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Oz: Bu galismanin amac; ii¢ farkl ters 02Zmoz (TO) membranimin gercek tekstil endiistrisi atiksularmin
aritimindaki performanslarinin degerlendirilmesi ve kiyaslanmasidir. Calismada tekstil endiistrisi
atiksularini aritan gergek 6lgekli atiksu aritma tesisi ¢ikis sulart kullanilmig olup, membran performanslari
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), renk, iletkenlik ve membran akisi agisindan degerlendirilmistir.
Calismada 10 saatlik filtrasyon c¢alismalarinda ¢apraz akislh filtrasyon diizenegi ile B400FR, B400HR ve
BW30 membranlar test edilmistir. Ayn1 basingta yapilan ¢alismada, en yiiksek permeabilite degerini
(3,45+0,12 LMH/bar) ve en diisiik aki kaybim (%69) B400HR membrani verirken, akidaki en fazla
azalma (%82) BW30 membraninda gozlemlenmistir. Kullanilan atiksu 4570+£130 pS/cm iletkenlik,
188+2 Pt-Co renk ve 35+2 KOI konsantrasyonlarma sahip olup, test edilen tiim membranlar i¢in siiziintii
KOI degeri 10 mg/L'nin altia diisiiriilmiis olup, en iyi KOI giderim performansini B400FR membrani
gostermistir. Ortalama iletkenlik giderimi ise tiim membranlar i¢in %92 degerinin iizerinde olup,
B400FR, B400HR ve BW30 i¢in sirasiyla %96, 94 ve 92 degerlerindedir. Benzer sekilde tiim membranlar
icin renk giderimi %99’un {izerinde gergeklesmistir. Elde edilen sonuglarla siiziintii suyunun ayni
endiistride geri kullanimi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Capraz akigh sistem, Ters 0Zmoz, Tekstil atiksulari, Membran filtrasyonu, Su geri
kazanimi

Recovery of Biologically Treated Textile Industry Wastewaters by Reverse Osmosis Membranes in
the Lab-Scale Cross-Flow System

Abstract: The aim of this study is the evaluation and comparison of the performance of three different
reverse osmosis membranes on the treatment of real textile industry wastewater. The effluent of a real
scale wastewater treatment plant which treats the textile industry wastewater, were used and the
membrane performances were evaluated in terms of COD, color, conductivity removal and membrane
flow rate. B400OFR, B400HR and BW30 membranes were tested in a 10-hour filtration tests with a cross-
flow filtration system. In the studies conducted at same pressure, the highest permeability value (3.45 +
0.12 LMH/bar) and the lowest flux loss (69%) were found in the BAOOHR membrane while the highest
decrease in flow was observed in the BW30 membrane (82%). The wastewater conductivity, color and
COD concentrations were 4570+130 puS/cm; 188+2 Pt-Co and 35+2 mg/L, respectively and permeate
COD values for all tested membranes were reduced below 10 mg/L and B400FR membrane was showed
the best COD removal performance. The conductivity removal rates for B4A00FR, B400HR and BW30
membranes were 96, 94 and 92%, respectively and the average conductivity decrease for tested
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membranes were over 92%. Similarly, the color removal efficiency for all membranes was over 99%.
According to these results, it is possible to reuse the filtrate of tested membranes in the same industry.

Keywords: Cross flow system, reverse osmosis, textile effluents, membrane filtration, wastewater
recovery

1. GIRIS

Tekstil endiistrilerinde tiretilen kg tekstil iiriinii bagina 40 — 65 L su kullanilmakta olup
sirecin farkli asamalarindan (boyama, durulama, agartma ve sonlandirma) farkli
karakterizasyona sahip atiksu iiretilmektedir. Tekstil endiistrisi atiksularinda genis bir 6lgekte
kimyasal katki maddeleri ile boyar maddeler bulunmakta olup tiim bu bilesenler tekstil
atiksularini karmagik bir kimyasal yapiya biiriindiirmektedir (Altinbas ve dig., 1995).

Tekstil atiksular1 kanalizasyon sebekelerine verilmeden dnce geleneksel biyolojik, fiziksel
ve kimyasal aritma siireclerine girmektedir. Aktif camur ile yapilan biyolojik aritim yontemleri
yiiksek oranda KOI giderimi yapabilmektedir, ancak tekstil endiistrisi atiksularimin yiiksek
tuzlulugu ve aerobik siireglerdeki biyolojik aktivitelere dayanikli yapilarindan dolayi boyar
maddeleri giderememektedir (Kapdan ve Kargi, 2002; Pala, 2002). Fiziksel ve kimyasal aritma
metotlart ise (koagiilasyon ve c¢okeltim) ¢Ozlinmiis, askida, kollodial ve c¢okemeyen
materyallerin sudan uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir. Bu yontem ile renk tamamen
giderilebilir ancak iiretilen fiziksel-kimyasal ¢amur, yiiksek kimyasal maliyetleri ve diisiik
¢oziinmils KOI giderimi ve iletkenlik giderimi yapilamamasi gibi nedenler kullanimim
sinirlandirmaktadir (Marrot ve Roche, 2002). Elektrokimyasal aritma, ozon ya da UV
radyasyonu, H,0, ile yapilan kombinasyonlar ¢ok daha iyi aritma verimleri saglamasina ragmen
bu metotlar da maliyetli olup tuzlulugu giderememektedir (Chen, 2004; Lin ve Peng, 1994).

Kullanma suyuna olan ihtiyacin artmasi nedeniyle tekstil atiksularmin aritilmasi ve geri
kullanimina yonelik ¢alismalar her gegen giin daha da gerekli hale gelmektedir. En iyi ¢ikis
suyu iiretme potansiyeline sahip teknolojilerden biri olan membran filtrasyonu, yiiksek
verimliligi, kolay ve ekonomik isletiminden dolay1 cazip bir aritim/su geri kazanim alternatifi
haline gelmistir (Akbari ve dig., 2002). Membran filtrasyonu giderek katilagan mevzuatlardaki
¢ikis suyu degerlerini saglamakla kalmayip, yiiksek kalitede su tiretmek i¢in gercekei ¢oziimler
sunmaktadir (Judd ve Jefferson, 2003).

Nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (TO) filtrasyon proseslerinin ana mekanizmasi siizme,
¢oziiniirliik-difizyon ve fiziksel bir ayrimdir (Aktas ve dig., 2017; Mack ve dig., 2004).
Nanofiltrasyon esas olarak organik madde ve c¢ok degerlikli iyonlar1 verimli bir sekilde
giderirken, ters ozmoz membranlari bunlara ilave olarak monovalent iyonlari da etkili bir sekilde
giderebilir. Atiksuda dominant olan iyon tiiriine bagl olarak, tekrar kullanilabilir su elde etmek
icin nanofiltrasyon, ters 0zmoz veya bunlarin bir kombinasyonu gerekli olabilir. NF'nin
ardindan NF veya TO gibi sirali filtrasyon prosesleri, hem filtrasyon 6zelliklerini hem de
kirletici giderme verimliliklerini artirabilir (Aktas ve dig., 2017; Uzal ve dig., 2010).

Nanofiltrasyon membranlar1 ile tekstil atiksularindaki renk, KOI ve iletkenlik
parametrelerinin giderilmesi {izerine bircok g¢aligma yapilmis ve birgok isletme kosulu test
edilmistir (Lau ve Ismail, 2009). Orek olarak Chen ve dig. (Guohua Chen ve dig., 1997)
tarafindan yapilan pilot 6lg¢ekli ¢alismada farkli pH’larda nanofiltrasyon membranlari ile bir
calisma yapilmis olup KOI giderim verimleri pH 10,2 ve 5,5 icin sirasiyla %95 ve %80-85
olarak bildirilmistir. Aritilmis su, Hong Kong kanalizasyon desarj standartlarimi saglamistir
(http://www.ab.ust.hk/hseo/sm06/ch19.htm).

Chakraborty ve dig. (Chakraborty ve dig., 2005) ise yaptiklar1 ¢alismada adsorpsiyon ile
nanofiltrasyon metotlarini birlestirerek boyahane atiksuyu aritimi ¢alismuslardir. KOI giderim
performanst %99 un lizerinde olarak saglanirken, %90 oraninda tuz geri kazanim saglanmigtir.
Calismada onerilen kombinasyon ile sadece NF filtrasyonuna nazaran iki kat fazla aki elde
edilmistir. Ote yandan tekstil endiistrisi atiksularindan BOI giderimi yapabilecek membran
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biyoreaktérler de isletilmis olup bu biyoreaktorler ile ¢ok yiiksek KOI giderim performanslari
elde edilmistir (You ve dig., 2008).

Yapilan membran c¢alismalarinda ¢ikis suyu kalitesinin proses kadar kullanilan membranin
tipine de bagli oldugu gbéz Oniine alimirsa, farkli tipteki membranlarin biyolojik aritma
sonrasindaki filtrasyon 6zelliklerinin belirlenmesi son derece dnemlidir. Bu amagla literatiirde
cok cesitli karsilastirma ¢alismalar1 meveuttur. Ornek olarak Suksaroj ve dig. (Suksaroj ve dig.,
2005), ters 0zmoz ile nanofiltrasyon membranlarinin arittim verimlerini bir tekstil atiksuyu ile
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda fizikokimyasal bir 6n aritmanin (koagiilasyon
flokiilasyon) membran tikanikligini gidermede gerekli oldugunu, nanofiltrasyon ile yiiksek aki
(18,5 barda 90 L/m?.sa (LMH)), elde edildigini fakat nanofiltrasyon siiziintiisiinde, ters 0zmoz
stiziintlisline gore ¢cok daha fazla mineral degerleri bulundugunu bildirmislerdir.

Daha giincel olarak, kot iiretimi yapan tekstil endiistrisi atiksularina tglinciil aritma
amaciyla nanofiltrasyon ve ters 0Zmoz ile yapilan bir kiyaslama c¢aligmast Amar ve dig. (2009)
tarafindan yapilmistir (Amar ve dig., 2009). Calisma sonunda nanofiltrasyon ile tuz giderimi ve
aki, tamamen konfiglirasyona bagli bulunmustur. Diisiik basingta c¢alisan ters 0zmoz
membranina gére (AG2514) HL (HL2514TF ve HL2114) membran oldukca diisiik KOI ve
TCK (Toplam ¢oziinmiis kati) giderimi gostermistir.

Nanofiltrasyon membranlarina gore ¢ok daha yiliksek kalitede ¢ikis suyu saglayan ters
0zmoz membranlart ile yapilan bir diger caligmada ise; tekstil endiistrisi atiksularinin ters
0zmoz membranlari ile aritiminda boya konsantrasyonunun, ¢ozelti pH’sinin, besin sicakliginin,
¢Oziinmiis tuzlarin ve igletme basicinin etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda 65 mg/L’lik
boya konsantrasyonu, 39°C’lik giris atiksu sicakligi, ve 8 Bar’lik igletme basincinda ters 0zmoz
membrani ile %97,2 ile 99,9 arasinda degisen oranlarda (kullanilan boyar maddenin tiiriine bagl
olarak) renk giderimi elde edilmistir (Abid ve dig., 2012).

Sonug olarak, membran prosesler ile elde edilecek ¢ikis suyu kalitesi, aritilacak atiksuyun
karakterizasyonuna ve isletme kosullarina bagli oldugu kadar biiyiikk oranda kullanilan
membranin ¢esidine de baglidir. Aki; membran secimini etkileyen 6nemli bir parametredir.
Membranlarda meydana gelebilecek tikanmikliga gore aki zamanla diigmekte ve bunun
sonucunda da fiziksel ve kimyasal yikama gereksinimleri olugmaktadir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 dogru membran secimi, arzu edilen aritma verimi ve akiyr saglama konularinda son
derece Onemlidir. Bu baglamda bu g¢alismanin amaci; {i¢ farkli ters 0zmoz membraninin
biyolojik olarak aritilmis tekstil atiksularinin aritimindaki performanslarinin bu agilardan
degerlendirilmesi ve kiyaslanmasidir. Yapilan filtrasyon testleri ile membranlarm KOI, renk ve
iletkenlik giderim verimleri kiyaslanarak 10 saatlik isletimleri sirasinda aki degerleri izlenmistir.
Ayrica membranlara uygulanan kimyasal yikama prosediiriiniin membran akisi iizerine etkisi
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Atiksu Ozellikleri

Caligmada tekstil endiistrisi atiksuyu aritimi yapan biyolojik bir atiksu aritma tesisinin ¢ikig
suyu kullanilmistir. Bu atiksu aritma tesisinde fiziksel aritma tinitelerine ek olarak uzun
havalandirmali aktif camur {initesi bulunmakta olup, atiksuyun aritma tesisi ¢ikis suyu
karakterizasyonu Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’de goriildiigii iizere KOI, renk ve iletkenlik
degerleri suyun proseste geri kullanimina imkan vermeyecek derecede yiiksektir.

Tablo 1. Atiksu ozellikleri
pH Tletkenlik (uS/em) |Renk (Pt-Co) | KOI (mg/L)
8,66 4570+130 188+2 3542
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2.2. Capraz akish membran filtrasyon sistemi ve membranlar

Calismada BW30, B400HR ve B400FR ters 0zmoz membranlar1 kullanilmis olup,
kullanilan BW30 membrani Dow FilmTec (Minneapolis, MN)'ten diger B400HR (highly
rejection) ve B400FR (fouling resistant) membranlar1 ise Lanxess/Lewabrane
(KoIn/Almanya)’den temin edilmistir. Kullanilan BW30 membrant aromatik poliamid film
kompozit membranidir. B400 membranlar1 ise kompozit poliamid membranlardir. Kullanilan
membranlara ait genel oOzellikler ise Tablo 2’de sunulmustur. Membranlarin filtrasyon
oncesinde stabilize edilmesi ve sartlandirilmasi i¢in saf suda bekletilmesi ve/veya saf su
gecirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ¢alisma 6ncesinde membranlar saf su ile cesme suyu
altinda yikanmis ve en az 10 saat boyunca saf suda bekletilmistir.

Tablo 2. Kullanilan membranlara ait genel 6zellikler

Tipik Aki Tuz Giderimi
(LMH) (%) Kullamm Alanlan

B400FR 447 99,5 Tarim, otomotiv endiistrisi, ac1 su, kimya endiistrisi, kondens
parlatma, karbonsuzlastirma, renk agilmasi, deniz suyu aritma,
elektronik sanayi, enerji, baca gazi, gida sanayi, endiistriyel su,
makine ve ekipman yapimi, metal sanayi, madencilik, kagit

B400HR 42,45 99,7 endiistrisi petrokimya, ilag endiistrisi / biyoteknoloji igme suyu
aritma, elektrik tiretimi, proses suyu, aritma, ham su, geri
doniisiim, yumusama, igme SUyU Yumusatici, seker sanayi.

BW30 442 995 ;)ri:tnl;lza suyu aritma, tuzlu su aritma, kimyasal isleme ve atik

Caligmada g¢apraz akigh filtrasyon diizenegi kullanilmis olup bu diizenege ait gematik
gosterim Sekil 1’de sunulmustur. Membran filtrasyon testlerinde capraz akisli filtrasyon
diizenekleri, az miktarlarda membran ve atiksu kullanilarak, daha kisa siirede ve ¢ok diisiik
maliyetlerle hizli ve dogru performans bilgisi sunmaktadir. Test hiicresi dikdortgen bir
membran modiilii olup, 84 cm? membran alanina sahiptir. Capraz akis iinitesinin hemen altindan
gecen bir diger baypas hatti ve bu hat tizerindeki vana ile (Sekil 1) membran lizerinden gegen
capraz akisin hizi ve basing tam olarak ayarlanabilmektedir.

Basing Glcer

Atiksu Haznesi —

— Yiiksek basing pompasi

~ Slizlinti
Membran

Sekil 1:
Capraz akisl membran filtrasyon mekanizmast
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2.3. Filtrasyon testleri

Atiksu aritma tesisinden alinan atiksu, NF ve TO membranlarinda kirlenmeye yol
acabilecek askida katilarin giderilmesi amaciyla oncelikle 0,45 pm’lik mikrofiltrasyon
membrant ile filtre edilmistir.

Membran filtrasyon ¢alismalarinda, ¢apraz akis sistemleri elde edilen siiziintiiniin besleme
tankina dondiriildigii tam geri devirli ayarda ve filtrasyon siiresince siizlintii akiginin sistemden
cekildigi konsantre ayarda caligtirilmaktadir. Yapilan bu g¢alismada konsantrasyon oraninin
membran performansi tlizerine etkisinin incelenmesi i¢in sistem konsantre ayarda ¢alistirilmig
olup, bu nedenle elde edilen siiziintii sistemden uzaklastirilmistir.

Caligma {i¢ agamadan meydana gelmis olup, birinci agsamada temiz membranin saf su
akisina bakilmistir. Bu islem her bir membran i¢in yaklasik olarak 1 saat siireyle uygulanmustir.
Ikinci asamada ise ayn1 membran ile atiksu ¢alismasi yapilmistir. Calismada membranin atiksu
akilar, aki diisiisleri ve KOI, renk ve iletkenlik giderim performanslar1 incelenmistir. Bu
asamada ise membranlar 10 saat siireyle filtrasyon islemine tabi tutulmustur. Atiksuyun
filtrasyonu ile tikanmis olan membranlar asagida bahsedilen yikama prosediirii ile yikanmis
olup, iiciincii asamada kimyasal olarak temizlenmis membranin akisina bakilmistir. Bu sayede
kimyasal temizlemenin membran akis1 geri kazanimindaki etkisi incelenmistir. Yapilan tiim
filtrasyon islemlerinde membranlara 15 barlik basing uygulanmustir.

Capraz akis hizi membran tikanikligina etki eden 6nemli bir parametre olup, hiz arttikca
suyun membran ylizeyinde biriken kek tabakasini siyirici giici de artar. Bu sayede
konsantrasyon polarizasyonu ve jel tabakasi olusu azabilir (Zahrim ve dig., 2011). Yapilan
literatiir taramasina bagli olarak yapilan bu calisma boyunca yaklagik olarak 0,40 m/s ¢apraz
akis hiz1 kullanilistir.

Tekstil endistrisi atiksulart genel olarak 30-35 °C araliginda ¢ikis sularina sahip
olduklarindan dolay1, biyolojik aritim sonrasinda da yaklasik olarak bu sicaklikta ¢ikis sulari
mevcuttur. Bu nedenle ¢aligma sicakligi genel olarak 29-32 °C araliginda tutulmustur.

2.4. Membran Tikanmasi ve Temizligi

Tekstil atiksularinda genel olarak bulunabilecek ve membrani tikamasi muhtemel maddeler
tuzlar ile organik — inorganik kirleticilerdir. Bu nedenle membran temizliginin bu maddeler igin
ozellikle segilmesi gerekmektedir. Ornek olarak silika, biyofilm ve organik Kkirleticiler ile
kirlenmis bir membranin temizliginde %0,1 (W) NaOH ve %0,025 (W) Na-DSS (Sodyum 2,2-
Dimethyl- 2-Silapentane-5-Sulfonate) kullanilabilir (Alternatif olarak %0,1 (W) NaOH ve %1,0
(W) Na,EDTA). Benzer sekilde Inorganik tuzlarin sebep oldugu tikaniklik igin ise %0,2 (W)
HCI kullanilabilir (The Dow Chemical Company, 2014).

Bu c¢aligmada membranlarin tikanikliina sebep olabilecek etkenler Tablo 3’e gore organik,
biyo-tikanma, silika ve gesitli siilfat tiirevleri olarak sayilabilir. Buna gore, filtrasyon iglemi
sonucu tikanmis olan membranlar %0,1 (W) NaOH ve %1,0 (W) Na,EDTA ile yikanma
islemine tabi tutulmustur. Filtrasyon islemi biten membran 6ncelikle ¢esme suyu altinda siinger
yardimiyla fiziksel olarak yikanmis olup, daha sonra kimyasal yikama i¢in bahsi gecen ¢ozeltide
bir saat siire ile bekletilmigtir.
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Tablo 3. Ters 0zmoz membranlari i¢in kirletici tiplerine gore tercih edilmesi gereken ve
alternatif olarak kullamlabilen yikama ¢ozeltileri (The Dow Chemical Company, 2014)

%0,1 (Wh %0,1 (W)
NaOH ve NaOH ve

Kirletici %1,0 (W) 90,025 (W) %1,0 (W) %0,5 (W) %1,0 (W)
Na,EDTA, Na-DSS, pH | %0,2 (W) Na,S,0, H3PO, NH,SOzH
pH 12, 35°C 12,35°C HCI, 25°C | 25°C 25°C 25°C
max. max. pH1-2 pH5 pH1-2 pH3-4

Inorganik

tuzlar (Ornek

olarak CaCQO3) Tercihen Alternatif Alternatif

Siilfat tiirevleri

(Caso,,

BaSO,) Tercihen?

Metal oksitler

(Ornek olarak

demir) Tercihen Alternatif Alternatif*

Inorganik

kolloidaller

(Silt) Tercihen

Silika Alternatif Tercihen

Biyofilm Alternatif Tercihen

Organik Alternatif Tercihen

Notlar:

W agirhig sembolize etmektedir.

2 Siilfat tiirevlerinin etkin temizligi igin NaOH ve Na,EDTA igeren yikama ¢ozeltisine NaCl eklenmesi siilfat ¢oziiniirliigiinii ve
tuzlulugu arttirir. 1 haftadan daha yash siilfat tiirevi kirliliklerin basarili temizlenmesi kesin degildir.

% Siilfamik asit metal oksitler ve kalsiyum karbonat tiirevlerinin temizlenmesi icin daha az etkin olan diger bir alternatiftir.
Dikkat edilmesi gereken husus iyi ytkanmadig: takdirde biyolojik tikanikliga sebep olabilir.

2.5. Analizler

Calismada farkli membranlarla yapilan filtrasyon siiresince belirli araliklarla numuneler
almmis olup, bu numunelerden KOI, renk, pH ve iletkenlik dlgiimleri yapilmistir. KOI ve renk
analizleri Standart Metotlar (APHA, 2005)’a gore, sirasiyla kapali reflux (SM. 5220-A) ve Pt-
Co (metot no. 2120-E) metotlarina gore yapilmistir (APHA, 2005). pH ve iletkenlik 6l¢timleri
ise Hach marka HQ 40d pH metre ile yapilmistir. Ayrica ¢apraz akish sisteme ait aki degerleri
belirli bir zaman araliginda, ¢apraz akis filtrasyon alanindan elde edilen siiziintii ile birim
zamanda birim alandan gecen hacim olarak (LMH) asagidaki esitlige gére hesaplanmustir.

Jv= V(A x AY)

Burada Jv hacimsel aki, A, membran etkin ylizey alan1 ve V ise At zaman araliginda elde
edilen siiziintii hacmidir.

Membran filtrasyonu sonucunda siiziintiiniin diisiik KOI degeri ise daha hassas dlgiimler
icin mikro KOI 6l¢iim kiti ile (Hach 5-60 mg/L) Hach termoreaktér ve ardindan Hach
spektrofotometre kullanilarak dlgiilmiistir. KOI giderim oram asagidaki esitlige gore
hesaplanmustir.

Rkoi(%) = 100 x (1-(KOIy/KOI))

Burada KOI, ve KOIs sirastyla siiziintiideki ve besindeki KOI degerleridir. KOI giderim
verimine benzer sekilde iletkenlik giderim orani ise asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

Riuziuuk (%) = 100 x (1-siiziintii iletkenligi / besin iletkenligi)
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Sunulan tiim aki, iletkenlik, KOI ve renk degerleri en az iki defa yapilan dlgiimlerin
aritmetik ortalamasidir.

Ayrica her bir TO membrani i¢in hacim azaltma faktorleri (volume reduction factor: VRF)
asagidaki sekilde hesaplanmugtir.

VRF = Vi/(Vi-Vs)

Burada, Vi ve Vs smrastyla ilk hacim ve membrandan cekilen siiziintii hacmini
gostermektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Ak1 Performanslar:

Ak, tiretilecek siiziintii miktarinin ve geri kullanilabilir su {iretme hizinin hesaplanmasinda,
membranin verimliliginin belirlenmesinde kullanilan, kisaca membran performanslarinin
degerlendirilmesi acisindan 6nemli bir faktordiir.

Sekil 2’de kullanilan her iic membran i¢in aki-zaman grafigi verilmistir. Yapilan filtrasyon
calismalarinda tiim membranlar i¢in aki diisiisleri benzer bir egilim gostermis olup, yaklasik
olarak 300. dakikaya kadar aki diisiisii oldukca yavas gerceklesmis ve bu dakikadan sonra aki
diisiisii hiz1 artmistir. Bunun muhtemel nedeni ise membran tikanmasinin bu noktada biiyiik
oranda gergeklesmis olmasidir. Akidaki azalmanin muhtemel sebebi ise boya molekiillerinin ve
diger kirleticilerin membran {izerine adsorpsiyonudur (Liu ve dig., 2011).

Akt (LMH)

—e— BW30

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)

Sekil 2:
Ak zaman grafikleri (Sicaklik: 27 — 30 °C; Basing: 15 Bar; Capraz Akig Hizi: 0,4 m/sn. Hacim
azalma faktérleri B400FR, B400HR ve BW30 membranlari igin swrasiyla 1,50, 1,60 ve 1,36 'dir)

BW30 membrani i¢in aki 15 bar basing altinda 51,4+1,40 LMH ile baglayip 10. saat
sonunda 7,1 LMH degerlerine kadar diismiistiir. Bu sonu¢la BW30 membraninda 10 saatlik siire
sonunda aki kayb1 %86 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde B400OFR membrani ise 48,2+5,36
LMH aki ile teste baglamig ve 10. saat sonunda 8,5 LMH a inmistir (Aki1 kaybi, %82). Aki
degerleri B40OHR membram i¢in ise 10 saatlik filtrasyonun baginda ve sonunda sirasiyla
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51,8+1,8 LMH ve 16,1+5,4 LMH olarak elde edilmis olup, bu membranda aki kaybi %69
oraninda ger¢eklesmistir. Bu {ic membran i¢in aki ve aki kayb1 degerlerine bakildiginda ise en
iyi performansi B400OHR membraninin gosterdigi tespit edilmistir.

Zamana bagli olarak akidaki diisme, membran prosesler igin tipik bir davranistir. Bu diisiis
ise basing siiriiciili membran proseslerinde Onlenemez iki problem olan konsantrasyon
polarizasyonu ve membran tikanmasindan kaynaklanmaktadir (Mulder, 2007).

Calismanin baslangicinda ve sonunda durumlar yukarida bahsedildigi gibi olup, her
membran i¢in ¢aligmanin tam ortasini temsil eden 300. dakikada durum biraz daha farklidir. Bu
siire sonunda akilar B400HR, B400FR ve BW30 membranlari i¢in sirastyla 46,4340 LMH,
39,28+3,57 LMH ve 33,04+2,68 LMH olarak elde edilmis olup, aki kayiplar1 sirasiyla %10,
%18 ve %35 olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar membran tikanmalarinin 6zellikle bu
dakikadan sonra daha fazla gergeklestigini gostermektedir. Filtrasyon isleminin baslarindan
itibaren konsantrasyon polarizasyonu olarak bilinen membran-atiksu ara yiiziinde boya
molekiillerinin birikmesi ozmotik basing farkini artirir ve boylece siiziintii akis1 azalmaya baglar
(Zahrim ve dig., 2011). Membran yiizeyinde kirleticilerin istenmeyen birikimleri, membran
kirlenmesine neden olmakta ve dolayisiyla da su gegirgenligine olan direnci arttirmaktadir. Bu
direng artig1 ise siiztintii akisinda ani bir diigiise yol agacaktir (Liu ve dig., 2011). Bu dakikadan
sonra gerc¢eklesen bu ani diisiisiin sebebi ise bu problemlerle agiklanabilir.

Treffry-Goatley ve dig. (1983) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tekstil endiistrisi, boyahane
atiksulariin yeniden kullanimi ve aritilmasi amaciyla spiral sargilt UOP PA300 tip ters ozmoz
membrani kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmada 30-45 °C sicaklikta ve diizenli yikama ile ortalama
aki 15 LMH olarak elde edilmistir. Calismada elde edilen suyun ise boyama {initesinde
tekrardan kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Yapilan baska bir caligmada ise Suksaroj ve dig. (2005), benzer sekilde tekstil endiistrisi
¢ikis sularinin aritilmasi i¢in NF ve TO membranlar1 uygulanmistir. Calismada Desal 5 DK tipi
NF membram ve Filmtec Cycron tipi TO membrani kullanilmistir. On aritim yapilan atiksuyun
NF ve TO membranlarindan filtrelenmesi neticesinde, NF membrani i¢in 12,5 bar basingta 17,9
LMH, TO membrani i¢in ise 15 bar basingta 9,8 LMH aki elde edilmistir.

Ters ozmoz sistemlerinde tikanma bir 6lcege kadar kontrol altina alinabilse de tamamen
giderilmesi imkénsizdir. Bu nedenle yiiksek performansin saglanmasi icin sik sik yikamanin
yapilmasi gereklidir. Ters ozmoz sistemleri ile kurulacak tesislerde bu durum dikkate
almmalidir. Genel olarak yikama asagida sayillan durumlardan bir ya da birkagt
gozlemlendiginde yapilmalidir (Lanxess, 2012).

1) Normalize olmus ¢ikis akist %10 diistiigiinde,

2) Normalize tuz gecisi % 10 arttiginda

3) Vessel'deki normalize basing diisiisii baslangi¢ degerinin %20'sine ulastiginda.

Membranlarin tikanmasina sebep olabilecek farkli cesitte kirleticiler birgok raporda
belirtilmigtir. Tikanan bir membranin hangi kirleticiler ile tikandiginin en kesin olarak
belirlenebilmesi i¢in membran otopsileri yapilmaktadir. Bunun disindaki veriler isletme
kosullarindan yola cikilarak yapilan gikarimlardir. Ornek olarak su kalitesinin kontrol edilmesi
tikanma hakkinda fikir verebilir. Membran yiizeyindeki jelimsi yiizey biyolojik bir tikanmanin
giicli bir gostergesidir. Beyaz kristalik yapilar genellikle tortu birikimine isaret ederler ve
yiizeyden aliacak bir tabakanin analizi ile de tikaniklik hakkinda fikir edinilebilir.

Membran tikanmasi genel olarak atiksudaki ¢esitli maddelerin membran yiizeyinde
birikmesi ve bu noktada bir ttkanma tabakasi meydana getirmesiyle olusmaktadir. Bu tabaka
sliziintii i¢in bir hidrolik direng olusturmakta ve bu nedenle de aki degerlerinde onemli diisiiglere
neden olmaktadir. Bu calismada, 300. dakikadan sonra baslayan diisiis bu duruma isaret
etmektedir. Bu durumda membranlarin kimyasal olarak yikanmalari gerekmektedir. Bu
kapsamda, farkli kirleticiler igin farkli yikama alternatifleri uygulanmakta olup, bu alternatifler
Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3 gboz Oniine alinarak hazirlanan yikama ¢ozeltisi ile membranlara kimyasal
temizleme uygulanmis olup, uygulanan kimyasal yikamanin ardindan tekrar capraz akish
sisteme takilan membranlar i¢in saf su akisina bakilmistir. Bu aki degerleri de testin
baslangicindaki saf su aki degerleri ile kiyaslanmis ve kimyasal yikamanin aki geri kazanimina
olan etkisi hesaplanmistir. Buna gore baslangi¢ saf su akist ve kimyasal olarak yikanmis
membrana ait saf su akilar1 Tablo 4’te sunulmustur.

Yapilan filtrasyon testlerinde temiz B400OHR membrani i¢in saf su akisi, en yiiksek aki
degerine sahip olup 73,5+1,60 LMH olarak elde edilmistir. Buna bagl olarak permeabilitesi
4,9+0,11 LMH/bar olarak elde edilmistir. Temiz B400FR membrani ile yapilan saf su
filtrasyonunda ise elde edilen aki 66,90+0,12 LMH olup, bu membrana ait permeabilite
4,46+0,01 LMH/bar olarak hesaplanmistir. Temiz BW30 membrani ise saf su filtrasyonunda en
diisiik aki eldesine ulasilan membran olup, aki ve permeabilite degerleri sirasiyla 63,09+1,68
LMH ve 4,21+0,11 LMH/bar olarak elde edilmistir.

Tablo 4. Temiz membrana, kirli membrana ve kimyasal yikandiktan sonraki membrana
ait 15 bar basin¢ altinda saf su aki degerleri

Temiz Membran™ | Kirli Membran~ | Yikama sonrasi
B400FR 66,90+0,12 13,10+0,12 60,60+0,20
B400HR 73,50+1,60 28,10+1,40 60,83+1,28
BW30 63,09+1,68 11,84+1,14 50,60+1,68

“Filtrasyon i¢in hazirlanan temiz membranlarin ilk testleri.
10 saatlik filtrasyon galigmasi sonrasindaki kirli membranlara ait saf su akilari
“Kirli membranlarin kimyasal ytkanmasi sonrasindaki saf su akilari.

Elde edilen temiz su akilarindan sonra membranlar atiksu filtrasyonuna tabi tutulmus ve
Tablo 4’te goriilecegi tlizere aki degerleri B40OFR, B400HR ve BW30 membranlar1 10 saatlik
atiksu filtrasyonu sonunda sirasiyla %80, %61 ve %82 azalma gdstermistir. Daha sonra ise
membranlara kimyasal temizleme uygulanarak, tekrar saf su akilar1 elde edilmis ve her ii¢
membranda da baslangic saf su akilarma yakin degerler gozlenmistir. Ozellikle B400FR
membraninda temiz membran akist 66,90+0,12 LMH iken yikama sonrasinda elde edilen aki
60,60+0,20 LMH’tir. Bu sonugla, B400FR membraninda kimyasal yikama sonrasinda aki %91
oraninda geri kazanilmigtir. Kimyasal yikama sonrasinda B400HR ve BW30 membranlarinda
aki geri kazanimu ise sirasiyla %83 ve %80 olarak bulunmustur. Yikanma sonrasinda elde edilen
akilarin temiz membran akisindan farkli olmasimnin muhtemel sebebi ise bu ¢alismada kullanilan
yikama ¢ozeltisi ile giderilemeyecek kirleticilerin olmasidir (inorganik tuzlar gibi). Bu durumda
membranlarin ilave bir proses olarak Tablo 4’te belirtildigi gibi Na,S,04 ya da HCI ¢ozeltisi ile
yikanmasi gerekmektedir.

Literatiir ¢aligmalari, filtrasyon testlerindeki aki azalmasinin tuza bagli olarak ozmotik
basincin ve konsantrasyon polarizasyonun artmasini sebep olarak gostermislerdir (Capar ve
dig., 2006; Hildebrand ve dig., 2014; Uzal ve dig., 2010). Ak diisiisiine neden olan tikanmalar
geri  doniistiiriilebilir (reversible) ve geri doniistiiriilemez (irreversible) olabilirken,
konsantrasyon polarizasyonu nedeniyle olusan aki diigiisii tamamen geri donistiiriilebilir
(reversible) tikanmadir (Capar ve dig., 2006; Uzal ve dig., 2010). Baslangigta temiz membranla
yapilan ve atiksu filtrasyonu sonrasinda saf su ile yapilan filtrasyonda elde edilen akilardaki
farklilik tikanma nedeniyle olugmaktadir (Aktas ve dig., 2017). Bu durumda, kimyasal yikama
yapilarak konsantrasyon polarizasyonu nedeniyle olusan tikanma biiyiik 6lglide giderilerek aki
geri kazanim saglanmaktadir.

3.2. Atiksu Aritim Performanslari (KO1, Renk ve Iletkenlik Giderimleri)

Ters 0zmoz membanlar1 genel olarak 50-150 Dalton degerinde gozenek biiyiikliigiine sahip
olup yiiksek aritim verimi gostermektedirler. Calismada kullanilan BW30 membrani yaklagik
100 Dalton’luk gdozenek biiyiikliigline (Molecular Weight Cut off) sahip olup deniz suyunun
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saflastirilmasi, tuzlu (aci) suyun saflagtirilmasi, ¢esitli hassas kimyasal prosesler ile atiksu
aritimi i¢in yliksek performans gdstermektedir. Bu membran ayrica tuz ve organik maddelerin
gideriminde yiiksek verim saglamaktadir. Boyar maddeler ise genellikle yiiksek molekiiler
agirliklarindan dolay1 (300—400 Dalton) ters 0zmoz membranlari ile giderilebilmektedir.

30
& B40(FR
A& B400HR
2 BW30
~~ 20
“Zr
2 .
10 *
¢ . o
@ @ g
3 A ” [ o @ ::'.‘-. ; *
* @] o @ '
® . @ * -
0 T T » 9 T —
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (dk)
Sekil 3.

Zamana bagh ¢ikis KOI konsantrasyonlar

KOI giderim orani, organik atiklarin aritiminda membranin proformasinin degerlendirilmesi
icin 6nemli bir parametredir. Yapilan calismada siiziintiideki KOI tiim membranlar i¢in 10
mg/L'den diisiik bulunmustur ancak genel ortalamada B400HR membrani daha yiiksek KOIi
giderim verimi gostermistir (Sekil 3). Tum filtrasyon siiresince belli araliklarla yapilan tiim
dlgiimlerde B4OOHR membrania ait KOI konsantrasyonlar: 10 mg/L’nin altinda kalirken, diger
iki membranda baz1 6l¢iimlerde KOI konsantrasyonu 15-20 mg/L civarlarma yiikselmistir.

Ters 0zmoz membranlar;; membranlar siralamasinda en diigiik gézenek boyutuna sahip
olmasia ragmen, KOI gideriminde %100 verim gdsterememektedir. Bu calismada bulunan
KOI degerleri 10 mg/L'den diisiik olup benzer durumlar Liu ve dig. (2011)’nin yaptiklart
calismada da gozlemlenmistir (Liu ve dig., 2011). Bu calismada da BW30 membran1 bir
nanofiltrasyon membrani olan NF90 ile mukayese edilmis ve NFO0 membrani ile daha yiiksek
KOI giderimi saglanmustir. Benzer bir durum yine Madaeni ve Mansourpanah (2003)’mn
caligmasinda da goézlemlenmistir (Madaeni ve Mansourpanah, 2003). Ters o0zmoz
membranlarinda boyalar membran yiizeyine daha az adsorbe olmaktadir. Bu durumda boyar
maddelerin ve KOI'nin membranda gegisi daha miimkiin olmaktadir. Nanofiltrasyon
membranlarinda ise boya molekiilleri membran tizerindeki adsorpsiyonu ile bir tabaka teskil
ederek ikincil bir membran olusturmaktadir. Bu durumda da KOI ye sebep olan maddelerin
gecisi daha zor olmaktadir. Diger muhtemel sebebin ise Donnan etkisi oldugu Liu ve dig.
(2011) tarafindan yapilan g¢alismada rapor edilmistir (Liu ve dig., 2011). Donnan etKkisi,
membran filtrasyonunda membran tarafindan tutulan ve membran iizerinde absorbe olan farkli
iyon ylikiine sahip kirleticilerin olusturdugu dengesiz yiik etkisi olup (Levenstein et al., 1996),
iyon yiikiine bagli olarak su igerisindeki diger kirleticilerin tutulmasi farkina yol agmaktadir.
Dolayisiyla yapilan ¢alismada da membran iizerinde biriken farkli yiiklii kirleticiler de atiksu
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icerisindeki diger kirleticilerin giderilmesinde etkili olabilmektedir. Dolayistyla giderim
veriminin artmasinda etkili bir faktordiir.

Bu ¢alismada tek bir ¢apraz akis hizi denenmis olup farkli capraz akis hizlarinda daha farkli
sonuglar elde edilebilir. Yine Liu ve dig. (2011)’nin yaptiklar1 ¢alismada farkli ¢apraz akis
hizlar1 denenmis ve 0,2 m/s'den 1 m/s'ye arttirilan capraz akis hizinda KOI giderim oram
%90'dan 94,5'e yiikselmistir (Liu ve dig., 2011).

Test edilen tiim membranlara ait siiziintli renk konsantrasyonlar1 Sekil 4’de gosterilmistir.
B400FR membrani igin testin baslangicinda siiziintiiye ait renk degeri 2 Pt-Co’dan diisiik iken,
10. saatin sonuna dogru siiziintii renk degeri 10 Pt-Co degerine ulagmistir. BW30 membraninda
ise baslangicta 10 Pt-Co degerinden diisiikk olan renk degeri 500. dakika sonunda 21 Pt-Co
degerlerine ulagmistir. Sonug olarak en yiiksek renk giderimi B400OHR membraninda, ikinci
olarak B400FR membraninda gézlemlenmistir.
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Sekil 4.
Zamana bagl: siiziintii renk giderim konsantrasyonlari

Renk gideriminde ii¢ membran igin de oldukg¢a farkli sonuglar elde edilmis olup, B400FR
membrani en fazla giderimi saglayan membrandir. Calisma baslangicinda 0 Pt-Co degerlerinde
olan siizlintii renk konsantrasyonu, tiim ¢alisma boyunca 10 Pt-Co degerinin altinda kalmistir.
Bu sonuglarla giris atiksuyunda 190 Pt-Co olan renk, B400HR membraniyla %95-100 verimle
giderilmistir. B400OHR membraninda ise renk konsantrasyonlari olduk¢a farkli degerlere sahip
olup, baz1 oOl¢iimlerde 0 Pt-Co konsantrasyonlar1 Ol¢lilmesine ragmen 10 saatlik filtrasyon
calismasmin sonlarma dogru 20 Pt-Co degerlerine kadar yiikselmistir. Benzer bir durum da
BW30 membraninda yasanmis olup, calismanin bazi Olgiimlerinde 0 Pt-Co degerleri
Olciilmiigtiir. Ancak yapilan son Olciimlerde renk konsantrasyonlari 50 Pt-Co degerlerine
yaklasmistir. B400OHR membraninda elde edilen yiiksek renk giderim oranlarina karsilik,
B400FR ve BW30 membranlarinda sirasiyla %90-100 arasinda ve %74-100 arasinda renk
giderim verimleri elde edilmistir.

Iletkenlik giderimleri ters 02moz membranlari igin esas kullanim alanlarindan biridir. Deniz
suyunun ve tuzlu sularin aritiminda ters 0Zmoz membranlart genel olarak tercih edilmektedir.
Bu calismada kullanilan atiksuyun iletkenlik degeri 4,57+0,13 mS/cm olup zamana bagh
konsantre ve siiziintli iletkenlik degerleri sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 5.
Zamana bagli konsantre iletkenlik degerleri.

Capraz akis sistemi konsantre ayarda isletildiginden dolay1, sekil 5’te de gorildiigi
tizere, besleme tankindaki atiksuyun iletkenlik degeri zamana bagli olarak artmaktadir.
Ozellikle B400HR membraninda aki fazla oldugundan dolay: (sekil 2), ¢ekilen siiziintii
suyunun miktar1 digerlerine gore daha fazla olup, bu ¢alismadaki atiksuyun konsantre
iletkenlik degeri de daha yiiksektir. Diger membran calismalarinda ise B400FR
membraninin akist (48,2+£5,36 LMH), BW30 membraninin akisina (51,4+1,40 LMH)
kiyasla daha az olmasina karsilik, B400FR membraninda daha yiiksek iletkenlik
gideriminin gergeklestirilmesinden dolayi, konsantre iletkenlik seviyeleri birbirine
oldukca yakindir.

Maksimum iletkenlik giderim verimi B400FR membraninda elde edilmis olup,
yapilan 10 saatlik ¢alismanin ilk 300 dakikalik kisminda siiziintii iletkenlik degerleri
yogun bir artis gostermemis ve 90 uS/cm degerinin altinda kalmistir. Ancak 300. dakika
sonrasinda stiziintli iletkenlik degerleri yiikselerek 250+50 uS/cm mertebesine
ulagmustir.

B400HR membrani i¢in ise yine benzer sekilde ilk 300 dakika siiziintii iletkenlik
degerleri 200 uS/cm degerlerinde iken 10. saatin sonunda 480+6 uS/cm degerine kadar
yiikselmistir. Diger membranlara benzer sekilde BW30 membraninda da 300. dakikaya
kadar c¢ikis iletkenlik konsantrasyonu yavas artiglar gosterirken bu dakikadan sonra
artisa gecerek 490 pS/cm degerlerine kadar yiikselmistir. Ayrica filtrasyonun 570.
dakikasinda 1000 uS/cm iletkenlik konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.
Zamana bagl siiziintii iletkenlik degerleri.

Yapilan galigsmada, en yiiksek iletkenlik giderim verimini B40OFR membrani saglamis olup,
%95-98 arasinda verimler elde edilmistir. B40OOHR membrani ise calismanin baginda %96
giderim verimi gosterirken, 10. Saatin sonunda %92’lik bir iletkenlik giderimi saglamustir.
Benzer durum BW30 membraninda da gézlemlenmis olup ¢aligma basinda ve sonunda sirasiyla
96 ve 919%’lik iletkenlik giderim verimleri elde edilmistir. Yapilan benzer bir ¢calismada 100
Dalton’luk MWCO (Molecular weight cut-off) degerine sahip RO-XLE ters 0zmoz membrani
ile %96,4’liik iletkenlik giderim verimleri elde edilmistir (Kurt ve dig., 2012). Yapilan bir diger
calismada ise daha diisiik giris iletkenlik degerleriyle (1850-2050 uS/cm) calisilmis olup, bu
calismada BW30 membrani ile iletkenlik konsantrasyonu %99 verimle 20 uS/cm degerlerinin
altinda elde edilmistir (Liu ve dig., 2011). Yapilan bagka bir calismada ise yine BW30
membrant ile 5700 uS/cm girig iletkenligine sahip atiksuyun filtrasyonunda %95 oraninda
giderim verimi elde edilmistir (Aktas ve dig., 2017). Uzal ve dig., (2010) tarafindan yapilan
calismada ise CA995 PE ve HR98 PP ters 0zmoz membranlar1 kullanilmis olup, 11,240,07
mS/cm iletkenlige sahip tekstil endiistrisi atiksularindan sirasiyla %71 ve %92 oranindan
iletkenlik giderimi elde edilmistir. Sonug olarak iletkenlik giderim verimi atiksu karakteristigi
ile alakali olup, ozellikle de giris iletkenlik konsantrasyonu giderim verimini 6nemli olgiide
etkilemektedir.

B400FR membrani yiiksek organik ya da biyolojik tikayicilarin aritimi igin tasarlanmustir.
Membranlar diisiik yiikli olarak {iretilip bu durumda daha az tikaniklik saglamaktadir. B40OHR
membrani ise normal isletim sirasinda yiiksek tuz giderimi saglamak i¢in tasarlanmistir. Yapilan
testlerde %99,7 gibi yiksek tuz giderimi sagladigi gorilmiistiir. Benzer sekilde kalsiyum, bor ve
silika gibi iyonlarda da yiiksek giderim verimi izlenmistir (LANXESS Deutschland GmbH,
2014).

Yapilan denemelerde her ii¢ membranda da elde edilen giderim verimleri asagidaki tabloda
Ozetlenmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Her bir membran icin ortalama ¢ikis konsantrasyonlari

Parametreler Ortalama Cikis Konsantrasyonlari
B400FR B400HR BW30
KOI, mg/L 5,17+3,69 4,06+2,91 7,77+5,94
Renk, Pt-Co 243 5,7+6,3 11,7+15
Tletkenlik, pS/cm | 141+70 270+102 3624217

4. SONUCLAR

Bu calismada ii¢ farkli ters 0zmoz membraninin biyolojik aritmadan gecmis bir tekstil
atiksuyunun filtrasyonundaki performanslari izlenmistir. Membran filtrasyonunda en &nemli
kriterlerden bir tanesi olan aki, her ii¢ membran icin baslangicta yaklasik olarak ayn1 degerlerde
olmasma karsilik, %69 oranminda aki kaybinin yasandigt B400HR membraninda en iyi
performans goézlenmistir. Bununla birlikte, aki her tic membran i¢in 10 saat boyunca ciddi
oranda diismesine ragmen yapilan kimyasal yikama ile baslangi¢ saf su akilarinda B40OFR,
B400HR ve BW30 membrani i¢in sirastyla %91, 83 ve 80 oraninda geri kazanim saglanmustir.
Giderim performanslaria bakildiginda ise, her iic membran icin c¢ikis KOI ve renk
konsantrasyonlar1 genel olarak birbirine yakin elde edilmis olsa da, en yiiksek KOI ve renk
giderim verimi B400HR membrani ile saglanmistir. B400FR membrani ortalama olarak %95-98
oraninda iletkenlik giderim verimi saglarken B40OOHR ve BW30 membranlar sirasiyla %94 ve
%92,5 oraninda iletkenlik giderimi saglamislardir. Her ne kadar iletkenlik gideriminde B400 FR
membrani en iyi performansi gosterse de, hem siiziintii eldesi, hem aki kayb1 hem de giderim
performanslarma (KOI ve renk) bakildiginda B400HR membraninda en iyi sonuglar elde
edilmistir.
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