ornegin, membran
tizerinde dogal organik madde konsantrasyonunun artmasi DOM’un
membran iizerine adsorplanmasina sebep olmakta ve dolayisiyla jel
tabakas1 olusumuna yardimci olmaktadir. Ayrica, membran ytlizeyinde
inorganik madde konsantrasyonlarin artmasi sonucu, ¢oziintrlik
konsantrasyonlarinin iizerine ¢ikilmasi, inorganik maddelerin membran
tizerinde c¢okelmesini meydana getirmektedir. Cokelmeli tikanma,
ozellikle nanofiltrasyon ve ters osmoz sistemlerinde ¢ok buiyiik problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde, genellikle c¢okelmeli
tikanmayr meydana getiren Kkirleticiler, hidroksitler, karbonatlar ve
stilfat ile beraber ¢okelebilen, kalsiyum, magnezyum ve demir’dir. Denge
halinde ¢okelebilen bir tuz olarak Kt,An(¢)’i diisiinelim. Burada, Ktx+,
katyon ve An¥, anyon olsun. Burada, ¢oztnurlik ¢arpimi K, iyonlarin

aktiviteleri ile iliskilidir.
Ky, = aliay, (5.36)

Ornegin, denge halinde ve 20°C sicaklikta, kalsiyum ve siilfat iyonlarinin
konsantrasyonlari, CaS04(k) c¢Okelmesi olusturmak iizere yeterli ise
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¢okelme meydana gelmektedir. CaSO4(k) icin ¢oziinirlik carpimi
yaklasik olarak, 9,1x10-¢'dir. iyonlarm aktiviteleri, ¢ozelti icerisindeki
konsantrasyonlar1 ile iligkilidir. Membrana dogru konsantrasyon
artmakta olup, geri kazanim ve giderme verimine bagl olarak, membran
lizerindeki konsantrasyon i¢in,

ce = ¢ AR (5.37)

1-r

ifadesi ortaya cikmaktadir. Baska bir sekilde ise membran yiizeyindeki
konsantrayon polarizasyon faktorii (PF) ile ifade edilmektedir (Denklem
5.38).

Cm = C.PF (5.38)

— ) . SR An.

Sekil 5.19 Degisik poroziteye sahip tabakalardan olusmus kek
tabakalari (Tarabara ve dig., 2004)
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Polarizasyon faktorii geri kazanima bagl olarak,
PF =exp(K.r)

ifadesi ile tahmin edilmektedir. Burada, K, polarizasyon katsayis1 olup,
0,6 ile 0,9 arasinda degismektedir. Dolayisiyla, iyonlarin membran
lizerinde cokelek olusturabilmeleri, geri kazanim ve giderme verimi ile
dogrudan iligkilidir. Cokelmenin olusmasi i¢in,

X y
ace,auwvar Uan,duvar = Ksp (5.39)

sartinin saglanmasi gerekmektedir. Ancak bu sekilde, membran
tizerinde yeterli konsantrasyona ulasildiktan sonra, ¢okelme meydana
gelebilmektedir. Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’de, 6n aritmasi
yapilmis bir ham suyun nanofiltrasyon ve ters ozmos membranlari ile
aritilmasi sonucunda olusmus, CaCOz ve CaSO4 partikiillerinin elektron
mikroskop ile ¢ekilmis goriintiileri verilmistir (Koyuncu ve Wiesner,
2007).

Membran yiizeyinde meydana gelen ¢okelmenin o6nlenmesi, ancak
¢okelmeyi  olusturan anyon veya  katyonlardan  birisinin
konsantrasyonunun azaltilmasi ile miimkiindiir. Asit ilavesi yapilarak
metaller ile ¢6kelebilen karbonat veya hidroksitlerin konsantrasyonu
azaltillir. Ayrica, membran o6ncesinde yumusatma, c¢okelme, iyon
degistirici gibi 6n aritma islemleri de uygulanarak iyonlarin membrana
girmeden konsantrasyonlarinin azaltilmasi saglanabilir. Bunun yaninda,
antiskalantlar ilave edilerek metaller ile kompleks olusturmalari
saglanmakta ve bu sekilde anyonlar ile birleserek ¢okelme olusturmalari
onlenmektedir.
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MlAccV Spot Magn Det WD ——————— 100 um
30.0 kV 3.0 350 8.3 Hivac
-y L L e

Sekil 5.21 Ters osmoz membranlarinda olusan CaCO3; ve CaSO4
¢Okelmeleri (Koyuncu ve Wiesner, 2007)

167



e ,
AccV. -Spot Magn Det WD
30.0kv 3.0 350x SB 280
[ i ,
Sekil 5.22 Nanofiltrasyon membranlarinda olusan CaCO3z ve CaSO4

cokelmeleri (Koyuncu ve Wiesner, 2007)

5.3.3. Kek Tabakasi Olusumu

Ozellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon sistemlerinde goériilen kek
olusumu, membran goézeneklerinin tikanmas1 ve adsorptif tikanma gibi
tikanma tiirleri, akinin azalmasindaki en Onemli faktorlerdir. Kek
tabakasi olusumunda, Kkonsantrasyon polarizasyonunun o6nemi ¢ok
biiytiktiir. Kek tabakasi, konsantrasyon artisi ile bagslamakta ve belli bir
seviyeye gelince, konsantrasyon polarizasyonunun etkisi ihmal
edilebilir hale gelebilmektedir (R, << Rc). Kek direnci, R, spesifik kek
direnci ve kek tabakasi kalinliginin carpim ile bulunabilmektedir (R. =

IQC. 1). Spesifik kek direncinin tahmini icin Kozeny denklemi

kullanilabilmektedir. Buna gore, tiniform partikiillerden olusan bir kekin
spesifik direnci icin,
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~ _ 2
R, = 1% (1-g0) (5.40)

2.3
dpe;

ifadesi yazilabilmektedir. Burada, & kek porozitesini, ve dp, partikiil

capini gostermektedir. Bu denkleme gore, partikiil cap1 azaldikea, olusan
kekin direnci artmaktadir. NF ve TO sistemlerindeki membran direnci,
olusan kek direncine gore oldukeca biiyliik olup, kek direnci ihmal
edilebilecek mertebededir. Bununla birlikte, makromolekiillerin
tutuldugu, UF ve MF tesislerinde, kek tabakasi etkili olmaktadir.
Bununla birlikte, MF ve UF icin R degeri, R degerinden kiiciik olabilir.
Kek tabakasinin kalinhgi,

m
P E— (5.41)
/93.(1-—é3)./\

ile hesaplanabilmektedir. Burada, ms, kekin kiitlesel olarak agirhigini, ps,
¢Ozeltinin yogunlugunu ve A, membran alanin1 géstermektedir. Kekin
agirligini tahmin etmek olduk¢a zordur.

5.3.4. Membran Tikanmasinin Tespiti
5.3.4.1. Tikanma indeksleri

Membranda meydana gelebilecek tikanmanin 6l¢iimi, Kkirlenme
deneyleri yaparak mimkiindiir. Yapilan deney sonunda, kirlenme
indeksleri ¢ikartilmaktadir. Deneyler dik akigh filtrasyon olarak
gerceklestirilmektedir. ~ Bunun  icin  standart test  aletleri
kullanilmaktadir. Deneyler, 47 mm c¢apindaki 0,45 um’lik filtre ile 30 psi
basing¢ altinda gergeklestirilmektedir. Kirlenme indeksinin belirlenmesi
icin kullanilan bir deney tesisine ait sematik sekil, Sekil 5.23’te
verilmistir.
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Sekil 5.23 Kirlenme indeksinin belirlenmesi i¢in kullanilan deney
sistemi (Mulder, 1996)

Yaygin olarak kullanilan kirlenme indeksleri, kil yogunluk indeksi (Silt
Density Index) ve gelistirilmis tikanma indeksidir (Modified Fouling
Index).

Kil Yogunluk indeksi (Silt Density Index-SDI)

Kil yogunluk indeksinin belirlenmesi igin,

(1-t1/t2)x100

SDI = (% dk-1) (5.42)

T15(5)

ifadesi kullanilmaktadir. Burada,

(1-t; /t2)x100 : % kirlenme derecesi,

t: : Vi hacminin (500 ml) filtrasyon stiresi  (ti<tz),

t :  Vzhacminin (500 ml) filtrasyon siiresi,

T155) :  Filtre kekinin formasyon siiresini (ilk test

baslangici ile son test baslangici arasinda gecen
zaman) (15 dk)
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ifade etmektedir. Test sartlar1 asagida verilmistir:

vi= v (iki test hacmi),

Vi2= 500 ml [Tls = 15 dk),

viz=100ml (Ts =5 dk),

Uygulanan basing farki, Ap= 2 bar (30 psi),
Gozenek capi= 0,45 pm,

Filtre alani= 1350 mm?

SDI indeksinin bazi mahsurlar1 vardir. Bunlar, stispansiyon halindeki
partikiillerin konsantrasyon etkisi ihmal edilmesi, bu indeksin dik akish
filtrasyona gore cikartilmis olmasi ve Kkirlenme iizerinde gercek
modildeki akim sartlarinin etkisinin gozoéniine alinmamis olmasidir.
Buna ragmen kirlenme indeksi basitligi sebebiyle genis olciide
kullanilmaktadir. Maksimum miisaade edilebilir kirlenme indeksi
degeri, spiral sargili modiiller icin 5 ve ici bosluklu fiber modiiller icin
ise 3’tlir (Mulder, 1996).

Gelistirilmis Tikanma indeksi (Modified Fouling Index-MFI)

Gelistirilmis kirlenme indeksi (MFI), SDI i¢in bahsedilen ve kirleticilerin
konsantrasyonlarinin etkisinin ihmal edilmesi mahsurunu ortadan
kaldirmak tizere gelistirilmistir. MFI'nin nasil belirlenebilecegi Sekil
5.24’te verilmistir.

e A
dt 4 (R, +R) (643
2
. uV.R, N J7AYAN (5.44)
AP.A  2.AP.A’
1
6 =a+ MFIV (5.45)
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veya

\%=a+ MFI V (5.46)

Burada, Q (It/sn) debiyi, V (It) hacmi, Rm membran direncini, Rc kek
direncini, AP basing farkini, p viskoziteyi ve t zamani gostermektedir
(Taylor ve Jacobs, 1996). Sekil 5.24b’deki 2. bélgenin egimi, MFI
degerini vermektedir. 1. bolge, membran goézeneklerinin tikanmaya
basladigini, 2. bolge, kek olusumunun baslamasini ve 3. bolge, kek
tabakasinin sikismaya basladigini gostermektedir. Ayrica, ¢6zeltinin
kirlenme potansiyeli arttikca, MFI degeri de artmaktadir (Sekil 5.25).

V(1) 1/Q(t/V) (1/s)

& 3
o et et i S 3

0] 1 Egir FI

a) / b)

t(s) V()
Sekil 5.24 MFI'nin belirlenmesi (Taylor and Jacobs, 1996)

SDI ve MFI indeksleri disinda olan ve membran tikanmasi hakkinda bilgi
veren diger indeksler, MFI-UF, Langlier doygunluk indeksi (LSI) ve Stiff
ve Davies (S&DI) indeksleri olarak bilinmektedir.

MFI-UF: Bu yontem 0,45 um’den kiiciik parcaciklarin nanofiltrasyon ve
ters osmoz membranlarini tikama olasiliklarini  bulmak icin
gelistirilmistir (Arnal ve dig., 2011).

LSI: Ozellikle diisiik tuzluluktaki sular icin kullanilmakta olup, kalsiyum

karbonat miktarini ve bu bilesigin membrani ne olasilikta tikayacagini
hesaplamak i¢in gelistirilmistir (Arnal ve dig., 2011).
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S&DI: LSI yontemiyle benzerdir. Fakat, sicakligi ve iyonik giicii g6z
ontine aldig icin yiiksek tuzluluktaki sular icin kullanilmaktadir (Arnal
ve dig., 2011).

MFI

Coh

»
»

Sekil 5.25 Konsantrasyona bagh olarak, MFI degerinin degisimi (Taylor
ve Jacobs, 1996)

5.3.4.2 Membran Tikanmasimi Azaltmak i¢in Uygulanan Metodlar

Membran tikanmasini Onlemek ve azaltmak i¢in uygulanabilecek
yontemler, ©On aritma, isletme parametrelerinde yapilabilecek
degisiklikler olarak diisiiniilebilir. Tikanmanin 6niine gecebilmek icin iyi
bir 6n aritma gereklidir. Bu sayede tersinir tikanma periyodik olarak
temizlenmis olmaktadir. E§er 6n aritma yeterli gelmezse kimyasal
temizleme yapilarak membran performansinin koétiilesmesinin 6niine
gecilebilmektedir. Bunun disinda sicaklik, basing¢ ve yatay akis hiz1 gibi
isletme parametreleri optimize edilerek tikanmay1 azaltmak icin goz
oniinde bulundurulmaldir (Arnal ve dig., 2011 ).

5.3.4.3. Membran Tikanmasi1 Karakterizasyonu (Membran
Otopsisi)
En etkin temizleme metodunu bulabilmek i¢in membran tikanmasina

sebep olan Kkirletici karakteristigini bilmek o6nemlidir. Kirleticileri
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tanimlamak icin uygulanabilecek en iyi yontem cevrim disi bir yontem
olan membran otopsisidir. Fakat bu yontemde membran tekrar
kullanilamaz hale gelir ve pahali bir metottur. Bu sebeple membran
otopsisine ancak membran performansi eski haline
dondiiriilemeyecekse ya da kimyasal yikama sonrasi tekrar
kullanilmayacak kadar zarar gormiisse basvurulmalidir. Membran
otopsisi yapilirken organik, inorganik ve biyolojik Kkirleticileri
tanimlayabilmek icin kullanilabilecek tekniklerin bir kismi asagida
listelenmis, detayli bilgi ise Bolim 17’de verilmistir. (Arnal ve dig,,
2011);

Taramali elektron mikroskopu: Membran yiizeyinin resimlenmesi,
inorganik kirleticilerin elementel olarak iceriklerinin bulunabilmesi icin
kullanilir.

Fourier doniisiimli kizilotesi spektroskopi (FTIR): Organik bilesikleri
bulabilmek i¢in kullanilir.

Enerji ayrimh X-ray analizi (EDX): Inorganik bilesiklerin gostergesi

olarak kullanilabilir.

Toplam dogrudan sayma: Membran yiizeyindeki 6lii ve canl hiicreleri
mikroskop yardimiyla sayma seklinde uygulanir.

Hetetrofik besiyeri sayimi: Ozel bir besiyeri icerisinde membran
ylizeyinde olusan biyofilmin alinip biiylitilmesiyle olusan kolonilerde
koloni olusturma sayisinin bulunmasi seklinde uygulanir.

Adenozin trifosfat (ATP): Membran yiizeyindeki canli hiicrelerin

miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

Gorsel izleme yontemleri: Optik membran modiilleri sayesinde
membran ylizeyine yapisan bakterilerin gorsel olarak izlenmesi
miimkiin olmaktadir.
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Manyetik rezonans goriintileme (MRI): Bu yodntem ters osmoz
membranlarindaki biyofilm calismalarinda kullanilmaktadir ve modiil
tizerindeki biyofilm olusmasi ve buna baglh olarak akida meydana gelen
degisimleri incelemeye yardimci olmaktadir. Ayrica kimyasal yikama
yapilmis membranlarda, membran temizlenmesinin etkinligini 6l¢mek
icin de kullanilir (Arnal ve dig., 2011).

Genelde tikanmis membranin temizlenmesi icin (Arnal ve dig., 2011):

e Siziintl akisindaki diisiisiiniin en az %10-15 oraninda olmasi,

e 910-15 oraninda siizlintiideki ¢dziinen madde konsantrasyonun
artmis olmasi,

e 9515-20 oraninda basing artis goriilmesi

gereklidir. Bu durumlar gergeklestiginde sistem performansini geri
kazanabilmek adina membranlarin temizlenmesi gerekmektedir.
Temizleme prosediirii de tamamiyle tikanmanin c¢esidine gore
yapilmaktadir.

5.3.5. Membran Tikanmasmin Onlenmesi ve Azaltilmasi1 Icin
Uygulanan Metotlar

5.3.5.1. Membranlarin Temizlenmesi

Membranlari temizlemek icin kullanilan yontemler, fiziksel, kimyasal ya
da fizikokimyasal olmaktadir. Pratikte membran temizlemesi icin en cok
yapilan yontem, su ile ileri ve geri yikama sonrasi kimyasal temizleme
uygulanmasidir.

Fiziksel Temizleme Yontemleri

Fiziksel temizleme yontemlerinde ama¢, membran yiizeyindeki
kirleticilerin mekanik olarak siyrilmasidir. Konvansiyonel fiziksel
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yontemler olarak, ileri-geri yikama, geri yikama, hava ile yikama
kullanilir. Konvansiyonel olmayan fiziksel yontemler ise ses dalgasi ve
elektrik alan olusturma yontemleridir (Arnal ve dig., 2011).

lleri-geri yikama: Ileri yikamada, membran yiizeyindeki Kirleticileri
siyirabilmek icin modiil girisinden konsantre tarafina dogru yiiksek
hizda membran yiizeyine su basilmaktadir. Geri yikamada ise tam tersi
yonde su basilarak membran yiizeyinin temizlenmesi amaglanmaktadir.
Bu yontem, 0Ozellikle kolloidal parcaciklarin membran yiizeyinden
giderilmesinde yararli olmaktadir.

Geri Yikama: Bu yontemde stziintii suyu, besleme tarafina su geri
basilarak  gbézenek temizlemesi yapilabilmektedir. = G6zenekli
membranlarda bu sayede gozenekler icten disa dogru temizlenmis
olmaktadir. Siiziintli tarafina uygulanan basing membran icindeki
basingtan daha yiiksektir.

Hava ile yikama: Hava ile siyirma, tikanmayr azaltmak amagh
filtrasyonla es zamanh olarak ya da olusan kalintilar1 siyirmak igin
periyodik olarak uygulanabilir. Yoéntem, genellikle MF ve UF
membranlarinda uygulanmaktadir. Hatta, en iyi sonucu diiz plaka ve
tiibliler membranlar verirken, i¢i bosluklu fiber ve spiral sargih
membranlarda verim daha azdir.

Ses dalgasi olusturma: Konvansiyel yontemler arasina girmeyen bu
yontemde ses dalgalar1 kullanilmaktadir. Ses dalgasi, 16 kHz ile 1019
kHz arasinda olusan frekanslara denmektedir. Ses dalgasinin etkisi
kavitasyon ile olusmaktadir. Kavitasyon, sivi igerisinde olusan, biliyiiyen
ve ardindan patlayan, mekanik ve kimyasal etkisi olan baloncuklarin
olusmasint saglanmaktadir. Olusan bu kavitasyon baloncuklar ise
membran yiizeyindeki tikanmayi azaltici etki gostermektedir. Ses
dalgasi ile temizlemenin baslica iistiinliikleri, membranlarin ¢alisirken
temizlenebilir olmasi, herhangi bir ikincil kirleticinin kimyasal
temizlemedeki gibi olusmamasi, ses dalgasi ile temizleme sirasinda
tiretilen hidrojen peroksit ve serbest hidroksil radikalleri sayesinde
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icme suyu dagitim sistemlerindeki dezenfeksiyon icin kullanilan klor
ihtiyacinin azalmasi gosterilebilir. Sistemin heniiz kendine biiytik aritma
tesislerinde yer bulamamasinin sebepleri olarak ise ses dalgasi
olusturmanin maliyetinin yiiksek olusu gosterilebilir.

Elektriksel alan olusturma: Elektriksel alan olusturma hem membran
tikanmasini 6nleyici hem de ayirma prosesisinin etkinligini arttirici bir
yontem olarak diisiiniilmektedir. Membran yilizeyinde olusturulan
elektriksel alan, membran yilizeyinde bulunan parcaciklar1 kendine
dogru ¢cekmekte, yiizeyden kaldirmakta ve bu sekilde kirlilik membran
ylizeyinden uzaklastirilmaktadir. Ayrica, konsantrasyon
polarizasyonunu azaltmakta ve membran akisinin artmasini
saglamaktadir. Uygulanan elektriksel alaninin etkinligi beslemenin
iletkenligine, elektrotlarin yerlesimine ve kullanilan malzemeye gore
degisimektedir. Bu yontemle membranlari temizlemenin istiinligy,
sistemin durdurulmasina gerek kalmamasidir. Ancak, mahsuru maliyetli
olusudur.

Kimyasal Temizleme Yontemleri

Membran tikanmasini kontrol etmek amaciyla kullanilan kimyasal
temizleme yontemleri, O6zellikle cokelek olusumunu engelleme ve
organik tikanmanin geri yikama ile temizlenemedigi durumlarda
kullanilmaktadir. Kimyasal yikama, MF/UF membranlarda kullanildig
gibi esas olarak NF/TO membranlarin temizlenmesinde tercih edilen bir
yontemdir. Kimyasal yikamadaki esas amag, sistemi transmembran
basincini eski haline geri getirebilmektir. Kimyasal yikama sayesinde,
tersinir olmayan tikanmanin 6niine bir miktar gecilebilir. Fakat, eninde
sonunda geri donistiirilemez tikanma meydana gelebilir. Kimyasal
yikamada kritik husus, uygulanacak kimyasalin se¢ilmesidir. Piyasada
bir¢ok kimyasal bulunmakta ve her bir kimyasal belirli kirleticilere karsi
etki gostermektedir. Ornegin, sitrik asit inorganik c¢okeleklerin
coziinmesinde etkiliyken, kostik gibi kuvvetli bazlar organik
kirleticilerin ¢6zlinmesinde etkilidir. Tikanma genelde kompleks
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kirleticiler yiiziinden gerceklestiginden, tek bir kimyasal kullanimi
yerine, birden fazla kimyasalin kullanimi g6z 6niinde bulundurulmalidir
(Demir ve dig., 2017; Membrane Filtration, 1999; Arnal ve dig., 2011).
Kimyasal temizlemede kullanilabilecek kimyasallar ve hangi kirleticiler
lizerinde etkili olduklar1 Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9 Tikanma tiiriine gore kimyasal temizlemede kullanilan

kimyasallar
Tikanma tiirii Kullanilabilecek kimyasal
Kolloidal NaOH cozeltileri, kiskaclayici ve deterjanlar
Organik NaOH c¢ozeltileri, kiskaclayici ve deterjanlar
Metal oksitler Diisiik pH’da sitrik asit veya Sodyum ditiyonit

(Na28204)

Silika Yiiksek pH'da NaOH c¢ozeltileri
Karbonat Sitrik asit veya diisiik pH’'da HCI
cokelekleri (CaCO3)
Siilfat ¢okelekleri HCI ¢ozeltileri veya EDTA gibi kompleks
(CaS04, BaS04) olusturucu ajanlar
Biyofilm NaOH c¢ozeltileri, kiskaclayic1 ya da kompleks

olusturucu ajanlar, siirfaktanlar ve dezenfektanlar

Kimyasal temizlemede membranlar, yerlerinden oynatilmadan
temizlendigi icin genelde yerinde temizleme (CIP) olarak bilinir. MF/UF
membranlara kimyasal temizlik yaklasik olarak 30 giinde bir yapilirken,
NF/TO sistemlerinde kimyasal temizleme periyodu 3 ay ile 1 yil
arasinda degisebilmektedir.

5.3.5.2. Membran Tikanmasinin Azaltilmasi

Membran tikanmasinin azaltilmasi icin 6n aritma yapilabilir, modiil ve
proses sartlarinda degisiklige gidilebilir veya membranin yapisal
ozellikleri degistirilebilir.

On arnitma: On aritma olarak; sicaklik diizenleme, pH ayari, kompleks
yapict  kimyasallarin ilavesi (EDTA), klorlama, adsorpsiyon,
pithtilastirma-yumaklastirma-¢oktiirme ve bazi durumlarda
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nanofiltrasyon ve ters osmoz oOncesinde mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon kullanilmaktadir (Mulder, 1996).

Membranin _ 6zellikleri: Membranin 6zelliklerinin ~ degistirilmesi,
tikanmay1 azaltabilmektedir. Gozenekli membranlar, daha yogun
membran tiirlerine gore tikanmaya daha hassastirlar. Membran
ylzeyinin hidrofilik olmasi, hidrofobik membranlara goére daha az
tikanma egilimi meydana getirirler. Bazi durumlarda, membran
yluzeyinin  yikiiniin  degistirilmesi = tikanmay1  azaltmaktadir.
Nanofiltrasyon membranlari ile negatif ytklii kirleticileri uzaklastirmak
icin negatif yikli membranlar tretilmektedir. Diger bir metot da, 6n
adsorplama yontemidir. Membran yilizeyinin 6nceden, iyi bilinen ve
gerektiginde kolaylikla membran iizerinden temizlenebilen bir
kimyasalla adsorplama ile kaplanarak Kkirleticilerin bu kimyasal
lizerinde birikmesini saglamaktadir. Daha sonra, kirleticiler membran
ylzeyinde biriktiginde 6nceden adsorplanan kimyasal madde membran
ylzeyinden temizlenerek diger Kkirleticilerin de temizlenmesi
saglanmaktadir (Mulder, 1996).

Modiil ve proses sartlari: Tikanma, konsantrasyon polarizasyonu
azaltildigr takdirde azalmaktadir. Konsantrasyon polarizasyonun
azaltilmasi icin, kiitle transfer katsayisinin azaltilmasi gerekmektedir.
Bunun icin, diisiik aki degerleri veya yiiksek yatay hiz degerleri
uygulamak gerekmektedir. Ayrica, degisik sekillerde tiirbiilans
artiricilarin kullanilmasi, konsantrasyon polarizasyonunu azaltmaktadir
(Mulder, 1996).
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5.4. Ornek Uygulamalar
Ornek 5.1:

Molekiiler agirhigr 342 g/lIt olan %5’lik sakkaroz, tiibiiler nanofiltrasyon
membranlari ile konsantre edilmektedir. Tiibiiler membran i¢ ¢ap1 6
mm’dir. Membranda tim sakkarozlar tutulmaktadir. %5’lik
konsantrasyonda, 20°C sicaklikta, 20 bar basin¢ altinda, 0,5 m/sn yatay
hiz icin aki degeri 33,5 1t/m2.st, 4,5 m/sn yatay akis hizi icin ise 48,9
It/m2.st bulunmustur (p=103 kg/m3, p=1x10-3 Pa.sn, a=0,005, b=1,1,
Dsak= 4,2x10-10 m2/sn).

a) Konsantrasyon modiiliinii her iki akim i¢in hesaplayimiz?
b) 10 bar’daki akiy1 hesaplayiniz.

Cevap 5.1:

a) Konsantrasyon polarizasyonu modiild,

G
CD

J
= E’-‘LP(E)

ile hesaplanmaktadir. ilk olarak akimin laminar veya tiirbiilansh olup
olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir.

v=0,5 m/sn icin Reynolds sayis},
_ pdyv 10°(kg/m*)x0,5(m/sn)x6x107°(m)

Re = = = ——-=2500
7, 1,2x10~(Pa.s veya kg.m.s/s’m?)

v=4,5 m/sn i¢in ise Re=22500 bulunmaktadir. Her iki akim rejimi de
tiirbiilansh rejimdir. Dolayisiyla, k degerini hesaplamak icin,
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k = dB x0,04x Re%™ xSc%*

h

ifadesi kullanilabilmektedir. Schmit sayisi,

soo M 1,1x107 (kg / m.s)

c=t—-— - o —2619
p.D 10°(kg/m?)x4,2x10™° (m? /s)

bulunmaktadir. V=0.5 m/sn i¢in kiitle transfer katsayis, k,

-10
(= 320

VI x0,04x2500°x2619°* =1,3x10°m/s n
X

ve v=4,5 m/sn icin k degeri ise k=6,9x10-> m/sn bulunmaktadir. Buna
gore konsantrasyon polarizasyonu modiilii v=0,5 m/sn igin,

-6
9,3x10 J _20

& = exp(i) =exp
C k 1,3x10°°

b

ve v=4,5 m/sn i¢in ise = =12 bulunmaktadir.

C,
b) 10 bar’daki aki degeri,

J=L,.(AP-Ar)

formiilii ile hesaplanabilmektedir. Oncelikle, L, degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in 20 bar basing icin elde edilen aki degeri
kullanilacaktir. v=0,5 m/sn icin osmotik basing hesaplanirsa,

A =ac” =0,05x100" = 7 9bar
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v=4,5m/sn i¢in ise, Az = 4,5bar bulunmaktadir. Buradan L, degeri,

Lo _38,3(It/ m?st)
" AP-Az  20-7,9(bar)

olarak bulunmaktadir. 10 bar icin aki degeri hesaplanirsa,

=316 It/ m?.sthar

v=0,5m/snicin J = Lp.(AP ~A7r)=316.(10-7,9) =6,64 It/ m’ st
v=4,5m/snicgin J = Lp.(AP ~Ar)=316.(10-4,5)=17,381t/m’ st

olarak bulunmaktadir.

Ornek 5.2:

Siitlin  ultrafiltrasyon ile aritilmasi gergeklestirilmektedir. Siitiin
sicakligl, 50°C’dir. Yogunluk, p=1,03 g/ms3, viskozite, u=8x10-3, Difiizyon
katsayisi, D=7x10-7 cm?2/sn, siitiin konsantrasyonu, c,=%3,1 ve cg=%22.
Asagida tabloda verilen ozelliklere gore tiibiiler ve i¢i bosluklu
membran tertip tarzlari icin aki degerini hesaplayiniz?

ince bosluklu fiber Tiibiiler
Cap, cm 0,11 1,25
Uzunluk, cm 63,5 240
Tiip veya fiber sayisi, n 660 18
Debi, It/dk 38 265
Basing azalmasi, kg/cm? 0,9 2

Cevap 5.2:

Ici bosluklu fiber modiil icin,
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V= Q = 35000/ 60 =100cm/sn

Zxd?2xn T x(0.11)?x660
4 4

_dv.p  011x100x1,03
u 0,008

Re =1416

7 0,008
Sc= = —
p.D 103x7.10

=111x10*

Reynolds sayisina gore laminer akim sartlar1 gecerlidir. Buna gore
Sherwood sayisi i¢in,

Sh = 186x(Re)* x(Sc)°* X[dThj |
Sh=186x(1416) ®X(111x10*)°® x(0,11/635)°% = 54,08

7
Sh = k'dh veya k= ShR =54,08x 7.10
D d 0,11

h

=3,44x10"*cm?/cm/sn =12,39 It/ m? st

Buna gore aki degeri,

¢, 22 :

J=k.In—==12,39xIn—=24,3 It/m-.st olarak bulunur.
C, :

Tibtler modiil i¢in ise

Ve Q _ 265000/ 60 200 cm/sn

Tyxd?xn T x(1,25)2x18
4 4

_dv.p  1,25x200x1,03
J7; 0,008

Re =32188
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U 0,008

Sc=—"—= — =111x10°
p.D  103x7.10

Reynolds sayisina gore tiirbiilansh akim sartlar1 gegerlidir. Buna gore
Sherwood sayisi icin,

Sh=0,023x(Re)"* x(Sc)"*

Sh =0,023x(32188)°% x(1,11x10*)%33 = 2002

-7
Sh= kdy veya k= Sh.E = 2002x 7.10
D d 1,25

h

=112x10°cm? /cm/sn = 40,37 It/ m? st

degeri bulunur. Buna goére aki degeri,

c
J =k.In—=+ =40,37x Ing =78,7It / m?.st
C, 31

olarak bulunur.

Ornek 5.3:

Besleme suyu olarak yeralti suyunun kullanildig1 bir tesiste, spiral
sargili nanofiltrasyon membranlar ile iki degerlikli iyonlar %90
oraninda giderilebilmektedir. Bu isletme sartlarinda, polarizasyon
faktori, K, sifir olarak tahmin edilmistir. Diger elektrolitlerin etkisi
ihmal edildigi takdirde, herhangi bir 6n aritma uygulamamaksizin ve
cokelme meydana gelmeksizin uygulanabilinecek maksimum geri
kazanim orani, r, nedir (Caz* = 3x103 M ve SO042 = 2,5x10+4 M)
(CaS042H,0 igin ¢oziiniirliik carpimi, K. =2,5x10-5)
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Cevap 5.3:

Membran yiizeyinde, Kkonsantrasyon polarizasyonundan dolay,
iyonlarin konsantrasyonlarinin arttigin1  biliyoruz. Bundan dolay,
membran yiizeyindeki konsantrasyonlar1 kullanarak, limit sartlardaki
konsantrasyonlarda calisilacaktir. Cokelme olmamasi icin membran
ylzeyindeki konsantrasyonlar c¢arpimi, ¢ozlnirlik carpimini
asmamalidir.

[Ca**],,.[SOF ], < 2,5x107°
Membran ylizeyindeki konsantrasyonlar, her bir iyonun konsantre

akimindaki konsantrasyonunu, polarizasyon faktori ile carparak
bulabiliriz. Buna gore,

(PF)[Ca?*].(PF)[S0?7] = (exp(0,8 )2 [Ca?*].[S0?7] <2,5x107°
ifadesi elde edilmektedir.

Konsantre akimindaki konsantrasyonlar ise geri kazanim ve giderme
veriminin bir fonksiyonudur. Buna gore besleme konsantrasyonlari
cinsinden yazarsak,

1-7(1—R)?

(exp(0,8. r))z.{ )

}. [Ca?*],.[S0%7], < 2,5x107°

ve tekrar diuzenlersek,

p— _ 2 _s
(exp(0,8r))2_{u} S[ 2,5x10

1-7) Ca*],.[S0Z7 1,
3 2,5 x 10°
© (3x1073)(2,5x107%)

= 33,33
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1-7r(1-R)? -
(EXp(O,8T')) {W} = 5,77

bulunur. R=0,90 oldugu durumda, iterasyon yolu ile uygulanabilinecek
maksimum geri kazanim orani,

I'max = 0,71

olarak bulunmaktadir.

Ornek 5.4:
Bir ultrafiltrasyon membraninin saf su i¢in 3 bar basing¢ altindaki aki

degeri, 210 1t/mzst'dir. Yag ve sudan olusan bir ¢ozelti, 4,5 bar basing
altinda konsantre edilirse, kek tabakasi olusumundan dolay1 aki, 35

lt/m2st olmaktadir. Spesifik kek drenci, R, =15x10°m"dir. Buna

gore, kek kalinligini hesaplayimiz? Viskozite, suyun viskozitesine esit
alinacaktir.

Cevap 5.4:
Hem kek hem de membran direncinin bulundugu bir ortamda aki,

j___ AP
H(Ry +R;)

ile hesaplanmaktadir. Membran direnci,

=51x10%m™

AP 3x10°(N /m?)

veya R, =—==4515

w(R) md D o) x107° (N.sn/ m?)
3600
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olmaktadir. Kek direnci,

5
R +R AP _ 4O egeme
IUJ 10—3X 01035
3600

R, =4,6x10° -5,1x10% =40,9x10”m™
olarak bulunur. Buradan kek kalinligi,

R. 409x10”(m™)
5kek =2 =

& = Ie0T ) 27,3x10°m = 27,3um

olarak elde edilmektedir.
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KONSANTRE CIKIS




BOLUM 6
MEMBRAN MODULLERI

Ismail Koyuncu'?, Recep Kaya'? Mehmet Emin Pasaoglu'? ve Oykii Mutlu-
Salmanli?2

6.1. Giris

Membran filtreler, tretildikten sonra tek baslarina kullanilamazlar.
Kullanilabilmeleri icin membranlarin modiil olarak tertip edilmeleri
gerekmektedir. Su giris ve ¢ikis ekipmanlarini icerecek bicimde cesitli ek
parcalarla membranlarin diizenlenmis haline, membran modili
denilmektedir. Diiz plaka membranlar, i¢ci bosluklu fiber membranlar,
tiibliler membranlar ve diger membran tipleri kullanilarak farklh
uygulama amagclan icin ¢ok cesitli ozelliklerde membran modiilleri
tretilebilmektedir. Bu boélimde, membran modil tipleri, modiil
tasarimlari ve modiil testleri hakkinda bilgiler verilmigtir.

6.2. Membran Modiil Tipleri
6.2.1. Plak Cerceve Modiiller

Plak cerceve modiillerinde diiz plaka membranlar kullanilmakta olup,
herbir membrane plakasi arasina bosluk olusturucu plastik malzemenin
yerlestirilmektedir. Bu sayede plak cerceve modiil hidrodinamik akis
kanallarinin olusturuldugu sandvi¢ seklindeki modiil tipidir. Genel
olarak, laboratuvarda kullanilan sikistirmali ¢elik ¢erceveye sahip duz
plaka membran modiillerine benzemektedir (Marcel, 1996). ilk olarak
1960’1 yillarda ters osmoz membranlari i¢in kullanilmis olan bu modiil
tipi (Sekil 6.1), gliniimiizde yerini spiral sargili modiil teknolojisine

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, iITU
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birakmis olsa da bazi 6zel uygulamalar icin halen kullanilmaktadir. Bu
modiil tipinde kullanilan elemanlar sunlardir:

e Diiz plaka membran
e Membran destekleyici/siiziintii bosluk olusturucu materyal
e Besleme dagitimi icin bosluk olusturucu materyal

Plak cerceve modiilleri, iki membranin besleme yiizlerinin birbirine
bakacak sekilde sandvic gibi yerlesterilmesiyle olusturulan modiil tertip
tarzidir (Drioli ve Giorno, 2016). Hem besleme hem de siiziintl tarafi
uygun bir bosluk olusturucu malzeme ile desteklenmistir. Plak cerceve
seklindeki membran modiili, istenilen alan1 saglayacak membran plaka
sayist kullanilarak sizdirmazlik contalar1 ve bosluk olusturucularin
Ustiiste dizilip somun ve civatalar vasitasiyla sikistirilmasi seklinde
hazirlanan basit modiillerdir.

Plaka cerceve modiillere iliskin c¢alisma prensibi Sekil 6.2 ve 6.3’te
verilmistir. Bu modiiller sekilde goriildiigii tizere diiz plaka membran,
besleme suyu bosluk olusturucusu veya destek malzemesi ve liretim
suyu bosluk olusturucusunun st iste yerlestirilmesiyle elde
edilmektedir.

Plak cergeve modiilleri giintimiizde ED ve PV uygulamalarinda ve sinirh
sayida TO ve UF sistemlerinde kullanilmaktadir (Ozkal, 2010).

Plak-cerceve modiillerin bir diger kullanim alani da membran
biyoreaktor (MBR) prosesleridir. Diiz plaka membranlarin arasina 6zel
kanal tasarimi olan plastik bir ¢erceve yerlestirilerek olusturulmaktadir.
Biyolojik aritma tesislerinde genellikle batik membran modiilii olarak
kullanilirlar. Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (MEM-TEK) gelistirilmis olan bir
MBR modiiliiniin gorinimii Sekil 6.4'te verilmistir. Diiz plaka
membranlarin  kulanildigt bu MBR modiillerinde, membranlar
aralarinda biiyiik hava kabarciklar1 dolasabilecek sekilde dizilmektedir.
Membranlardan siiziilen su, merkezi bir tiipte toplanmakta ve ana
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slziintii suyu toplama hattina baglanmaktadir. Bu tip plak ¢erceve batik
MBR modiillerinin uygulamanin kapasitesine gore ihtiyac duyulan
toplam  yiizey alanlari, modiillerin yanyana ve  listliste
konumlandirilmasiyla attirilabilmektedir.

Sekil 6.1 Professor Sidney Loeb ve miithendis Ed Selover plaka ve
cerceve modiilden ¢ikarttiklari ters osmoz membranini incelerken.
(UCLA Engineering, 2009)

Diiz Plaka Besleme Bogluk  Siiziintii Bosluk
Membranlar Olusturucu Olusturucu

Giris Suyu -
) Stizintii

Giris Suyu ‘

Sekil 6.2 Plak cer¢ceve modiiliin calisma prensibi
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= -
Besleme
Membran ———1——7— Kanali
Suziinti
- \
Kanah
/N N
Besleme —>——>—3 > 1 5 S AV > S 4 > > Konsantre

Yonlendirme
Diski

Sekil 6.3 Plak cerceve modiillerde giris ve ¢ikis akimlari

a
Sekil 6.4 a) Plastik cerceveye yapistirilmis diiz plaka membrandan
olusan plak-cerceve modiil b) bu kasetlerin bir araya getirilmesiyle
olusturulan modiil (MEM-TEK Kiitiiphanesi)

6.2.2. ici Bosluklu Fiber Membran Modiilleri
Ici bosluklu fiber modiilleri, genellikle MF veya UF membranlar: olarak

tiretilmekte ve kiigiik partikillerin giderimi icin kullanilmaktadir. Cesitli
polimer malzemelerinden iretilmis i¢i bosluklu fiber membranlar, uzun,
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ince ve dar bir boru seklinde olup farkli tiplerde demet halinde
toplanarak modiil haline getirilebilmektedir. En ¢ok kullanilan igi
bosluklu fiber modil tertip tarzi, membranlarin bir demet halinde
toplanip st ve alt kisimlarindan bir epoksi recine icerisine
yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu sekilde birlestirilmis ici
bosluklu fiber membranlar, bir basing kabi icerisine yerlestirilmektedir.
Bu modiiller dikey veya yatay olarak kullanilabilmektedir. i¢ci bosluklu
fiber modiillerin bir diger kullanim sekli de membran demetini saran bir
basing kabi olmadan bir havuz igerisine daldirilarak kullanilmasidir.
Tipik bir ticari i¢i bosluklu fiber modiilii birkag ytiz fiberden birkag¢ bin
fibere kadar membran igerebilmektedir.

Pek ¢ok uygulamada i¢i bosluklu fiber membran modiilleri diiz plaka ve
benzeri diger membran modiillerine gore daha ¢ok tercih edilirler. Diger
modillere gore daha fazla tercih edilmesini saglayan bu belli bash
ozellikler asagida verilmistir. Bunlar;

e Paketleme alaninin yiiksek olmasi yani membran yiizey alani /
modiiliin kapladig1 hacim oraninin ytliksek olmasi

o Kompakt bir tasarima sahip olmalar1 ve bunun da geri kazanim
oranini artirip enerji tiikketimini azaltmasi

e Esnek fonksiyonlara sahip olmalar1 (her iki yonli de
calistirilabilir, distan-ige, i¢ten-disa)

e Yiiksek geri kazanim verimliligine sahip olmalaridir (Pabby ve
dig., 2009).

Ici bosluklu fiber membranlarin caplan genellikle, 1-2 mm arasinda
degismektedir. I¢i bosluklu membranlarin bazilan giiclendirilmis
yapidadir. Bu tip yapida olanlarin i¢ kisminda bir destek tabakasi
mevcuttur. Bundan dolayi, ¢ekme ve kopmalara karsi daha direnglidir.
Sekil 6.5’te her iki tiir membrana ait SEM gortiniimleri verilmistir.

Ici bosluklu fiber modiilleri dik akish veya capraz akish olarak

isletilebilir. Sekil 6.6’da capraz akisl i¢ci bosluklu fiber membran modiilii
goriilmektedir. Sistem distan ice dogru calismaktadir. Buna gore
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konsantre kisim membran fiberlerinin dis kismindan toplanmaktayken,
stziintii kismi ise i¢ ceperlerin ucunun acik oldugu oldugu yerden
toplanir.

Sekil 6.5 a) i¢i bosluklu fiber membrani1 SEM gériintiisii b)
giiclendirilmis yapidaki i¢i bosluklu fiber membran SEM gortintiisii
(MEM-TEK Kiitiiphanesi)

Distan ice calisan, 200-1500 um arahgindaki capa sahip fiberlerden
olusan i¢ci bosluklu fiber modiilleri, ¢ogunlukla MF ve UF
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ancak, fiber ¢ap1 200 um’den daha
biiylikse besleme suyu fiberlerin icinden de gonderilmektedir. Bu
durum besleme akiminin nispeten temiz oldugu durumlarda
kullanilmaktadir.

Siiziintd Suyu Besleme Suyu /

Konsantre
Cikist

Sekil 6.6 Capraz akishi ¢alisan bir i¢i bosluklu fiber membran modiilii
(GEN UF, 2017)
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Ici bosluklu fiber moduliiniin en énemli iistiinliiki, tek bir membran
modili igerisine ¢ok biiyilk membran alani sigdirilabilmesidir. Bir ici
bosluklu fiber membran modiili, belirli bir hacimde 100 um c¢apinda
fiberlerle dolduruldugunda toplam alani 100 m2‘ye ulasirken, esdeger
hacimde spiral sargili modiillerle elde edilen alan 30 m? dolaylarinda
olmaktadir (Ozkal, 2010). Ayn1 modiil hacminde fiber ¢api arttikca
membran alani azalmaktadir. Ortalama olarak 300 m2 alana sahip ici
bosluklu fiber membran modiili 1 mm c¢aph 50 km fiberden
olusmaktadir. Uretimi icin, pahal, bilgiye dayali, yiiksek hizli otomatik
bir dékiim ve kontrollii proses gereklidir (Ozkal, 2010).

Ici bosluklu fiber membranlarin kullanildig: bir diger modiil tipi ise
daldirilma tipi membran modiilleridir. Batik tip membran modiilleri
genellikle atiksu aritiminda kullanilsa da igme suyu aritiminda da tercih
edilebilmektedir. Batik tip membran modilleri genellikle membran
biyoreaktor sistemlerinin aktif camur havuzlarinda aritilmis suyun filtre
edilerek aktif camurdan ayrilmasi ve yliksek kalitede cikis suyu eldesi
icin kullanilirlar. i¢i bosluklu fiber membranlarindan olusan bir batik tip
membran modiiliiniin gértiinimd, Sekil 6.7’de verilmistir.

Sekil 6.7 ici bosluklu fiberlerden olusturulmus batik tip membran
modiilleri (GEN MBR, 2017)
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6.2.3. Spiral Sargili Modiiller

Spiral sargili membran modiilleri membran uygulamalarinda énemli bir
yere sahiptir. Ilk olarak ters osmoz uygulamalar i¢in gelistirilmis olup
simdilerde ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, gaz ayirimi gibi cesitli
uygulamalarda da kullanilmaktadir (Blackmer ve dig., 1979). Spiral
sargili modiiller, plak cerceve modiillerin daha gelistirilmis bir halidir ve
en yaygin kullanilan modil tiriidiir. Bu modil tiriniin en buyiik
tstlinliigi oldukga yiiksek bir paketleme yogunluguna sahip olmasidir.
Spiral sargili modiilde paketleme yogunlugu 14-35 m?2/m3 araliginda
olup, plak gergeve tip ya da tiibliler modiillere nazaran daha yiiksektir
(Kucera, 2015).

Spiral sargili membran modiillerinde iki membran tabakasi, arasina bir
ayirict  yerlestirilerek delikli siiziintii toplama tiipliniin etrafina
sarilmaktadir (Sekil 6.8 ve 6.9). Membranlar li¢ tarafindan yapistirilarak
sizlinti kanalina yapismamis kenar boyunca tutturulmaktadir.
Tabakanin i¢ tarafinda siiziintii ayirici bulunur. Bu ayiric1 tabaka basing
altinda zarar gormeyecek sekilde membrana destek saglamak icin
tasarlanmistir. Gozeneklidir ve siliziintiiyli siiziintii toplama tiipiine
iletilmektedir. Besleme kanali ayiricisi ise (ag gibi bir tabaka) membran
tabakalarinin arasinda yer alir ve besleme akiminin girdigi kanal
yliksekligini tanimlar. Bu plakalar siiziintii toplama tiipiiniin etrafinda
sarilir ve dis kasay1 olusturur. Modiil, sonrasinda bir basing kabina
yerlestirilir. Besleme suyu, membran modiili ekseni etrafinda siiziinti
toplama tlpline paralel bir sekilde akmaktadir. Besleme akisi
membranin dis yiizeyi ile temas ederek membran katmanlar1 arasina
girmekte, merkeze dogru ilerleyip siizlintii toplama tiipiinden disari
¢ikarmaktadir.
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Sekil 6.8 1812 boyutlarinda spiral sargili membran modiilii (MEM-TEK
Kiitliphanesi)

Bu modiiller, 2,5 in¢ (6 cm), 4 in¢ (10 cm), 8 in¢ (20 cm) ve 16 inglik
(40 cm) cap ve 40 inglik (100 cm) nominal uzunlukta olurlar. Membran
alanlar1 sirasiyla 2,8 m2?, 69 m?2 32,9 m? ve 1394 m? olarak
degismektedir. Membranlar basing kabi igerisine genellikle 1 ila 8
arasinda degisen miktarlarda yerlestirilir. Bu membran kaplar1 polivinil
kloriir (PVC), fiberglas veya paslanmaz celikten olabilir. Oldukca
kompakt bir tasarima sahiptir, diisiik maliyetlidir, ayrica yiiksek sicaklik
ve pH degerlerine karsi dayaniklidir. Spiral sargili membran modiillerini
kullanan Diinya’nin en biiyiik ters osmoz desalinasyon tesisi Israil
Sorek’tedir ve kapasitesi 540.000 m3/gln’diir. Bu tesiste, 16 in¢ ¢apl
modiiller kullanilmaktadir (Hankins ve dig., 2016).

Spiral sargi modillerin membran alani basina diisen hacim orany, ici
bosluklu fiber membranlara gore her ne kadar daha disiik olsa da
tikanma egilimlerinin daha disiik olmasi ve isletiminin kolayligi
sebebiyle endiistride daha c¢ok tercih edilmektedir. Biyoteknoloji
alaninda protein ayirmada ve kagit endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadirlar (Baker, 2004; Wagner, 2001).
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Sekil 6.9 Spiral sargili modiilii icerisinde bulunan malzeme katmanlari
(Wagner, 2001)

Proses icerisinde bir adet membran kullanildiginda geri kazanim %30
civarinda iken, dizili modiil tasarimi ile bu oran %90 mertebesine kadar
cikarilabilmektedir. Bu artis membran alaninin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Membran i¢in, seliiloz asetat, poliamid ve kompozit
poliamid malzemeler kullanilmaktadir.

Spiral sargili modiillerde en ¢ok karsilasilan problemler konsantrasyon
polarizasyonu, tikanma ve basing¢ kayiplaridir. Spiral sargili modiillerin
performansini,

e Yaprak geometrisi

e Yapraklarin uzunlugu ve genisligi

e Besleme ve stiziintii kanali yiikseklikleri

e Bosluk olusturucular (bolgesel karistirmayy, kiitle transferini ve
basing¢ kayiplarin etkilemektedir.)

e Tikanma egilimi
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e Temizlenebilirligi

e Isletme kosullar1 (6n aritma yapilip yapilmamasi, besleme suyu
konsantrasyonu, besleme suyu basinci ve siiziintii verimi ) gibi
parametreler etkiler (Schwinge ve dig., 2004).

6.2.4. Tiibiiler Membran Modiilleri

1965’ li yillarda ortaya ¢ikan bu modiil tipi genellikle ultrafiltrasyon ve
nanofiltrasyon uygulamalar ile sinirhidir. Kapiler ve i¢i bosluklu fiber
membranlarla ayni geometriye sahip olup sadece boyutlar1 daha
biiyiiktiir. Gozenekli paslanmaz celik, seramik ya da polimerik
malzemelerden iiretilebilirler. Tiibiiler membranlarin caplari, 0,5-3 cm
araliginda degisebilir.

/‘

Sekil 6.10 Seramik malzemeden yapilmis cesitli tiplerde tiibtiler
membranlar (Pentair, 2017; TetraPak, 2017)

Cogu tasarimda tiipler paralel olarak yerlestirilmektedir. Akim tiiplerin
icinden gecerken her tilipten cikan siiziintii gézenekli destek tiipiinden
akarak siiziintii toplama kanalina alinmaktadir (Sekil 6.11). Tiirbtilansh
akim altinda isletilebildiklerinden (Re>3000) tikanmaya Kkarsi
direnclidirler ve kirlilik durumunda temizlenmeleri kolaydir.
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Sekil 6.11 Tiibiiler membran calisma prensibi

Tiibliler membranlarin en biiytk iistiinligli oldukca yiiksek bir olciide
askida kati maddeleri tolere edebilmesidir. Tikanma egilimleri az
oldugundan genel olarak kati icerigi yliksek olan (>%0,5) endiistriyel
atiksularda kullanilirlar. Fakat ¢cok yer kaplarlar, enerji gereksinimleri
nispeten yliksektir ve ¢ok genis i¢ ylizeylere sahip olmalarindan dolay:
yikanmalar1 da maliyetlidir (Baker, 2004; Wagner, 2001).

6.2.5. Membran Modiillerinin Karsilastirilmasi

Cesitli membran modil tiplerinin karsilastirmasi Tablo 6.1‘de
gosterilmigtir.

6.3. Modiil Tasarimi

Membran modiillerinin tasarimlari, giiniimiizde c¢esitli bilgisayar
destekli 3 boyutlu cizim programlar1 (Computer Aided Design-CAD) ve

hesaplamali akiskanlar mekanigi programlar1 (Computational Fluid
Dynamics-CFD) kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. CFD ydntemi
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ile yapilan yeni tasarimin istenen su basinci ve hizin1 saglayip
saglamadig hidrolik olarak modellenebilir ve gorsellestirilebilir.

6.3.1. Modiillerin U¢ Boyutlu Tasarimi

Membran modiilleri, hidrolik a¢idan verimli ve minimum hidrolik ytk
kayipli olmaldir. Hidrolik yiik kaybinin varligi, membran isletme
maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Membranlarin hidrolik
verimlerini iyilestirmek icin liretimden once ii¢ boyutlu tasarimlari
gerceklestirilerek tasarim optimizasyonu yapilabilmektedir. Modelleme
ve simiilasyon ¢alismalarinda kullanilacak {i¢ boyutlu tasarimlarin
gercek modil tasarimlart kadar detaylli olmasina gerek yoktur.
Hesaplama yiikiinii azaltmak i¢cin modil tasarimi temel 6zelliklerini
kaybetmeyecek sekilde basitlestirilerek yapilmalidir. Basit olarak
tasarimina karar verilen 3B modelin liretim dncesi ayrintili tasarimi ise
yine bilgisayar destekli tasarim programlari vasitasiyla tamamlanmakta
ve bu tasarim ile liretim asamasina gecilmektedir. Sekil 6.12’de basit
olarak yapilmis bir 3B tasarim 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 6.12 CFD analizi amaciyla basit 3B tasarimi gerceklestirilmis
membran modiilii a) Basit tasarim b) CFD hesaplamalari icin hiicrelere
boliinmis hal c) CFD hesaplama sonrasi sonuglarin goresel gosterimi
(MEM-TEK Kiittiphanesi)
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Tablo 6.1 Membran modiillerinin karsilastirmasi (Baker, 2012; Schifer ve dig., 2006)

Parametre I¢i bosluklu fiber Spiral sargih Plaka Tubiiler
Paketleme yogunlugu Yiiksek (500- ; Orta (200- .
Yiiksek (500-1000 Diisiik (70-400
(m2/m?3) 5000) aksek ( ) 500) stk ( )
Akim yi').r'letimi & tikanma Orta iyi Iyi (kati yoks.a) Zayif Orta iyi
kontrolii (katilar icinde)
Konsantrasyon polarizasyonu . .
Zayf I k
Kontrolii ayl Orta yi Cok iyi
Yiizey alani m2/m3 Cok yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
On aritim gereksinimi Yiiksek Orta Yiiksek Basit
Temizlenebilirlik Gerlj.ylkz.a'ma Katilar oldu.gynda zor Orta .iyi - fizikfel )
miimkiin olabilir temizleme miimkiin
Siiziinti basinc disisi Yiiksek Orta Diisiik Diisiik
Yiiksek b t
] uxsek basingta Evet Evet Evet Cok az
isletmeye uygunluk
Belirli tip membran
Evet H H H
materyallerinde sinirlilik ve e am am
Uretim kolaylhig Orta Karisik Kolay Kolay
Ort Diisiik ort
Enerji titketimi Diisiik (laminer) rta (spacer USUROTRA  viiksek (tirbilansh)
kayiplari) (laminer)
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Tasarimi tamamlanip CFD analizi gerceklestirilen modiil, nihai tasarim
icin bilgisayar destekli 3B cizim programinda diizenlenip son hali
verilmektedir. Sekil 6.13’te tiim gerekli ek pargalari iceren nihai tasarimi
tamamlanmis pilot 6l¢ekli bir membran modiili goriilmektedir.

Sekil 6.13 3B tasarimi tamamlanmis bir batik MBR membran modiilii
(GEN MBR, 2017)

6.3.2. Modiillerin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile
Modelleme ve Simiilasyonu

Hesaplamali akiskanlar mekanigi (CFD), 1s1 transferi, akiskan akis1 veya
buna benzer konular1 (kimyasal reaksiyonlar) bilgisayar bazh
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simtlasyonlarla analiz eden bir sistemdir (Versteeg ve Malaskekera,
2007). Genel olarak CFD, yar1 empirik formiilllerden iyi ve dogru bir
sekilde performans tahmini yapmaktadir. CFD simiilasyonununda
kullanilan bilgisayar donanimi ve yazilimlarin maliyetleri ytliksek olsa da
yine de gercek oOlgekli diizeneklerin maliyetiyle ve elde edilebilecek
sonuglarla karsilastirinca CFD ile modellemenin maliyeti oldukca diisiik
kalmaktadir.

Bircok CFD programj, iic kademeden olusmaktadir. Bunlar, 6n-islemci,
¢oziicii ve son-islemcidir. On-islemci, herhangi bir CFD modellemesinin
icin ilk basamagini olusturmakta ve modellenecek objenin geometrisini
olusturmaktan ibarettir. Ustiiste binmeyecek sekilde béliimlendirme
(Mesh) kismi, bilgisayar destekli CAD programlarina benzer sekilde
objenin  geometrisini  parcalara  ayirmaktadir  (Sekil 6.14).
Bolimlendirme kismi bittikten sonra ¢6ziim yapilabilmesi icin
modellenecek geometrinin sinir kosullar1 belirlenir. Bu alan kogullari,
akiskan ozelliklerinin belirtilmesi, cevresel kosullar, fiziksel ve kimyasal
olmak tizere sinir kosullarinin sisteme tanitilmasiyla belirlenir. CFD’deki
¢Oziicli niimerik bir algoritmadir. Genellikle dort farkli ayriklastirma
yontemini kullanir. Bu yontemler:

e Sonlu hacim

e Sonlu fark

e Spektral yontem
e Sonlu eleman

yontemleridir. Yontemlerin mantigi, cebirsel denklemleri parcali
diferansiyel denklem kullanarak olasi degerini bulmaktan gegmektedir.

Sonlu hacim yontemi, CFD kod programcilar1 tarafindan en ¢ok
kullanilan yontemdir. Herbir béliimlenmis hiicreye ait cebirsel denklem
kabul edilebilir bir yakinsama elde ettiginde, bu yakinsama CFD
niimerik ¢6ziim olarak kabul edilebilir. Coziicliyii basarili bir bigimde
istenilen akiskan problemine uygulayabilmek icin iic matematiksel
konsepti iyi kavramak gerekir. Bunlar,
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Yakinsama
e Uygunluk
e  Tutarhiliktir.

Sekil 6.14 Objenin boliimlendirilmesi (Meshing) (Liu, 2006)

Yakinsama, cebirsel denklemin niimerik sonucunun béliimlendirilmis
hiicrenin boyutunun sifira diistiigii ana, yani kesin ¢6ziime yaklasildig
duruma, en yakin sonucun elde edildigi zamam gosteren ozelliktir.
Uygunluk, niimerik algoritmalar kullanilarak iretilen cebirsel
denklemlerin gercek sistemdeki baskin olan denklemlerle ne kadar
benzer oldugunun gdsterilmesiyle alakahdir. Tutarlilik ise
bolimlendirme islemi sonucu olusabilecek hatalarin hangi oranda
azaltihlp en iyi sekilde ¢ozim yaptirabileceginin saglanmasiyla
alakalidir. Ayn1 anda biitiin bu konseptleri CFD ¢6zlimlerinde saglamak
zordur. Tutarli ve dogru bir sonu¢ daha sonrasinda son-islemciye
gonderilir.  Son-islemci  ¢6ziimii  gorsellestirecek  kisimlardan
olusmaktadir. Bunlar, bir vektoriin, gradyanin ya da bir hattin basit iki
boyutlu grafik ciziminden {i¢ boyutlu resmini cizmeye uzanan yollari
icermektedir (Sekil 6.15) (Liu, 2006).
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Sekil 6.15 Ornek ¢ozdiiriilmiis bir akis profili (Liu, 2006)

CFD ydntemiyle membran ve membran modiillerinin tasarlanmasi ve
hidrolik hesaplarinin 3 boyutlu gorsellestirilmesi son yillarda hiz
kazanmistir. Asagida bu konuda yapilmis 6rnekler sunulmustur.

Ghidossi ve dig. (2006) akis karakteristiklerini kontrol ederek igi
bosluklu fiber membran modiiliiniin performans degerlendirmesini CFD
kullanarak yapmistir. Calismanin amaci, isletme kosullar1 ve membran
karakteristiklerinin =~ modiildeki  basing  diisiisiine  baghhgin
basitlestirilmis model denklemler kullanarak belirlemektir. CFD
programi olarak Ansys FLUENT kullanilmistir. Calismada, isletme
kosullar1 ve membran karakteristiklerinin modiilde gergeklesecek
basing degisimlerine etkileri, laminar akisa sahip sikistirilamaz
Newtonian akiskan icin Navier-Stokes denklemleri kullanilarak
modellenmistir (Ghidossi ve dig., 2006). Modelde kullanilan geometri
Sekil 6.16’da verilmistir.

208



Siiziinti Akasi

I R S

Membran

Cikis Hiz Profili
Sekil 6.16 Calismada kullanilan geometri (Ghidossi ve dig., 2006)

Calismanin sonunda suyun giris hizinin, membran uzunlugunun ve
bulundugu yerin basing diisiislerine etkisi oldugu gézlenmistir. Tikanma
hesabin1 yaparken bir fiberdeki tikanmanin tiim membranlardaki
tikanmayla ayni olacag1 varsayilarak modelleme yapilmistir ve tikanma
ylziinden ici bosluklu membranlarda enerji tiiketiminin yaklasik olarak
%7-10 arasinda artis gosterdigi bulunmustur. Model, modelleme
sonuglariyla deney sonuclart Kkarsilastirildiginda birbirine yakin
sonuclar vermistir.

Tarabara ve Wiesner (2003), diisiik geri kazanimlarda ¢alistirilan SEPA
CF diiz plaka membranlarin akis modellemesini yapmak i¢in CFD
kullanmistir. Clinki, laboratuvar calismalarinda kiiciltiilmis filtrasyon
tiniteleri kullanilir ve membran yiizeyindeki akis1 ve kayma gerilimini
bilmek bu tarz kiiciik 6l¢ekli deneyler i¢in 6nem tasimaktadir. Calismada
problem olarak, sikistirilamaz newtonian akiskani icin sabit izotermal
laminar akis sec¢ilmistir. Basing, hiz, ve kayma gerilimi dagilimlari, 1 mm
¢ozlnirliklerde farkli giris hizlari icin hesaplanmistir. Model geometrisi
Sekil 6.17’de verilmistir (Tarabara ve Wiesner, 2003).
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Sekil 6.17 a) SEPA CF membran filtrasyon hiicresinin sematik gosterimi
b) Béliimlendirme yapisi (Tarabara ve Wiesner, 2003)

Modelin boliimlendirmesinde sweep, bazi yerlerde ise hekzahedral
yapida bolimlendirme yapilmistir. Modelde kullanilan béliimlendirme
(mesh) adedi 138.336’dir. Kanalda tiirbiilans olusturucu (spacer)
olmadig1 varsayilmistir. Yaptiklar1 g¢alisma 24 iterasyon sonucunda
yakinsama gostermistir. Modele gore oluk girislerinin arkasinda, giris ve
¢ikis borularinda o6lii noktalar saptanmistir. Kayma geriliminin {ig
boyutlu dagilimi Sekil 6.18’de verilmistir. Kayma geriliminin ytiksek
oldugu yerler olarak olukla kanal arasindaki gecis bolgeleri
bulunmustur. Kayma geriliminin az oldugu giris ve ¢ikis bolgelerinde
kek tabakas1 olusumunun daha fazla oldugu gériilmiistur.
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Bir diger membran modelleme ¢alismasinda ideal eksenli simetrik yapili
oldugu diisiiniilen 10 adet farkli geometriye sahip (Sekil 6.19) (disli
goriniimden dalgali goriinlime kadar) i¢i bosluklu fiber modiili icin
dogrudan temasli membran distilasyon proses performans katkisi
incelenmistir (Yang ve dig., 2012).

Sekil 6.18 Kanalin alt duvarindaki diizlem i¢in kayma oranlarinin ii¢
boyutlu dagilimi (Tarabara ve Wiesner, 2003)

Her bir membran, su iiretkenligini arttiracak sekilde sivi sinir
katmanlar1 olusturabilecek o6zelliklere sahip karakterde secilmistir.
Modelin simiilasyonunda laminar akis i¢in laminar akis modelleri
kullanilip, tiirbiilans akis i¢inse k- modeli kullanilarak similasyon
yapilmistir. Boliimlendirme i¢in dortyiizlii ve altiyiizli bolimlendirme
(grid) islemi yapilmistir (Sekil 6.20).

Calismanin sonuclarina gore, disli seklindeki fiber modilleri %57-65
civarinda daha yiiksek aki saglamistir. Diisiik Reynolds sayilarinda bu
geometri icin akis kosullar1 daha iyidir ve en yiiksek su tiretimi burada
olmustur. Ancak, hidrolik enerji tiiketimi Kkarsilastirildifinda disli
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seklindeki modiillerde bu parametre en diisiik olmustur. Ayrica disli
seklindeki modiillerin besleme hizina karsi hassas oldugu bulunmus ve
zorlu akis kosullarina dayanikli hale gelebilmek i¢cin mikroyapili
tasarimlarin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

w

Sekil 6.20 Boliimlendirme goriintiisii (Yang ve dig., 2012)
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Alexiadis ve dig., (2007) ise, laboratuvar o6lcekli diiz plaka ters osmoz
membran modiiliinin CFD modellemesini yapmistir. Deneysel ve
niimerik ¢alisma sonuglar1 karsilastirilmistir. Deneysel modiil, besleme
ve siiziintli kanallar1 olmak lizere iki dikdortgen kanaldan olusmakta
olup Sekil 6.21’de verilmistir. Simiilasyon olarak CFX4 kullanilmistir.
Membran kanalinda 50 hiicrelik, besleme kanali boyunca ise 100
hiicrelik boliimlendirmelerin gride bagimsiz sonug verdigi bulunmustur.
CFD ile duvar konsantrasyonu ve yari-empirik dogrulamalar
karsilastirilmistir. Sonuglara goére bu dogrulamalar en basta duvar
konsantrasyonu hakkinda diizgiin bir sonu¢ verse de kanaldaki
konsantrasyon profilini hesaplarken diizgiin sonu¢ verememistir
(Alexiadis ve dig., 2007).

- 276 mm L

= 1l
w | E —
E=—*|= Konsantre i
Chand I 8mm |5

al NN N N N N N N Ny —
8 mm Membrans % % M M % % M Tampon | —>
Stizlinti —
—n

Sekil 6.21 Kanal geometrisi (Alexiadis ve dig., 2007)

Chang ve Fane (2001), batitk membran biyoreaktorlerde belli kanal
genisliklerinde fiber sayisi ile fiber ¢ap1 degisiminin filtrasyon ve aki
dagilimi iizerinde etkisini incelemistir. Farkli c¢aplardaki diizenli
bosluklu fiberlerin 6zel olarak tasarlanmis bir gévde icerisinde
tutturulmasiyla daldirilmis tip ve daldirilmis tip olmayan membran
moditilleri icin bir biyokiitle modeli test edilmistir. Bunun i¢in alt1 farkli
fiber cap1 denenmistir ve bir dikey daldirilmis tip model fiber boyunca
aki dagilimi teorik model icinde gelistirilmistir. Modiil performansi fiber
cap1 degisikliklerine duyarlidir ve fiber capi1 arttikca aki diismesi de
artmaktadir. Ardindan, fiberlerin kanal icerisine yerlestirilmesinin
etkileri incelenmistir. Bunun icin kurulan diizenek ve aki azalimi Sekil
6.22'de verilmistir (Chang ve Fane, 2001).
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Sonuclara gore, 8 mm’lik kanal icin 4 ve 8 fiberli destelerde aki azalimi
degisimi artmistir. Batik sistemlerin performansinin belirlenmesinde
fiber yogunlugunun optimizasyonunun ¢ok 6nemli oldugu sonucuna
varilmistir. Deneysel olarak fiber capinin filtrasyon performansina etkisi
ve daldirilmis i¢i bosluklu fiberlerin, fiberler boyunca aki dagilimi teorik
olarak bulunmustur. Daldirilmis tip membran modiillerinin fiberlerinin
optimizasyonu, akinin dengelenmesini ve orantisiz aki dagilimim
icermektedir ve her ikisinin de fiber sayis1 azaldik¢a arttigi
gozlenmektedir.

Sonuc olarak, bu ¢alismalarda filtrasyon sistemlerinin tasarlanmasinda
faydali bir modelin nasil gelistirildigi ve CFD uygulamalarinin filtrasyon
teknolojileri lizerinde ne kadar 6nemli oldugu ortaya konmustur.

1ot 8 mm b

0 ' . 24mm  (mm)
Tek 4-Lif 8-Lif

(@) b (b) Lifler Demeti Demeti

C

Sekil 6.22 Capraz akish hiicre kanali icinde fiberlerin diizenlenmesi a)
seklinde fiberler kontollii araliklarla kanala sabitlenmistir b) seklinde
fiberler kanalin merkezinde sabitlenmis ve her destede 4 ve 8 fiber
demetleri icermektedir, kanal boyutu 4 mm, kanalin genisligi 24 ve 8
mm olarak belirlenmistir c) 24 ve 8 mm lik kanallardaki farkli ¢cap
diizenlemeleri ile 90 dakika filtrasyon i¢in aki azalimi (Chang ve Fane,
2001)
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Diiz Plaka MBR Modiilleri:
Alttan yiikselen hava kabarciklar1
membran yiizeylerini temizliyor.
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BOLUM 7
SU ARITIMINDA MEMBRAN TEKNOLOJILERI

Ismail Koyuncu'?, Ayse Yiiksekdag'?, Meltem Agtas'? ve Tiirker Tiirken?

7.1. Mikrofiltrasyon ve Ultrafiltrasyon ile igme Suyu Aritim1
7.1.1. Genel Bilgiler

Mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) membranlari, basing
siirticii kuvveti altinda ¢alisan membran sistemlerinden ilk olarak
kullanilmaya baslanilanlardir. Mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon
(UF) ile akigskan icerisindeki mikron ve daha biiyiik boyutlardaki
partikiiller ayrilmaktadir (Jacangelo ve dig, 1996).

MF ve UF membranlarinin direnci disiik oldugu icin, diisiik basing
altinda isletilmekte ve ortalama olarak 2-3 bar’a kadar olan basing¢larda
calistirllmaktadir. Akim membran yiizeyine paralel olarak
uygulanmakta ve membrandan gecemeyen konsantre kisim, membran
tizerinde birikmektedir. Zamanla membran ytlizeyinde olusan direng
artmaktadir. Olusan bu diren¢ tabakasi, ilave bir membran goérevi gortp,
membranin giderme verimi kapasitesini artirabilmektedir. Membran
filtrasyonu, ekonomik olmayan bir konuma geldigi zaman, yani aki
degeri azaldig1 zaman, membran ya temizlenmeli ya da yenilenmelidir
(Scott, 1995). Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyonda, isletme sirasinda
olusan konsantrasyon polarizasyonu ve kati1 kek tabakasinin etkisini
azaltmak i¢in, yatay hiz degistirme, vorteksli akimlar, ultrasonik ses
dalgalari, titresimler, elektriksel alanlar vb ¢esitli metotlar
uygulanmaktadir.

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
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Son yillarda, su kalite standartlarinin kirleticiler acisindan daha diisiik
limitler 6ngdrmesi, konvansiyonel aritma sistemleri yerine MF/UF
uygulamalarimi artirmistir. Aslinda, kalite standartlar1 ile ilgili olarak
ongoriilen sinirlamalar pek yeni degildir. Ornegin, ABD’de giivenli icme
suyu kanunu 1986 yilinda yiiriirliige girmis olup 1989 yilinda, bu kanun
kapsaminda ylizeysel sular1 aritma yonetmeligi glindeme alinmistir.
Buna gore, Giardia i¢in %99,9 veya 3-log giderme verimi, viriisler i¢in
ise %99,99 veya 4-log giderme verimi o6ngorilmistiir. Ayrica ayni
yonetmelikte, dezenfensiyon yan iiriinlerinin en az sekilde olusacagi bir
dezenfeksiyon sisteminin kullanilmasi 6n goériilmistiir. Trihalometanlar
(THM)ler icin desarj standardi 100 pg/lt olarak belirlenmistir.
Standartlardaki bu kisitlamalar, 1990’l1 yillarda dahi mikrofiltrasyon
kullanimina olan egilimi artirmis ve MF uygulamalari bir patlama
gostermistir (Jacangelo ve dig., 1996). Mikroorganizmalarin
mikrofiltrasyon ile biiytik oranda tutulmalari, daha az dezenfektan
ihtiyacin1 ve dolayisiyla, daha az dezenfeksiyon yan iiriinii olusumunu
saglamaktadir. Ayrica, konvansiyonel aritma sistemlerinde kullanilan
kimyasal maddelerin olusturdugu toksik etkilerden dolay:1 son yillarda
kimyasal madde kullanimina sinirlandirma getirme egilimi hiz
kazanmistir. MF sistemlerinin klasik su aritma sistemlerinin yerini
almasi s6z konusudur (Mallevialle ve dig., 1996).

7.1.2. icme Suyu Arittiminda MF/UF Membranlar ile Konvansiyonel
Sistemlerin Karsilastirilmasi

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’de konvansiyonel bir aritma tesisi ile UF
membraninin kullanildig1 bir aritma tesisine ait akis semasi verilmistir.
Buna gore konvansiyonel aritma sistemleri, on oksidasyon, hizh
karistirma, yavas Kkaristirma, c¢okeltme, hizli kum filtreleri ve
dezenfeksiyondan olusmaktadir. MF/UF sistemi ise o6n filtrasyon,
kimyasal madde ilavesi, MF/UF membranlar1 ve dezenfeksiyondan
olusmaktadir. Sekil 7.3’'te konvansiyonel aritma ile membran sisteminin
akis diyagraminin karsilastirildigl baska bir akis diyagrami verilmistir.
Diisiik basin¢gli MF/UF membran prosesleri konvansiyonel aritma ve
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dezenfeksiyon (6n-klorlama) prosesleri ile karsilastirildifi zaman en
biiylik istinliigli kimyasallara ihtiyac duyulmamasi (koagiilantlar,
flokiilantlar, dezenfektanlar, pH ayarlama kimyasallar1 vb.), partikiil ve
mikrobiyal gidermede iyi ve sabit kalitede su aritiminin
gerceklestirilmesi, proses ve tesisin kompakt olmasi ve daha az alan
gereksinimi ve basit otomasyondur. MF/UF membranlarinin icme suyu
aritimindaki uygulama bicimleri, Sekil 7.4’ te gosterilmistir (Jacagelo ve
dig.,). MF/UF sistemlerinin gozenek ¢apinin biiyiik olmasi, 6n bir 1zgara
sisteminden sonra, direkt olarak mikrofiltrasyonun ve ultrafiltrasyon
kullanilmasin1 saglamaktadir. Partikiill ve mikroorganizma giderme
verimi oldukea yiiksektir. Bazi tiibliler membran tiirleri i¢in, 6n 1zgara
kullanim1 da gerekmemektedir. Bu sistemin veriminin ytliksek olmas;,
ozellikle 1985’li yillardan sonra kullanimimi ¢ok artirmistir. Bu
teknolojinin bir diger uygulama alani, dogal veya sentetik organik
maddelerin giderilmesidir. MF/UF membranlarinin bireysel olarak
kullanildigt durumlarda, organik madde giderme verimi oldukga
diisiikttir. Bununla birlikte, bir 6n aritma uygulanirsa organik madde
giderme verimi artabilmektedir. En genel olarak kullanilan 6n aritma
elemanlari, MF/UF’ den 6nce koagiilant veya aktif karbon ilavesidir. Bazi
durumlarda olusan kek tabakasi, organik madde giderme verimini
artirabilmektedir (Jacagelo ve dig., 1996).

MF/UF’'nin bir diger uygulanma alani, nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz
(TO) sistemleri 6ncesinde 6n aritma olarak kullanilmasidir. NF ve TO
sistemleri, desalinasyon ve su yumusatma amach olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte son yillarda su geri kazanimi amach
olarak da kullanilmaya baslanmistir. MF/UF membranlari, bu
durumlarda 6n aritma olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, 5
ile 20 um arasindaki on filtrelerin, NF/TO 6ncesinde ¢okelme olusumu
ve On aritma ihtiyacini gidermedigi, 6n aritma olarak MF/UF veriminin
daha iyi oldugu gorilmiistiir.
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7.1.3. Su Aritiminda Membran Filtrasyonu Tarihcesi

Mikrog6zenekli membranlar ilk defa 1920°li yillarda patent altina
alinmistir (Belfort ve dig, 1994). Bu membranlar 1950’lere kadar
oncelikli olarak laboratuvarlarda kullanilmaktaydi. Oncelikli kullanim
amaglari, bakteri sayimi, sivi ve gaz akimlarindan bakteri ve partikiiler
maddelerin giderimi, protein gibi biiylik molekiillerin boyutlarina
ayrilmasi ve difiizyon ¢alismalarinin gercgeklestirilmesiydi.

Icme suyu aritimi i¢in membran filtrasyonu uygulamalari, 1980’lerde
sonra artamaya baslamistir. Dik akis rejimleri, distan ige i¢ci bosluklu
fiber membran tertip tarzlari ve geri yikama sistemleri gibi endiistriyel
ekipman tasarimlari ve isletmelerinin ilerlemesi sonucunda, membran
filtrasyonu (MF/UF) ile igme suyu aritimi ekonomik olarak daha
miimkiin hale gelmistir. Membran filtrasyonu, otomasyonlu, isletmesi
basit bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. 1993 yilinda Milwaukee,
Wisconsin’de Crytosporidium salgini ortaya ¢ikmistir ve bu salgin
400000 rahatsizlik vakasi ve 50 6liim ile sonuclanmistir (Craun ve dig,,
1998; U.S. EPA, 1998). Bu kazada Crytosporidium oositleri
konvansiyonel su aritma tesisinden ve hizli graniiler filtrasyondan
tutulmadan ¢ikmistir. Bu salgin, hizli graniiler filtrasyon c¢ikisindaki su
kalitesinin  besleme suyunun uygun kimyasal madde ile
sartlandirilmasina yani nihai olarak su kimyasi bilgisine, tecriibeye ve
isletmecilerinin kararina bagh olarak degistigini gostermistir. Bunun
aksine membran filtrasyonu, membranlar hasar gormedigi muddetce
protozoalarin tamaminin giderimini saglamaktadir.

Membran filtrasyonunun yiliksek giderimi sayesinde sonraki yillarda
membran filtrasyonu tesislerinin sayis1 giderek artmistir. Sektoére yeni
treticilerin girmesi ve teknolojinin de ilerlemesiyle, membran
filtrasyonu tesislerinin maliyetleri giderek diismiistiir. Ekipman
tireticilerinin yapmis oldugu bir anket sonucuna goére 2003 yili1 sonunda
700’tin Uzerinde membran filtrasyonu tesisinin isletmede oldugu
belirtilmistir.
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Sekil 7.1 Konvansiyonel icme suyu aritma tesisi akis diyagrami



Girig On antma
(On filtrasyon)
e ” A

Membran Aritma
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- Kireg
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-Ck
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- Kloraminler

Sekil 7.2 MF/UF membranl icme suyu aritma tesisi akis diyagrami
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Bagka bir arastirmada ise Kuzey Amerika’da 2003 yili sonunda
kapasiteleri 379 m3/giin’den biiyiik olan (toplam kurulu kapasitesi 2,3
milyon m3/glin) 213 adet membran filtrasyon tesisinin oldugu
belirtilmistir (Adham ve dig., 2005). Membran filtrasyonuna olan ilgi
giderek artarken yliksek kapasitelerdeki yiizey suyu aritma tesisleri icin
membran filtrasyonu artik uygulanabilir bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir (Crittenden ve dig., 2012).

Konvansiyonel Proses

..... Dezenfektan ilavesi

i : 2 ++ Dezenfektan ilavesi
.- Koagtilant ilavesi :

v,V

Ham Su | | = = ¥
> o |~k nal_’ -

Hizlh Koagiilasyon/ sop s :
Karistirma Flokiilasyon kb Flltrasy/on Dezenfeksiyon

J

Sebekeye
Dagitim

Membran Proses
++ Dezenfektan ilavesi

Membran Modili

Ham Su Sebekeye
— Dagitim
Ham Su Tanki Stiziintii Tanki Dezenfeksiyon

Sekil 7.3 Konvansiyonel proses ile MF/UF prosesinin karsilastirilmasi
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Ham Su —>[ ]—> \ Dagitim
On Izgara

MF / UF Temiz Su
Haznesi

a)

Koagiilant veya Toz
Aktif Karbon ilavesi

Dagitim

MF /UF Temiz Su
Haznesi

b)

-\
Ham Su —>I ]—* Dagitim
On Izgara v

MF / UF Ters TemizSu
Osmoz Haznesi

c)
Nanofiltrasyon

| :}_’ {
Ham Su ->I — Dagitim
On Izgara

MF / UF Temiz Su
Haznesi

d)
Sekil 7.4 MF/UF uygulamalari a) Sadece MF/UF b) PAC ilavesi ile
organik madde giderimi c) TO 6niinde 6n aritma d) NF 6niinde 6n
aritma (Mallevialle ve dig., 1996)
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7.1.4. Membran Tertip Tarzlari

MF/UF membranlart i¢in en ¢ok kullanilan membran modiil tertip
tarzlari, ici bosluklu fiber, i¢i bosluklu kapiler, spiral sargily, tiibiiler, diiz
plaka ve disk tiipler olmakla birlikte, en yaygin olarak kullanilan modiil
tipleri, ici bosluklu fiber ve tiibiiler modiillerdir. Ham su icerisinde
bircok  partikilin =~ bulunmasi, spiral sargii  membranlar
tikayabilmektedir. I¢i bosluklu fiber ve tiibiller modiillerde, geri
yikamanin yapilabilmesi, partikiiler ve organik maddelerden ileri gelen
tikanmanin kontrol edilmesini kolaylastirmakta ve bu modil tertip
tarzlarinin kullanimini yaygin kilmaktadir. MF icin Tablo 7.1’de ve UF
icin Tablo 7.2’de modiil tertip tarzlarinin iistiinliik ve mahsurlar
verilmistir (Mallevialle ve dig., 1996). Membran geometrileri ile ilgili
detayl bilgiler asagida basliklar halinde agiklanmistir.

7.1.5. Proses Alternatifleri

MF ve UF membranlari basingl modiil tertip tarzi ve batik modiil tertip
tarzi olmak iizere iki temel sekilde isletilebilmektedirler. Basingl modiil
tertip tarzi kendi icinde ti¢ farkl sekilde isletilebilmektedir.

7.1.5.1. Basin¢h Modiil

MF ve UF, Sekil 7.5’de gosterildigi iizere, basingh modiil tertip tarzinda
isletilmektedir. Sekil 7.5 a)’da verilen ilk sistemde, su membrana dogru
pompalanmakta, membrandan gecemeyen konsantre akim ise besleme
akimi {lizerindeki pompanin oOncesinde, tekrar besleme akimi ile
karistirilmaktadir. Konsantre akimindaki basing, sistemin basing
ihtiyacinin azalmasini saglamaktadir. Bazi durumlarda, geri devir akimi
tizerindeki konsantrasyonu dengelemek tizere, geri devir akimi disariya
desarj edilmektedir.

225



Tablo 7.1 MF I¢i bosluklu fiber ve tiibiller modiillerin istiinliik ve
mahsurlari (Mallevialle ve dig., 1996)

ici bosluklu fiber

Ustiinliikleri

Uygulanan yatay hizlar diisiiktiir. 0-2,5 m/sn
arasinda degismektedir.

Paketleme orani yiiksektir.

Geri yikama yapilabilmektedir.

Diisiik basin¢larin uygulanabilmesi (0,2-1 bar).
Modiil boyunca diisiik basing azalmasi (0,1-1
bar).

Icerden disariya calisan sistemlerde, kiiciik ic
caplardan dolay1 yiizey hizlan yiiksektir.

Mahsurlari

Tiip ¢apinin kii¢lik olmasi, tikanma problemini
hizlandirir.

Modiil icerisinde bir ¢ok tlip olmasi, biiylik
tesislerde, = membranlarin  giivenilirliginin
tayininde gli¢liikler meydana getirmektedir.

Tiibiiler

Ustiinliikleri

Kanal ¢aplarinin biiytik olmasi (1-2,5 cm),
ylksek kat1 madde konsantrasyonuna sahip
sularin aritilmasina miisaade etmektedir.
Tikanmanin kontrol edilmesi i¢in, 5 m/sn gibi
ylksek hizlar kullanilabilmektedir.

Tiplerin capinin biiyiik olmasi temizlenmesini
kolaylastirmaktadir.

Seramik olanlar, yiiksek mekanik dayanim
gostermektedir.

Mahsurlari

Paketleme orani diistiktiir.

Diger tertip tarzlariyla karsilastirildiginda,
birim m? membran alani basina maliyeti
yuksektir.
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Tablo 7.2 UF membran tertip tarzlarinin stiinliik ve mahsurlan
(Mallevialle ve dig., 1996)

Tiibiiler ici Diiz Spiral
Bosluklu plaka Sargihi
Fiber
Maliyet/Alan Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik

Membran yenileme  Yiiksek Orta Diisiik  Orta/Diisiik
maliyeti

AKk1, It/m2.st Iyi lyi Diisiik Diisiik
Paketleme yogunlugu, Zayif Cok iyi lyi Iyi
m2/m3

Enerji tiiketimi Yiiksek Disiik Orta Orta
Tikanma Cok iyi lyi lyi Orta
Yerinde temizleme (CIP)  Cokiyi lyi Zayif Zayif

Ikinci isletme tipi, 6n 1zgaradan sonra bir tankin yerlestirilmesidir (Sekil
7.5 b). Ham su, pompaya bu tanktan pompalanmaktadir. Geri devir
akimi da bu tanka geri devir ettirilmektedir. Bu tiir bir sistem, ham su
basincinin degisken oldugu durumlarda uygulanabilmektedir. Fakat bu
sistemde, konsantre akimindan ileri gelen bir enerji geri kazanimi s6z
konusu degildir. Uctincii sistem (Sekil 7.5 c), dik akish sekilde sistemin
isletilmesidir. Bu sistemde, geri devir akimi s6z konusu degildir. Bundan
dolayi, geri devir pompalari ve borulama gerekmemektedir (Mallevialle
ve dig., 1996).

7.1.5.2. Batik Modiil

Batik MF/UF sistemleri, Sekil 7.6’da gosterildigi gibi bir tankta
modiillerin batik ve asili oldugu sistemlerdir. Su tanklarinin tstleri
atmosfere acik oldugundan giris tarafindaki basing, su kolonun
olusturdugu statik basing ile sinirhh kalmaktadir. Membranin siiziintii
tarafinda, pompa ile saglanan emis giicii sayesinde transmembran
basinci  olusmaktadir. Dolayisiyla batik sistemlere “vakumlu
sistemler’de denmektedir. Maksimum transmembran basinci genelde
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0,5-0,6 bar olup, genellikle 0,2-0,4 bar aralifinda isletilmektedirler.
Batik membran sistemleri ayri tanklar icinde olabilir. Her bir tankin
kendine ait stiziintii pompasi vardir.

Hava veya Siviyla
| Geri Yikama

Atiksular Geri Devir Akimi
,._I_
I | Stziinti

f
)
V’ I ﬁ
— Temiz Su Haznesi

Geri Yikama

Ham Su Q&—‘ ‘
—_—
Besleme 5 'l . Geri Devir
Pompasi R lzgara Pompasi
a)
Hava veya Siviyla
Geri Yikama : . 1 Geri Yikama
S Geri Devir Akimi
Atiksular . |
I Stizuntu
Ham Su ‘ - |
— | ——|
s J ; ; Temiz Su Haznesi
On lzgara
Geri Devir
Pompasi
b)
Geri Yikama Hava veya Siviyla
Atiksular Geri Yikama
el

| Stiztinti

s Cp— e [
r— .l

L J Temiz Su Haznesi

Besleme “
On Izgara

Pompasi
0
Sekil 7.5 MF/UF sistemlerinde uygulanan isletme tertip tarzlar1 a)
capraz akis b) su hazneli ¢apraz akis c) dogrudan besleme (Mallevialle
ve dig., 1996)
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Vakumlanmis

Aritilmis Su Sdziinti Suyu

Toplama Borusu

Giris Batik
Suyu Membran
Borusu Modiilleri
a) b)

Sekil 7.6 Membran filtrasyonunda batik membran modiilleri a) Batik
membran modiillerinin sematik gésterimi b) Tek bir modiile ait fotograf
(Crittenden ve dig., 2012)

Batik modiiller, basingh modiillere gére daha biliyilk membran alanina
sahip modiiller ile isletilebilmektedir. Ayrica, daha az vana ve borulama
sistemine ihtiya¢ duymaktadirlar. Membran ireticileri buyiik tesisler
icin, modiilleri genisletip toplam modiil sayisim1 ve modiiller arasi
baglantilar1 azaltarak bu prosesleri daha ekonomik hale getirmeye
calismaktadirlar (Crittenden ve dig., 2012).

i¢i Bosluklu Fiber Membranlarda Akis Dogrultular:

Ici bosluklu fiber membranlarda su, membran duvarindan gecerken
filtre edilmektedir. Baz1 iireticiler bu membran sistemlerini distan ice
dogru filtrasyon yapacak sekilde tasarlarken bazi ireticiler de tersi
yonde yani icten disa calisan sekilde tasarlamaktadirlar. Her bir tipin
istiinliik ve mahsurlari Tablo 7.3'te gosterilmistir. Basingli modiil tertip
tarzlari hem icten disa hem de distan ige galisabilirken, batik tertip
tarzlar1 (vakumlu sistemler) sadece distan ige calisabilmektedirler.
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Tablo 7.3 Ici bosluklu fiber membran tertip tarzlarinin karsilastirilmasi

(Crittenden ve dig., 2012)

Tertip tarzi Ustiinliikleri Mahsurlar
Distan ice Ayniakida daha  Capraz akis
Bosluklu fiber 3 fazla suyu modunda
membran Mot kb artabilir. Ciinkii ~ isletilemez.
membranlarin

\

LA A

dis ylizeyinin
alani fazladir.
Besleme
akiminda genis
boyutta
katilarin olmasi
durumuna az

hassastir.
Icten disa Genis boyuttaki
calisan capraz katilar
akis moduna membranin i¢
gore isletilmesi ~ boslugunu
daha tikayabilir.
ekonomiktir. Ayni akida az
suyu
aritabilmektedir
. Clinkii
bosluklu
membranlarin
i¢ yiizey alanlari
azdir.
Icten disa (capraz akis modu) Yiiksek Genis boyuttaki
bulaniklik katilar
iceren giris membranin i¢
sularinda boslugunu
- ylksek akida tikayabilir.
isletilebilirler Ayni akida daha
¢linkii capraz az suyu
akis hizi biriken  aritabilmektedir
kat1 maddeleri ¢linkii bosluklu
sliplirerek membranlarin
membran i¢ i¢c ylizey alanlari
ylzeyindeki kek  azdir.
olusumunu
azaltir.
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Capraz Akis ve Dik Akis Rejimleri
Stziinti akis1 ve tikanma, membran yilizeyi yakinindaki besleme
suyunun akis rejiminden oldukca etkilenmektedir. Capraz akis ve dik

akis rejimleri Sekil 7.7’de sematik olarak gosterilmistir.

Besleme Suyu Akisi Besleme Suyu Akisi

4

Y

Membran

R T T T
‘ LA g

N

Stiziintii Akisi Stiziinti Akisl

a) b)
Sekil 7.7 Membranlarda akis rejimleri a) dik akis b) capraz akis rejimi
(Crittenden ve dig., 2012)

Capraz Akis Rejimi

Capraz akis filtrasyonunda, besleme suyu i¢i bosluklu fiber membranin
ic kismina yiiksek hizda pompalanmaktadir. Capraz akis hizi genellikle
0,5-1 m/sn araliginda olup, membran yiizeyine paraleldir. Membran
ylizeyine paralel olan akis hizi, kayma kuvveti olusturarak yilizeyde
olusan kek gelisimini azalmaktadir (Wiesner ve Chellam, 1992). Bu
sistemler daha ytiksek akida veya iki geri yikama arasindaki siire daha
fazla olacak sekilde isletilebilirler. Ciinkii ¢ogu kati madde ylizeyde
tutunmaktansa, siiziilemeyen kisimla tasinarak membran ytlizeyinden
uzaklasir. Stziilemeyen ve konsantre olan kisim tekrardan besleme
suyuna devrettirilir. Siizlintii debisi tipik olarak besleme debisinin
%?25’inden daha azdir. Biiyiik tesislerde geri devir maliyeti yiiksek
olabilmektedir. Ornegin 50000 m3/giin’liik membran filtrasyon tesisi
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uygun capraz akis hizini saglayabilmek icin 200000-250000 m3/giin’liik
suyu geri devrettirmelidir (Crittenden ve dig., 2012).

Dik Akis Rejimi

Dik akis filtrasyonunda, capraz akis filtrasyonundaki gibi giris akimina
geri devir yapilmaz. Dik akis boyunca giris suyu membran ylizeyine dik
dogrultuda akmakta ve tutulan tiim kati maddeler geri yikama yapilana
kadar membran yiizeyinde birikmektedir. Filtrasyon siiresince
birikmenin artmasiyla, ¢apraz akisa gore daha diisiik ortalama akilar
elde edilmektedir (Crittenden ve dig., 2012).

Su Aritiminda Akis Rejimlerinin Degerlendirilmesi

MF ve UF membranlarin endiistriyel uygulamalarinin aksine membran
filtrasyonu ile su aritiminda genellikle dik akis rejimi tercih
edilmektedir. Endiistriyel giris akimlarinin ¢ogu yiiksek kati madde
konsantrasyonuna sahiptir ve istenen aki ve filtrasyon siiresine erismek
icin capraz akis rejiminin kullanimi bliyiik 6nem tasimaktadir. Yiizey
sular1 oldukga diisiik bulanikliga sahip oldugundan dolay1 ¢apraz akis
rejiminin kendine has tstiinliiklerinin 6nemi azalmaktadir. Ayrica, su
aritma tesisleri endiistriyel su aritma tesislerine gore olduk¢a biyiik
tesislerdir ve tesis kapasitesi arttik¢a ¢capraz akista kullanilan borulama
ve geri devir pompalama maliyetleri de artmaktadir. Capraz akish
sistemlerde geri devir pompalarinin elektrik maliyeti, dik akish
isletmenin isletme maliyetinin yaklasik ii¢ katidir (Glucina ve dig.,
1998). Sonug olarak su aritiminda giris suyu kalitesi ve tesisin isletme
maliyeti goz 6niine alindiginda dik akis rejimi, su aritimi i¢in daha uygun
goriilmektedir (Crittenden ve dig., 2012).
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7.1.6. Membran Malzemeleri

MF membranlarinin tretildigi polimer materyalleri genel olarak kristal
haldedir. UF membranlarinin tUretimi icin kullanilan polimerler ise
amorf (camsi) yapida polimerlerdir. Membran iiretiminde kullanilan faz
inversiyonu (evre donilisiimii) prosesi boyunca kiiciik gézenek caplari
rahatlikla olusturulabilir ve kontrol edilebilir. Polisiilfonun (PSf) en
yaygin olarak kullanilan polimer olmasinin sebepleri asagida
belirtilmistir:

e Yiiksek pH direnci (kesintisiz maruziyet pH araligi: 1-13)

o Yiiksek sicaklik limiti (genellikle 75°C)

e Oksitleyicilere karsi direnci yiiksek (klor maruziyeti: biriktirme
50 mg/1t, kisa siireli temizleme 200 mg/It)

e Genis araliklh gozenek ¢apt (1- 20 nm) (Ticari boyuttaki
modiillerin MWCO degeri 1000 - 50000 Da arasindadir).

Genellikle yiiksek camsi gecis sicakligina sahip polimerlerin kullanimi
tavsiye edilmektedir. Bu kategorideki diger malzemeler, poliakrilo nitril
(PAN), Polieter siilfon (PES) (Polisiilfondan nispeten daha hidrofiliktir)
ve polivinilidin floriirdiir (PVDF) (Crittenden ve dig., 2012). Cogu
polimerik UF membranlari hidrofobik yapidadir ve 1slak bir sekilde veya
1slatic1 bir ajanla doldurularak saklanmalidir. Kurumasina izin verildigi
takdirde geri doniisii olmayan aki kayiplar1 ve membran yapisinda
bozulmalar  gerceklesebilir. ~ Seramik  membranlar  inorganik
malzemelerin sinterlenmesiyle iiretilirler. Genellikle bu membranlar,
polimerik malzemelerden {retilmis membranlarin sahip oldugu
eksiklikleri gostermez. Fransiz firmasi TechSep, mikroporéz karbon
membran destegi iceren tiibliler membranin iizerini zirkonyum oksit
tabakasi ile kaplayarak kompozit tiibliler membran tretmistir. Bir diger
Fransiz firmasi SCT, tiimiiyle seramik kompozit tiibiiller membranlari
tiretmektedir. Membranin en kii¢lik gézenek ¢apt 40 nm ve membran
desteginin govdesi ile Ust tabakasi alliminyum oksitten yapilmistir. Bazi
ticari seramik membran malzemeleri ve o6zellikleri Tablo 7.4’te
listelenmistir.  Polimerik malzemelerle diger bazi membran
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malzemelerin molekiiler yapilarn ile camsi gecis sicakliklar1 ve erime
sicakliklari ise Tablo 7.5'te verilmistir.

Tablo 7.4 Bazi seramik membran tireticilerine ait membran 0zellikleri
(Mallevialle ve dig., 1996)

Tertip tarzi Membran tabakas: / Gozenek capi, pm
= destegi FapL H

Tibiiler Zr0;/C Dinamik membran
Coklu tiibiiler

Al;03/Al1,0 0,004 - 5,0 (UF, MF
(coklu monolit) 205/Al20s ( )
Tibtler ) ) MF (genis aralikta)

Ti02/Ti02/ZrO

(coklu monolit) 102/Ti02/Zr0z UF (0,05 - 0,005)
Tibiiler (¢coklu

Al;03/Al1,0 0,2 -5,0 (MF
monolit) 205/Al20s (MF)
Tibiiler Karbon kompozit 0,05-1,4
Tiibiiler Al;03/Al1,03 0,2-1,0 (MF)
Tibiiler (¢coklu 0,002 - 0,15 (UF,

Z

monolit) r0z/C MF)
Kapiler - 0,01 - 0,09 (UF, MF)
Tiibiiler Al;03/Al1,03 Dinamik membran

Seramik membranlarin sentetik membranlara
asagida belirtilmigtir;

e Bakim maliyeti diisiik

e pHdireng araligi genis (pH: 0 - 14)
e Yiiksek sicaklik direnci (140 °C)
e Yiiksek basing sinirlamasi (2 Mpa)

e Yiiksek aki

e Tikanmaya kars direngli

e Yiiksek secicilik
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Tablo 7.5 Membran malzemelerinin molekiiler yapilar1 (Mallevialle ve
dig., 1996)

Polimer Kimyasal Yapisi Tg/°C Tm/°C
Polietilen H2 H2 -60 ~- 137~14
(PE) 90 3,5
Polivinilidi T -40 160~18
n floriir c 5
(PVDF)
Polipropile CH,—CH -10 167~17
n (PP) i gHi 0
Polikarbon CH, 9 150~15 240
at (PC) 0—-@6—{ oL 5
AF CH, ;|:

FF -133 327
Teflon Cl_ CI

||

F F’n

( | - 230

Seliiloz -—{; "_’(:-,. L
asetat (CA) R0 0A ooty
Polieter z 225 -
stilfon §_H—o
(PES) © O
Polisiilfon 190 -

— Sy -
(PSf) {—/(\ )>—s—\\/}—04@}—ij@\/;o~}

Polivinil 65~85 228~25
alkol CH»‘TH 6
(PVOH) oH

Poliakrilo 80~104 319

nitril (PAN)
CH—CH
% i
Polifenilin 85 285
sulfiir .- .QS_ .-
(PPS)

n
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7.1.7. Membranlarin Karakteristik Ozellikleri

Membran performansi, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
oldukca etkilenmektedir. Ideal bir membran, tikanmadan yiiksek aki
saglamali, fiziksel olarak dayanikli, kimyasal olarak stabil, biyolojik
olarak parcalanmayan ve kimyasallara karsi direncli ve diisiik maliyetli
olmalidir. Tablo 7.6’da membran performansini etkileyen karakteristik
ozellikler ile bu 6zelliklerin belirlendigi yontemler listelenmistir.

7.1.8. MF/UF Giderme Mekanizmasi
7.1.8.1. Giderim Verimi ve Log Giderimi

Membran filtrasyonunda en 6nemli parametrelerden birisi de tutulan
maddenin  boyutudur. MF ve UF  membranlar1  farkh
siiflandirildiklarindan dolayi, karsilastirilmalar: da zor olmaktadir. MF
membranin giderme verimi, membranda tutulan maddenin boyutuna
baghdir. Ornegin 0,2 pum’lik MF membranm teorik olarak 0,2 pum
capindaki partikiilleri %100 tutabilmektedir. Membran sektoriinde MF
giderme verimi genellikle nominal gézenek ¢ap1 veya gézenek boyutuyla
isimlendirilmektedir. MF membraninda belirli bir ¢aptaki silindirik
bosluklar yerine genis bir boyut araliginda kivriml bosluklar mevcuttur.
Genellikle ortalama gozenek araligi  boyutunun, membranin
giderebildigi boyuttan biraz daha biiylik oldugu kabul edilmektedir.
Gozenek boyutu degeri nominal bir siniflandirmadir. Yani baz
partikiiller gézenek capindan daha kiiciik olmasina ragmen tutulurken,
gozenek capindan biiylik olan baz1 partikiiller de tutulmadan
membrandan gegebilirler. Su aritiminda kullanilan MF membranlari
genellikle 0,1 - 1 um arasindaki partikiilleri giderebilmektedir. Bu
membranlar, Giardia lamblia Xkistleri ve Cryptosporidium parvum
oositleri gibi bakteri ve protozoalar1 tamamen tutabilmektedirler.
Viriislerin yapilar1 daha kiigiik oldugundan MF ile tamamen
giderilemezler (Crittenden ve dig., 2012).
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Tablo 7.6 Membranlarin karakteristik 6zellikleri ve performansa olan
etkileri (Crittenden ve dig., 2012)

Ozellik T?ym . Membran Performansina Olan EtKisi
Yontemi
Giderme Membran tarafindan tutulan
- Kabarcik )
verimi malzemenin boyutunu kontrol
, noktasi, o .
(gb6zenek verim ettigZinden membran filtrasyonunda en
capl veya testleri onemli parametrelerden birisidir. Yiik
MWCO) kaybini da etkilemektedir.
Membran ylizeyi ile su arasindaki ara
yluzey gerilimini ifade etmektedir.
Hidrofobik malzemeler suyu sevmez.
Dolayisiyla ara  yiizey  gerilimini
minimize etmek icin sudaki partikiiller
Hidrofobisite Temas agis1 sivi-kati ara yiizeyinde birikirler. Genel
olarak, hidrofobik malzemeler hidrofilik
olanlara gore tikanmaya daha yatkindir.
Membran yiizeyindeki elektrostatik
yukil ifade etmektedir. Cozeltideki
negatif yikli tirler ile negatif yukli
membran yiizeyi arasindaki itme
Yiizey veya Sivi akimi kuvveti, Kkirletici tiirler ile membran
gozenek potansiyel arasindaki temas yiizeyini minimize
yuki farki ederek tikanmay1 azalmaktadir. UF de
elektrostatik  itme, benzer  yikli
maddelerin gecisini azaltabilmektedir.
Atomik Membran tikanmasini etkilemektedir.
kuvvet o
, . Baz1 c¢alismalar piriizli membranlarin
Yiizey mikroskobu, .. 7. .
A, . piruzsiiz olanlara gore daha fazla
puruzliligi optik 9 - :
) tikandigini gostermektedir.
profilometre
Kalinhik/ Membran  boyunca yik  kaybim
Porozite agirhk etkilemektedir. Daha yiiksek porozite
Olclimleri daha az yiik kaybina yol agmaktadir.
Kalinlik
6161 ;“ Membran  boyunca yik  kaybim
Kalinlik ok etkilemektedir. Daha ince membranlarda
elektron daha az ylik kayb1 olmaktadir
mikroskobu y y '
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Tablo 7.6 (Devami) Membranlarin karakteristik o6zellikleri ve
performansa olan etkileri (Crittenden ve dig., 2012)

Ozellik $§¥11tl;mi Membran Performansina Olan Etkisi
Besleme suyu icerisindeki bilesenler ile
Yiizey ATR/FTIR, membran yiizeyi arasindaki kimyasal
kimyasi SIMS, XPS etkilesimlere tesir ederek temizlemeyi
ve tikanmayi etkilemektedir.
Ekstrem Membran 6mriinii etkiler. Kimyasal ve
Kimyasal ve . termal stabilite arttikca kuvvetli
termal klmyasallva " temizleme rejimleri uygulanabilir ve
. ve sicakliga .
stabilite maruziyet bunun sonucunda membran malzemesi
daha az deforme olmaktadir.
Membran Omriini  etkilemektedir.
Biyolojik Mikroorganiz =~ Diisiik biyolojik stabilite,
stabilite ma mikroorganizma  kolonilesmesi  ve
maruziyeti membran malzemesinin fiziksel
deformasyonuyla sonu¢lanmaktadir.
Membran malzemesinin dezenfekte
edilebilirligini etkilemektedir.
Klor/ Periyodik dezenfeksiyon islemi
oksidan Klor/oksidan siiziintii tarafinda membran yiizeyi
toleransi maruziyeti tzerindeki  mikrobiyal  biiylimeyi
engellemektedir. Bdylece membranin
biyolojik deformasyonu azalmaktadir
(membran émrii uzar).
Membranin pompa ve vana
Mekanik Mekanik kullanimindan kaynaklanan
dayaniklilik  testler dalgalanmalara karsi direncini
etkilemektedir.
Partikdl tutulumunu ve akis
hidrodinamigini etkilemektedir.
¢ fiziksel Elektron Membranin i¢ yapisini 6lgmek igin
yapi1 mikroskobu herhangi bir standart yontem mevcut
degildir.
Maliyet Malzeme Membran sisteminin maliyetini
maliyeti etkilemektedir.
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Membran ireticilerinin UF membranlarinin giderme verimini
tanimlamak icin iki farkli yaklasimi vardir. Baz1 ireticiler, gozenek
boyutlar1 0,01 - 0,04 pm araliginda olan MF membranlarina benzer bir
gozenek boyutu siniflandirmasi kullanmaktadirlar. Diger treticiler ise
membranda tutulan maddenin molekiiler agirligina bagh olarak bir
siniflandirma yapmaktadirlar. Bu siniflandirma molekiil agirlig
engelleme sinir1 (MWCO) veya nominal molekiiler engelleme siniri
olarak adlandirilmistir. UF membranimin MWCO degerini belirlemede
kullanilan standart prosediir c¢esitli molekiler agirliklardaki dekstran
¢ozeltisinin filtre edilmesiyle gergeklestirilirmektedir (ASTM, 2001).
Dekstran, viriislerden veya diger pargaciklardan énemli derecede farkl
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi beklenen dallanmis yapida
bir polisakkarittir. MWCO degeri, UF membraninda %90 giderime
veriminin oldugu molekiiler agirliga tekabiil etmektedir. MF ve UF
membranlarinin  giderim verimlerindeki farkliliklar Sekil 7.8'de
gosterilmigtir.

100 T T T L[ |

MF membrani
giderim verimi —

o]
o
I

UF membranm
giderim verimi

Giderim verimi, %
=3 [s)]
o (=]
| |

20

0
0.001 0.01 0.1 1.0
Partikiil ¢cap, pm

Sekil 7.8 MF ve UF membranlarinda giderim verimlerinin belirlenmesi
(Crittenden ve dig., 2012)

Molekiillerin hidrodinamik ¢api molekiiler agirliklarindan belirlenebilir.
Ornegin, asagidaki ampirik ifade kullamlarak hidrodinamik cap ile
dekstranin molekiiler agirhigl arasinda bir iliski kurulmustur (Ioan ve
dig., 2000):
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dy = 0,11(MA)°*6

(7.1)
Burada,
du :  Dekstran molekiiliiniin hidrodinamik ¢apini, nm
MA :  Molekiler agirligini, g/mol

ifade etmektedir. UF membranlarinda MWCO degeri 1000 Dalton (Da)
ila 500000 Da arasinda degismektedir. Bu MWCO degeri yaklasik olarak
1-30 nm cap araligindaki partikiillerin tutulmasina karsilik gelmektedir
(Cheryan, 1998). Bu sonuglar viriislerin boyutlariyla karsilastirildiginda
MWCO degerine bagh olarak bazi UF membranlarin viriisleri tamamen
giderebildigi, bazilarinin ise yetersiz kaldig1 goriilmektedir (Crittenden
ve dig., 2012).

Bir maddenin siiziintii giderme verimi:
C
—1__P
R=1 P (7.2)

ile ifade edilmektedir. Burada,

R :  Giderme verimini, boyutsuz
Cp . Suziintii konsantrasyonunu, mol/lt veya mg/lt
Cr :  Besleme (giris) suyu konsantrasyonunu, mol/It veya mg/It

ifade etmektedir. Giderme verimi, partikiller maddenin 6énemli kismi
icin (6rnegin, bulaniklik, partikiill sayimi) veya ilgili bilesen igin
(6rnegin, Crytosporidium oositleri) ayri1 olarak hesaplanabilmektedir.
Membran filtrasyonunda, stizlintiideki bilesenin konsantrasyonu, giris
konsantrasyonuna gore oldukc¢a diisiik olabilir. Eger denklem 7.2
kullanilarak giderme verimi hesaplanacak ise 6zellikle mikroorganizmar
icin virglilden sonra ¢ok rakam olmasina sebep olacaktir. Bu
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durumlarda log giderme verimi (LGD) kullanilir (Crittenden ve dig.,
2012).

C
LGD = log(C;) —log(C,) = 1og(C—’;) (7.3)

7.1.8.2. Filtrasyon Mekanizmasi

Membran filtrasyonunda partikiill gideriminde en oOnemli giderme
mekanizmasi siizme olmasina ragmen, adsorpsiyon ve kek olusumuyla
da giderme gerceklesmektedir. Giderme mekanizmalar1 sematik olarak
Sekil 7.9’da gosterilmistir.

Siizme (eleme olarak da adlandirilir), membran filtrasyonundaki en
baskin mekanizmadir. Genellikle membranin tutabildigi boyuttan daha
biiyiik olan partikiiller yiizeyde tutunurken, su ve daha kiiciik yapil
partikiiller membrandan gegmektedirler.

Dogal organik maddeler (DOM) membran ytlizeyine adsorplanabilirler
(Jucker ve Clark, 1994). Dolayisiyla, ¢6ziinmiis maddelerin boyutlar1 her
ne kadar membranin tutabilecegi boyuttan kigiik olsa da giderim
gerceklesebilir. Adsorpsiyon, temiz bir membranin isletmesinin ilk
zamanlarinda 6nemli bir giderme mekanizmasi olabilir. Adsorpsiyon
kapasitesi hizla tiikenirken membranlarin uzun siireli isletilmeleri
durumunda da etkili bir mekanizma olmaktan c¢cikmaktadir. Yine de
adsorpsiyonun membran isletmesi lizerinde o6nemli etkileri vardir.
Clinkii adsorplanan maddeler membran boyunca olan bosluklarin
boyutunu azaltarak, membranin daha kiiciik boyuttaki partikiilleri
slizme mekanizmasiyla gidermesini saglamaktadir. Ayrica, adsorpsiyon,
MF ve UF membranlarinin dogal organik maddeler tarafindan
tikanmasinin birincil sebebi olarak goriilmektedir. Filtrasyon boyunca,
temiz bir membran siizme mekanizmasina bagh olarak ytlizeyde zamanla
kat1 bir kek tabakasi biriktirir. Bu ylizey keki de filtre gibi davranarak
giderme icin ayr bir mekanizma saglamaktadir. Yiizey keki genellikle
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“dinamik membran” olarak adlandirilir. Clinkii kekin filtreleme
kapasitesi zamanla degismektedir. Filtrasyon boyunca kek kalinlig
artarken geri yikama siiresince kismen ya da tamamen giderilirler. Kek
filtrasyonunun matematiksel modellemesi graniiler filtrasyona
benzermekte ve yiizey keki olusumundan kaynaklanan ilave direncler
Kozeny vb. diger denklemler ile hesaplanabilmektedir (Crittenden ve
dig., 2012).

Yiizeyde Stiziilmeyle Gozenek Duvarlarina Kek Tabakasinda Tutulan
Tutulan Partiktiller Adsorplanan Kolloidal Kiigtk Partikiiller
Maddeler

Kek Tabakasi

. @
« o/ @ o °
A/
350,

0733

N

Membran
Gozenekleri

a) b) <)

Sekil 7.9 Membran filtrasyonunda giderim mekanizmalar1 a) Siizme:
partikiiller membran gozeneklerinden biiyiik oldugu zaman fiziksel
olarak yiizeyde kalir b) Adsorpsiyon: partikiiller gozenekten
gecebilecek kadar kiiciik oldugundan i¢ gézeneklerin duvarlarina
adsorplanir c) Kek tabakasi: partikiiller gozeneklerden gecebilecek
kadar kii¢iik oldugunda, daha biiytik partikiillerin olusturdugu kek
tabakasi tarafindan yiizeyde tutunurlar (Crittenden ve dig., 2012)

7.1.8.3. Mikroorganizmalarin Giderimi
Su artimini ilgilendiren 6ncelikli mikroorganizmalar protozoa ve

helminitler, bakteriler ve viriislerdir. Her birinin giderimi asagida
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aciklanmistir. Amerika’'daki giivenli su aritma yonetmeligi (SWTR)'ne
gore, Giardiamin 3-log ve viriislerin 4-log giderimini saglayacak
ekipmanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, MF ve UF
kullanimi ¢ok yayginlasmistir.

Tablo 7.7'de baslica mikroorganizmalar ve boyutlar1 verilmistir.
Bunlarin icerisinde viriisler, boyut olarak en Kkiiciik olanlaridir.
Viriislerin boyutlari, 0,02-0,08 um arasinda degismektedir. Viriisleri, 0,5
ile 10 pum aralik ile bakteriler takip etmektedir. Protozoa kisti ve
protozoa oositlerinin boyutlar: ise 3-15 pm arasindadir. Daha 6nce de
belirtildigi tizere, MF membranlarinin boyutlari, 0,05 ile 5 um arasinda
degismektedir. Bundan dolayi, su icerisinde tutmak istedigimiz
mikroorganizmaya bagl olarak, gozenek c¢api belirli MF membranlar
kullanilmaktadir (Mallevialle ve dig., 1996).

Tablo 7.7 Igmesuyu tesislerinde bulunan mikroorganizmalarin yaklasik
boyutlar1 (Mallevialle ve dig., 1996)

Organizma Model Yaklasik boyut, pm
Viriis MS2 bacteriophage 0,025
Koliform bakteri Escherichia coli 1-3
Protozoa oositi Cryptosporidium parvum 3-8
Protozoa kisti Giardia muris 7-14

Viriislerin Giderimi

Viriisler, boyut agisindan en kii¢iik mikroorganizma grubunu temsil
etmektedirler. Boyut aralig1 olarak, 0,5 ile 10 um ile UF membranlarin
baslangic ve MF membranlarinin ise son boyut araligina girmektedir.
Virtslerin membranlarda tutulma mekanizmasi, fiziksel olarak elek
mekanizmasi, membran iizerine adsorpsiyon ve kek tabakasi
icerisindeki partikiillere adsorpsiyon seklindedir. Viriislerin, MF
membranlarindaki giderilme verimi ¢ok disiik boyutlarda iken, UF
membranlari ile yiiksek oranda giderilebilmektedir. Sekil 7.10°da MS2
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virlisiit MF membranlari ile 1 logdan az giderilebilirken, UF membrani ile
yaklasik 6,8 log giderme verimi elde edilebilmektedir.

Yapilan bazi ¢calismalarda, yikama cesidinin, geri yikamali veya kimyasal
yikamali olup olmadig, virlis giderimini etkiledigi tespit edilmistir. Bu
durum, kek tabakasinin kalinligt ve sikiligina baglhi olmaktadir.
Membranin yasi da viriis gideriminde etkili olmaktadir. Zamanla tersinir
olmayan tikanmadan dolayr membran gdzeneklerinin tikanmasi, viriis
giderimini artirmaktadir. Virtsler, membran {izerine veya su
icerisindeki partikiillere adsorbe olabilmektedirler. Bundan dolayi, su
icerisindeki partikiil madde konsantrasyonu da bir diger onemli
husustur. Bu durum sentetik ve dogal sularla yapilan ¢calismalarda daha
iyi gézlenmistir. Viriis giderimi, partikiil madde konsantrasyonu yiiksek
olan dogal sularda daha yiiksek elde edilmistir.

A

7 = %95 Givenilirlik Aralig I

MS2 Viriisiiniin Log Giderimi

1 I

e i i mmmma i

MF A MF B MF C HF A
Sekil 7.10 MS2 virtisiiniin MF ve UF membranlari ile giderimi
(Jacangelo ve Adham, 1994)

Bakterilerin Giderimi

Bakteriler  sekilleri  itibari ile ¢ok  degisik  boyutlarda
bulunabilmektedirler. Bununla birlikte en genel bakteriler, MF ve UF
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membranlarinda biliyiik oranda tutulabilmektedirler. Giderilme
mekanizmasi elek seklinde olup, kek tabakasi olusumu ve membran
lizerine adsorpsiyon da rol oynamaktadir. Tablo 7.8'de MF ve UF ile
yapilmis calisma sonuclar1 verilmistir. Yapilan ¢alismalarin bir ¢ogunda,
slizlintli akimindaki bakteri konsantrasyonu, 6l¢iim limitlerinin altinda
kalmaktadir. Ayrica, MF ve UF ile yapilan calismalarda, giderme verimi
yaklasik olarak birbirine esit ¢cikmistir.

Tablo 7.8 MF/UF membranlar ile P.aeruginosa ve E.coli giderimi
(Mallevialle ve dig., 1996; Jacangelo ve Adham, 1994)

P.aeruginosa E.coli

Membran Proses Engelle Giris, Siiziintii Log Giris, Suziintii, Log
me kob/ kob/ giderim kob/ kob/ giderim
simir1 100 ml 100 ml 100 ml 100 ml

Memcor MF 0,2 1,5E+ <1 >8,2 1,0E+ <1 >8,0
um 08 08

Optimem  MF 0,2 1,5E+ <1 >8,2 1,0E+ <1 >8,0
um 08 08

Desal MF 0,1 1,5E+ <1 >8,2 1,0E+ <1 >8,0
um 08 08

Aquasour UF 100 5,3E+ <1 >8,7 1,0E+ <1 >8,0

ce kDa 08 08

Protozoalarin Giderimi

Protozoa Kkistleri, Giardia muris ve Crytosporidium parvum’ larin
toplamidir. Her iki mikroorganizmada, MF ve UF membranlarinin
gozenek caplarindan daha biyiiktiir. Giardia muris ve Crytosporidium
parvum’larin giderilme mekanizmalari, elek seklindendir. MF ve UF'de
biiylik oranda tutulabilmekte ve elde edilen neticeler, 6lgme limitlerinin
altinda kalmaktadir (6l¢im limiti: 1 kist veya 1 oosit/lt). Siiziintii
akiminda Giardia muris ve Crytosporidium parvum’larin bulunmasinin
nedeni, membran fiberlerinin kirilmasi ve deformasyona ugramasi
olabilir. Giderilme verimleri, membran tertip tarzina veya malzemesine
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gore degismemektedir. Tablo 7.9’da, Giardia muris ve Crytosporidium
parvum’larin giderilmesi icin yapilmis calismalarin sonuglari verilmistir.

Tablo 7.9 MF ve UF ile Giardia muris ve Crytosporidium parvum giderimi
(Mallevialle ve dig., 1996; Jacangelo ve dig., 1995)

Mikroorganizma

Membran Proses Go6zenek ¢capi G.muris, C.parvum,
veya MWCO Kist/It oosit/It

Memcor MF 0,2 um <1 <1

<1 <1
Optimem MF 0,2 um <1 <1

<1 <1
Aquasource UF 100 kDa <1 <1

<1 <1

7.1.8.4. Partikiil Giderimi

MF membranlarinin en 6nemli uygulama alani, partikiil giderimidir.
USEPA SWTR’a gore, konvansiyonel ve dogrudan filtrasyon yapan su
artima tesislerinde filtre edilen su numunelerinin %95’inde bulaniklik
0,5 NTU’nun altinda olmali ve bulaniklik degeri hi¢cbir zaman 5 NTU’nun
tzerine c¢ikmamalidir. Olivieri ve dig., (1991), i¢i bosluklu fiber
membranlar ile yiizeysel sularin bulanikligini 0,2 NTU’nun altina
diistirmistiir. Ayn1 MF sistemi ile Letterman ve dig. (1991), bulaniklig
0,1 NTU’nun altinda elde etmislerdir. 1996 yili itibari ile Amerika’'nin en
biiyiik MF tesisinde (Kapasite: 18900 m3/giin), ortalama bulaniklik
degeri 0,05 NTU olarak elde edilmistir. Wiesner ve dig. (1991), tiibiiler
membranlarin giderme verimini go6zenek caplarinin etkiledigini
belirlemislerdir. Buna gore bulanikligi 25 NTU olan bir ylizeysel suyun
0,05, 0,2 ve 0,8 um’lik MF membranlar ile aritilmasi sonucunda,
slizlintli akimindaki bulaniklik degerleri, 0,4, 0,9 ve 1,8 NTU olmustur.
Koagiilant ilavesi, 0,05 ve 0,2 um’lik MF membranlarinda giderme
verimini iyilestirmis, fakat, 0,8 um’lik MF membranlar1 sonucunda bir
degisiklik olmamustir. Ustelik 0,8 pm’lik MF membraninda, koagiilant
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ilavesi sonucunda daha yliksek bulaniklik degeri elde edilmistir. Bunun
nedeni ise membrandan gecen metal hidroksitlerine baglanmistir.
Kuzey Kaliforniya’daki iki farkli yiizeysel su ile yiriitilen UF
calismasinda, MWCO degeri 100 kDa olan seliiloz tiirevinden iiretilmis
ici bosluklu fiber membran kullanilarak (Aquasource, Fransa) cok diisiik
bulaniklik degerleri elde edilmistir. Mokelumme Nehri'nden alinan su,
on filtrasyondan sonra membran filtrasyonu ile aritmaya tabi
tutulmustur. Membran filtrasyonuna giren suyun bulanikligi 0,3 - 0,82
NTU arasinda degismis ve geri devredilen suyun bulanikligi 2,54 NTU’
ya kadar yiikselmistir. Buna ragmen, membran filtrasyonu ¢ikisindaki
stiziintii suyunun bulanikligi 0,03 - 0,04 NTU araliginda kalmistir. Delta
Nehri'nden su alinan bir diger ¢alismada da membran filtrasyonu
oncesinde su, 6n arttima tabi tutulmustur. On aritma sonrasindaki
bulaniklik degeri 11,5 - 24,8 NTU aralifindayken, membrandan geri
devrettirilen suyun bulanikligi 55,3 NTU’ya kadar yiikselmistir. Buna
ragmen, ayni yiiksek kalitede ve diisiik bulaniklikta su elde edilmistir
(Jacangelo ve dig., 1989). Benzer sonuclar, 6n aritma yapilmadan ylizey
suyunun membrandan dik akis tertip tarzi ile aritilmasiyla da elde
edilmistir. Membran malzemesinin ve molekiil agirligi engelleme
sinirinin (MWCO), TOK ve bulaniklik giderimi iizerindeki etkileri
calisiimistir. Suyun TOK igerigindeki %40'lik bir azalmanin, agirlikli
olarak sudaki disiik molekil agirlikli organik bilesenlerin yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi sonucunda elde edildigi sonucuna
varilmistir. Fakat bulaniklik giderimi %98’e ulasmistir (Lainé ve dig,,
1989; Mallevialle ve dig., 1996).

7.1.8.5. Dogal Organik Madde (DOM) Giderimi

1980’lerin sonlarindan itibaren membran prosesleri, bulanikligi,
organik maddeleri, mikroorganizmalar1 ve dezenfeksiyon yan iiriinii
(DYU) énciilerini etkili bir sekilde aritmasiyla giderek dikkatleri iizerine
cekmistir. Membranlar esas olarak makromolekiilleri boyutlarina gore
ayirdiklarindan dolay1 giderme verimi, membranlarin gézenek c¢api ve
gozenek cap1 dagilimlarinin, dogal organik maddelerin boyutlari, boyut
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dagilimlart ve sekilleri ile karsilastirilmasiyla belirlenir. DOM’lerin
molar kiitleleri kolloidal boyut araliginda olup, birka¢ 100 Da’dan
(Dalton, g/mol’e esittir) baslayip 100 kDa'dan daha biiyiik degerlere
ulasabilmektedir (Ericsson ve Tragardh, 1997). DOM’lerin boyut
dagilimlart su kaynagina gore degiskenlik gostermekle beraber
genellikle kii¢lik molekiillerin ¢ok biiytlik bir kismi 1 kDa’dan daha az
oldugu gozlenmistir (Fan ve dig., 2001; Kim ve Yu, 2005; Zularisam ve
dig., 2007b; Zularisam ve dig., 2009) (Sekil 7.11).

RO Membran Prosesler ve
Dogal Organik Maddelerin Boyutlari
NF
Kiigiik
Yapili Asitler UF
Kiigiik Yapih
Dogal MF
Maddeler, Hiimik Maddeler
Alkoller, Fulvik Asitler
Ketonlar, Yapi Taglari Hiimik Asitler Biyopolimerler,
Alheditler, Polisakkaritler;
Amino Asitler Proteinler, Sekerler

Dogal Organik Maddelerin Ortalama Boyut Dagilimi
% 55 % 15 % 10 % 10 % 10
0.1 0.5 1.0 5.0 10 30 100

Molar Agirlik Ayirma Simiri (kDa)

Sekil 7.11 Farkli membran proseslerinin ayirma sinir1 ve dogal organik
madde (DOM) fraksiyonlarinin boyutlari (Fan ve dig., 2001; Zularisam
ve dig., 2007a; Huber ve dig., 2011; Thorsen, 2004; Kennedy ve dig.,
2005; Kaewsuk ve Seo, 2011, Jeong ve dig., 2013; Sillanpag, 2015)

Eger membran ile ¢oziinmiis madde arasinda elektrostatik itme kuvveti
varsa giderme verimi, membranin nominal ayirma sinirina gore
beklenenden daha biiyiik olabilir. Dolayisiyla hem membranin hem de
asidik grup igerigi ve hidrofilik/hidrofobik karakterde olma gibi
DOM'nin 6zellikleri DOM giderimi i¢cin dnemli faktorlerdir. Elektriksel
itme olmasi1 durumunda giderme verimini etkileyen diger fizikokimyasal
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faktorler pH, iyonik kuvvet ve iki degerlikli katyon (6zellikle Ca2+)
icerigidir. (Metsamuuronen ve dig; 2014, Sillanpaa, 2015). MF
membranlari, dogal ve sentetik organik maddelerin gideriminde de
kullanilmaktadir. Membran gozenek c¢aplarindaki ve malzemelerindeki
biiytik farkliliktan dolayi, dogal organik maddelerin giderimi, ham suya
baglh olarak degisim gostermektedir. Olivieri ve dig. (1991)
calismasinda, 0,2 um’lik polipropilen MF membranlari ile %15 TOK ve
Trihalometan olusma potansiyeli (THMOP) giderimi elde edilmistir.
Wiesner ve dig. (1991) calismasinda ise 0,05 pm'’lik tiibiiler seramik MF
membranlarinda %30 TOK giderimi elde edilmistir. THMOP ise hem
0,05 um hem de 0,2 um gozenek capli seramik membranlar ile %10 - 20
oraninda giderilmistir.

MF membranlari ile normal isletme sirasinda, ¢cok az bir organik madde
giderimi s6z konusu iken, flok olusturucu metal koagiilantlar ve toz aktif
karbon kullanilmasi, DYU o6ncii maddelerinin giderme verimini
artirmaktadir (Olivieri ve dig., 1991). Yapilan bir ¢alismada 50 mg/It
alum ilavesi sonucunda, THMOP gideriminin %70’e yiikseldigi
gozlenmistir (Reckhow ve Singer, 1990). Burada, koagiilantin ilave
edildigi sartlar da 6nem tasimaktadir (Mallevialle ve dig., 1996). UF
membranlar ile yiizeysel sularin aritiminda gevsek UF membranlari
(ayirma simir1 260 kDa) kullanilmasi durumunda ¢o6ziinmiis organik
karbon (COK) giderimi %14 ile %49 ve orta UF membranlar1 (ayirma
sinirt 10-60 kDa) kullanilmasi durumunda %20 ile %75 arasinda
degisiklik gostermistir. Siki UF membranlarinin (ayirma sinir1 <10 kDa)
COK giderimi de olduk¢a yiiksektir (%38-%87) (Tablo 7.10). MF
membranlarinda oldugu gibi UF membranlarinda da membranin ayirma
sinirtyla DOM giderimi i¢in yapilan tahminler ¢ok dogru sonuglar
vermemektedir. Boyutlarina goére giderim olmasinin yani sira
elektrostatik itme de UF membranlarinda DOM giderimi i¢in 6nemli bir
ayirma mekanizmasidir. Yapilan bir calismada en diisiik DOM giderme
verimleri yliksiz UF membranlariyla elde edilirken, yiikli UF
membranlar1 ile membranin ayirma sinir1 ve ylizey suyundaki DOM
boyutlari ile yapilan tahminlerden ¢ok daha yiiksek giderme verimleri
elde edilmistir (Cho ve dig., 1999; Cho ve dig., 2000a ve b; Yoon ve dig.,
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2005; Lee ve dig., 2005; Sillanpad, 2015). Lee ve dig., (2005), negatif
yukli ve 8 kDa ayirma sinir1 olan bir membrandan ylizey suyu
arittiklarinda giris suyundaki DOM’nin molar kiitlesinin siizlintii
suyunda sirasiyla 1230 ve 2360 kDa’dan 620 ve 900 Da’a diistiigiinii
gozlemislerdir. Diger bir calismada ise 8 kDa ayirma sinir1 olan bir
membran kullanilarak molar kiitlesi 2 kDa’dan daha biiyiik olan kismin
tamamen giderildigi goriilmiistiir (Cho ve dig., 2000b). Hidrofobik ve
ylklii membran yiizeyi ile DOM arasindaki hidrofobik etkilesimler ve
elektrostatik itmeler DOM giderimini 6nemli Ol¢lide arttirmaktadir.
Yoon ve dig. (2005), hidrofobik PES membranlari ile DOM gideriminin,
DOM’nin ortalama molar kiitlesi ve membranin gézenek ¢ap1 géozoniinde
bulundurularak yapilan tahminden sekiz kat daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Bu sonuclar, membranin kabul edilen ayirma siniri
degerinden c¢ok daha kiiciik olan molekiillerin de membranlarla
giderilebildigini acikca gostermektedir (Sillanpaa, 2015).
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Tablo 7.10 Dogal sulardan MF ve UF membranlari ile yapilan DOM giderim ¢alismalar (Sillanpas, 2015)

Besleme suyu Membran, Degiskenler COK Stiziintii Kaynak
malzemesi, ayirma giderimi kalitesi; icerigi
siiri/gozenek capi, (%) ve/veya
modiil tipi, TMP giderimi (%)
. pH: 6 %20 TOK
MF, polikarbonat, 0,1 pH: 7 %33 TOK
Hiimik asit, 15 wim pH: 8 %14 TOK Be“'saa‘.sison
mg/It pH: 6 %59 TOK ‘(’SO 1‘§)
UF, PES, 100 kDa pH: 7 %49 TOK
pH: 8 %56 TOK
Yiizeysel su; PVDF, 100 nm, ici Batik modiil 35 Chae ve dig,,
COK 1,3 mg/lt bosluklu fiber Basingli modiil 35 (2009)
Yiizeysel su; 18 COK: 1,8 mg/lt
COK, 2,2 mg/lt; THMOP: 55 pg/lt,
SUVA, 2,9; PE, 100 nm, ¢capraz %8 Siddiqui ve
THMOP, 75 akis HAAOP: 48 pg/lt, dig., (2000)
ug/lt; HAAOP, 80 %4
pg/lt
Yuzeysel su; ZeeWeed 1000, 20 nm, 66 GOK: 1,9 mg/lt Lamsal ve
COK, 5,3 mg/It; .. THMOP: %54 -
SUVA 18 gercek dlgek HAAOP: %77 dig., (2012)
Moorland suyu; PSf, 100 kDa, diiz plaka, 18 UV2s54, %22 Bessiere ve

TOK, 9,8 mg/lt lab. dl¢cekli, 100 kPa dig., (2009)
Yiizeysel su; Farkl diiz plaka S-PES, 20 kDa, hidrofobik ~75 Yoon ve dig.,
COK, 3,1 mg/lt; membranlar, dik akish (2005)

SUVA, 2,9

filtrasyon, lab. 6l¢ekli

251



Tablo 7.10 (Devami) Dogal sulardan MF ve UF membranlari ile yapilan DOM giderim ¢alismalar (Sillanpag,

2015)
Membran,
malzemesi, ayirma COK Siiziintii kalitesi;
Besleme suyu sinir1/gézenek Degiskenler giderimi icerigi ve/veya Kaynak
¢ap1, modiil tipi, (%) giderimi (%)
TMP
o Farkl diiz plaka 100 kDa, notr, pH = 3,5 UVass, %55
Hiimik asit, 2 100 kDa, notr, pH=7,5
membranlar veya oy B UV354, %59-97
mg/l1t; COK, 8,7 N 100 kDa, yiikli, pH = 3,5
yukler, karistiricili ) UV2s4, %79 .o
mg/1t; farkli pH 100 kDa, ytikli, pH =7,5 0 Shao ve dig,,
larda basing kab, lab. PES/100 kDa, zeta: -12,3 UVzsq, %92-98 (2011)
Olcekli, 69 kPa m\} B UV2s54, %66
6,5-22,6 kDa; COK: 10,9 96 THMOP <20 pg/It,
Hiimik asit; COK PSf, 100 kDa, mg/lt %95
c ‘r*n /l:?ar'kh ’ hidrofobik, ici 2,2-6,5 kDa; COK: 7,0 mg/It 74 THMOP ~ 50 pg/It
§/15 bosluklu fiber, 0,65-2,2 kDa; COK: 7,5 mg/It 64 THMOP ~ 60 pg/lt Lin ve dig.,
boyutaraliklan capraz akis THMOP ~ 480 (1999)
180-650 Da; COK: 7,5 mg/It 14 ug/It, %10
PSf, 100 kDa, hidrofobik,
DH-A 60
Hiimik asit; COK, Farkli membranlar, — :
5 mg/1t; farkl ici bosluklu fiber, PSf, 100 kDa, hidrofobik, ~25
pH larda capraz akisl, 150 - pH:7 Lin ve dig
170 kPa PSf, 10 kDp?{.};ldmeblk’ ~80 (2001)
SA, 10 kDa, hidrofilik, pH:7 ~80
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Tablo 7.10 (Devami) Dogal sulardan MF ve UF membranlari ile yapilan DOM giderim ¢alismalar (Sillanpag,

2015)
Stiziintii
Membran, malzemesi, COK kalitesi;
Besleme suyu ayirma siniri/gézenek Degiskenler giderimi icerigi Kaynak
¢ap1, modiil tipi, TMP (%) ve/veya
giderimi (%)
100 kDa 9
30 kDa 10
6.3 DOM, kai?;tlﬂ‘llcnlqlle?azliir;lliarin 10 kDa 51
Avustralya lab. dlcekli, 100 — 300 kl;a 5 kDa 74 Schafer ve dig.,
' ' 3kDa 77 (2000)
1kDa 86
Yiizeysel su (YS)  PSf, 68 kDa, hidrofobik, ¥S; COK: 6,7 mg/It, SUVA: ~17 UVazs4, ~%26 .
ve baraj goli batik ici bosluklu fiber - - L3 1 - o ﬁl.lvlarlzsggn;e
(BG) membran modiili BG; COK: 8,(; Iélg/ t, SUVA: 38 UV254,5~0 004-4- ig., ( a)
) PSf, 68 kDa, i¢i bosluklu Hidrofobik fraksiyon 49
Yiizeysel su; fiber membran Transfilik fraksiyon 31
COK, 6,8 mg/lt; Hidrofilik fraksiyon 14
?UVA, 1,3; farkhi CA, 50 kDa, ici bosluklu Hidrof(?b.ik fraks.iyon 34 Zl'lvlarisam ve
raksiyonlar fiber membran Transfilik fraksiyon 27 dig., (2007a)
Hidrofilik fraksiyon 22
Hiimik asit; COK, Seramik membran, 15 kDa, pH: 2,4; zeta: -2,9 mV 59 UVass, %85 de la Rubia ve
10 mg/It 3,54 nm, tekil tiip, lab pH: 7,9; zeta: -15,6 mV 99 ’ dig., (2006)
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Dogal Organik Madde Fraksiyonlar: ve Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Baz1 arastirmacilar, DOM ve DYU éncii maddelerinin giderimini daha iyi
anlamak icin farkli DOM fraksiyonlarini izole etmislerdir. Ham sudaki
hidrofobik, transfilik ve hidrofilik kisimlarin oranlar: sirasiyla %38-79,
%11-31 ve %9-38 araliklarinda degismektedir (Zularisam ve dig,,
2007a; Kennedy ve dig., 2005; Yoon ve dig., 2005; Lee ve dig., 2004).

Yee ve dig, (2009), farkh DOM fraksiyonlarinin DYU olusturma
potansiyellerini arastirmislardir. Hidrofobik ve hidrofilik esash
DOM'’lerin daha fazla THM olusturabilen kisim oldugunu, ancak yine de
ham sudaki diisiik konsantrasyonlarindan (COK'un yaklasik %14’ i)
dolay1 en az THMOP oldugunu bulmuslardir. En yiiksek THMOP tasiyan
DOM fraksiyonlari, hidrofobik asitler (COK' un yaklasik %401) ve
hidrofilik notr organik maddelerdir (COK'un yaklasik %22’si).

Lin ve dig., (1999), 100 kDa UF membraninin COK ve THMOP’ini %95
oraninda giderebildigini bildirmislerdir. Siziintiideki THMOP’'nin AB
yonetmelik sinir1 degeri olan 100 pg/It'nin altina disiirilmistir. Yine
de en kiigiik molar kiitle fraksiyonundan gelen THMOP’nin sadece
%10’u giderilebilmistir ve siiziintiideki konsantrasyonu yaklasik 480

pg/lt'dir.

Digerlerine nazaran daha yiiksek ayirma sinirina sahip bazi UF
membranlarinin yiizey sularindan DYU 6ncii madde gideriminde
yeterince verimli olduklar1 goriilmiistir. 1-60 kDa membranlar ile
laboratuvar 6lcekli yapilan calismalarda COK, THMOP ve haloasetik asit
(HAA) olusma potansiyellerinin giderimleri sirasiyla %27-85, %47-82
ve %28-63 olarak bulunmustur. 20 nm gdézenek capli membranlar ile
isletilen gercek oOlcekli tesislerde de laboratuvar o6lgekli calismayla
uyumlu olarak sirasiyla %66, 54 ve 77 giderme verimleri elde edilmistir
(Lamsal ve dig., 2012; Sillanpad, 2015). Bunun aksine UF membranlaryi,
assimile edilebilen organik karbon (AOK) gideriminde etkili degillerdir.
Hem ve Efraimsen (2001), analizini yaptiklar1 sularda AOK'un
¢ogunlukla DOM’'nin 1 kDa’dan daha kii¢iik olan molar kiitlesiyle iliskili
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oldugu ve bu da TOK'un %16-38’ine tekabiil ettigini gormiislerdir. 10
kDa ve 1 kDa'luk membranlar ile yapilan calismalarda AOK giderim
oranlarinin sirasiyla %30 ve %49 oldugu gorilmistir.

Yiiksek molar kiitleye sahip DYU éncii maddelerini iceren ham sulardan
DOM fraksiyonlarini gidermek i¢in siki UF membranlar kullanilabilir.
Diisiik ve orta agirhiktaki molar kiitleye sahip DOM fraksiyonlari
gidermek icin ise UF membranlar1 diger prosesler ile
birlestirilmelidirler (Sekil 7.12).

Adsorpsiyon/UF
Koagiilasyon - NF
Koagiilasyon - UF

NF: < 300Da
NF: > 3000 Da
UF: <10 kDa

UF: 10- 60 kDa

UF: > 60 kDa

0 20 40 60 80 100
Dogal Organik Madde Giderim Verimi (%)

Sekil 7.12 Farkli membran teknolojileri ile ham sulardan dogal organik
madde (DOM) giderimi (Sillanpag, 2015)

7.1.8.6. Pestisit Giderimi

Toz aktif karbon (TAK)/MF kombinasyonunun kullanildigi aritma

prosesleri pestisit giderimi icin oldukca etkilidir. Anselme ve dig.,
(1991), TAK/UF sistemi ile pestisitleri ve sentetik organik maddeleri
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verimli bir sekilde giderebildiklerini bulmuslardir. Jack ve Clark (1998),
10 mg/lt TAK konsantrasyonu kullanarak TAK/UF sistemi ile giris
atrazinin %61’'ini ve giris siyanazinin %70’ini giderebilmislerdir. Clair
ve dig., (1997), 5 mg/lt TAK ile %57 ve 20 mg/lt TAK ile %89 atrazin
giderebildiklerini belirtmislerdir. Bu sonuclara gére, TAK'un membran
sistemleri ile birlestirilmesi ile adsorbantin sistemdeki bekletme siiresi
arttigindan adsorpsiyon kapasitesi de artabilmektedir (AWWA, 2005).

7.1.8.7. inorganik Madde Giderimi

Organik maddelerin MF ve UF membranlar: ile giderilmesine benzer
olarak, inorganik maddelerin giderimi de partikiler formdaki
bilesenlerin hangi oranda suda bulunduguna baghdir. Inorganik
maddelerin giderimi koagiilant, oksitleyici veya iyon degistirici
recinelerin kullanilmas1 ile iyilestirilebilir. Baz1 c¢alismalar, yikli
membranlar kullanilmasi durumunda ayni ytklerin birbirlerini itmesi
ile inorganik maddelerin giderilebildigini gostermektedir. Fakat bu olay,
laboratuvar ortaminda hazirlanmis sular igin gecerli olup, iyonlar
membran yiizeyini notralize ettiginden dogal olarak gerceklesebilen bir
olay degildir. Dolayisiyla, MF ve UF membranlari ile inorganik madde
giderimi, koagiilant, oksitleyici veya iyon degistirici recinelerle
birlestirilmesiyle sinirlandirihirlar (AWWA, 2005).

MF ve UF membranlar ile demir-mangan giderimi, bu tiirlerin
oksitlenmesine baglidir. Oksitlenen demir ve mangan, MF/UF ile
giderilebilir forma doniismektedir. Konvansiyonel tesisler gibi demir ve
mangan, havalandirma veya permanganat, klor ve ozon ile kimyasal
oksidasyon sonucu oksitlenebilir. Havalandirma, mangan
oksitlenmesine nazaran demir i¢in daha etkili bir oksitleme yontemidir.
Tablo 7.11’de MF ve UF membranlar ile inorganik madde giderimi
calismalan 6zetlenmistir. Ozellikle oksitlenmesi gii¢c olan mangan icin
giderim sonuglar1 degiskenlik gostermektedir. Schneider ve dig. (2001),
farkli oksitleyicilerin mangan giderimi iizerindeki etkisini inceleyip, klor
dioksitin en etkili oksitleyici oldugunu belirtmislerdir. Crawford ve Bach
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(2001), mangan gideriminin koagiilant cesidine ve pH’a oldukca bagh
oldugunu bulmuslardir. Genellikle, demir giderimi kolay oksitlenmesi
sebebiyle oldukca yiiksekken, oksitlenmesi zor olmasi sebebi ile mangan
giderimi daha distiktiir.

Arsenik, MF ve UF membranlari ile giderimi ancak demirli bir koagiilant
veya adsorbant eklenmesi ile miimkiin olmaktadir. Tablo 7.11'de
gosterildigi gibi Chang ve dig, (2001), demir Kloriir kullanarak iyi bir
arsenik giderimi elde ederken, Shorney ve dig., (2001) demir kloriir ve
demir siilfat kullanarak iyi bir arsenik giderimi elde edilebilecegini
gostermislerdir. Bazi durumlarda, 6rnegin arsenigin daha yiiksek bir
oksidasyon seviyesindeki bir tiire doniismesi, siki ve yiikli bir UF
membraninda yiik etkisi ile giderimini saglayabilmektedir. Amy ve dig.,
(1995), 10000 Da UF membranlar1 kullanarak %63 As(V)
giderebilirken, As(Ill) giderememislerdir. Fakat Yoon ve dig., (2001) ile
Liang ve dig., (2001), sudaki iyonik tiirlerin membran yiizeyini notralize
etmesinden dolay1 yiiklii UF membranlar ile dogal sulardan perklorati
gideremediklerini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak arsenik ve perkloratin
MF/UF prosesleri ile giderimi i¢in koagiilant veya iyon degistirici regine
ile beraber kullanilmasi gerekmektedir. Hidrojen siilfiir genellikle MF ve
UF membranlar1 ile giderilememektedir. Ciinkii havalandirma ile
giderim kiyaslandiginda maliyeti daha yiiksek olmaktadir. Ancak 6zel
durumlarda 6rnegin c¢ok yiiksek giderme verimleri istendiginde MF ve
UF membranlari ile aritma iyi bir giderme verimi saglamaktadir. Talton
ve dig., (2000), klor oksidasyonu/membran filtrasyonu ile hidrojen
stlfiir gazinin neredeyse tamamini giderebilmistir.

7.1.9. Su Kalitesi

MF ve UF membranlar1 partikiiler maddeleri sulardan elek
mekanizmasiyla ayirmak icin tasarlanmislardir. C6ziinmiis organik ve
inorganik tiirler ise o6n aritma olmadan yalnmizca MF veya UF
membranlar ile giderilemezler.
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Tablo 7.11 MF ve UF membran sistemleri ile inorganik madde giderim verimleri (AWWA, 2005)

Kullanilan

Giris Giderim

Parametre Su kaynagi membran Oksidant / koagiilant (g/1t) (%) Kaynak
. Yellowstone Iki MF {initesi Yok 14,1- 8 Chang ve
Arsenik Nehri ] 171 dig., (2001)
[ki UF tinitesi 5 mg/lt FeCls 1,3-6,7 77-85 v
Microza MF 4 As(V)
Memcor CMF-s MF Yok 5 8 As(V) Shorney ve
ZeeWeed 500 UF 8 As(V) dig., (2001)
UF 4 As(V)
Microza MF 4-96 As(V)
41-96
Memcor CMF-s MF As(V
, Salt River Proje ZeeWeed 500 UF 5= 5 mg/ltFez(S04)s 16-8 36-96
Arsenik . As(V)
Kanali (Arizona)
UF 23-96
As(V)
Microza MF '
Memcor CMF-s MF 256&3131
10-5 mg/lt Fez(SO4)3 4 60-82
ZeeWeed 500 UF
As(1II)
UF 90 As(11I)
Memcor CMF 70
e TocponBar) _Aumonee 0 jonpe, g 0 e
ZeeWeed 500 UF 70
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Tablo 7.11 (Devami) MF ve UF membran sistemleri ile inorganik madde giderim verimleri (AWWA, 2005)

Kullanilan Giris Giderim

Parametre Su kaynagi membran Oksidant / koagiilant (a/1t) (%) Kaynak
Demir West Nehri " 15 mg/lt 0 %0 Chdair“l v
Aquasource UF  polialiiminyum klortr 242 >96 (19%"7)
Demir ve Edwards Aquasource UF Yok L0 “I0Te Ly(?ilg"; v
Mangan Akiferi 50 Mn >40 Mn (2001)
100 Fe /
Yok 22 Mn
. Klor . 98 Fe /29 Schneide
Demir ve . Belirtilme Mn "
Alcovy Nehri MF . — o rvedig,
Mangan clo mis 100 Fe / (2001)
i __99Mn
KMnO, 98 Fe /70
Mn
10-15 mg/lt Crawford
Mangan Jackson, Miss. ZeeWS;d 500 aliiminyum klorhidrat 180 50-100 ve Bach,
ve 10 mg/lt alum (2001)
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Cozlinmiis tiirleri bu membranlar ile gidermek i¢in, koagiilant, toz aktif
karbon (TAK) veya cesitli kimyasallar ilave edilerek partikiiler formlar
olusturulmalidir. Ayni zamanda partikiiler maddelerin membrani hizlica
tikayip enerji maliyetini artirmamasi ve membran émriini Kisaltmamasi
icin, membran filtrasyonu oOncesinde de uygun aritma yontemleri
secilmelidir. Tablo 7.12’de spesifik kirleticilerin giderimi i¢in gerekli 6n
aritma ihtiyaglari listelenmistir. MF membranlarinin diger bir uygulama
alani ise NF ve TO membranlar1 6éncesinde 6n aritma elemani olarak
kullanilmasidir. Son yillarda, 6zellikle su geri kazanimi egilimi biitiin
diinyada arttig1 icin, sularin geri kazanilmasinda MF/UF membranlari,
TO ve NF membranlart o6ncesinde o6n aritma elemani olarak
kullanilmaktadir. Yiizeysel sularin NF membranlar ile aritilmasi icin
yapilan bir c¢alismada, MF membranlarinin, diger ©6n aritma
yontemlerine gore (kimyasal aritma ve graniiler aktif karbon) daha
verimli oldugu goriilmiistiir (Reiss ve Taylor, 1991).

Tablo 7.12 Spesifik kirleticilerin giderimi icin gerekli 6n aritma
ihtiyaclar1 (AWWA, 2005)

On Aritma ihtiyac
Parametre MF UF
Bulaniklik Yok Yok
Partikiler / Protozoa Yok Yok
Mikrobiyal Bakteri Yok Yok
Virts Koagtilasyon Yok

TOK Koagiilasyon/TAK Koagiilasyon/TAK
DYU 6nciisii  Koagiilasyon/TAK  Koagiilasyon/TAK

Organik Renk Koagiilasyon/TAK Koagiilasyon/TAK
Tat ve koku Koagiilasyon/TAK Koagiilasyon/TAK
Pestisit TAK TAK
Demir ve Oksidasyon Oksidasyon
Inorganik mangan
Arsenik Koagiilasyon Koagiilasyon
Hidrojen Oksidasyon Oksidasyon
sulfir
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UF membranlari, TO membranlar1 6ncesinde 6n aritma amagh olarak
kullanilmaktadir  (Strohwald ve Jacobs, 1992). Boylelikle TO
membranlarinin émiurleri artmaktadir. UF sistemlerinin, TO 6ncesinde
on aritma amach olarak kullanilmasinin faydalar1 sunlardir (Heyden,
1985):

e Siirekli ve kolay otomatik isletme imkaninin olmasi
e TO membranlari i¢in daha iyi kalitede su iiretmesi
e Kimyasal madde ilavesi gerektirmemesi

e Fazla yer kaplamamasi

Fransa’da Sen nehri sulari tizerinde yapilan ¢alismalarda, TO 6ncesinde
on coktlirmesi yapilan sularin tikama indeksi veya kil yogunluk indeksi
(SDI), 6-10 arasinda degisirken, UF membrani ile aritilan suyun SDI
degeri 0,2'ye diismektedir. Ham atiksuyun SDI degeri, 25’'in iizerinde
iken, konvansiyonel aritma, MF ve UF membranlari ile aritildiktan sonra
elde edilen SDI degerleri, Tablo 7.13’te verilmistir (Lainé ve Gislette,
1995). Kil yogunluk indeksi (SDI) bir su kaynaginda partikiil kirlilik
miktarinin bir 6lc¢iisii olup 6zellikle ters osmoz sistemlerinin kolloidal ve
partikiiler kirlenme oranini tahmin etmek icin gelistirilen bir
standarttir.

Tablo 7.13 Cesitli 6n aritmalarin NF/TO tizerindeki SDI ve partikiil
yogunluguna etkileri (Mallevialle ve dig, 1996)

SDI Bulaniklik, NTU
Ham Atiksu >25 17
Konvansiyonel aritma 5 0,2
MF 1-2 <0,1
UF <0,5 <0,1

7.1.9.1. On filtrasyon

Su icerisindeki biiylik partikiillerin membranlar: (6zellikle i¢i bosluklu
fiber membran tiirii) tikayabileceginden dolayr, MF membranlar
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oncesinde, 50-200 um araliginda bir filtrasyon islemi uygulanmaktadir.
Viriis veya ¢oziinmiis organik madde gideriminin s6z konusu oldugu
durumlarda, kimyasal madde veya toz aktif karbon ilavesi gerekebilir
(Mallevialle ve dig., 1996).

7.1.9.2. pH Ayarlama

Kullanilan membran malzemesinin tiiriine gére, membran 6ncesinde
pH'nin ayarlanmasi gerekebilir. pH ayari, o6zellikle selilloz asetat
membran tlrleri i¢in gereklidir. Membranlar i¢in uygulanan pH ayari,
sadece inorganik maddelerden ileri gelen ¢okelmenin 6nlenmesi icin
degil, membran malzemesine uygunluk acgisindan da gereklidir
(Mallevialle ve dig., 1996).

7.1.9.3. Pompa ihtiyaclan

MF ve UF sistemlerinde tli¢ degisik pompa tiirii kullanilmaktadir. Bunlar,
membrana suyu pompalamak icin gerekli olan pompa, geri devir
pompasi ve geri ylkama pompasidir. Membran pompasi, genellikle
degisken devirli olmakta ve 1,4-2 bar basin¢ araliginda calismaktadir
(Mallevialle ve dig., 1996).

7.1.9.4. Son Aritma

MF membranlan ile uygun kosullar altinda, bakteri ve protozoalar
giderilebilmekte iken, virtisler giderilememektedir. Bundan dolayi, MF
sonrasinda, dezenfeksiyon sistemlerinin uygulanmasi gerekmektedir
(Sekil 7.13). Genellikle, ozon, klorlama ve klor dioksit uygulanan
kimyasal dezenfeksiyon yontemleri olarak uygulanabilir. Bununla
birlikte, viriislerin dezenfeksiyonu icin uzun temas slireleri
gerekmektedir. Sekil 7.14’te tipik bir MF paket sistemi i¢in sematik bir
¢izim verilmistir. MF tesisi esas olarak 6n 1zgaralar, besleme pompasi,
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yikama tanki, otomatik hava geri yikama sistemi, kompresor, izleme
monitord, otomatik kontrol ekipmani, geri yikama tanki ve havali geri
yikamalarda hava filtresi tinitelerini icermektedir.

Kist, oosit, bakteri ve
kismi viriis Viriis inaktivasyonu ve bakiye

giderimi i¢in yapilan dezenfeksiyon icin yapilan proses

aritma prosesi
Ultraviyole
Isima

. = Dagitim

On Izgara

=g Stizlint{i=
Ham — .
Su |
F

M
Membrant

Sekil 7.13 MF ile dezenfeksiyon kullanilmasi durumunda farkl proses
secenekleri (Mallevialle ve dig., 1996)

N\ Geri Yikama
Tanki

Sekil 7.14 Tipik bir paket MF tesisinin sematik goriintimii (Mallevialle
ve dig., 1996)
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Biiylik tesislerde, membranlar bloklar halinde yerlestirilmektedirler

(Sekil 7.15) ve besleme akimi, degisik modiillere dagitilmaktadir (Sekil
7.16).

o rre |

[

Sekil 7.15 Membran modiil blogu sematik ¢izimi (Mallevialle ve dig.,

1996)
Mikrofiltrasyon o Geri Yikama
Dizileri Yedek Dizi Tanki
\ \ [
\

\
Besleme == \r —
i
|
|
1

\V / CIP Tanki

Kompresorler Gelecekteki
Kapasite Artisi

Sekil 7.16 19000-26000 m3/giin’ liik MF tesisinin genel yerlesimi
(Mallevialle ve dig., 1996)
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7.1.10. Membran Filtrasyonunda Akis Hidroligi

MF ve UF membranlarinda, asagida verilen ve Darcy Kanunu olarak
bilinen gozenekli ortamdaki temel akis kurali gegerlidir.

hy,
v=tpve (7.4)
1% :  Yiizeysel akiskan hizi, m/sn
ky : Hidrolik permeabilite katsayisi, m/sn
hy . Gozenekli ortamdaki yiik kaybi, m
L :  Gozenekli ortamin kalinligini, m

ifade etmektedir. Darcy Kanunu’'ndaki hidrolik gecirgenlik katsayis, yiik
kayb1 ve akiskan hizi arasindaki oranmi belirlemede kullanilan bir
ampirik parametredir ve porozite ve spesifik ylizey alan1 gibi ortamin
karakteristik 6zelliklerine baglidir. Membrandan gecen akis her ne
kadar Darcy Kanunu’'na uysa da membrandaki akis icin ifade tamamen
farkli bir formda yazilmaktadir. Akis, yiizeysel hizdan ziyade hacimsel
aki (]) ile siirticii kuvvet, ytlik kayb1 yerine transmembran basinci (P) ile
ve ortam karakteristikleri de direnc¢ katsayilar ile ifade edilmektedir.
Ayrica membran akisi esitligi akiskan viskozitesini de icermektedir
(Darcy Kanunu'nda permeabilite katsayisinin icindedir). Ciinkii
viskozitenin aki lizerinde oldukg¢a 6nemli bir etkisi vardir ve sicaklikla
belirlemesi de kolaydir. Sonu¢ olarak membran akis1 asagidaki denklem
7.5 ile ifade edilir.

J = Q AP
Am  1Rpm (7.5)
] :  Membranin hacimsel su akisini, It/m2.st veya m/sn
AP :  Membrandaki basing farkliligini, bar
U :  Suyun dinamik viskozitesini, kg/m.sn
Rm :  Membran direng katsayisini, m-!
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ifade etmektedir. Membran direnc¢ katsayisi laboratuvar deneyleri ile
hesaplanabilir. Boylece diger basing ve sicaklik sartlari icin membran
akisi da hesaplanabilir.

Graniiler filtrasyonda temiz yatak yik kaybinin hesaplanmasinda
yapildig1 gibi, MF ve UF membranlarinda da porozite, nominal gézenek
capi, spesifik yiizey alan1 ve membran kalinlig1 gibi bu membranlarin i¢
yapisinl tanimlamada kullanilan 6lciilebilir parametreler ile membran
akisinin hesaplanabilir. Fakat bu parametrelerin 6l¢ciimii zor olmakla
beraber, MF ve UF membranlarinin amorf i¢ yapilari matematiksel
olarak tam olarak dogru ifade edilememektedir. Ayrica gercek olcekli
membran filtrasyonu tesislerinin hacimsel akilar1 temiz membran
direncine kiyasla tikanma olayindan daha ¢ok etkilenirler. Sonuc¢ olarak,
kolaylikla olciilebilen temel parametrelerden membran akisinin
hesaplanmasi i¢in tam olarak giivenilebilir modeller mevcut degildir
(Crittenden ve dig., 2012).

7.1.10.1. Sicaklik ve Basincin EtKkisi

Isletme siiresince, temizlemenin ne zaman gerekli oldugunu belirlemek
icin, tkanma sonucu gerceklesen akidaki degisiklikler izlenmektedir.
Ak, sicaklik ve suyun viskozitesine baglh oldugu icin tikanma, sicaklik ve
basingtaki ~ simultane degisikliklerden (viskoziteyi etkiler)
etkilenmektedir. lliman iklimlerde yaz ve kis aylarindaki suyun sicakligi
20°C’'den daha fazla degisebilmektedir. Suyun viskozitesi sicakliktan
etkilendigi icin yaz aylarindaki membran akisi, kis aylarina gére %70
daha fazla olabilmektedir. Sicaklik degisiklikleri genellikle sabit bir
sicaklikta esdeger akinin hesaplanmasiyla diizenlenmektedir (Denklem
7.6) (Crittenden ve dig., 2012).

Js=1m (Z—f) (7.6)
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Burada,

Jm . Olgiilen sicakliktaki akiys, 1t/m2.st

Js : Standart sicakliktaki akiy1 (genellikle 20°C), 1t/mz2.st

Um :  Olgiilen sicaklikta suyun dinamik viskozitesini, kg/m.sn
Us :  Standart sicaklikta suyun dinamik viskozitesini, kg/m.sn

ifade etmektedir. Dinamik viskozite literatiirde tablolardan
bulunabilecegi gibi, hesap yontemi ile de elde edilebilir. Membran
proseslerinde sicaklifin aki tizerindeki etkisini belirlemek i¢in siklikla
kullanilan iliski, denklem 7.7’de gosterilmistir.

Js =Ju (1,03)77"™

(7.7)
Burada,
Ty : Olgiilen sicakhg, °C
Ts :  Standart sicakligy, °C

ifade etmektedir. Standart sicaklik olarak 20°C kullanilmas: durumunda,
denklem 7.7, 1 ile 28°C'lik sicaklik aralifinda %5'e kadar dogru sonug
vermektedir. 28°C’ nin tlzerindeki sicakliklarda, denklem 7.7 dogru
sonuglar vermemektedir. Bunun yerine daha kesin sonuc veren ifadeler
kullanilmalidir. Denklem 7.7°deki faktor (1,03), sicakligin sadece suyun
viskozitesine olan etkisini hesaplamada kullanilmaktadir. Yiksek
sicaklikta malzemelerin sismesi gibi membran malzemesi lizerinde de
sicakligin etkisi vardir. Bazi iireticiler hem suyun viskozitesindeki hem
de malzeme o6zelliklerindeki degisiklikleri hesaplamak icin sicaklik
dogrulama formiilleri gelistirmislerdir.

Standart sicakliktaki akinin transmembran basincina béliinmesiyle,

spesifik aki hesaplanmakta ve bdylece aki, basing icin normalize edilmis
olmaktadir (Denklem 7.8).
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Js

== 7.8
Jsp =45 (7.8)
Burada,
Jsp : Standart sicakliktaki spesifik akiyi, It/m2.st.bar

ifade etmektedir. Spesifik aki, yeni ve kullanilmamis bir membrandan
temiz bir suyun siiziilmesi durumunda, membran gecirgenligi olarak
adlandirilmaktadir. Membran gecirgenligi laboratuvar analizleri
sonunda belirlenebilir. Spesifik aki ve membran gecirgenligini
belirtirken genel olarak It/m2st.bar birimi kullanilmaktadir (Crittenden
ve dig., 2012).

7.1.11. Membran Tikanmasi

Tikanma genellikle membran filtrasyonu tesislerinin tasarimini ve
isletimini 6nemli Ol¢iide etkileyen en 6nemli parametre olarak kabul
edilmektedir. Dogal bir suyun membrandan filtre edilmesine dair
laboratuvar deneyi sonucu Sekil 7.17'de verilmistir. Bu deneyde
membran, debisi yaklasik olarak birkac saat igerisinde yariya inmistir.
Her bir egri bireysel 30 dakikalik filtrasyon siiresini gostermektedir. Her
bir filtrasyon siiresi sonunda yapilan geri yikama sonrasinda membran
ylizeyinden katilarin yikanmasiyla kaybedilen debinin biiyiik bir kismi
geri kazanilmistir. Fakat tamamen geri kazanilamamistir. Ayrica uzun
streli isletme sonunda performansta azalma kaydedilmistir. Tikanma,
gozenek tikanmasi, gdozenek daralmasi ve kek olusumu mekanizmalari,
geri donuslii - geri doniisstiiz tikanma durumuna gore veya tikanmaya
sebep olan maddeler (partikiiler, biyokirleme ve dogal organik madde)
ile karakterize edilmektedir (Crittenden ve dig., 2012).
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Sekil 7.17 Dogal suyun membrandan filtre edilmesi sonucu olusan
tikanma profili (Crittenden ve dig., 2012)

7.1.11.1. Tikanma Mekanizmalar

Membran tikanmasi genellikle, gozenek tikanmasi, gézenek daralmasi
ve kek olusumu mekanizmalarinin gerceklesmesiyle gozlenmektedir.
Gozenek tikanmasi, gozenegi tamamen kapatacak bir partikiiliin
gozenege girmesiyle gerceklesir. Bu mekanizma i¢cin membran, icinde
orifisler bulunan bir plaka olarak diistintiliir ve akisin hidrolik direnci,
acik gozeneklerin net alani ile orantilidir.

Gozenek daralmasi, membrandaki gozeneklere maddelerin
adsorpsiyonu sonucu gozenek boslugu hacminin azalmasidir. Goézenek
daralmasinin meydana gelmesi icin birkag¢ temel unsur vardir. Birincisi,
kati madde membranin gézenek boyutundan daha kiigiik olmalidir.
Boylece yiizeyde tutunmaktansa membran yapisinin igine niifuz
edebilir. ikincisi, bu kati maddeler difiizyonla veya hidrodinamik
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kosullarla gézenek duvarlarina dogru taginmalidir. Uglinciisii ise kati
maddelerin g6zenek duvarlarina tutunmasi icin gerekli ¢ekim giiciine
sahip olmalar1 gerekmektedir. Cekim giicii olmamasi durumunda bu
maddeler tutunmadan membrandan gecebilirler. Arastirmalar,
hidrofobik membranlarin hidrofilik olanlara gére daha ¢ok tikandigini
gostermistir ve besleme suyu icerisindeki hidrofobik bilesenler
tikanmaya daha ¢ok sebebiyet vermektedir.

Membran gozeneklerine girmek i¢cin cok biiyiik olan kati maddeler, filtre
keki adi verilen go6zenekli yap1 icerisinde membran yiizeyinde
toplanmaktadirlar. Membrani korumak icin 0,2 mm’den daha genis
sediment/kati maddeler kartus filtrelerle 6n filtrasyona tabi tutulur.
Boylece kek tabakasi ¢ogunlukla 0,2 mm ile membran ayirma siniri
arasindaki partikiiler maddelerden olusmaktadir. Kek tabakasi “dinamik
membran” olarak davranir ve ilave olarak daha kiigclik maddeleri de
tutabilir. Fakat aynm1 zamanda hidrolik diren¢ de olusturabilir. Kek
tabakasi, membran ayirma sinirindan daha kiiciik boyuttaki partikiilleri
tutarak membrana ulasmasinmi engeller. Boylece filtrasyon verimliligini
arttirir ve gozenek sikismasindan kaynaklanan tikanmayi minimize eder
(Crittenden ve dig., 2012).

7.1.11.2. Tikanmanin Tersinirlik Durumu

Tikanma, tersinir ve tersinir olmayan olarak karakterize edilir. Zamana
kars1 spesifik akinin ideal grafigi Sekil 7.18’de gosterilmistir. Gergek
Olcekli tesisler genellikle sabit aki modunda isletilmektedirler. Boylece
aki sabit kalirken transmembran basinci artisindan spesifik akida diisiis
yasanmaktadir. Baslangi¢ isletme donemi boyunca spesifik akida bir
diistis gerceklesmekte ve bu aki kaybinin bir kismi geri yikama ve
temizleme islemleri ile geri kazanilamaz. Kalici aki kaybi tersinir
olmayan tikanma olarak adlandirilir ve kaynak suyu kalitesi ile 6zellikle
kullanilan membranin ¢esidine baglh olmaktadir. Spesifik aki her bir
filtre calismasi boyunca azalir (genellikle transmembran basinci artisi
olarak kaydedilir). Ancak biiylik bir kismi geri yikama siiresinde geri
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kazanilabilir. Spesifik akidaki uzun siireli ancak yavas azalislar, yavas
gelisen adsorpsiyon ve kati maddelerin membran yapisinda
tikanmasindan (gozenek daralmasi) kaynaklanmaktadir. Bu kati
maddeler c¢oziillerek ve kimyasal yikama yapilarak giderilebilirler.
Kimyasal yikama ile geri kazanilabilen aki kayiplar1 kimyasal tersinir
tikanma olarak adlandirilir (Crittenden ve dig., 2012).

A
Kalic1 Aki Kayiplari (tersinmez tikanma)

Kimyasal Tersinir Fllu?d)\

Spesifik Aki

Geri Yikama Kimyasal

Yikama Hidrolik Tersinir Tikanma

Zaman ya da Filtrelenen Su Hacmi
Sekil 7.18 Dogal suyun filtrasyonu boyunca spesifik akidaki
degisiklikler (Crittenden ve dig., 2012)

7.1.11.3. Diren¢ Modeli

Diren¢ modelinde, membran tikanmasinin her bir bilesenine bir direng
degeri uygulanmaktadir. Bu bilesenlerin birbirlerinden bagimsiz olarak
davrandig1 ve her birinin hidrolik dirence katkida bulundugu kabul

edilmektedir. Diren¢ modeli asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir
(Denklem 7.9 ve 7.10) (Crittenden ve dig., 2012).

AP

/= H (Rm + Ry + Rpr + Rcr) (7'9)
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AP

= Rn TR AR (7.10)
Burada,

Ry, :  Membran direng katsayisini, m ™!

Ry : Tersinmez tikanma direnc katsayisini, m~!

Ry, :  Hidrolik tersinir tikanma diren¢ katsayisini;, m™~?!

R :  Kimyasal tersinir tikanma direnc katsayisini, m~!

R, :  Kek tabakasi direng katsayisini, m™?

R, :  Gozenek daralmasi direng katsayisini, m™?1

ifade etmektedir.

7.1.11.4. Partikiiler Tikanma

Biiyliik partikiiller membran ylizeyinde birikerek kek yapisini
olustururlar. Kek olusumundan kaynaklanan tikanma genellikle direng
modeli ile modellenmektedir. Laboratuvar c¢alismalarinda iyi
tanimlanmis bir c¢6zelti (6rnegin, monodispers kiire sekilli lateks
partikiiller) kullanarak kek tabakasi direng katsayisi, Kozeny denklemi
ile hesaplanabilir. Ilgili hesaplamalar, Boliim 5 te verilmistir. Dogal
sistemlerde kek tabakasi polidispers katilardan olustugu icin kek
tabakas1 direnci, partikiil capi, porozite ve kek tabakasi kalinlig1 gibi
parametrelerle kolayca hesaplanamamaktadir. Bu durumda, kek
tabakasi direng katsayisi, spesifik kek direnci olarak veya kiitlesel yiik
basina diren¢ olarak tanimlanmaktadir. Kiitlesel yiik, birim membran
alani basina tutulan kuru katilarin kiitlesini ifade etmektedir. Giris kati
madde konsantrasyonu, filtrelenen hacim ve membran alani kolay bir
sekilde hesaplanabildiginden, kek direnci de zamanin fonksiyonu olarak
(filtrelenen hacim ile) asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir
(Denklem 7.11):
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R, = «a, — (7.11)
Burada,

c . Partikiil konsantrasyonunu, mg/It

% . Filtrelenen giris suyu hacmi, m3

a :  Membran alanini, m?2

ac . Spesifik kek direncini, m/g

gostermektedir. Capraz akis filtrasyonunda, tutulan partikiillerin
membran yiizeyinden tasinmasindan dolay1 kek tabakasi olusumu daha
komplekstir. Partikiillerin membran ylizeyine dogru konvektif akisi, en
az li¢ mekanizma ile aciklanmaktadir (Kim ve DiGiano, 2009; Cheryan,
1998). Birinci mekanizmada, membran yiizeyine paralel akan su,
ylzeyde kayma Kkuvveti olusturarak partikiilleri akinti yoniinde
siriiklemekte ve kek olusumunu minimize etmektedir. [kinci
mekanizmada, c¢apraz akis hizi konsantrasyon sinir tabakasinin
kalinligini azaltmaktadir. Bu da konsantrasyon gradyanini arttirarak
parcaciklarin membran yiizeyinden uzaklasmasini arttirmaktadir. Son
mekanizmada ise bu hiz sahasindaki pargaciklarin membranin diger
tarafinda daha yiliksek bir hiza maruz kalacak sekilde membran
ylzeyine yakin bir hiz gradyani olusmaktadir (Crittenden ve dig., 2012).

7.1.11.5. Biyotikanma

Biyotikanma, biyofilm olusumundan kaynaklanan sistem
performansindaki kayiptir (Ridgway ve Flemming, 1996). Filtrasyon
boyunca, mikroorganizmalar membran yiizeyine dogru hareket etmekte
ve burada, geri yikama esnasinda uzaklasmalarini engelleyecek yeterli
kuvvetle tutunmaktadir. Tutunduktan sonra, ilave tikanmaya sebep olan
hiicre dis1 enzimler salgilayabilirler. Su aritiminda biyotikanma, besleme
suyunda, geri yikama suyunda veya her ikisinde klor kullanilmasindan
dolay1 gerceklesmektedir. Ureticilerin son trendlerinden birisi de
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biyotikanma etkisini azaltmaya yardimci olacak klora diren¢li membran
malzemelerinin kullanilmasidir (Crittenden ve dig., 2012).

7.1.11.6. Dogal Organik Madde (DOM) Tikanmasi

Partikiiler tikanma, uygun geri yilkama yontemi ile (partikiillerin
membran gozeneklerinden biiyiik olmasi durumunda), biyotikanma ise
uygun dezenfeksiyon yontemi ile kontrol edilebilir. En problemli ve en
az kontrol edilebilir tikanma ise dogal organik maddelerin membran
ylzeyine adsorpsiyonundan kaynaklanan tikanmadir. DOM tikanmasi
(veya ¢oziinmiis tiirleri), ticari olarak ulasilabilir ¢6ziinmiis organik
maddeler ile yiiriitillen laboratuvar deneyleri ile dogrulanmistir. Dogal
organik maddelerin membrana adsorplanabilirligi klasik adsorpsiyon
izotermleri ile kanitlanmistir (Crozes ve dig., 1993; Jucker ve Clark,
1994). Hiimik, fiilvik ve tannik asit ¢ozeltilerinin membranla filtrasyonu,
hizli bir sekilde tikanmanin oldugunu géstermistir (Crozes ve dig., 1993;
Lahoussine-Turcaud ve dig., 1990a; Yuan ve Zydney, 1999, 2000). Hem
yluzeyde kek olusumu hem de gozenek sikismasi, tikanmay1 olusturan
mekanizmalar olarak ongoérilmektedir (Combe ve dig., 1999; Kim ve
dig., 1992; Yuan ve Zydney, 1999; Yuan ve dig., 2002).

DOM adsorpsiyonu ile aki arasindaki iliski matematiksel olarak hentiz
tanimlanamamistir. Ayrica su kalitesi ol¢iimlerinin bir fonksiyonu
olarak DOM tikanmasinin derecesini tahmin etmek i¢in de heniiz bir
model bulunmamaktadir. Tikanma, DOM karakteristigine, membran
malzemesine ve besleme suyu 6zelliklerine bagl olsa da DOM boyutu ve
stabilitesi tikanmadaki en 6nemli faktorler olarak goriilmektedir.

DOM tikanmasi lizerinde etkili olan birka¢ 6nemli faktor Tablo 7.14’te
belirtilmistir (Crittenden ve dig., 2012).
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Tablo 7.14 Membranlarin dogal organik maddeler tarafindan
tikanmasina sebep olan faktorler (Crittenden ve dig., 2012)

Faktor

Gozlenen Etki

Hidrofobisite

Hidrofobik membranlar daha fazla DOM adsorplarlar ve
dolayisiyla hidrofilik membranlara gére daha hizh tikinirlar
(Matthiasson, 1983; Lainé ve dig., 1989; Cheryan, 1998).
Dogal organik maddenin hidrofobik fraksiyonlarinin ve
kaynaklarinin tikanmaya daha fazla sebep oldugu tahmin
edilmektedir. Yapilan bazi calismalardaki sonuclar da bu
tahmini dogrulamaktadir (Crozes ve dig, 1993; Yuan ve
Zydney, 1999; Schifer ve dig., 2000). Diger yandan bazi
arastirmacilar da hidrofilik dogal organik maddelerin daha
fazla tikanmaya sebebiyet verdigini bildirmislerdir (Amy ve
Cho, 1999; Carroll ve dig., 2000; Lin ve dig., 2000)

Elektrostatik yiik

Cogu DOM negatif yiiklidiir ve ¢cogu MF/UF membranlar1 da
isletme boyunca hafifce negatif yiik kazanirlar. Elektrostatik
itilmeyi arttiran sartlar DOM tikanmasini azaltabilir. Yiiksek
pH degerlerinde hem membran {izerindeki negatif ytkiin
biiyiikligi (Causserand ve dig., 1994; Nystrom ve dig., 1994;
Combe ve dig, 1999) hem de ¢dzlinmiis organik karbon
tizerindeki negatif ylik artma egilimindedir. Beklendigi iizere,
disiik pH sartlart membran iizerine DOM adsorpsiyonunu
(Jucker ve Clark, 1994; Combe ve dig, 1999) ve DOM
adsorpsiyonundan kaynaklanan tikanmay1 arttirmaktadir
(Kulovaara ve dig., 1999)

Kolloidal stabilite

Kolloidlerin membran yapisina girmek icin gozenek
boyutundan daha kiiciik olmasi gerektigi icin, gozenek
duvarlarina yapistiklarini agiklamak icin ek bir mekanizma
gereklidir. Huang ve dig.,, (2008a) tarafindan gelistirilen ve
deneysel sonuglarla desteklenen bir model, diisiik partikiil-
membran stabiliteli ve ylksek partikil-partikiil stabiliteli
kolloidlerin tikanmaya daha fazla sebep oldugunu
gostermektedir
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Tablo 7.14 (Devami) Membranlarin dogal organik maddeler tarafindan
tikanmasina sebep olan faktorler (Crittenden ve dig., 2012)

Faktor Gozlenen Etki

Yiiksek iyonik kuvvet, cift tabakay1 sikistirarak elektrostatik
itmeyi (ve partikiil stabilitesini) azaltir yani yiliksek iyonik
kuvvette tersinmez tikanmada artis goriiliir (6rn., deniz suyu)
(Kulovaara ve dig., 1999)

Iyonik
kuvvet

Kalsiyum iyonlar1 DOM ve membran yiizeyi arasinda pozitif
yukli képru gibi davranabilir. Kalsiyum, DOM iizerindeki
negatif ytkleri notralize ederek membran yiizeyine DOM
adsorpsiyonu arttirmis ve akinin daha fazla azalmasina
sebep olmustur (Schafer ve dig., 2000)

Kalsiyum
konsantrasyonu

Hangi DOM bileseninin tikanmaya sebep oldugunu
belirlemede boyut ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bazi ¢alismalar,
yiksek molekiiler agirlikli ve kolloidal maddelerin
tikanmaya daha fazla sebep oldugunu gostermektedir (Lin
ve dig., 1999, 2000; Yuan ve Zydney, 1999, 2000; Habarou
ve dig.,, 2001; Howe ve Clark, 2002). Bu kolloidal bilesenler
tarafindan gerceklesen tikanma, biliyilkk materyallerin
¢oziinmiis materyallere gore gozenekleri daha fazla
sikistirma kabiliyeti ile tutarlilik gostermektedir

Boyut/ molekiiler agirlik

7.1.11.7. Membran Tikanma indeksi

Gercek olgekli performanslari tahmin etmek icin temel modellerin
olmamasi durumunda, farkli dlgekler, farkli membran cesitleri veya
farkli su kaynaklar1 gibi farkli sartlar altindaki tikanmay:
karsilastirabilmek icin ampirik modeller kullanilmaktadirlar. Direng
modeli kullanilarak tikanma direnci hesaplanabilir. Bu direnclerden biri
temiz membran direnci, digeri ise tikanma direncidir. Burada,
Ry, tiim tikanma tiirlerinden kaynaklanan toplam direnctir
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AP

/= m (7.12)

Tikanma direncinin besleme suyu ile membran ylizeyine tasinan kirlilik
kitlesi ile dogru orantili oldugu temel varsayimiyla, tikanma direnci
birim membran alani basina filtrelenen su miktari ile iliskilendirilebilir.
Direng,

R =k V, (7.13)

ile gosterilebilir. Burada,

k :  Direncteki artis oranini, m =2

Vsn . Spesifik iiriin, membran alani basina filtrelenen su hacmini, m*

ifade etmektedir. Denklem 7.7’yi kullanip standart sicakliktaki akiya
doniistiiriip ve denklem 7.13’{i denklem 7.12’de yerine koyduktan sonra,
denklem 7.12 spesifik aki olarak tekrar yazilabilir.

Jsp = PR — (7.14)
AP p(Rp t+k Vip) .
Yeni bir membran i¢in, V5, = 0 ve Ry = 0 olacagindan
- 7.15
Japo = g (7.15)

olmaktadir. Genellikle membran filtrasyon performansi, akinin ilk
degeri ile belirli bir zaman sonunda olusan degerinin karsilastirilmasi ile
belirlenebilir. Temiz membran gecirgenligi, liretimdeki degiskenlikler
sonucu olusan membran gozenek boyutlar;, kalinhk veya
porozitesindeki ufak farkliliklar nedeniyle bir membran numunesinden
digerine degisebilmektedir. Yeni membran performansina karsi
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normallestirme, deney sonuclarinin Kkarsilastirilmasiyla membran
numunesinin degiskenligini ortadan kaldirmaktadir. Spesifik akinin,
temiz (yeni) membranin spesifik akisina boliinmesiyle bu performans
degerlendirmesi yapilabilir.

o dw VR )] R
T Jspo 1/(u Rp) Ry + KV

(7.16)

Tikanma indeksi, 1/J; nin bir fonksiyonu olarak belirtilmesi
durumunda, egrinin egiminden bulunabilir.

1
— =1+ (MFDV,,

Jsp (7.17)

Burada,
MFI = kRm : Membran tikanma indeksini (m™1)

ifade etmektedir. Membran tikanma indeksi (MFI), pilot 6l¢ekli calisma
sonuglar1 ile laboratuvar 6l¢ekli sonuglar1 veya pilot 6lcekli ¢alisma
sonuglar1 ile deneysel sonuglar1 karsilastirmak icin kullanilabilen
ampirik bir tikanma indeksidir. MFI, tikanma direnci dogrudan spesifik
tretimle orantili oldugu siirece herhangi bir kirlenme sekli icin
gecerlidir. Spesifik aki kullanimyi, filtrenin sabit basinca veya sabit aki
halinde olmasina bakilmaksizin, membranlarin tikanmasindan dolayi Jsp
diisiis gosterdiginden, sabit basing¢ (sabit basing¢ta aki azalir) veya sabit
akidaki (sabit akida basing artar) filtrenin karsilastirilmasini
saglamaktadir. Spesifik iiretim, farkli membran alanli (yani farkh
Olcekli) farkli siirelerin veya sistemlerin  karsilastirilmasini
saglamaktadir. Huang ve dig. (2008b), denklem 7.17'nin hem sabit
basin¢ hem de sabit aki sartlar1 altinda normal tikanma, orta derecede
tikanma veya kek filtrasyonu mekanizmalar icin bir yaklasim olarak
tiiretilebilecegini go6stermistir. MFI, iki nokta arasindaki cizginin
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egiminden veya aki verilerinin lineer regresyonundan hesaplanabilir
(Crittenden ve dig., 2012).

7.1.12. Proses Tasarimi ve Tasarim Kriterleri

Bu bolimde, MF ve UF membranlarinin tasariminda kullanilan temel
esitliklerden bahsedilecektir. Membran proseslerindeki en temel
esitliklerden birisi transmembran basincina bagli olarak membran
akisini veren formiildiir (Denklem 7.18).

_ TMP

gostermektedir. Toplam siizilinti tiretim kapasitesi,

Q: = Qp + Qgy
(7.19)
dir. Burada,
Q: :  Toplam stizlintl suyu lretimini
Qp : Tesis kapasitesini
Qey :  Geri yikama icin kullanilan siizlintli suyu debisini
ifade etmektedir. Gerekli toplam membran alani ise,
Qe
A=—
In (7.20)

ile hesaplanabilir. Burada,

A :  Membran alanini

Q; :  Toplam siizlintii suyu liretimini
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] : Membran akisin
n : Calisma faktoriinii

gostermektedir. Burada c¢alisma faktorii, membranin giinlik ¢alisma
ylzdesini (ondalik olarak ifade edilmis) ifade etmektedir. Bu parametre,
geri yikama, kimyasal yikama gibi zamanlar1 ya da membranin siiziintii
suyu lretmedigi diger zamanlar1 hesaba katmak i¢in kullanilmaktadir.
Calisma faktorii asagidaki formiille hesaplanabilir (Denklem 7.21)

(AWWA, 2005).

n=1- gy + Ncip + Naiger)

Burada,

Nay : Geri yikama faktoriind,

TNcip : CIP calisma faktoriini,

TDiger : Diger (kisa siireli temizleme vb.) calisma faktoriinij,

ifade etmektedir. Membran modiilii sayisi,

A

Modil sayist =
modiil

formiiliinden hesaplanabilir. Burada,

A : Toplam membran alani ihtiyacim
Anmodil : Bir modiildeki membran alanini

ifade etmektedir. Membran paketi sayisi ise

Modil sayist
Paket sayist = —————
Mpaket
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ile hesaplanir. Burada,

Mpare: ¢ Bir paketteki modil sayisint

gostermektedir. Membran tesisinin geri kazanim orani,

R = & x 100 (7.24)
Qs

ile hesaplanir. Burada,

R : Geri kazanim oranini, %

Qp : Tesiskapasitesini

Qf : Toplam besleme suyu debisini

gostermektedir. Toplam besleme debisi ise,

Qf = Qp + Qgyp + Qqyr (7.25)

ile hesaplanmaktadir. Burada,

Qr : Toplam besleme suyu debisini

Qp : Tesis kapasitesini

Qcyp : Geri yikama icin kullanilan stlizlintii suyu debisini

Qeyr : Geri yikama i¢in kullanilan besleme suyu debisini (AWWA, 2005)

ifade etmektedir. igme suyu aritimi igin MF ve UF tesislerinin tasarim

ihtiyacglar ticari membranlarin 6zelliklerine gore degisiklik gostermekle

beraber, bazi genel ticari membranlar icin tasarim kriterleri Tablo 7.15

ve Tablo 7.16’da listelenmistir. Ayrica membran filtrasyonu tesislerinin

genel isletme karakteristikleri Tablo 7.17’de gosterilmistir.
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Tablo 7.15 Bazi MF/UF membranlar icin genel tasarim kriterleri
(AWWA ve ASCE, 2012)

Polimerik Seramik Polimerik
Basin¢h Basin¢h Batik
Sistemler Sistemler sistemler
Membran tipi MF ve UF MF ve UF MF ve UF
Su, deniz suyu Su, deniz suyu Su: deniz suyu
. . 6n aritimyi,
Uveulamalar On aritimi, 6n aritimi, ficiinciil
y8 tclincil artima,  dglincil artima,
artima, tekrar
tekrar kullanim  tekrar kullanim lullanim
Isletme modu Dik akis g];;li‘;i{fk{ s Capraz akis
(-1)-(-12) psi
Transmembran 3-40 psi 3-60 psi vakum
basmel (21-276 kPa) (21-414 kPa) [(-7)-(-83)
(0,2-3 bar) (0,2-4 bar) kPa] [(-0,1)-(-
0,8) bar]
Akis dogrultusu Dlsit;;iggl;’aeya Icten disa Distan ice
I¢i bosluklu fiber 0,8-13 mm / 0,95-1,9 mm /
membran 0 217_0 53 mm 1-7 mm kanal (’) 47—68 mm
boyutlar (DC/iC)* ’ ’ ’

7.1.13. Diger Aritma Prosesleri ile Kombinasyon

Tipik bir MF/UF sistemi akis diyagrami Sekil 7.19’ da verilmistir. Basit
bir 6n aritma ile birlikte bu sekilde kullanilabildigi gibi ham su kalitesine
baglh olarak baska aritma sistemleri ile de birlikte kullanilabilmektedir.
Avrupa ve Kuzey Amerika basta olmak {izere diinyanin ¢esitli
bolgelerinde ilk kurulan membran aritma tesisleri, yiizey sulari ve yiizey
suyu etkisi altindaki yeralti sularini partikiillerden ve mikrobiyal
maddelerden arindirmak amach kurulmustur.
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Tablo 7.16 Bazi MF/UF membranlar icin genel tasarim kriterleri
(AWWA ve ASCE, 2012)

Polimerik Seramik Polimerik
Basingh Basing¢h Batik
Sistemler Sistemler sistemler
Memb
embran PVDF/PES Seramik PVDF
malzemesi
Ort. gbzenek
0,02-0,1 um 0,01-1,2 um 0,02-0,04 um
¢apl
pH toleransi 1-10 0-14 5-10
Maksimum
isletme 40°C 300°C 40°C
sicaklig
On filtrasyon 400-500 pm 400-1000 yum  500-1000 pum
500000 -
Serbest klor 5-20 mg/It Limit yok St**ppm
Serbest klor - 1000-5000
°r .es o.r . Limit yok 1000 mg/1t
temizleme i¢in mg/lt
1000000
Kloramin 5-10 mg/It Limit yok o
ppm-st

*DC = dis cap, I¢ = i¢ cap
**ppm-st membran oOmri limitidir (mg/lt klor konsantrasyonun membranin o
konsantrasyondaki klora maruz kaldigi saatle carpimina esittir)

Bu sistemler dogrudan membran filtrasyonu kullanan sistemlerdir.
Calisma semalar Sekil 7.20’de basitce gosterilmistir.

Kuzey Amerika’da dogrudan MF veya UF membran filtrasyonu
uygulayan tesisler ilk olarak 1991 ve 1993 yillar1 arasinda kurulmustur.
Bu tesisler ufak kapasiteli olmakla beraber personelsiz veya az personel
imkanina sahip sehre wuzak yerlesim yerlerindeki 6zel aritma
ihtiyaclarin1 gidermek icin kurulmustur. 1994 yilinda ise ilk biiyiik
kapasiteli, disiik basingh membran filtrasyon tesisi Saratoga,
Kaliforniya’da kurulmustur. Bu tesis 14000 m3/giin kapasiteli olup MF
membranlar1 kullanmistir. Saratoga’daki tesisin kurulumu su aritma
camiasina ylizey suyu aritma standartlarina ulasmada membran
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sistemlerin faydalar1 ve maliyet agisindan rekabet giiciinli gdstermistir.
Daha sonra bircok 10000 m3/giin’den blyiikk kapasiteli tesisin
kurulmasina baslanmistir (Freeman, 2001). Bazi istisna durumlar haric
bu periyot icerisinde kurulumu yapilan diisiik basin¢gh membran
filtrasyonu tesisleri, sadece bulaniklik ve mikrobiyal madde giderimi
icin tasarlanmistir ve sadece on filtrasyon, membran filtrasyonu ve
dezenfeksiyondan olusmaktadir (AWWA, 2005).

Tablo 7.17 Membran filtrasyon tesislerinin genel isletme
karakteristikleri (Crittenden ve dig., 2012)

Parametre Birim Tavsiye edilen aralik
Siiziinti akisi

Basingh sistemler It/mz2.st 30-170
Batik sistemler It/mz2.st 25-175
Normal transmembran basinci

Basingl sistemler Bar 04-1
Batik sistemler Bar 02-04
Maksimum transmembran basinci

Basingh sistemler Bar 2
Batik sistemler Bar 0,5
Geri kazanim % >95
Filtrasyon calisma siiresi Dakika 30-90
Geri yikama siiresi Dakika 1-5
Kimyasal yikama siklig1 Giin 5-180
Kimyasal yikama stiresi Saat 1-6
Membran 6mrii Yil 5-10

Partikiil ve mikrobiyal madde giderimi yaninda, ileri aritma ihtiyaglarim
gidermek amaciyla diisiik basingi membran filtrasyonu ile diger su
aritma tnitelerinin kombinasyonundan olusan sistemlerin kurulumu
son yillarda oldukga artmistir. Membran filtrasyonu ile diger proseslerin
birlesiminden olusan bu sistemlere Hibrit Membran Sistemleri adi
verilmektedir. Pek ¢cok bélgedeki ylizey sularinin hem ¢6ziinmiis hem de
partikiiler halde kirlilik icermesinden dolayi, hibrit sistemler hakim
teknoloji haline gelmektedir.
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Geri Yikama Suyu
-
g o B
Cl,

Hava Sistemi

Dagitim

—

Antilmug Antilmis

| l | Pompa  Kaba _L

Hitre Membran |GeriYikama  Su
] e Modiilleri Suyu Deposu Pompasi
Ham su il @
Kaynag <\ Modiillerden
[, Bertarafveya
@ tekrar kullanim
CIp
Sistemi
Sekil 7.19 MF/UF sistemi calisma akis diyagrami
CI,
MF/UF
Yiizey suyu veya Su

ylizey suyu etkisi — paba — — depolama ve

altindaki yeralti suyu g dagitim

Sekil 7.20 Direkt membran filtrasyonu akim semasi1 (AWWA, 2005)

Hibrit membran sistemleri, diisiik basingi membran filtrasyon
sisteminin akim semasinda bulundugu yere asagidaki gibi
siniflandirmaya tabi tutulmaktadir. Bu siniflandirmaya gore:

e Baslangicinda Membran Aritma igeren Sistemler: Bu sistemlerde
membran filtrasyonu dogal olarak olusan partikiiler ve

mikrobiyal maddeleri gidermek amaci ile ilk aritma
basamaginda kullanilmaktadir.

e Ortasinda Membran Aritma Iceren Sistemler: Bu sistemlerde
membran filtrasyonu ara basamak olup, dogal olarak olusan
partikiilleri ve mikrobiyal maddeleri gidermenin yanisira aritma
sirasinda partikil haline cevrilmis veya partikiillere adsorbe
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ettirilmis ~ ¢6ziinmis  kirliliklerin ~ giderimi  icin  de
kullanilmaktadir.

e Sonunda Membran Aritma Iceren Sistemler: Bu sistemlerde
membran filtrasyonu en sonda bulunup (dezenfeksiyon haric),
dogal olarak olusan partikiilleri ve mikrobiyal maddeleri
gidermenin yanisira aritma sirasinda partikil haline c¢evrilmis

veya partikiillere adsorbe ettirilmis ¢6ziinmiis kirliliklerin
giderimi i¢in de kullanilmaktadir.

Hibrit membran sistemleri Tablo 7.18’de 6zetlenmistir.

7.1.13.1. Baslangicinda Membran Aritma igeren Sistemler
Membran filtrasyonu-ozonlama-biyolojik filtrasyon

Partikiil madde igeriginden dolay1 ozon ihtiyacinin fazla oldugu ve bu
partikill maddelerin giderilmesiyle ozon masraflarinin diistigi
tesislerde ozonlama ve biyolojik filtrasyon o©ncesinde membran
filtrasyonu kullanilmaktadir. Tesiste mikrofiltrasyon, ozonlama ve
biyolojik aktif karbon filtrasyonu kullanilabilir (Thompson ve dig.,
2003). Avustralya’da kurulu 125000 m3/giin kapasiteli tesiste, baraj
goli suyunu aritmak tizere batik MF membranlari sonrasinda, ozonlama
ve biyolojik aktif karbon iiniteleri kullanilmistir (AWWA, 2005).

Membran filtrasyonu - graniiler aktif karbon

Membran filtrasyonunu takiben graniiler aktif karbon iinitesi iceren
aritma tesislerinde, partikiiler ve mikrobiyal madde giderimi igin
ultrafiltrasyon ve mevsimsel olarak olusan tat ve koku yapan maddeleri
gidermek icin grantler aktif karbon kullanilabilir. Membran aritmanin
graniiler aktif karbon Oniine konulmasiyla, grantler aktif karbon
sistemine yapilan partikill madde ylklemesi azalmakta ve aktif
karbonun geri yikama frekansi azaltilabilmektedir (AWWA, 2005).
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Tablo 7.18 Hibrit membran sistemlerinin tasarimi (AWWA, 2005)

Membran
Aritma Sistemi
Basta

Membran filtrasyonu -
ozonlama - biyolojik
filtrasyon

Tat ve koku bilesenleri, dogal
organik madde (renk dahil)

Membran filtrasyonu -
graniiler aktif karbon

Tat ve koku bilesenleri, dogal
organik madde (renk dahil)

Membran filtrasyonu -
nanofiltrasyon (NF)

Dogal organik madde, sertlik,
toplam ¢6ziinmis kati

Membran Aritma
Sistemi Ortada

Dogrudan membran
filtrasyonu - ters osmoz (TO)

Dogal organik madde, sertlik,
toplam ¢o6ziinmiis kati

Konvansiyonel 6n aritma -
membran filtrasyonu - ters
osmoz (TO)

Yiiksek veya degisken
bulaniklik, dogal organik
madde, sertlik, toplam
¢oziinmiis kati

Kire¢ yumusatma - membran
filtrasyonu - ters osmoz (TO)

Yiiksek veya degisken
bulaniklik, dogal organik
madde, sertlik, toplam
coziinmiis kati

Membran Aritma Sistemi Sonda

On oksidasyon - membran

Demir ve mangan, tat ve koku

filtrasyon bilesenleri
Adsorps¥yon ~ membran Dogal organik madde
filtrasyon

Hat iizerinde koagiilasyon -
membran filtrasyon

Dogal organik madde, arsenik

Dogrudan membran
filtrasyonu

Dogal organik madde

Konvansiyonel 6n aritma -
membran filtrasyonu

Dogal organik madde, yiiksek
bulaniklik

Kirec¢le yumusatma -
graniiler aktif karbon -
membran filtrasyonu

Sertlik, yliksek bulaniklik, tat
ve koku bilesenleri

Kirec¢le yumusatma -
konvansiyonel 6n aritma -
membran filtrasyonu

Sertlik, yliksek bulaniklik,
dogal organik madde, demir ve
mangan, tat ve koku bilesenleri

Ozonlama - flokiilasyon-
Partikiiler aktif karbon -
membran filtrasyonu
(CRISTAL prosesi)

Yiiksek bulaniklik, dogal
organik madde, tat ve koku
bilesenleri, sentetik organik

bilesenler (pestisitler)

Konvansiyonel aritma -
membran filtrasyonu

Membranlar buarada
gelistirilmis partikiil giderimi
icin kullanilir
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Membran filtrasyonu - NF/TO

Bu aritma kombinasyonunda, diisiik basingli ve yiiksek basingh
membran prosesleri bir arada kullanilmaktadir. Bu sistem, yiiksek
sertlik iceren ve ayrica, tuzlulugu yiiksek ylizey sularina ve deniz
sularina uygulanmaktadir. Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon ile
partikiiler ve kolloidal titkanma problemi olusturan maddeler etkili bir
bicimde giderilebilir. Béylece NF ve TO membranlart minimum tikanma
ile calisabilirler (AWWA, 2005).

7.1.13.2. Ortasinda Membran Aritma iceren Sistemler

Koagiilasyon-Flokiilasyon/Koagiilasyon-Flokiilasyon-Céktiirme
(Sedimentasyon) / Kirecle Yumusatma-Membran Filtrasyonu-TO

Bu entegre membran sisteminde, diisiik basinch membran
filtrasyonundan 06nce koagiilasyon-flokiilasyon ve Kkoagiilasyon-
flokiilasyon-¢oktiirme islemlerinden birisi veya kirecle yumusatma
uygulanmaktadir. ilk iki én aritma prosesi, dogal organik madde
degerlerini diistiriip MF/UF membranlarinda tikanmay1 azaltmakta ve
MF/UF ¢ikisinin bir kismina ters osmoz uygulanip dezenfeksiyon
uygulanmasi durumunda dezenfeksiyon yan friinleri olusumu
azalmaktadir. TO aritma ihtiyact yliksek konsantrasyonda toplam
¢oziinmiis kati madde varligi gibi demineralizasyon gerektiren
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Fuerst ve dig., 2003). Sekil 7.21’de
koagiilasyon - flokiilasyon - c¢oktiirme - membran filtrasyonu - ters
osmoz sistemleri icin akim semasi goriilmektedir.
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Koagiilant |

Yiiksek bulaniklik, dogal l |
organik madde ve C/
toplam ¢ozlinmiis kati —» "Hizh Karistirma — —»
parametlereriigeren
yiizey suyu Flokiilasyon Coktiirme
Kaba Filtre
Klorlama l
Su deposu 1 RO Ka}rtus ME/UFE
? -— Filtre Depolama ~«—
ve Sebeke £
(Opsiyonel)

Konsantre
Sekil 7.21 Koagiilasyon-flokiilasyon-¢oktiirme-membran filtrasyonu-
ters osmoz sistemleri icin akim semas1 6rnegi (AWWA, 2005)

7.1.13.3. Sonunda Membran Aritma iceren Sistemler
On Oksidasyon - Membran Filtrasyonu

Diinya’daki pek ¢ok yeralti suyu yiliksek oranda demir ve mangan
konsantrasyonuna sahiptir. Sebekeye dagitim yapilmadan 6nce hava ve
klor ile temas sonucu sebekeden kirmizi ve siyah renkli su akmasini
engellemek icin sudaki bu igeriklerin giderilmesi gerekmektedir.
Demir/mangan giderimi geleneksel olarak iki asamali proses iizerine
kurulmaktadir. Bunlar, demir ve manganin oksitlenmesi i¢in oksidant
ilavesi ve oksitlenmis partikiillerin giderimi i¢in grantler filtrasyondur.
Burada kati-sivi ayrimi i¢in graniiler filtrasyon yerine diisiik basin¢h
membran filtrasyonu kullanilabilmektedir. Fe/Mn giderimi yapabilen
membran temelli aritma tesisi semasi Sekil 7.22’de goriilmektedir.
Kuvvetli oksidanta dayali membran kullanilan tesislerde, en ¢ok tercih
edilen oksidant potasyum permanganattir. Ozonlama da
kullanilmaktadir. Ancak ozonlamadan c¢ikan kalintt membran ile temas
edemeden suda dagilip yok olmaktadir.

289



Oksidantlar Klorlama

l Reaksiyon | | Kaba _’MF/UF l
F Ortam Filtre

Demir ve/veya
mangan iceren kuyu
suyu

Sekil 7.22 Yeralti suyunda bulunan demir ve mangan giderimi i¢in
diistik basingli membran filtrasyon kullanan bir tesisin akim semasi
(AWWA, 2005)

Oksidant dayanimsiz membran iceren tesislerde ise pH yiikseltme ile
havalandirmanin kombinasyonu kullanilmaktadir. Demir ve mangan
giderminde membran kullanan c¢esitli aritma tesisleri Tablo 7.19°da
verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi Fe/Mn
oksidasyonu reaksiyonlarinin membran filtrasyondan 6nce tamamen
bitmesi gerekliligidir. Aksi durumda Fe/Mn filtrelerden ge¢mekte,
membran gozeneklerinde ¢okelmelere bagh tikanmalar gozlenmekte ve
geri yikama esnasinda da tikanmalar gézlenmektedir. Bu kategorideki
diger potansiyel uygulamalardan biri de, membran filtrasyondan 6nce
on oksidasyon ile tat koku giderimi icin klordioksit kullanimidir. Ancak
bu aritma sistemi kombinasyonunu kullanan gercek 6lgekli bir aritma
tesisi bulunmamaktadir.

Boru Hatt1 Uzerinde Koagiilasyon - Membran Filtrasyon
Arsenik icin maksimum kontaminant seviyesinin 50 pg/lt’ den 10 pg/It’

ye distrilmesini iceren yasal diizenleme ile birlikte, dogal arsenik
iceren pek cok yeralti suyu ile yiliksek konsantrasyonda arsenik igeren
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bazi yiizey sularinin aritilmasi ihtiyact dogmustur. Bu tarz sularin hat
icerisinde koagiilasyonunu takip eden membran filtrasyonu
kombinasyonu ile aritilmasi sonucu arsenik degerleri etkili bir bicimde
100 pg/lt seviyelerinden 2 pg/lt seviyelerine disiirtilmiistir. (Chang ve
dig., 1994; Amy ve dig., 2000; Chwirka ve dig.,, 2000). Sekil 7.23’te bu
prosesin basit bir gosterimi verilmistir.

Tablo 7.19 Demir ve mangan giderimi icin MF/UF tesislerinin
karakteristikleri (AWWA, 2005)

Tesis ismi Membran Tipi Oksidant

Rothesay Batik UF Potasyum Permanganat

Littleton Capraz Akisll UF Ozon

Seekonk Batik UF Potasyum Permanganat

Foxwoods Capraz Akislhi MF Hava (pH:10’da)
Koagtilant

* Klorlama

= : MF/UF l
Arsenik iceren Hizhi Q" Kaba | Y » SuDeposu

) ol i — il
yeralti suyu Karistirma Filtre ve Sebeke

Sekil 7.23 Yeralti suyundan arsenik giderimi i¢in kullanilan diisiik
basin¢li membran sistemlerinin basit bir gdsterimi (AWWA, 2005)

Konvansiyonel On Aritma - Membran Filtrasyonu

Pek ¢ok su kaynagl koagillasyon ve flokiilasyon uygulamasini
gerektirecek kadar ¢ok dogal organik madde igcermektedir. Bu tarz
sularda etkili partikiil ve mikrobiyal madde giderimi amacli MF/UF
kullanilmak istenildiginde, koagiillasyon ve membran filtrasyonu
proseslerinin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir (Sekil 7.24 ve Sekil
7.25). Arastirmalar membran filtrasyondan 6nce koagiilasyon ve
flokiilasyon uygulanmasinin organik maddeler tarafindan olusturulan
membran tikanmasini engelledigini gostermistir (Lahoussine-Tourcaud
ve dig.,, 1990b; Carroll ve dig., 2000). Bu calisma prensibi lizerine ilk
tesisler 90’1 yillarin sonunda Kuzey Amerika’da kiiciik 6lcekli olarak
kurulmustur ve batik UF sistemi icermektedir. Daha sonra Kanada ve
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Amerika’'nin bircok yerinde daha biiytik kapasiteli tesisler kurulmustur.
Bu tiir tesislerde koagiilant miktar1 6nemlidir. Fazla koagiilant
tikanmalara yol acip membranin performansli  ¢alismasini
engelleyebilir. Bunun icin 6n calisma yapilarak, optimum doz
belirlenmelidir (AWWA, 2005). Tablo 7.20’de bu entegre membran
sistemlerine 6rnekler verilmistir.

Koagiilant
Yiiksek bulanikhk l
T —— —
ve dogal organik
> — Hizh Karistirma — —>
madde iceren

yiizey suyu Flokiilasyon Coktiirme

MF/UF
Depolama <«— «— Kaba Filtre

Sekil 7.24 Koagiilasyon ve flokiilasyon ile birlikte kullanilan diisiik
basingli membran sistemlerinin akim semas1 (AWWA, 2005)

Koagiilant

‘ 1 Klor
. : |
Do'g‘;ill org.,a nik Shol Kaba MF/UF —_
madde iceren —>{ge i rmal — Biltre —sDepolama
ylizey suyu

Flokilasyon
Sekil 7.25 Konvansiyonel On Aritma - Membran Filtrasyonu
sistemlerinin akim semalarinin basitlestirilmis gosterimi (AWWA, 2005)

Tablo 7.20 Konvansiyonel On Aritma - Membran Filtrasyonu sistemi
kullanan tesislere 6rnekler (AWWA, 2005)

Tesis Icerdigi Prosesler
San Patricio, Teksas, A.B.D. Klor Dioksit, koagiilasyon,
flokiilasyon, ¢oktiirme, MF
Beksar, Teksas, A.B.D. Yiiksek hizl birlesik sistem, UF
Giliney San Joaquin, California, A.B.D. DAF, UF
Cass vilayeti, Missouri, A.B.D. Yiiksek hizli ¢6keltme, klorlama,
UF
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Kirecle Yumusatma - Graniiler Aktif Karbon/Konvansiyonel On
Aritma - Membran Filtrasyonu

Yiiksek sertlikte ytlizey sularinda giderim saglayabilmek icin membran
filtrasyonunun kiregle yumusatma ile beraber kullanimi hizla
artmaktadir. Marco Island, Florida’da bulunan 7000 m3/glin kapasiteli
tesis, kirecle yumusatilmis suyun batik UF sistemi ile aritilmasina érnek
olarak verilebilir.

Kirecle yumusatmay1 graniiler aktif karbon yataklarinin izledigi
tesislerde GAK yatagi icerisindeki karbonat ¢6kelmesini engellemek icin
oncelikle kirecle yumusatilmis suyun rekarbonasyon ile stabilize
edilmesi tavsiye edilmektedir (AWWA, 2005).

Ozonlama - Biyolojik Filtrasyon - Membran Filtrasyonu

Bulaniklik ve dogal organik madde degerlerinin diistik oldugu ancak, tat
ve koku problemi iceren yilizey sularinda membran filtrasyonun,
ozonlama ve biyolojik filtre ile beraber kullanimi uygundur.

Ozonlama ve biyolojik filtrasyon etkili bir tat koku giderimi saglarken
MF/UF c¢ok iyi partikiler ve mikrobiyal giderim saglamaktadir.
Genellikle ozon ihtiyacim1 belirlemek icin pilot o6lcekli testler
gerekmektedir. Bulaniklik yiliksek ise ozon ihtiyacimi artirabilir. Bu
durumlarda ilave bir 6n aritma gerekebilir (AWWA, 2005).

Konvansiyonel Aritma - Membran Filtrasyon

Membran filtrasyonu, gelismis mikrobiyal giderimi gereken durumlarda
konvansiyonel bir aritma tesisi ¢ikisina eklenebilir. Amerika’da
Pittsburgh boélgesinde kullanilan capraz akish MF sistemi kullanan
120000 m3/giin kapasiteli tesis bu kombinasyonun kullanildig1 bir
sistemdir (AWWA, 2005).
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7.2. Nanofiltrasyon ve Ters Osmoz (NF/TO0) ile igme Suyu Aritimi ve

Desalinasyon Sistemleri

7.2.1. Genel Bilgiler

Nanofiltrasyon ve ters osmoz (NF/TO) membranlari, deniz suyu ve kuyu
suyu aritimi, dezenfeksiyon yan {riini aritimi, sertlik giderimi, renk
giderimi, inorganik Kirleticilerin aritimi (nitrat, floriir, arsenik, agir
metaller vb), sentetik ve dogal organik maddelerin giderimi, patojen
giderimi ve atiksularin geri kazanilarak tekrar kullanimi (direkt veya
dolayl (yeraltina desarj vb)) maksatlar i¢in uygulanmaktadir. NF/TO
membranlari, bosluksuz membranlar olduklari icin her ne kadar askida
kat1 maddeleri (yliksek ve diisiik bulaniklik vb) de tutabiliyor olsalar da,
askida kat1 maddeler membran yiizeylerini hemen tikayabilmektedir. Bu
tikanma bazen geri doniisiimlii, bazen ise geri doniisiimsiiz olmaktadir.
Bundan dolay;, NF/TO membranlar1 oncesinde, ham suda bulunan
partikiiler maddelerin 6n aritma ile tutulmasi gerekmektedir.

NF/TO membranlarinin en o6nemli kullaniom alani tuzlu ytlzeysel
sulardan, tuzlu yeralti sularindan, deniz suyundan, ileri aritmadan
gecmis atiksulardan ve endistriyel proses sularindan tuz giderimidir.
NF membranlari daha ¢ok az tuzlu sularin aritimi ve sertlik giderimi gibi
maksatlar ile kullanilabilirken, ters osmoz membranlari, yiiksek
tuzluluktaki kuyu sulari, deniz sulari, ileri aritmadan ge¢mis
atiksulardan su geri kazanimi ve endiistriyel atiksularin geri kazanimi
gibi maksatlar ile kullanilabilir.

Ticari olarak piyasada bulunan membranlarin giderme kabiliyeti farkh
olabilmektedir. Hedef TCM aralig1 i¢cin uygun membranlar secilmelidir.
Yeralti suyu aritiminda farkli, deniz suyu aritiminda farkli ve diger daha
az tuzlu ylizeysel sularin aritiminda farkli membranlar
kullanilabilmektedir. Tuz konsantrasyonunun artmasi, membrana
uygulanacak basincin artmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi,
diisiik tuzluluk konsantrasyonundaki ylizeysel sulara daha diisiik
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basin¢gli TO membranlarinin, yiiksek tuzluluktaki sulara (deniz suyu
veya endiistriyel sular) yiiksek basingh ve yliksek giderme verimli ters
osmoz membranlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilabilir
sularda tavsiye edilen TCM konsantrasyonu, 500 mg/It'dir. Genellikle
ters osmoz membranlari ile aritmada, eger tuzlulugu daha da asagilara
cekmek cok pahali olacak ise bu deger siir deger olarak kabul
edilmekte ve aritilacak suyun konsantrasyonu bu degerin altinda olacak
sekilde bir aritma gergeklestirilmektedir. TO membranlari ile giderme
¢ok yiiksek oldugu icin baz1 durumlarda, aritilan su korozif, diistk
tamponlama kapasitesinde ve diisiik alkalinitede olabilmektedir. On
aritmada ¢okelme kontrolii i¢in asit kullanildiginda, suyun pH degeri de
diisiik olmakta ve siiziintii suyunu agresif yapida kilmaktadir. Bundan
dolayi, TO membranlari, ¢ikista uygun son aritma elemanlar ile
borularda korozyonu onleyici diisik TCM ve iyi tamponlama
kapasitesine sahip su elde edilecek sekilde boyutlandirilmaktadir
(AWWA, 2007). Tipik bir NF/TO sistemi asagidaki birimlerden
olusmaktadir. Bunlar:

e Su alma yapisi
e On aritma sistemi
e Membran sistemi
o Yiiksek basing pompasi
o Membranlar ve basing kaplari
o Enerji  geri donligiim  sistemi (Desalinasyon
sistemlerinde)
o Membran temizleme sistemi
e Sonaritma
o Konsantre uzaklastirma

Sekil 7.26’da tipik bir NF/TO sistemi akis diyagrami verilmistir. NF/TO
sistemine uygulanan her tiirlii su kaynagi, belli bir 6n aritmaya tabii
tutulmalidir. TO o6ncesinde, partikiiler tikanmayir o6nlemek {izere
planlanan 6n aritma prosesi, genellikle konsantrasyonu arttiktan sonra
kimyasal olarak ¢okelebilecek maddelerin ¢ékelmelerini 6nlemek lizere
asit ve/veya antisakalant ilavesi, sonrasinda ise 5-20 pm’lik kartus
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filtrelerden olusmaktadir. Eger ters osmoz sistemi ile aritilacak su
kaynag1 daha da kirli ise yukarida bahsedilen 6n aritma birimlerine ilave
olarak baska on aritma sistemleri (kum filtresi,
ultrafiltrasyon/mikrofiltrasyon membranlar1 vb) de kullanilabilir. Ters
osmoz sonrasl, havalandirma, gazifikasyon, pH ayarlama, korozyon
onleyici kimyasal ilavesi, florlama ve dezenfeksiyon gibi konvansiyonel
su aritma sistemlerinde kullanilan bir¢ok son aritma islemi uygulanir.
Bu islemler, ileride daha detayli olarak anlatilmistir. Ters osmoz
sistemlerinin iyi bir sekilde tasarimi ve isletilmesi icin aritilacak su
kaynag1 ve aritilan suyun kalitesinin ¢ok iyi bilinmesi ve buna gore 6n
aritma ve son aritma islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir (AWWA,
2007).

On Aritma : Membran Prosesler g Son Aritma
Cokelek -

Asit Onleyici Dezenfektan

—— Su Sartlandirma
Besleme, ‘ l { ) : Kimyasallari
suyu WA i :
Kartus : : a2y i
$ i : e >, Dagitim

ﬁ..\. sistemi

Filtreler :

Membran Dizileri : 3
RO i--»Konsantre

Sekil 7.26 Tipik bir NF/TO sistemi akim semas1 (AWWA, 2007)

7.2.2. NF/TO Membran Malzemeleri ve Tertip Tarzlari

Ters osmoz membranlarinin en temel bileseni membran malzemesi ve
malzemenin icerisine yerlestirildigi tertip tarzidir. Asagida icme suyu
arittiminda  kullanilan membran malzemeleri ve tertip tarzlan
konusunda bilgi verilmistir.
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7.2.2.1. Membran Malzemeleri

Membranlar, genellikle asimetrik (iki katmanli) ve kompozit (ig¢
katmanl) yapidadirlar. Ters osmoz membran malzemesi olarak en
yaygin  kullanilanlari, seliiloz asetat ve aromatik poliamid
membranlardir. Ters osmoz prosesinde, su aritimi icin genelllikle ince
film kompozit membranlar (TFC) kullanilmaktadir. ince film kompozit
membranlar genellikle {i¢ tabaka icerirler. Bunlar, ince yogun iist aktif
tabaka (50-200 nm kalinlikta), poroz destek tabakasi (tipik olarak 50-
150 pm) ve mekanik dayaniklilik icin dokunmamis kumas tabakasidir
(100-500 pm). Esas giderme ylzeydeki aktif tabakada
gerceklesmektedir. Bosluklu destek tabakasi ise 6zellikle deniz suyunda
uygulanan 50-60 barlik cok yliksek basinglara karsi aktif tabakaya
destek olmaktadir. Ilk selilloz asetat TO membranlarinin yiizeyindeki
yogun aktif tabaka, carpraz baglanma ile elde edilmektedir. Modifiye
edilmis seliilloz diasetat ve seliilloz triasetat membranlari, seliiloz
olmayanlara gore daha ucuzdur ve halen kullanilmaktadir (Sekil 7.27).

¢ O
(o] B
O

:q(\ Yogun Ust Tabaka

Sekil 7.27 Destek tabakasi ve aktif tabakadan olusan bir membran
kesiti (Shilton, 1997)

Seliiloz malzemeden iiretilen membranlarin bazi sinirlamalari vardir. i1k
olarak, seliilloz asetat, seliiloza hidrolize olmaktadir. Bu durum,
membranin ideal sartlarda bile tuz giderme verimini etkilemektedir.
Sekil 7.28’de gorildiigi tizere, selilloz asetatin hidrolizi, pH ve
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sicakliktan etkilenmektedir. Hidroliz, yliksek sicakliklarda artmaktadir.
Optimum pH degeri 5 olmakla birlikte, membranin kullanim 6mriinii
artirmak icin 4,5-6,5 araliginda tutulabilir. Bundan dolayi, kimyasal
membran temizlemesi bu pH araliklarina uyacak sekilde dar sinirlarda
(4-8 aralig1) yapilmalidir. Ancak bu dar simirlar bazi durumlarda
membranin  etkili  temizlenmesini  engellemektedir.  Seliilozik
membranlar ayn1 zamanda, seliiloz enzim {iretimi kapasitesine sahip
mikroorganizmalarin oldugu durumlarda da zarar goérmektedir.
Bununla birlikte bu risk, seliiloz membranin oksidasyona olan
direncinden dolay1 1 mg/It'ler gibi yiiksek klor konsantrasyonu ilavesi
ile 6nlenebilmektedir. Seliiloz asetat membranlarin klora karsi olan bu
direnci, bu membran tiiriiniin en énemli tstiinligidiir.

100

100°F (37.8°C)

-
(=]

77°F (25 °C)

Bagil Hidroliz Oran, sec™

0.1 | | | | | |

~N
w
4

o
~
©
)

pH
Sekil 7.28 Sicaklik ve pH'nin seliiloz asetat membranlarinin
hidrolizindeki etkisi (AWWA, 2007)
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Asimetrik membranlar, ister seloliiz ister diger malzemelerden olsun,
zamanla sikismaya ugramaktadirlar. Sikisma poroz alt tabakada meydan
gelmekte ve bu durum zamanla aki azalmasina sebep olmaktadir.
Sikisma derecesi uygulanan basingla ilgili oldugu icin en yiiksek basincin
kullanildig1 deniz suyu ters osmoz uygulamalarinda bu durum daha
yaygin olarak goriilmektedir. Kuyu suyu uygulamalarinda da benzer
sikisma goriilebilir (AWWA, 2007; Verbeke ve dig., 2017).

Son zamanlarda gelistirilen bir diger membran tipi ise ince film
kompozit membranlardir. Kompozit membranlar, genellikle kullanilan
polisiilfan mikroporoz malzeme {izerine araylizey polimerizasyonu ile
bir baska polimerin kaplanmasi ile elde edilir. Bu islem ile Sekil 7.29’da
goruldigi tizere, yuzeyde 250-2000°A kalinliginda ¢ok ince bir yiizey
tabakasi elde edilir. Yiizeydeki ince kaplama i¢in ¢ok degisik polimerler
kullanilir. En yaygin kullanilanlari, aromatik poliamidlerdir. Bunlar, aril-
alkol poliamid ve poliiire’dir. Ik iiretilen poliamid membranlar igin aril-
alkil poliamid malzemesi kullanilmistir. Bu membran malzemesi,
oksidasyona karsi ¢ok hassastir ve uzun doénemde performansi
etkilenmektedir. Kompozitler ayrica, tam aromatik ¢arpraz baglarla
baglanmis poliamid malzemelerden de yapilabilir. Nanofiltrasyon
membranlarinda, st tabaka olarak modifiye edilmis poliamid ve
piperazinamid malzemeleri de kullanilabilir.

Aromatik poliamid membranlar, seliiloz membranlara gore daha genis
pH dayanimlara sahiptir. Hi¢ hidrolize olmadan, 2-12 pH araligini tolere
edebilirler. Biyolojik etkilerden etkilenmezler. Bununla birlikte,
oksidasyona karsi direnclerinin az olmasi, membran yiizeyinin zamanla
zarar gormesine sebep olabilir. Bundan dolayi, poliamid membranlara
girmeden once klorlu ham sularin kloru alinmaldir. Tablo 7.21'de
seliiloz asetat ve kompozit membranlarin birbirlerine goére olan
tistlinliik ve mahsurlari verilmistir (AWWA, 2007).
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Sekil 7.29 ince film kompozit membranlarin kesiti (AWWA, 2007)

Tablo 7.21 ince film kompozit ve seliiloz membranlarin
karsilastirilmas:1 (AWWA, 2007)

Parametre ince film kompozit Seliiloz asetat
membranlar membranlar
Tuz giderimi, % Yiiksek (> % 99,5) Diistik ( maks. %
95)
Basing Diisiik Yiiksek
Yiizey yukii Daha fazla negatif Daha az negatif
Klora olan tolerans Zayif lyi
Yikama siklig Cok Az
Organik giderimi Yiiksek Diisiik
Biyolojik tikanma Daha ¢ok hassas Daha az hassas
Biyolojik bozulma Yok Yiiksek
pH toleransi 2-12 4-8
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7.2.2.2. Membran Tertip Tarzlari

NF/TO membrani olarak kullanilan en yaygin tertip tarz tipleri spiral
sargili ve ici bosluklu fiber membranlardir. Asagida, bu membran tertip
tarzlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Spiral Sargili Membranlar

Membranlar spiral sargili tertip tarzina Sekil 7.30’da gosterildigi sekilde
sokulmaktadir. Burada kullanilan membran yaprak halde
tretilmektedir. Yaprak haldeki membran belli dl¢iilerde kesilmekte, iki
membran Ust iiste koyularak arasina, iki membrani birbirinden ayiran
bosluk olusturucu yerlestirilmektedir. Bosluk olusturmak maksadi ile
kullanilan bu yapi, ayni zamanda siiziintii akiminin yol aldig1 yerdir. Bu
yapinin ii¢ kenar1 yapistirilir ve agik olan kenari, ortada stziintiyii
tasiyan tiibe baglanir. En tlistte kisma tekrar, hem besleme akimini
tasiyan, hem tiip etrafina sarildiginda membranlar: birbirinden ayiran
hem de akim gectiginde tiirbiilans olusturan bosluk olusturucu bir
plastik malzeme yerlestirilir. Sonrasinda, tiip etrafinda sarilir. En istte
ise spiral seklinde sarilan bu yapiy1 siki bir sekilde tutacak sekilde dis
sargi sarilir. Spiral sargili membranlar daha sonra, membran kabi olarak
adlandirilan bir silindirik yapinin icine birden fazla sayida yerlestirilir.
Besleme ve konsantre akimlari, stlizlintlii tiibline paralel dogrultuda
akmaktadir. Membrandan gecince, merkeze dogru siiziintii spiral bir yol
kat eder ve ortadaki tiipte toplanir. Membrandan gecemeyen konsantre
akimi ise besleme akimi dogrultusunda paralel akmaya devam etmekte
membranin diger ucundan ¢ikmaktadir. Bir ¢ok uygulamada, basing kabi
icerisine alt1 ile sekiz arasinda element yerlestirilir (Sekil 7.31). Bir
membrandan ¢ikan konsantre akimi diger membran i¢in besleme akimi
niteligindedir. Stizlintli akimi ise ortadaki tiipte toplanir ve her iki ugtan
toplanabilir (AWWA, 2007; Wang ve dig., 2010).
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Sekil 7.30 Spiral sargili modiil (AWWA, 2007)
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Sekil 7.31 Basing kabi baglantilar1 (AWWA, 2007)

ici Bosluklu Fiber Membranlar

Sekil 7.32'de ici bosluklu fiber membran modiiliiniin bir sematik sekli
verilmistir. Belli sayida bir demet i¢i bosluklu fiber membran tutam
haline getirilmekte ve iki ucu acik bir tiip igerisine yerlestirilmekte ve
her iki ugtan tiibe yapistirilmaktadir. I¢i bosluklu fiber membranlarda
besleme, merkezdeki tiipten olusmaktadir. Askida haldeki ince fiberler
icine giren su daha sonra siiziintii akim tiipiinde toplanmaktadir. Ince
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fiberlere girmeyen ve disarida kalan konsantre akimi ise konsantre
tiipiinden uzaklastirilmaktadir. Yiiksek paketleme orani ile ince fiberler
arasinda ¢ok az bosluk kalmasi, partikiiler ve kolloidal maddeler
tarafindan membranin tikanmasini kritik hale getirmektedir (AWWA,

2007).
Stizlintl
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) S

beatl-
— bp
e 3
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i¢ci Bosluklu
Membran
Baghh  Demeti
Bolge
Sekil 7.32 ici bosluklu membran modiilii (Pall, 2015)
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Sekil 7.33 ici bosluklu fiber membran modiilii kab1 (AWWA, 2007)
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7.2.3. NF/TO Membran Sistemi Bilesenleri

Bu boliimde, ham su temini, su alma yapilar;, 6n aritma, membran
Uinitelerinin proses tasarimi, son aritma ve konsantre uzaklastirma gibi
NF/TO sistemlerinin genel proses tasarim prensipleri hakkinda bilgi
verilmistir. Tablo 7.22’de tipik tasarim faktorleri ve ilgili temel
prosesler hakkinda bilgi verilmistir.

Tablo 7.22 Membran sistemi tasarim faktorleri ve ilgili temel prosesler
(AWWA, 2007)
Tasarim faktorleri

Ilgili temel prosesleri

Kaynak suyu temini
Su Kalitesi

Su alma yapisi, 6n aritma, membran by-pass hatti
ve karistirma

Su miktari Pompalar, temel isletme boyutlari
On aritma
Kirlilik potansiyeli
Partikiiler Koagiilasyon, flokiilasyon, ¢oktiirme, filtrasyon,
MF, UF
Organik Koagiilasyon, flokiilasyon, ¢oktlirme, filtrasyon,
MF, UF
Biyolojik Koagiilasyon, flokiilasyon, ¢oktiirme, filtrasyon,

MF, UF, klorlama, deklorinasyon
pH ayarlama ve ¢okelti 6nleyici (inhibe edici)
ilavesi

Cokelme potansiyeli

Membran prosesi

Besleme basinci Membran aritimi

Stiziinti Membran aritimi
kazanimi

Stizlinta akisi

geri

Membran aritimi

Suziunta kalitesi Membran aritimi

Son aritma
Stabilizasyon Havalandirma-gaz giderimi, pH ayarlama,
alkalinite geri kazanimi, potansiyel korozyon
Onleyici ilavesi
Dezenfeksiyon Dezenfeksiyon

Son su kalitesi

Membran by-pass sistemi ve karistirma
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Bir NF/TO membran tesisinde, 6n aritma, membran birimleri, aritilmis
su ve konsantre su uzaklastirma iiniteleri ve membran yikama, kimyasal
besleme ve depolama, enstriimantasyon ve kontrol ile yikama sistemleri
gibi yardimci sistem ekipmanlari icermektedir. Sekil 7.34’te Avsa deniz
suyu aritma tesisinden gortntiiler verilmistir.

Sekil 7.34 Avsa deniz suyu aritma tesisi (Babugcu, 2009)
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7.2.3.1. Ham Suyun Temin Edilmesi ve Kalitesi

Membran sistemlerinde en énemli hususlardan birisi giivenilir ham su
teminidir (Missimer, 1994). Cok iyi tasarlanmis membran sistemlerinde
bile, eger c¢ok kirli ve degisken karakterde ham su geliyor ise bazi
problemler olusabilir. NF/TO sistemlerinin tasariminda gerekli su
kalitesi parametrelerin listesi Tablo 7.23’te verilmistir. Iyi ve tam su
kalitesi analizi, tasarimciya dogru bir 6n aritma ve membran tasarimi
imkani saglamaktadir. Su analizi ayrica, aritilacak suyun Kkalitesi
konusunda tahmin etme imkani vermektedir. Ters osmoz
membranlarinda ¢okelme potansiyelinin hassas bir  sekilde
degerlendirilmesi icin kritik parametreler olan, baryum, stronsiyum,
stlfat, floriir ve silikanin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bircok uygulamada tikanma potansiyeli tahmini,
¢Oziinmiis organik karbon, bulaniklik konsantrasyonlar1 ve/veya bakteri
sayimi gibi biyolojik indikatdrler kullanilarak da yapilabilmektedir. Cok
hassas bir tikanma potansiyeli tahmini icin pilot 6lcekli ¢alismalarin da
yapilmasi gerekebilmektedir.

NF/TO sistem tasariminda birincil derecede diisliniilmesi gereken
kirleticiler asagida 6zetlenmistir;

e Katyonlar

o Membran sisteminde konsantre edildiginde c¢okelek
olusturabilecek katyonlar (Kalsiyum, stronsiyum,
baryum vb.)

o Membrani tikayabilecek hidroksit cokelegi
olusturabilecek katyonlar (demir, mangan vb.)

o (Cikista su kalitesi kriterlerin saglanmasinda katyonlar
(sertlik iyonlari, sodyum, boron (deniz suyu aritiminda)
vb.)

e Anyonlar

o (Cokelek olusturabilecek anyonlar (alkalinite iyonlari,
sulfat, floriir, fosfat (attk su geri kazanim
uygulamalarinda) vb.)
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o (Cikista su kalitesi kriterlerinin saglanmasinda anyonlar

(klortir vb.)

e Iyonik olmayan bilesikler
o Ozellikle iki degerlikli katyonlarin oldugu durumlarda,
konsantre edildiginde ¢okelebilen silika

o Bakteri ve kolloidal maddeler gibi potansiyel kirleticiler

e Hidrojen stilfiir

Tablo 7.23 Su kalitesi analizlerinde tavsiye edilen parametreler

(AWWA, 2007)
Katyonlar
Aliminyum Amonyum Baryum
Boron Kalsiyum Krom
Bakir Demir Kursun
Magnezyum Mangan Potasyum
Sodyum Stronsiyum Cinko
Anyonlar
Bikarbonat Karbonat Kloritr
Floriir Nitrat Nitrit
Fosfor (Top. ve orto) Siilfat
Digerleri
Alg Alkalinite Renk
Iletkenlik Céziinmiis oksijen HPC (Heterotrofik
plaka sayisi)
Hidrojen stlfiir Iyonik giic Yag ve Gres
Top. V(}-Z‘( ;;;);;)(I)lrgamk pH Silika
SDI Sulfar i'lre'ten Sicaklik
bakteri
TCM Toplam koliform Toplam sertlik
TAKM Bulaniklik
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Gerekli besleme suyu debisi, sliziintli suyu debisinden biiyliktiir. Tablo
7.24’te goriuldugi tlizere, geri kazanim oram1 % 30 ile 90 arasinda
degisiyor ise, giris suyu debisi siiziintii suyu debisinin 1,11 ile 3,33 kat1
kadar daha biuyiiktiir. Sekil 7.35'te degisik geri kazanim oranlarinda,
besleme suyu debisi ile slizlintli debisinin orani verilmistir.

Tablo 7.24 Geri kazanim oranina goére besleme suyu debisini degisimi
(AWWA, 2007)

Geri

Suiziintii suyu kazanim Besleme suyu Konsantre akimi
debisi, m3/sn orani, % debisi, m3/sn debisi, m3/sn
1,00 30 3,33 2,33

1,00 40 2,50 1,50

1,00 50 2,00 1,00

1,00 60 1,67 0,67

1,00 70 1,43 0,43

1,00 75 1,33 0,33

1,00 80 1,25 0,25

1,00 85 1,18 0,18

1,00 90 1,11 0,11

Degisik geri kazanim oranlarindaki ham su debisi, 6zellikle pompalarin
ve borulamanin boyutlandirilmasinda énem tasimaktadir. Eger farkh
kalitelerde birden fazla ham su kaynagi var ise bunlardan sadece birini
kullanmak ekonomik olabilmektedir. Bundan dolayi, membran sistemi
maliyeti arastirilirken, su temini maliyetinin de g6zoniine alinmasi
gerekmektedir. Ayrica ham suyun kimyasal stabilitesinin de
degerlendirilmesi Onemlidir. Aritma tesisi tasariminda meydana
gelebilecek degisiklikleri dnceden belirlemek acisindan, ham suyun
kalitesi uzun bir donem boyunca izlenmelidir.
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7.2.3.2. Ham Su Alma Tesisleri

Ham su alma tesisleri, bir NF ve TO membran sisteminin onemli bir
elemanidir. Bir membran tesisinin dmrii boyunca, yeterli ve kararh debi
ve su kalitesi saglanmalidir. Su alma yapisinin boyutlandirilmadan 6nce,
firtina gibi dogal afet, deniz canlilarinin (mercan, siinger ve midye)
girmesi ve su kalite degisimleri gibi etkilerinin tahmin edilebilmesi i¢in
osinografik arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Su alma agzi, dalga
kirilma bolgesi disinda ve firtinalarin sebep oldugu askida kati madde
kalkma derinliginin disinda olmalidir. Su alma noktasindaki su kalitesi
degisimleri de dikkate alinmalidir. Ciinkii deniz kenarlarinda su kalitesi
cok degisken olabilmektedir. Baz1 durumlarda, su alma agzi, bir ka¢ km
acikta olabilir. Gel-gitlerin oldugu yerlerde, su alma agzi icin birden fazla
alternatif diisiiniilmelidir.

10.00 5

9.00
—a—30%

8.00 4 —— 40%
= —&— 50%
< 7.00 4
’E —- 60%
E 6.00 ——70%
=2
= — 75%
= 5.00
o —8— 80%
g 4.00 - —X— 85%
= —X— 90%

3.00

2.00

1.00

0.00

T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Besleme Suyu Debisi, m?/sn
Sekil 7.35 Siiziintii suyu debisinin degisik geri kazanim oranlarindaki
degisimi (AWWA, 2007)
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Su alma agzi, siiriikleme ve c¢arpma gibi etkiler gézoniine alinarak
boyutlandirilmalidir. Deniz canlilarinin biliyiimesi ayrica dikkate
alinmalidir. Bu canlilarin biliyiimesini kontrol eden dezenfeksiyon gibi
tertibat, giris 1zgaras1 ve borulama icinde tedarik edilmelidir. Bir¢ok
durumda paralel ¢alisan birden fazla giris yapisinin yapilmasi tavsiye
edilmektedir (AWWA, 2007). Deniz suyundan su alma yapilar1 iki
sekilde olmaktadir. Bunlardan birincisi ylizeyalti su alma yapilari,
ikincisi ise ylizeyden su alma yapilardir. Yiizeyalti su alma yapilari,
ozellikle kiiciik ve orta biytikliikteki deniz suyu aritma tesislerinde
kullanilmaktadir. Biiyiik kapasiteli deniz suyu aritan ters osmoz
sistemleri daha ¢ok agik su alma yapilarini kullanmaktadir.

Yiizeyalt1 Su Alma Yapilari

Yiizeyalt1 su alma yapilari, ham su toplama sistemi (dikey ve yatay su
alma kuyulari, infiltrasyon kuyular1 ve bank (kiy1) filtrasyonu) ve ilgili
su alma pompa sistemi ve elektrik ekipmanlarindan olusmaktadir.
Yiizeyalt1 su alma yapilarinin insaati diger sisteme gore daha kolaydir.
Ayrica, toplanan su yeraltinda bir yavas kum filtre sistemi ile stizildigi
icin askida katilar, silt, yag ve gres, dogal organik maddeler ve su ortami
canlilar1 gibi su ozellikleri a¢isindan daha iyi kalitede su elde
edilmektedir. Normal ve kararl sartlarda, yiizeyalti su alma yapilari ile
uzun siireli isletmelerde kimyasal olarak da kararl su elde edilmektedir.
Yiizeyalt1 su alma sistemi icin kuyu insaa etmeden 6nce su ortaminin
hidrojeolojik bilgileri elde edilmelidir. Yapilacak test programi ve
modelleme, kurulacak tesis biiytkliigii ve yerel hidrojeolojiye bagh
olarak degismektedir. Deniz suyunu aritmada yiizeyali su alma
sistemleri pratik ve/veya ekonomik ise jeolojik formasyonun (akifer)
verimi, akifer yataginin kalinli1 ve deniz kenarindaki kuyudan ¢ekilecek
suyun kalitesini etkileyen diger yakin tatl su kaynaklar1 gibi faktorler
degerlendirilmelidir. Ylzeyalti su alma sistemlerinin tercih edildigi
jeolojik durumlar, verimin 1000 m3/glin/m’den biiyiik oldugu geg¢irimli
zeminler ve derinligin 15 m’den biiyiik oldugu durumlardir. Eger, derin
olmayan si1g yeralti suyundan kuyu ile su aliniyorsa ve kuyuya dogru bir
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depozit girisi s6z konusu ise bu durum, yiizeyalt1 su alma sisteminin
kurulumunu sinirlamaktadir. Deniz suyu kiyisindan yiiksek kat1 madde
konsantrasyonu cekiliyor, verimi diisiik ve yikama siklig1 da diisiik ise
bu durumlarda, NF ve TO sistemleri icin yiizeyalt1 su alma sistemleri
diistiniilmemektedir.

Kiyilardaki kuyular ve acik su alma yapilari, kaynak olarak ayni suyu
kullanmaktadirlar. A¢ik su alma yapilarinda, su igerisindeki partikiiler
maddeler, 6n aritma sisteminde tutulmaktadir. Yizeyalti su alma
sisteminde ise kuyuya girmeden, deniz tabaninda tutulur. Deniz
tabaninda biriken bu maddeler, dalgalarin etkisi ile bulunduklar: yerden
uzaklasirlar. Eger, taban dalga akimi ile uzaklastirilan katilarin miktari,
burada zamanla biriken katilarin miktarindan biiyiik degil ise zamanla
tabanda birikmeye baslar. Bu durum kuyunun kapasitesini ve suyun
kalitesini negatif yonde etkileyebilir.

Su Alma Kuyularn

Su alma kuyular, yatay ve dikey olarak acilabilirler. Dikey kuyular, yatay
kuyulara gore daha ucuzdurlar. Ancak, verimleri daha distiktiir (400-
4000 m3/gln). En yaygin olarak kullanilan yatay kuyular, radyal
toplama kuyularidir. Deniz suyu aritiminda kullanilan bir diger kuyu
tiirt ise yatay dogrultuda kazilan kuyulardir.

Dikey Kuyular
Bu kuyular, metalik olmayan muhafaza, paslanmaz celikten kuyu

1zgarasl ve paslanmaz celikten batmis veya dikey tiirbin pompalar
icermelidir (Sekil 7.36).
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Su Alma Kuyusu

Aritma Tesisi Pompa Binasi

Sekil 7.36 Dikey kuyular (AWWA, 2007)

Yatay Kollektérlii Su Alma Kuyulari

Bu sistemlerin maliyetleri yiiksek oldugu i¢cin NF/TO o6ncesinde pek
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Kuyu 1zgarasi, yatay borular lizerinde
dosendigi icin dikey kuyulara gore daha fazla suyun girisi miimkin
olabilir. Bundan dolay1 daha az kuyu agmak gerekebilir. Bu tiir kuyular,
2000-20000 m3/giin debi araliginda kullanilabilir. Kuyunun ana
govdesi, 2,7-6 m ¢apinda betonarme olarak insaa edilebilir. Bu béliimiin
derinligi 10 ile 45 m arasinda olabilir (Sekil 7.37). Yatay borularin sayisi,
yerlesimi ve uzunlugu, hidrojeolojik arastirmalar ile belirlenmektedir.
Tipik caplari, 0,2-0,3 m ve uzunluklar1 60 m’ye kadar olabilmektedir.
Genellikle en yaygin kullanilan pompa, dalgic pompalardir. Bununla
birlikte, orta ve biiylik kapasiteli tesislerde, daha yiiksek verime sahip
olduklari icin dikey tiirbin pompalar kullanilabilir (AWWA, 2007).
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Infiltrasyon Galerileri

Yeralt1 gecirimliliginin diisiik oldugu yerlerde kullanilirlar. Bu sistemler
icin yatay ve dlsey borularin yerlestirilmesi icin bir kazi islemi
gerekmektedir. Bir tek kuyunun kapasitesi, 750-7500 m3/giin
araliginda degisebilir. En yaygin olani yatay toplamali olanlaridir (Sekil
7.38). Uc tabakadan olusmaktadir. Bunlar, en alt tabakada, 2-3,5 m lik
bir kum tabaka, 1,2-2 m’lik bir ¢akil tabaka bdlgesi ve en listte, 6-9 m’lik
bir kum tabakadir. Yatay kuyu toplama izgaralari, 3 cm/sn su hizi
saglanacak sekilde boyutlandirilmaktadir.

Pompa Binasi

Aritma Tesisine «,

Sekil 7.37 Yatay kollektorlii su alma kuyular1 (AWWA, 2007)
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Pompa  Kuyulari Pompasi
Binasi

Aritma
Tesisine
+ Su Seviyesi
Kum Yatagi
Kademeli

Cakil
Tabakasi

Galerinin
Derinligi

Yatay Galeri Toplama Sistemi
Toplayici
Izgarasi

Sekil 7.38 infiltrasyon galerileri (AWWA, 2007)
Deniz Tabani Filtrasyon Sistemleri

Bu sistemde, tabanda diisey bir kuyu sistemine bagh yavas kum filtresi
gibi calisan filtrasyon sistemi bulunmaktadir (Sekil 7.39). Filtre yatagy,
yavas kum filtreler gibi boyutlandirilir. Filtre yataginin ytzeysel
yikleme orani, 0,12-0,24 m3/mzst'dir. Her 6-12 ayda, yiizeyden 2,54
cm lik kum yatagr siyrilir. Her 3 yilda ise kum tamamen yenilenir.
Maliyeti, diger sistemlerden 1,2-2,3 kat daha yiiksek olup, en yiiksek
maliyetli yiizeyalti su alma sistemidir. Yatay kollektorli su alma
sistemleri, deniz tabamni filtrasyon sistemlerinin basit halidir. En biiytk
farklilik, yatay kollektorlii sistemler, filtrasyon icin deniz tabanim
kullanirlar. Eger, deniz tabani filtrasyon sistemini kurarak yeterli debiyi
elde etmek miimkiin olmuyor ise bu durumda, insan yapisi deniz tabani
filtrasyon sistemleri kurulmahdir.
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Tesisine
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S
—— - ; Cakil

Toplama lzgaralan

Sekil 7.39 Deniz tabani filtrasyon sistemleri (AWWA, 2007)

Yiizeysel Su Alma Sistemleri

Yiizeysel su alma sistemleri, denizdeki su alma agzi, su alma borusu, su
alma odasi, ince 1zgara, ham su alma pompasi, elektrik,
enstrimentasyon ve kontrol sistemi, kimyasal dozlama ekipmani
Uinitelerini icermektedir. Ylizeysel su alma sistemlerinin uygun bir
bicimde tasarlanmasi i¢cin alinacak suyun uzun siireli olarak kalitesinin
izlenmesi, su alma agz cevresindeki  su canlilarinin
karakterizasyonunun yapilmasi ve su alma agzi g¢evresinde miimkiin
olabilecek potansiyel kirletici kaynaklarin (denize yag birakabilecek
evsel ve endiistriyel desarjlar, yagmur suyu desarj sistemleri, buyiik
liman veya marina faaliyetleri vb) arastirilmasi gerekmektedir. Yiizeysel
su alma sistemleri, 6zellikle biiylik deniz suyu aritma tesislerinde insaa
edilmektedir.

Su Alma Agzi
Su alma agz1 iki sekilde olabilir. Birincisi, betonarme veya celikten

yapilmis dikey agizlik, ikinci ise deniz tabanina désenmis ve su
ylzeyinin hemen altina kadar ylikselen bir borudur. Su alma agz,
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yeterli debiyi alabilecek ve deniz ortamindan gelen canlilar1 almayacak
sekilde tasarlanmalidirlar. Su alma agzinin en uygun yerinin
belirlenmesi icin su alma yeri etrafinda detayli hidrolojik calismalar
yapilmalidir. Su alma agzi, minimum su derinliginin altinda olmaldir.
Firtinanin sebep oldugu dalga hareketlerinden korunmalidir. Ayrica,
firtinalarin sebep oldugu sediment kalkmasi ve suya karismasi gibi
kirliliklerden de etkilenmemelidir. Su alma yeri belirlenirken, saatlik ve
mevsimlik su kalitesi degisimleri de izlenmelidir. Su alma agz,
ylzeyinden en az 3 m asagida ve tabandan sediment girisi olmamasi icin
en az 3 m yukarida olmalidir. Su alma agzina, biiylik pargalarin
girmemesi icin ince 1zgara yerlestirilebilir. Biiyikk membran
sistemlerinde, su alma agz1 10 m veya daha derinlerde yapiliyor ise su
alma agzina hiz sapkasit yerlestirilmeli ve bdylelikle taban
sedimentlerinin ve deniz canlilarinin girmemesi i¢in giris hiz1 0,15
m/sn’den disiik olmalidir. Su alma agz1 daha s1g bolgelerde ve kapasite
kiiciik ve orta biiytikliikte (20000 m3/giin) ise su alma borusunun
agzina yerlestirilmis bir 1zgara biiyiik parcalarin borulara ve pompalara
girmesine mani olabilir. Su alma agzi, kiyidan belli bir miktar igeridedir.
Alinacak su kalitesi a¢isindan en iyi derinlik 30 m veya lizeridir. Bu
derinliklerde su alma agzina giren parcacik ytkii, sig bolgelerdekinden
20 kat daha dusiiktiir. Deniz altina boru doéseme maliyeti, karada
dosemeye gore 4 ile 10 kat daha pahali oldugu icin su alma agzindan
alinacak suyun kalitesi ile daha baska yerlere (daha sig yerlere) insaa
edilmesi halindeki maliyeti karsilastirilmaldir. Yapilan
degerlendirmelerde, en uygun su alma agzi, 30 m derinlik ve kiyidan
460 m acikta olmasidir. Eger, boyle bir su alma agzi derinligi mevcut
degil ise s1g bir yere su alma agz yerlestirilerek daha kompleks bir
aritma tesisi yapmak, daha derinlere boru hatti désemekten daha
ucuzdur. Denizde, daha derinlere boru hatti désemek maliyetli oldugu
icin ylizeyden su alan mevcut deniz suyu ters osmoz sistemlerinde taban
derinligi 3 ile 10 m arasinda degismektedir. Bundan dolay1 bu
derinliklere désenen suda yliksek askida kati madde ve deniz canlisi
icerdigi icin membran Oncesinde uygun O6n aritma sistemi
gerektirmektedir (AWWA, 2007). Su alma borusu, su alma agzini pompa
istasyonuna baglayan borudur. Genellikle, deniz tabaninda
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dosenmektedir. Boru tipi, yiiksek yogunluklu polietilen boru, betonarme
veya celik olabilir. Deniz suyu uygulamalarinda, yiiksek dereceli
paslanmaz gelik boru tavsiye edilmektedir. Yiiksek yogunluklu boru cap1
maksimum 1600 mm civarinda oldugu i¢in daha biiyiik olanlar gelikten
yapilabilir. Birden fazla sayida fakat daha kii¢iik capta yliksek yogunlu
polietilen boru désemek, biiyiik capta bir adet beton veya ¢elik boru
dosemeye gore daha ucuzdur. Biiyik tesislerde, paslanmaz celikten
yapilan borular kullanilabilir. Son zamanlarda dupleks paslanmaz c¢elik
borular kullanilmaya baslamistir. Su alma borusunda, su canlilarinin
biiylimesine miisaade etmeyecek sekilde su hizinin 1,2-1,8 m/sn
araliginda olmasi istenmektedir. 1 m/sn’den diisiik hizlarin, canlilarin
zamanla biiyiimesi ve boru capin kiiciilterek kapasite azaltmasi gibi
mahsurlart vardir. Cok biliyik hizlarda ise c¢arpma ve biyiik
organizmalarin boru hattina girme riski vardir.

Su Alma Yapisi Izgaralari

Orta veya biiyiik kapasiteli tipik bir yiizeysel su alma agizinda, el ile
temizlenen ¢ubuk 1zgaralar ve sonrasinda otomatik olarak temizlenen
ince 1zgaralar vardir. Cubuk 1zgara genisligi 7,5-10 cm civarindadir ve
gorevleri, biiylik kati malzemeleri almaktir. Bu 1zgaralarin gorevleri,
pompalar1 korumak oldugu igin, 1zgaralar arasi mesafe, pompalarin
kanat araliklarinin mesafesinden kii¢iik olmalidir. Eger 6n aritma
graniler filtrasyon igeriyor ise kaba 1zgaradan sonra ince 1zgara da
yerlestirilir. On aritmada MF ve UF membran sistemleri de bulunuyor
ise gubuk 1zgaralar, bu membranlar1 korumaya yetmez (su icindeki sivri
maddeler c¢ubuk 1zgaradan gecip, MF ve UF membranlarina zarar
verebilir). Bir cok pilot tesis calismasinda, eger 6n aritmada MF ve UF
membran sistemleri de bulunuyor ise bu membranlar1 korumak i¢cin 120
um veya daha kiigciik aralikli eleklerin yerlestirilmesi gerektigi
belirtilmistir. Bunun i¢in mikroelekler veya disk filtreler kullanilabilir.
Eger su canlilarini geri gonderme sistemi ile donatilirsa, mikroelekler
daha ustilinliik saglar. Balik larvalari, zooplankton ve fitoplanktonlar,
120 um’den daha biiyiiktiirler ve mikroeleklerde tutulduktan sonra
kiiciik bir pompa ile deniz ortamina geri gonderilmesi, su alma yapisinin
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cevresel etkilerini minimum seviyeye diisiirmektedir. Fakat ilk yatirim
ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi mahsurudur. Genellikle,
konvansiyonel ince 1zgaralardan, %20-50 arasinda daha maliyetlidir. On
aritma olarak, kum filtresi kullaniliyor ise kum filtreleri sivri sekilli
maddeleri de tutabildigi icin, mikroelek yapmak gerekmemektedir.
Kiiglik kapasiteli desalinasyon sistemleri, pompalari ve 6n aritma
sistemini korumak icin siizge¢ kullanmaktadirlar. Eger 6n aritmada
graniiler kum filtre var ise 500-900 pm aralikl siizgec¢lerin kullanilmasi
yeterlidir.

Su Alma Yapist Pompa Istasyonu

Pompa istasyonu genellikle, 1zgara yapilarindan sonra insaa
edilmektedir. Pompalarin emme seviyesi, su alma agzi seviyesinin
altinda olmalidir. Ayrica, su alma yapisi pompa istasyonu, 100 yillik
taskin seviyesinin iistiinde olmalidir. Pompa istasyonu minimum 2 tane
calisan ve 1 adet yedek pompalardan teskil edilmelidir. Eger c¢alisan
pompa sayist 5’i asarsa, yedek pompa sayisi 2 adet olmalidir. Bu iki
yedekten birisi kurulmali, digeri ise kurulmadan tesiste hazir
bekletilmelidir. Eger, zamanin % 95’inde su liretim garantisi var ise her
iki yedekte kurulu olmalidir. 5 adetten daha fazla pompa olmasi, isletme
zorlugu olusturdugu icin tavsiye edilmemektedir. Enerji tasarruflu
olduklar icin dikey tiirbin pompalarin kullanilmasi, diger pompa
tlirlerine gore Ustiin olabilmektedir. Bu pompalar, 1slak hazne igerisine
yerlestirildikleri  gibi direkt su alma borusu ilizerine de
yerlestirilebilirler. Yer probleminin oldugu yerlerde, 1slak hazne
kullanmamak i¢in muhafaza edilmis pompalar tercih edilmektedir.
Pompalarin degisken devirli olmasi tavsiye edilmektedir. Su alma yapisi
pompa istasyonu, biyolojik biiylimeyi kontrol altinda tutmak icin
klorlama techizati ile donatilmahdir. Bununla birlikte, klor membranlara
zararl oldugu i¢in verilen klorun alinmasi i¢in deklorinasyon sisteminin
de olmasi gerekmektedir. Pompa istasyonu, desalinasyon tesisinden 600
m uzakta kuruluyor ise yerinde sodyum hipoklorit sisteminin kurulmasi,
esas tesisten klor dozajlamaya gore daha ekonomik olmaktadir. Su anda
birgok desalinasyon tesisinde, yerinde sodyum hipoklorit sistemi
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bulunmaktadir. Bu sistemler ¢ok uygundur ve sodyum hipoklorit
liretimi i¢in ilave bir kimyasal gerekmemektedir (AWWA, 2007).

Yiizeysel Su Alma Yapilari Icin Genel Tasarim Hususlari

Yiizeysel su alma yapilarn direkt olarak, firtilardan kaynaklanabilecek
fiziksel hasar, korozyon, donma, sicak iklimlerde ¢6zlinme ve insan
faaliyetleri ile kars1 karsiyadir. Ayrica su alma yapisinin su kalitesi, su
kaynaginin mevsimsel su kalitesi ve sicaklik degisimlerinden de
etkilenmektedir. Tablo 7.25’te su alma yapist bilesenleri ve tasarim
hususlar1 verilmistir. Tasarim oncesinde, firtina etkisi, su canlilarinin
(midye, mercan, siinger vb) etkisi ve su kalitesi degisimlerinin etkisi
uzun donemde arastirilmalidir.

Tablo 7.25 Su alma yapisi bilesenleri ve tasarimda dikkat edilecek
hususlar (AWWA, 2007)

Su alma yapisi Tasarimda dikkat edilecek hususlar
bilesenleri

Su alma agzi

Seviye Diisiik su kalitesi durumlari (Cokelme vb)

Taskin durumlarinda su girisi

Erozyon ve buzlardan dolay1 hasar gormesinin 6nlenmesi

Sedimentasyon girisinin minimize edilmesi

Yiizen maddelerin girisinin minimize edilmesi

Yer Su derinligi

Su kalitesi degisimleri

Firtinadan hasar

Gemi tarafiginden hasar gérmesi

Su alma borusu

Malzeme Korozyon
Bakim
Izgaralar
Izgara Tikanma ve bakim
Korozyon

Su alma pompa istasyonu

Pompalar Korozyon, pompalarda hasar

Gii¢ temini, yedek pompa temini
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Enerji Santrali Desarj Sistemi Ile Tegkil Edilmis Deniz Suyu
Desalinasyon Sistemi Su Alma Yapisi

Enerji santralleri, sogutma suyu amach olarak deniz suyunu kullanirlar.
Sogutma suyu, yogunlastiricilar icinde 20 mm’lik tiipler icinden gectigi
icin bu tiipleri tkamamasi icin enerji santraline girmeden 6nce kaba ve
ince 1zgaradan gecirilmektedir. Ters osmoz tesisi ise ham su olarak
onceden 1zgaradan ge¢cmis ve sogutma suyu olarak kullanilmis ve tekrar
denize desarj edilmek tlzere olan bu suyu kullanirlar. Bundan dolay,
ters osmoz tesisi hamsu alma borusu, sogutma suyu desarj hatti lizerine
baglanir ve ayr1 bir su alma hatt1 insa etmeye gerek kalmaz. Su alma
yapist ingaati, toplam tesis insaati maliyetinin %10-20’si arasinda
degismektedir. Dolayisiyla ayr1 bir su alma yapisinin gerekmemesi ilk
yatirim maliyetini disiirmektedir. Bu sistemde, sogutma suyu desarj
hattindaki basing, 0,2-0,7 bar gibi diisiik basinglarda oldugu icin (bu
basing¢ desalinasyon tesisine giris i¢in yetersizdir.), desalinasyon sistemi
icin ayr bir pompa istasyonun yapilmasi gerekmektedir. Desalinasyon
sisteminden gelen konsantre akimi da, desalinasyon sistemine alinan su
alma hattinin hemen alt kismindan, sogutma suyu desarj hattina
baglanmaktadir (Sekil 7.40).

Su alma ve konsantre baglama noktalari arasi uzaklik, su alma hattinin
konsantreden etkilenmemesi icin yeterince uzak olmalidir. Bu uzaklik,
hatlardaki debiye ve basinca gore degismektedir. Ayrica, konsantre
hattinin yiiksek basincindan dolays, enerji santraline dogru geri
tepmesinin de dniine gegilmelidir. Bir diger husus, konsantre hattindaki
tuzlu ve sogutma hattindaki sicak suyun karnistiktan sonra, desarj
edildigi deniz ortamina cevresel etkilerinin en az olmasi icin desarj
hattinin ~ uzunlugunun yeterli olmasi gerekmektedir. Ayrica,
desalinasyon i¢in ayr1 bir desarj hattinin olmamasi da maliyeti
diisiirmektedir. Enerji santrali ile desalinasyon tesisinin ayni yere
kurulmasinin {stiinlik ve mahsurlar,, Tablo 7.26’da 6zetlenmistir.
(AWWA, 2007).
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Sekil 7.40 Enerji santrali iceren bir ters osmoz tesisi su alma ve desar;j
hatlar1 (AWWA 2007)

7.2.3.3. On Aritma

Ters osmoz sistemleri, ham su igerisindeki partikillere karsi cok
hassastir. Yiizeysel su kaynagindaki partikiiller ile membranlarin hasar
gormemesi ve tikanmamasi icin kapsaml bir 6n aritma gerekebilir. Bu
boliimde membran ylizeyindeki ¢okelme, membran polimerlerinin
kimyasal degisimini ve kirleticilerin birikmesini Onleyici 6n aritma
metodlari tartisitlmistir. On aritma birimleri, su alma yapisindan hemen
sonra yapilmaktadir. Yiizeysel su alma yapilarin alina suyun kalitesi iyi
degildir ve iyi bir 6n aritma gerekmektedir. Sediment halindeki ve yiizen
maddeleri almak icin mekanik aritma elemanlarinin kurulmasi
gerekmektedir.
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Tablo 7.26 Enerji santrali ile desalinasyon tesisinin ayni yere
kurulmasinin tistiinliik ve mahsurlar1 (AWWA, 2007)

Ustiinliikleri Mahsurlar:

iki ayr1 su alma ve iki ayr1 desarj Sicak sogutma hattinin desalinasyon

hattinin yapllmasi tesisinde ham su olarak kullanilmasi

onlenmektedir. halinde, organik madde igerigi yiiksek
ise membranlardaki biyolojik tikanma
hizlanabilmektedir.

Desalinasyon tesisinde daha Eger enerji santrali kondenserleri

sicak su kullanildig1 icin ters disiik kalitedeki malzemeden yapilmis

osmoz sistemlerindeki basing ise zamanla asinma olacagl icin

azalmaktadir. sogutma hattina demir ve nikel
karigmasi ve bunlarinda TO
membranlarina zarar vermesi soz

konusu olabilmektedir.

Enerji direkt olarak enerji
santralinden alindig1 i¢in birim
enerji maliyeti dismekte ve
ayrica ayr1l bir enerji hattinin
cekilmesi gerekmemektedir.

Sicak sogutma hattinin desalinasyon
tesisinde ham su olarak kullanilmasi
halinde, sicaklik 40°C’nin {zerine
cikiyor ise  membranlara  zarar
vermemeKk icin sogutulmalidir.

Denize iki ayri su alma ve desarj
hatti olmayacag i¢in izin alma
prosediirii hizlanmaktadir.

Yiksek sicakliklarda, membranlarda
aritilan suyun kalitesi diismektedir.

Desalinasyon tesisi ayr1 bir hat
ile ilave su almadig1 icin deniz
ortamini da daha az
etkilemektedir.

Yiksek sicakliklarda, membranlarin
boron giderme verimi diistiigii i¢in pH
diizeltmesi yapmak gerekmektedir.

Sicak sogutma hatti ve tuzlu
konsatre hatti bir hat icinde
birlestiZi ~ve  konsantrenin
konsantrasyonu seyreldigi icin
cevresel etkiler azalmaktadir .

Eger enerji santrali su alma yapisinda
1zgaralarda tutulan maddeler, desarj
hatt1 ile uzaklastirilirsa, bu durumda
TO membranlarinda yeni bir 1zgara
sisteminin kurulmasi gerekmektedir.

Sicak sogutma hattinin bir kismi
aritildigr icin miktar1 azalmakta
ve daha az su desarj
edilmektedir.

Enerji santrali ve desalinasyon
sistemlerinin ¢alismalar1 birbiri ile
uyumlu olmalidir.

Daha 6nceden zarar gérmis bir
bolgenin kullanilmas1 halinde
cevresel etkiler azalmaktadir.

Ozellikle enerji santrali durdugunda,
desalinasyon tesisinin bundan
etkilenmemesi saglanmalidir.
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Membranin Hasar Géormesinin Onlenmesi

Ters osmoz membran performanslar1 (giderme verimi ve akinin
azalmasi vb), ham su icerisindeki cisimler tarafindan membranlarin
kimyasal yapilarinin etkilenmesi dolayisiyla degisebilmektedir.
Membran yiizeyine olan kimyasal degisim, oksidasyon veya hidroliz ile
olmaktadir.

Aslinda her ikisi de kontrol edilebilmektedir. Ayrica, membranlarin
yluzeyindeki kimyasal degisim, membran malzemesi ile orantilidir.
Seliiloz asetat membranlari, asetil gruplarin hidrolizinden dolay:
performans kaybina ugrayabilirler. Hidroliz hizi, pH ile dogru
orantilidir. Seliilloz membranlarin 6mriinii maksimize etmek icin asit
ilave ederek, pH'y1r 5,5-6 araliginda tutmak gerekebilir. Poliamid
membranlar, 2-12 aralifi gibi daha genis pH dayanimlar1 vardir.
Kimyasal yikamalarda, kisa stireli 12'ye kadar ¢ikartilabilir. Poliamid
membranlar, pH=8'in {izerinde c¢alistirildiinda kalsiyum