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OZET

CAPRAZ AKISLI SERAMIK MEMBRAN SiSTEMI iLE AGAC
ENDUSTRIiSIi ATIKSULARININ GERi KAZANIMI

YUKSEK LiSANS TEZi
ZAFER GOKSEL
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. BURHANETTIN FARIiZOGLU)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Agac endiistrisinde kullanilan sunta, MDF ve plywood vb. iiretim
proseslerine bagli olarak olusan atiksular, yiiksek oranlarda KOI ve
yiiksek oranlarda askida kati madde (AKM) igermektedirler.
Fizikokimyasal sistemler gibi geleneksel sistemlerde bahsettigimiz
parametrelerin yiiksek oldugu ve yiiksek maliyet anlamina gelen ciddi
miktarda kimyasal ve koagiilant kullanilmaktadir. Capraz akisli membran
sistemleri ¢alismalar1 boyunca efektif harcama saglarlar ve atiksulardan
askida kat1 madde giderimi konusunda ¢ok etkili olmaktadirlar.17227
mg/L KOI ve 4434 mg/L AKM konsantrasyonuna sahip Manisa,
Akhisar'daki bir sunta iiretim tesisinden gelmekte olan endiistriyel atiksu ile
yapilan ¢alismada, ucuz ve nispeten kullanimi kolay membran sistemi
kullanilarak KOI ve AKM gideriminde sirasiyla %72.1 ve %2100 oranlarina
ulagilmistir. Bu ¢aligmada, aynt membran alanma (0.111 m?) ve farklh
gdzenek ebatlarina (50, 100, 200 nm) sahip olan seramik membranlarin KOI
ve AKM giderme performans: ve aki oranlari degerlendirildi. 4 bar
transmembran basinci, 4434 mg/L AKM konsantrasyonu ve 4.65 m/s gapraz
akis hizinda 200 nm gozenek biiyiikliigiinde seramik membranla 230 L/m2h
limit akis elde edildigi gozlemlendi.

ANAHTAR KELIMELER:Seramik membran, KOI, c¢apraz akish
membran sistemi, askida kat1 madde.



ABSTRACT

REUSE OF WOOD INDUSTRY WASTEWATER USING CROSS-
FLOW CERAMIC MEMBRANE SYSTEM
MSC THESIS
ZAFER GOKSEL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. BURHANETTIN FARIZOGLU)
BALIKESIR, JUNE 2019

Wood industry produces wastewater in progress of making chipboard,
hardboard, plywood, medium density fiberboard (MDF), etc. and these
wastewaters contain high levels of COD (17227 mg/L) and suspended
solids (SS) (4434 mg/L). In conventional systems, such as
physicochemical processes, these high levels of COD and SS need
excessive use of coagulants and using more chemicals that means higher
cost. Cross-flow membrane systems are cost effective during operation
and has a very small installation area. Membrane systems are very
effective at removing solids from wastewaters. Industrial wastewater
from a chipboard manufacturing plant in Akhisar, Manisa, which has
17227 mg COD/L and 4434 mg/L SS concentration, is used in the
proposed cheap and relatively simple-to-operate membrane system that
achieved COD and SS removal rates of 72.1% and 100% respectively. In
this study, COD and SS removal performance and flux rates of ceramic
membranes, which has different pore sizes (50, 100, 200 nm) and same
membrane area of 0.111 m?, are evaluated. 230 L/m?h limit flux has been
achieved with 200 nm pore sized ceramic membrane at 4 bar
transmembrane pressure, 4434 mg/L SS concentration and 4.65 m/s cross
flow velocity.

KEYWORDS:Ceramic membrane, COD, crossflow membrane system,
suspended solids.
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1. GIRIS

1.1  Agac Endiistrisi

Agag¢ ve agac lriinleri insanoglunun en eski yapi ve insa malzemelerinden
biridir. Gocebe yasamdan yerlesik hayata gecildikten sonra barinma ve korunma
amacl olarak aga¢ ve agac lrlinleri kullanilmigtir. Aga¢ malzemeler; gelisen sanayi
ve teknoloji ile birlikte farkli sekillerde islenerek c¢esitli amaglarla
kullanilmaktadirlar. Uygulama ve tiretim farkliliklar1 olmakla birlikte masif veya
kompozit olarak gesitli sekillerde farkli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Masif
malzemelerin genis alanlarda kullaniminin kisith olmasi, ¢ok fazla agaca ihtiyag
duyulmasi sebebiyle ormanlarin azalmasina neden olmasi, ekonomik olarak uygun
olmamasi ve makroskopik olarak anizotrop yapiya sahip olmasi nedeniyle teknik
yollarla farkl: tirtinler tiretilmektedir. Hammaddesi aga¢ olan kontrplak, yonga, lif ve
kaplama levhalar gibi daha ekonomik ve daha kullanigli olan nihai iriinler, masif

malzemelere gore daha ¢ok kullanim alanina sahiptirler.

Bahsedilen bu iiriinler arasinda kontraplak ve kaplama levhalar dogal agactan
uretilen malzemeler iken yonga levha ve lif levha gibi dirlinler ara iiretim
malzemelerinden veya diger aga¢ sanayi Uretim prosesleri sonucu ortaya cikan
tiriinlerden olusturulan malzemelerdir. Sonradan imal edilen bu levhalar, agac
riinlerinin regine, tutkal veya benzeri {irlinler ile 1s1 ve basing gibi cesitli
yontemlerle birlestirilmesi veya sikistirilmasi ile tretilirler. Yonga levha; ara iiriin
olan yongalarin, ise uygun yapistirici, re¢ine ya da ahsap tutkal ile 1s1 ve basing

vasitasiyla biiylik ve genis ylizeyli levhalar haline getirilmesidir.



1.11 Yonga Levha Endiistrisi

Yonga levha, “yongalarin tutkal ya da uygun yapistirict yardimiyla 1s1 ve
basing altinda biiylik ve genis ylizeyli levhalar haline getirilmesi ile olusan ve gerek
bina yapiminda gerekse diger ihtiyaglar i¢in kullanilan bir malzeme” olarak

tanimlanmaktadir [1].

Orta Anadolu ihracatcr Birlikleri Genel Sekreterligi, 2015 yili levha sanayii
sektor raporunda Tiirkiye’nin yonga levha iiretiminde; Avrupa’da 3. ve Diinya’da 5.
sirada yer aldig: belirtilmektedir. MDF ve Yonga Levha Sanayicileri Dernegi, 2016
yili raporuna gore ise Tirkiye’de levha sektoriinlin biyiikligi (Yonga Levha,
Mobilya, Dekorasyon vs.) yaklasik 400,000 kisiye dogrudan olmak tizere toplam 1
milyon kisiye (Nakliyat, satis, hizmet vs.) is olanagi saglayan 12 milyar USD
civarinda bir pazardir. 2023 yil1 hedeflerine gore sektoriin biiytikliigii 25 milyar USD
ve ihracat hedefi 8 milyar USD olarak belirtilmektedir [2].

Rapora gore, Tirkiye levha sanayi sektoriinde 2012-2013 yillar1 arasinda
%9,8 biiyiime ile Ispanya, Polonya ve Cin’den sonra gelmektedir. Ayrica rapora gore

diinya levha tiretiminin yaklasik %55.4’{inii Cin gerceklestirmektedir [2].

Tiirkiye’de yonga levha tretimi gergeklestiren 16 sirket bulunmaktadir ve
giinliik ortalama {iretim kapasitesi 320 giin/y1l calismaya gore 15.981 m?® olmaktadur.
Bu kapasiteler, kurulum kapasite raporunda mevcut olan kapasiteleridir ve kullanim
oranlar1 %75-85 arasinda degismektedir. 2016 yili itibariyle Tiirkiye’de faaliyet
gosteren yonga levha sirketleri igerisinde, toplam yonga levha iiretimin, 10510
m3/giin ile %65.7’sini Kastamonu Entegre A.S., 2850 m*/giin ile %17.8’ini Yildiz
Entegre A.S., ayn1 sekilde 2850 m*/giin ile %17.8’ini Starwood A.S. ve 2100 m¥/giin
ile %13.1’ini Orman A.S. liretmektedir [3].

Yonga levha iiretim prosesleri genel itibariyle;
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e Hammadde Stok Sahasi

e Kaba Yongalama Unitesi
e Ince Yongalama Unitesi

e Yonga-Toz Talas Uitesi

e Ham Sunta Uretim Unitesi
e Zimparalama Unitesi

e Melamin Kaplama Unitesi

e Boyali Yonga Levha Uretim Unitesi

seklindedir [4].

1.1.2 Agac Endiistrisi Atiksulari

Atiksu numunesinin alindig1 yonga levha iiretim tesisinde genel olarak %80
oraninda kizilgam, %20 oraninda karagam lretimde hammadde olarak
kullanilmaktadir. Basing karagaminin kimyasal 6zellikleri bakimindan normal oduna
gore, a —selilloz oraninin az oldugu ve lignin, sicak su-alkol ¢oziiniirliigiinlin ise
normal oduna gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Basing karagam icin a-seliiloz
miktar1 %46.4 iken normal odunda bu miktar %50.4 ve lignin oraninda ise karagamin

%31.8, normal odunun %26.7 oldugu belirlenmistir [4].

Yapilan bir calismada Kastamonu bélgesinde 5 degisik bolgeden (Tosya,
Handnii, Inebolu, Bozkurt ve Arag ilgeleri) aldiklar1 kizilgam numuneleri iizerinde
arastirma yapmigslar ve yapilan analizlerde lif, kimyasal ve anatomik Ozelliklerin
iklim, yagis ve toprak oOzellikleri gibi etkilerle degisebildigi goriilmiistiir. Benzer
bicimde, ayn1 agacin dal, gévde, budak ve kok gibi farkli bolgelerinde de tiim bu

Ozelliklerinin farklilagtig1 goriilmiistiir [5].

Bu calismada yonga endiistrisi atiksular1 kullanilmistir. Kompozit agag

tirtinleri i¢cinde bulunan yonga levhalarin iiretim proseslerinde kullanilan parafin,
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recine ve sertlestirici kimyasallar gibi hammaddelerin yani sira, agacin seliilozik
yaptya sahip olmasi ve lignin icerigi sebebiyle yiiksek organik madde ve yiiksek
askida kat1 madde igerigine sahip atiksular meydana gelmektedir. Olusan atiksularin
tesis icerisinde proseslerde yeniden kullanilabilmesi veya iilkemiz mevzuati

standartlarina uygun sekilde desarj edilebilmesi i¢in aritilmasi gerekmektedir.

Yonga levha sektoriinde olusan atiksularin %95°i kurutma esnasinda
olusmakta ve kurutma prosesi nedeniyle igeriginde ¢ok ciddi oranda kimyasal islem
gérmemis olan odun toz ve parcaciklarini barindirmaktadir. Atiksuyun yapisinda
odun parcacik ve tozlarinin fazla olmasi nedeniyle lignoseliilozik yapilar su i¢inde

fazlasiyla bulunmaktadir [6].

Bu lignoseliilozik yapi, i¢indeki ¢oziinmiis haldeki lignin nedeniyle aritmaya
direng gostermekte ve KOI, AKM ve pH konusunda karakterize edilen bir atiksu

olusturmaktadir.

1.1.3 Agac Endiistrisi Atiksularinin Aritilmasi

Yonga levha firetimi sonucu olusan atiksu konvansiyonel metotlar ile
aritilmasi gii¢ bir atiksudur. Atiksuyun ¢okelme 6zelligi yoktur, oksijen kazanimi ¢ok
azdir ve igerisinde bulunan kompleks yapili organik maddelerden dolay1 da biyolojik

olarak arittm1 zordur.

Bu sebeple koagiilant ve baglayic1 kimyasallar kullanilarak kimyasal aritim
tekniklerinin kullanilmasi gereklidir. Atiksu icerisinde bulunan kirleticilerin giderimi
veya doniistiiriilmesinin atiksu igerisine kimyasal madde eklenerek veya kimyasal
reaksiyon olusturarak gerceklestirildigi yontemler kimyasal birim iglemleri olarak
adlandirilir. Cokeltme, gaz transferi, adsorbsiyon ve dezenfeksiyon gibi uygulamalar
en yaygin kimyasal birim iglemlerindendir. Kimyasal ¢okeltmede aritma bir kimyasal

cokeltinin iiretilmesi ile saglanir. Bircok durumda ¢okeltinin icerisinde atiksuya ilave
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edilen kimyasallarla reaksiyona giren atiksu igerisindeki bilesenler ve ¢okeltinin

cokelirken siiriikledigi diger bilesenler bulunur [7].

Kullanilan tiim koagiilant ve kimyasallarin maliyet anlaminda yiikleri AKM
ve KOI giderimi konusunda, yatirim maliyetleri yiiksek olan ileri aritma metotlarina
yonlendirmektedir. Ancak son yillarda membram teknolojilerinin gelismesi ile bu tip
AKM ve KOI parametreleri yiiksek sularda fizikokimyasal aritim teknigi olarak bu
teknolojilerin siklikla kullanilmasina olanak saglamistir. Bu c¢alismada kullanilan
membran teknolojisi gelistirilmeye devam edilmekle birlikte su anki haliyle maliyet

analizlerinde konvansiyonel tip sistemlerden daha verimli durumdadir (Sekil 1.1) [8].

Keastlasvon Koagiilasyon
Maliyet Capraz akis Kum Fiasy + cokeltme
2 : + kum

kalemleri MF filtresi : + kum

filtresi <

filtresi

iym 625.650 294.339 483.685 1.033.535
iBM 59.856 n.d. n.d. 15.931
Kimyasal 12.900 n.d. n.d. 47911
MR g : :
degisimi
Xtk 82.044 n.d. n.d. 63.842
maliyet
ikl 225.685 ; ; 2.440.628
deger

Sekil 1.1:MF tesisinin maliyet agisindan konvansiyonel tesisler ile karsilagtirilmasi

[8].

Genel olarak, piyasada bulunan ticari seramik membranlarin ¢ogu
aliminyum, silika (silikon dioksit), zirkonyum ve titanyum malzemelerinden
tiretilmektedir. Bununla birlikte, bu seramik membranlarin, baslangigc malzemelerinin
ve sinterleme islem maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayr biiylik 6lcekli

uygulamalarda kullanimlari ciddi sekilde kisitlanmaktadir [9,10].



Bu nedenle; daha diisiik maliyetli ve milkemmel 6zelliklere sahip seramik
membranlarin hazirlanmasi, seramik membranlarin gelecekteki gelisimi icin zorlu

gorevi, biiyiik hacimli kontamine olmus atiksularin aritilmasi olacaktir [11].

1.2 Membran Sistemleri

Secici gegirgen zar anlamina gelen membran, iki faz arasinda bir bariyer
olarak ¢ozeltide tutulmak istenen partikiil ve molekiillerin tutulmasini saglayan bir

tabakadir.

Kimya Miihendisligi, Gida Miihendisligi gibi alanlarda ilk kez kullanilan
membranlar sonraki dénemlerde su ve atiksu aritiminda kullanilmaya baslanmis ve
sagladig1 biiyiik avantajlar nedeniyle yayginlasmistir. Ozellikle atiksu aritiminda
kullanimi, proses suyu eldesi ve kullanim suyu geri kazanimi konusunda son derece

Onemli ¢Oziimler sunmaktadir.

1.2.1 Membranlarin Siniflandirilmasi

Membranlar; gozenek caplarmma gore, geometrik sekillerine, yapilarina ve

icerdigi malzeme gibi farkli 6zelliklerine gore siniflandirilabilirler.

Membranlar  gozenek  ¢aplari  konusunda  Mikrofiltrasyon  (MF),
Ultrafiltrasyon (UF), Nanofiltrasyon (NF) ve Ters Ozmos (TO) seklinde ayrilmakla
birlikte ¢alismada goézenek caplar1 0.05 ile 0.2 pm arasinda olan mikrofiltrasyon
siiflandirmasina uygun membran kullanilmigtir. MF membranlar1 belirtilen aralikta
gozenek caplarina sahip olarak AKM, bulaniklik, bakteri gibi giderimlerde
kullanilmaktadir. Calismada kullandigimiz atiksuyun yiiksek AKM degeri ve bu

parametre giderimi hedeflendiginden MF Membran sistemleri yeterli olmaktadir.



Geometrik sekillerine gore diiz plaka, tiibiiler, coklu delik ve fiber ve benzeri
smiflandirma ve c¢esitler mevcuttur. Geometri ve yapisina gore uygulama sekil ve
yontemleri farkli olmaktadir. Mevcut besleme sekilleri ve uygulamalar Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Icten disa akisin mevcut oldugu c¢oklu delik tipli membran

kullanilmaistir.

Geometrisine gore membranlarin konfiglirasyonlar

I
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|
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Duz Plaka - . a Tiibiiler Kapiler
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Sekil 1.2:Geometrik sekil ve tertip tarzina gore membranlarin siiflandiriimasi [12].

Malzemesine gore siniflandirma konusunda ise organik, inorganik veya
karisimlarindan olusabilen kompozit malzemeler olarak ayrilabilirler. Bu ¢alismada
AKM orant yiiksekligi ve membranin fiziksel dayaniminin yiiksek olmasi

gerekliliginden dolay1 seramik membran kullanilmistir.

Son yillarda, seramik membranlarin potansiyellerinin artmasi, 6zellikle
yurtdisindaki endiistriyel prosesler ve kirlilik aritma teknolojilerinde biiyiik dlglide

gelismistir. Seramik membranlar; iyi 1s1l kararlilik, mekanik dayanim, kimyasal



dayanim, uzun 6miir ve bozulma 6zellikleri de dahil olmak iizere belirgin avantajlar
nedeniyle su karakteri agir1 agresif olan ortamlarda uygulanabilmektedirler. Organik

polimer membranlar ise, kisitli stabiliteleri nedeniyle uygulanamamaktadirlar [13-
15].

1.2.2 Membran Performansina Etki Eden Faktoérler

Membran performansina; Aki, Membran Tipi, Transmembran Basinci,
Capraz Akis Hizi, Sicaklik, Membranin Tikanmasi, Viskozite ve Por Capi gibi

faktorler, farkl sekiller ve kombinasyonlarda etki etmektedirler.

1.2.2.1 Ak

Aki, m®/m?.sn veya L/m?.st gibi birimlerle ifade edilmekte ve birim zamanda,
membranin birim alanindan gecen akim miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Membran
prosesinde, membrandan gecen akim, membrana uygulanan basin¢g (AP) yani
Transmembran Basinci ile dogru orantilidir. Membrandan gecen akimin miktari,

Darcy kanununa gore;

J=— (L)

U.Rm

ile tanimlanmaktadir [16].

Burada J, Aki; AP, Membrandaki basing farki yani TMP; p, Akiskanin

viskozitesi ve R,,, Membranin hidrolik direnci olarak tanimlanmaktadir [16].



Aki, membran prosesindeki en Onemli parametrelerden biridir. Proses
stiresince, temizlemenin ne zaman gerekli olacagini belirlemek icin, akidaki

degisikliklerin izlenmesi gerekmektedir.

1.2.2.2 Sicaklik ve Viskozite

Aki; sicaklik ve viskoziteye bagli oldugu i¢in tikanma, sicaklik ve viskoziteyi
etkileyen basingtaki degisikliklerden etkilenmektedir. Suyun viskozitesi sicakliktan
etkilendigi i¢in yaz aylarindaki membran akisi, kis aylarina goére %70 daha fazla
olabilmektedir. Sicaklik degisiklikleri genellikle sabit bir sicaklikta esdeger akinin
hesaplanmasiyla diizenlenmektedir. Standart sicakliktaki akinin Transmembran
basincina boliinmesiyle spesifik aki bulunmakta ve bu sekliyle aki, basing igin

normalize edilmis olmaktadir [17].

1.2.2.3 Transmembran Basinc1 (TMP)

Diren¢ modelinde, membran tikanmasinin her elemanina bir direng degeri
uygulanmaktadir. Bu direnglerin birbirlerinden bagimsiz olarak davrandigi ve
tamaminin Denklem 1.1°de ifade edilen (R,,) hidrolik dirence katkida bulundugu
kabul edilmektedir. Diren¢ modeli Denklem 1.2 ve Denklem 1.3’te oldugu sekliyle
ifade edilmektedir [17].

AP

] = (12)

U.(Rm+Rir+Rpr+Rcr)

A
J = - (13)

U-(Rm+Rc+Rp)




Burada R,,,;; membran direng katsayisini, Rj,-; hidrolik tersinir tikanma direng
katsayisini, R,-; kimyasal tersinir tikanma direng katsayisini, R.; kek tabakasi direng

katsayisini ve Ry,; por daralmasi direng katsayisini ifade etmektedir [17].

Proses i¢in uygulanan basing, kek tabakasi sikistirilabilirligini ve bu sebeple
kek tabakasi tarafindan uygulanan direnci yani Rc’yi de etkileyeceginden; Rc
transmembran basincinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir (Rc=0.AP). Esitlikteki
0°y1, kek tabakasinin kiitle transfer 6zelliginin bir fonksiyonu olarak Denklem 1.3’

yeniden diizenlersek Denklem 1.4’ elde etmis oluruz [18].

AP

J = t.(Rm+Ry+6.AP) (14

. ) g _ AP
Denklemin bu haliyle basingtan bagimsiz (J = SR Ry T00P) ) ve basingla
. - _ AP .
dogrudan baglantili (J = (R s Ry T0AP) ) iki farkli davranis olusmus olmaktadir.

Davraniglara bagli olarak aki, basingla dogrudan baglantili kisimda basingla orantili
olmakta, ancak basingtan bagimsiz olan davrams bigiminde ise R, Ve R, yani kek
tabakasi tarafindan kontrol edilmektedir. Sonug¢ olarak; devamli ¢alisma halinde
diisiik transmembran basinglarinda elde edilen siiziintii akisi, yiiksek transmembran

basinglarinda elde edilenlerden daha fazla olmaktadir [18].

1.2.2.4 Capraz Akis Hizi

Sekil 1.3°te gortildiigii tizere capraz akisl rejim ve klasik akish rejim arasinda
kek kalinlig1 ve zaman arasinda biiyiik farkliliklar olusmaktadir. Klasik filtrasyonda
zamana bagl olarak aki azalip kek kalinligi artarken, capraz akish filtrasyonda
zamana bagli olarak aki logaritmik olarak azalma gosterirken kek kalinlig1 logaritmik

olarak artig gostermekte ve sekil 1.3 te goriildiigii gibi lineer hale yaklagmaktadir.
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Klasik akis rejiminde ve devamli calisma halinde diisiik transmembran
basinglarinda elde edilen siiziintii akisi, yliksek transmembran basinglarinda elde
edilenlerden daha fazla olmaktaydi, ancak c¢apraz akis rejiminde kek kalinligi zamana
gore azalma gosterdiginden transmembran basincinin yiiksek oldugu durumlardaki
davranig1 ¢apraz akis hizi, por ¢ap1 ve aki gibi parametreler gozlemlenerek optimum

hale getirilmelidir.

Besleme
0000066 2 Besl
Kek>% 0000000 R, Soatemy, Konsantze
OGO E 208 & 3t R

O
Iembran %/WWZ{W’///.’?// A3 Ry, i )

Permeate Permeate
(Suzilmis s1vi) (Suzilmig siv)

Kek kalinlig
T ekt

Ak
Zaman Zaman
(a) (b)
Klasik filtrasyon Capraz alug filtrasyon

Sekil 1.3:Klasik ve capraz akis filtrasyonda aki azalmasi ve kek kalinlig1 degisimi.

1.2.25 Membran Kirlenmesi

Membran proseslerin gelisiminin Oniindeki en O©nemli engel zamanla
membranlardan saglanan akilarin azalmasidir. Membranlar isletilirken ¢6zeltideki
partikiil maddeler veya kolloidler, membranlarin porlarin1 tikayarak siiziintiiniin
gecisini zorlastirirlar. Membran akilarinin azalmasina, membran kirlenmesi veya
tikanmasi1 denilmektedir. Membran kirlenmesinin ¢ok ¢esitleri oldugu tespit
edilmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1  Deney Sistemi
2.1.1 Capraz Akish Seramik Membran Sistemi

Deneysel sistem kurulumunun elemanlart ve kullanilan membran modiilii

Sekil 2.1°de ve kurulan sistemin goriiniimii Sekil 2.2°de verilmistir.

Q)

| S

Dijital Vana
Debimetre
Manometre

Capraz Akisli Seramik Membran

Stiziintii
Suyu
0oo Cikisi
ooo —
ooo
Multi Parametre &

Terazi

Atiksu Bilgisayar

Besleme Tanki1

|De....

Is1
Sistirici *
~—

Sirkiilasyon
Pompasi

Sekil 2.1: Deneysel sistem kurulumunun blok diyagram gosterimi.
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Sekil 2.2: Calismalarda kullanilan ¢aprak akigli seramik membran sisteminin

gorunumul.

Deneyler i¢in 50, 100 ve 200 nm gozenek boyutunda seramik membranlar ve
0.111 m?membran yiizey alanina sahip olan bir membran filtrasyon sistemi
kullanilmistir. Membran {initesi i¢in gerekli capraz akist hiz1 ve membran basinci 1.7
kW giictinde Groundfos marka sirkiilasyon pompasi ile saglanmigtir. Capraz akis
hizlart; su debisinin, suyun gectigi dik kesit alanina boliinmesi ile hesaplanmistir.
Sistemdeki vanalar transmembran basinci ve dolasim hiz1 ayarlarinda kullanilmis ve
sistemin basinci, ¢apraz akisli seramik membran {initeleri housing modiilii tizerindeki
manometrelerle okuma suretiyle gézlenmistir. Sistemde 20 L'lik bir atiksu besleme
tanki, bir dijital debimetre (0-5000 L/s), bir sirkiilasyon pompasi1 (1.7 kw/s) ve
sicaklik ayarlarii yapmak icin bir 1s1 esanjor iinitesi bulmaktadir. Ak1 dl¢limii icin
ise bilgisayara bagli ve AND Sirketi’nden temin edilmis olan dijital o6lgek
kullanilmastir.
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2.1.2 MBR Sistemi

Calismanin ikinci asamasinda atiksuyun biyolojik aritilabilirligi incelenmistir.
Bu amagla Cevre Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan MBR sistemi
kullanilmistir.  Karakterizasyon c¢alismalarinda (kirlilik parametrelerine gore
ozellikleri belirlenen atiksu) calismanin bu agamasinda da MBR sistemine besleme
yapilmistir. MBR Sistemi ile yapilan ¢alismalarda ayni atiksu karakterizasyonu ile
benzer ¢alismalar yapilarak sonuglar gézlemlenmistir. Deneysel sistem kurulumunun
elemanlar1 ve kullanilan membran modiilii Sekil 2.3’te ve kurulan sistemin

laboratuvar kosullarindaki goriinimii Sekil 2.4’te verilmistir.

MBR Akim Semasi

e

Siiziintii
(Peristaltik Pompa)

D Sirkillasyon -
Pompasi
y

Besleme
(Peristaltik Pompa)

Membran
Modulu

[—N-—N -]

Sekil 2.3: Calismalarda kullanilan membran biyoreaktoriin blok diyagramu.

Calismalarda kullanilan Membran Biyoreaktdr “Biyosis Cevre Teknolojileri
Miihendislik Insaat imalat Ltd. Sti.” tarafindan paslanmaz celik plakalar kullanilarak
tiretilmistir. MBR sisteminin otomasyonu bulunmakta ve programlanabilmektedir.
Sistemde, 5 adet cift tarafli membran kaseti bulunmaktadir. Kullanilan PES
(Polyether Sulfone) membranlarin toplam yiizey alan1 0.57 m? ve reaktér hacmi 50
L’dir. Sistemde kiiciik bir blower bulunmakta ve sisteme maksimum 70 L/dak hava

saglamaktadir.
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Sekil 2.4: Calismalarda kullanilan membran biyoreaktoriin goriiniimii.

2.2 Kullanilan Atiksu

Bu calismada kullanilan atiksu Akhisar/Manisa ili, Akhisar Ilgesi, Organize
Sanayi Bolgesi’nde bulunan bir entegre aga¢ isleme tesisinden temin edilmistir.
Atiksuyun KOI degerleri 7328-17227 mg/L ve AKM degerleri de 3580-4434 mg/L
araliklarinda degismektedir. Getirilen atiksu, periyodik olarak KOI ve AKM

Ol¢timleri yapilarak deneysel sisteme besleme yapilmistir.

2.3 Kullamlan Membran Tipi ve Ozellikleri

Bu calismada, 0.111 m? yilizey alanina sahip silindirik seramik membran
modili kullanilmigtir. Jiangsu Jiuwu Hitech Co. Ltd. firmasinda temin edilen

seramik membran modiilii 40 mm dis ¢apa ve 37 kanala sahiptir (Sekil 2.3).
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Paslanmaz c¢elik housing igerisine yerlestirilmis olan seramik membran 50, 100 ve

200 nm gozenek boyutlarinda ve uzunlugu 0.5 m’dir.

Sekil 2.5: Deneysel sistemde kullanilan seramik membran modiilii.

24 Yontem

2.4.1 KOI Analizi

KOI analizi, standart metotlarda belirtilen usullere uygun olarak kolorimetrik
yapilmistir. KOI &l¢iimii igin; 850 mg Potasyum Hidrojen Ftalat 0.5 L saf suda
coziilerek, elde edilen 2000 mg/L KOI stok ¢ozeltisinden standartlar hazirlanmistir.
Bu hazirlanmis olan standartlardan 1.5 mL alinarak, {izerine 1 L’sinde 10.216 ¢
K2Cr207, 167 mL H>SO4 ve 33 g HgSO4 bulunan pargalama ¢ozeltisinden 1 mL ve 1
L’sinde 10.129 g AQ2SOs bulunan derisik H>SOs4 asit ¢ozeltisinden 1.5 mL
eklenmigtir. Olusan karisim,148+2°C’de 2 saat siiresince WTW marka CR3000
model bir termoreaktorde isitilmistir. Termoreaktérden alinan Ornekler oda

sicakligina gelinceye kadar sogutularak 600 nm’de WTW marka Spectroflex 6600
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model spektrofotometrede absorbans degerleri okunarak Sekil 2.4’de verilen

kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.

900 | R2=0,9999
KOIi=3,81+2846 41*ABS

KOI (mg/L)
()]
| =]
o

Sekil 2.6: KOI analizinde kullanilan kalibrasyon egrisi.

2.4.2 AKM Olciilmesi

AKM olgiimleri, vakum pompasi ile filtreler kullanilarak vakumlamak

suretiyle, yani standart metodlarda verilen yontemlerle yapilmistir [19].
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2.4.3 Transmembran Basinci (TMP)

Membran filtrasyonunda, membran iginden siiziilen sivi miktari uygulanan
basingla dogru, sivinin viskozitesi ve membranla membran iizerinde olusan
direnglerin toplamiyla ters orantilidir. Membran basinci, membran filtrenin
kirleticilerle ne 6lgiide kirlenecegini yani tikanmayi belirleyen ve membran filtrenin
ekonomik omriinii belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. Sekil 2.1°de gosterilen
sistemde bir sirkiilasyon pompasi tarafindan pompalanan s1vi, membran modiiliinden
gecirilmektedir ve bu sirada modiiliin giris ve ¢ikisinda bulunan iki ayri1 vananin
farkli konumlara getirilmesiyle farkli ¢alisma basinglar1 uygulanmis olacaktir.
Uygulanan basing farkliliginda membran filtreden gecen sivi  miktarlarinin
belirlenmesiyle; basincin, membran akilart {izerine olan etkisi anlatilmaya

calisilacaktir.

2.4.4 Capraz Akis Hiz1 (V)

Membran filtrasyonunda capraz akis filtrasyon teknigi ile membran
tizerindeki kirleticiler, membrana teget olarak hizla akan besleme ¢dzeltisinin
yardimiyla membran ilizerinden uzaklastirilirlar. Bu sayede membran iizerinde daha
az kirletici birikir ve tikanma daha az olur. Sirkiilasyon pompasinin farkli debilerde

calistirilmasiyla membran tizerindeki hizin aki iizerindeki etkisi incelenecektir.

2.4.5 Membram Akisi (J)

Membrandan gegen sivi miktar: yani aki, bir membran filtrasyon sisteminde
belirlenmesi ve Olcililmesi gereken en Onemli parametrelerden biridir. Bir
membranin; sudan ayrilmasi istenen safsizliklart miimkiin olan en yiiksek derecede
membrandan gecirmemesi, suyu ise olabildigince fazla miktarda gecirmesi istenir.
Bu sebeple membran akist stirekli olarak Ol¢iilmeli ve proses parametreleri ile olan

iliskisi devamli olarak gdzlemlenmelidir. Membrandan geg¢en sivi miktarlarinin
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belirlenmesinde bilgisayara bagli bir hassas teraziden ya da dijital bir debimetreden
faydalanilacaktir. Terazi tizerindeki bir haznede membrandan siiziilerek gelen su
biriktirilmekte ve olusan agirlik degisimi bilgisayara kaydedilmektedir. Sonrasinda
elde edilen verilerden sayisal yontemler kullanilarak akilarin  hesaplanmasi
gerceklestirilecektir. Aki(J), birim zamandaki agirlik degisiminin siizlintiiniin

yogunluguna boliinmesi ile hesaplanacaktir.
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3. BULGULAR

3.1 Calismada Kullamilan Atiksu Karakterizasyonu

Bu calismada kullanilan atiksu Akhisar/Manisa ili, Akhisar ilgesi, Organize
Sanayi Bolgesi’nde bulunan bir entegre aga¢ isleme tesisinden temin edilmistir.
Atiksuyun KOI degerleri 7328-17227 mg/L ve AKM degerleri de 3580-4434 mg/L
araliklarinda degismektedir. Getirilen atiksu, periyodik olarak KOI ve AKM

Olctimleri yapilarak deneysel sisteme besleme yapilmistir.

3.2 Membran Aritim Performansinin Incelenmesi

3.2.1 Capraz Akis Hizimin Incelenmesi

Membran sistemleri 2 farkli modda isletilirler. Bunlar, dead-end ve cross-
flow modlaridir. Capraz akis modu membran yiizeyine teget olarak gonderilen yiiksel
hizli stvi akimiyla membran ylizeyini yalayarak bliyiik degerlerde kesme kuvvetleri
olusturur. Olusturulan bu kesme kuvvetleri ise membran ylizeyinde kek tabakasinin
birikimini azaltarak tabakanin kalinlagsmasini engeller. Boylece, akilarda arislara

neden olunur.

Oncelikli olarak akilarin ¢apraz akis hizina bagli olarak zamanla degisimi
incelenmigtir. Sabit 2 bar transmembran basincinda ve 200 nm por capina sahip
membran kullanilarak ¢apraz akis hiz1 degistirilmis ve akinin degisimi gozlenmistir.
Sirastyla 23.3 m/sn, 18.6 m/sn, 14.0 m/sn ve 9.3 m/sn ¢apraz akis hizlarindaki akilar
Sekil 3.1°’de gorildiigii sekliyle gozlenmistir. Goriildiigi lizere capraz akis hizi
arttik¢a akilar artmaktadir.
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Capraz akis hizin1 degistirmek i¢in kullanilan ve degisiklik yapilan

sirkiilasyon debileri ve bu debiler esnasindaki KOI giderimleri ise Tablo 3.1°de

verilmistir.
350
Capraz akis hizi, m/sn
233 N\,
300 186
140 N
9,3
250
g 200
&‘E o - —
3 N = o
£ 150 f 8
< e ~ : 4
100 |
—— —is e
50 |
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Zaman, dakika

Sekil 3.1: Akilarin ¢apraz akis hizina bagli olarak zamanla degisimi (2 bar TMP, 200

nm por ¢apt).

Tablo 3.1: Sekil 3.1’e bagli debi ve KOI giderimi.

Sirkiilasyon Debisi (L/sa) KOI Giderimi (%)
2000 16.22
3000 1.7
4000 20
5000 10
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3.2.1.1 Transmembran Basincr’nin EtKisi

Akilarin  transmembran  basincina bagli  olarak zamanla degisimi
incelenmigstir. Sabit 4000 L/sa sirkiilasyon debisi ve 50 nm por ¢apima sahip
membran kullanilarak transmembran basinci degistirilmis ve akinin degisimi
gbzlenmistir. Sirastyla 1.7 bar, 2 bar, 3 bar, 4 bar ve 5 bar basinglarinda akilar Sekil
3.2°de goriildigli sekliyle gozlenmistir. Transmembran basinci ile ilgili olarak

yapilan ¢alismadaki KOI verileri ve KOI giderimleri ise Tablo 3.2°de verilmistir.

Ayrica sabit 2000 L/sa debi ve 200 nm por capma sahip membran
kullanilarak transmembran basinci degistirilmis ve akinin degisimi gozlenmistir. 2
bar, 3 bar ve 4 bar basinglarinda akilar Sekil 3.3’te goriildiigii sekliyle gbzlenmistir.
Transmembran basinci ile ilgili olarak yapilan ¢alismadaki KOI giderimleri ise Tablo

3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2°de transmembran basincinin artis1 ile akilardaki degisim
verilmektedir. Membran sistemlerinde en basta gelen siiriicii kuvvet basingtir. Basing
arttik¢a islemi gergeklestiren siiriicli kuvvet artmakta ve buna bagli olarak da stiziilen
akilar artmaktadir. Basing, suyun ve membran por capindan kiiglik partikiil ve

molekiillerin membranlardan gegmesini saglamaktadir.

Sekil 3.3te ise farkli por ¢apina sahip membranin (200 nm) aki-zaman grafigi
verilmektedir. Bu iki grafik beraberce incelendiginde kiigik por ¢apindaki
membrandan daha yiiksek akilarin alindigi goriilmektedir. Bunun baslica nedeni
olarak, Sekil 3.2’°de daha yiiksek c¢apraz akis hizi uygulanmasiyla

aciklanabilmektedir.

Tablo 3.2. ve Tablo 3.3’te ise KOI giderme verimleri gosterilmektedir. Iki
tablo birlikte degerlendirildiginde, kiigiik por capli membranlardan daha yiiksek KOI

giderme verimleri elde edildigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni 50 nm’lik
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por c¢apina sahip membranlarda ¢ok daha iyi tutulmanin gerceklesmesi olarak
aciklanabilir. Sistemde ¢ok yiiksek miktarda partikiiler KOI bulunmaktadir. Bu
partikiiller 50 nm’nin olusturdugu kek formunda daha iyi tutulmaktadir. Ciinkii, ¢cok
daha kii¢iik por ¢apli kek olusmaktadir.
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400 F \ 1,7 bar

N 2 bar

\ 3 bar
350 & \ 4 bar
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Aki, L/m?*saat
w
o
o

120 150 180 210 240 270 300 330
Zaman, dakika

Sekil 3.2:Akilarin TMP’na bagli olarak zamanla degisimi (4000 L/sa sirkiilasyon
debisi, 50 nm por capt).

Tablo 3.2: Sekil 3.2°ye bagli KOI ¢ikis verileri ve KOI giderimi.

TMP (Bar) KOI (mg/L) KOI Giderimi (%)
1.7 3793 66.14
2 2814 62.93
3 3820 64.04
4 2670 46.28
5 3777 59.97
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Sekil 3.3:Akilarin TMP’na bagli olarak zamanla degisimi (2000 L/sa sirkiilasyon

debisi, 200 nm por ¢ap1).

Tablo 3.3: Sekil 3.3’e bagli TMP ve buna baglh KOI giderimi.

TMP (Bar) KOI Giderimi (%)
2 16.22
3 40.18
4 38.70

Atiksuyun seliilozik yapisindan dolay: (regine, parafin vs. icerigi kaynakli)
membran tlizerinde olisan kek, transmembran basinci arttik¢a artmustir. Bu artis,
membran tizerinde sikisabilir 6zellikte bir kek olusumuna sebep olmustur. Sikisabilir

kek olugmasi halinde basing artisiyla kekin por boyutu kiigiileceginden; artan

basincin akilarda azalmalara neden oldugu kabul edilmistir.

24




3.2.1.2 Por ¢apmn Etkisi

Akilari por ¢apimna bagli olarak zamanla degisimi incelenmistir. Sabit 4000
L/sa debi ve 3 bar transmembran basinci kullanilarak akinin deg§isimi gozlenmistir.
Sirasiyla 50, 100 ve 200 nm por ¢aplarinda akilar Sekil 3.4’teki sekliyle gdzlenmistir.
Por capi ile ilgili olarak yapilan calismadaki atiksu KOI cikis verileri ve KOI

giderimleri ise Tablo 3.4’te verilmistir.

Membran proseslerde, membranin gegirgenligi por boyutuyla ilintilidir. Por
capt arttikca suyun gecmesi i¢in ¢ok daha yiliksek alan saglanmis olacaktir.
Dolayistyla por ¢apinin artisi ile akilarin artmasi beklenen bir durumdur. Tablo 3.4’te
de membran por ¢apinin artisi ile KOI giderme verimi arasindaki iliski verilmistir.
Sistemde %64-70 aras1 verimler elde edilmistir. Goriildiigii lizere membran por

capinin artmast ile KOI giderme verimleri arasinda net bir iligki bulunmaktadir.
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Sekil 3.4: Akilarin por ¢apina bagli olarak zamanla degisimi (4000 L/sa sirkiilasyon
debisi, 3 bar TMP).

Tablo 3.4: Sekil 3.4°e bagli por ¢apma gére AKM giris ve KOI giderimi.

Por Cap1 (nm) KOI (mg/L) KOI Giderimi (%)
50 3820 64.04
100 3870 68.14
200 4514 69.76

3.2.2 MBRile Yapilan Cahismalar

Calismanin bu asamasinda, MF sisteminde aritilan sular direkt olarak MBR
sistemine alinmistir. MBR’ye BASKI Ivrindi Atiksu Aritma Tesisi Havalandirma
Havuzundan alinan aktif ¢amur konularak havalandirilmaya baslanmistir. Yaklasik 5

giin kesikli olarak beslenen reaktérdeki MLSS konsantrasyonu 1500 mg/L’ye
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ulaginca sistem siirekli beslemeye baglanmistir. Sekil 3.65‘te zamana bagli giris

konsantrasyonlarina karsilik aritma verimleri gosterilmektedir.

Gelen atiksu yiiksek KOI degerlerinin yanisira ¢ok yiiksek AKM’ye de
sahiptir. Seliilozik maddelerin yanisira proseste kullanilan kimyasallar ve 6zellikle de
tutkal maddesi atiksuyu ¢ok daha zor aritilir hale getirmektedir. Sistemden tiim
sartlarda %50’nin ilizerinde aritma verimleri elde edilmistir. Sistemde bu degerin
istlinde aritma verimlerine ¢ikilamamistir. Ancak membranin da katkisi ile

sistemden elde edilen ¢ikis suyu konsantrasyonlari 2000 ~ 2500 mg/L arasindadir.

MBR sisteminde kullanilan membranlar igin geri yikama prosediirii
uygulanmamistir. Kullanilan membranlar kendi kendini temizleme ozelligi olan
membranlar olup, emme basinct ortadan kalktiginda membran iizerindeki kek

tabakas1 siyrilarak dokiilebilme 6zelligine sahiptir.
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180
5 1697 170
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Sekil 3.5: Organik yiikleme miktarinin aritma verimine etkisinin zamanla degisimi.
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Sekil 3.7: Akinin aritma verimine etkisinin zamanla degisimi.
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Oncelikle organik yiikleme veriminin aritma verimine etkisinin zamanla
degisimi gdzlenmis ve Sekil 3.5’de gosterilmistir. Sekil 3.6’da KOI’nin ve Sekil
3.7°de akinin aritma verimine etkisi ayni sekilde gézlenmis ve veriler islenerek

grafikler elde edilmistir.
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4. SONUC ve ONERILER

Calismada “Agac¢ Sanayi” atiksularinin direkt aritimi incelenmistir. Tesisten
getirilen atiksular herhangi bir islem veya seyreltme yapilmadan direkt olarak

beslenmistir. Asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Oncelikle atiksularin seramik membran kullanilarak {iretilen MF
sisteminde filtrasyon Ozellikleri incelenmistir. Sistemde capraz akis
hizlarinin artisiyla akilarda belirgin bir artis gdzlenmistir.

- Seramik MF tinitesinde TMB artis1 ile akilarin arttig1 gézlenmistir.

- Sistemde membran por gapi arttik¢a akilarda artis gézlenmistir.

- MF sisteminde atiksuyun direkt filtrasyonu sonucunda %50-60 oraninda
KOI giderme verimleri elde edilmistir.

- MF c¢ikis sulariin MBR’de artilabilirligi incelenmistir. Buna gore
yaklastk 1,7 kg/m3*giin yiikleme hizi degerinde sistemden %350-60
giderme verimi elde edilmistir. Tiim sartlarda ¢ikis sular1 2000-2500 mg
KOI/L degerlerinin iistiinde 6l¢iilmiistiir.

- MF linitesi ve akabinde MBR ile biyolojik aritma sonucunda toplam
aritma verimi %70-80 olarak elde edilmistir.

- Atiksuyun seliilozik organik icerigi ve tutkal malzemesi nedeniyle
biyolojik aritim1 olduk¢a zor olmaktadir.

- Aga¢ sanayi yiiksek su tiiketimi olan bir endiistri dalidir. Dolayisiyla
suyun geri kazanilarak tekrar kullanimi son derece 6nemlidir.

- Firmalardan alinan bilgiye gore atiksuyun KOI degerinin 4000 mg/L’nin
altinda olmasi yeterli gelmektedir. Calismada sadece MF {initesinde dahi

tek basina bu degerler elde edilmistir.
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