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ABSTRACT

Membrane processes are alternative separation technologies to the conventional separation techniques such as
distillation, adsorption, absorption and extraction. The key factor in all membrane processes is the membrane
which is used as the separation agent. Membranes can be made of polymer, glass, metal or liquid, and can be
porous/nonporous, symmetric/asymmetric or composite. Membrane separation processes provide several
advantages such as high selectivity, low energy consumption, moderate cost to performance ratio and
modularity over conventional separation processes. In addition they can be coupled to conventional separation
processes to form hybrid processes. In this article, an overview of membranes and important membrane
processes is presented.

Keywords: Membrane, separation.

OZEL AYIRMA ISLEMLERINDE BiR SECENEK: MEMBRAN PROSESLERI
OZET

Membran sistemleri destilasyon, adsorpsiyon, absorpsiyon, ekstraksiyon gibi geleneksel ayirma tekniklerine
alternatif tegkil edebilen bir ayirma teknolojisidir. Biitiin membran proseslerinde anahtar faktor ayirma aract
olarak kullanilan membrandir. Membranlar polimerik, cam, metal ve sivi materyallerden hazirlanabilirler ve
gozenekli veya gozeneksiz, simetrik veya asimetrik, ya da kompozit olabilirler. Geleneksel ayirma islemlerine
gore yiiksek segicilik, enerji tasarrufu, ortalama maliyet-performans orani ve modiilerlik gibi birgok avantaj
getirirler. Ayrica geleneksel ayirma araglartyla birlikte hibrid prosesler olusturabilirler. Bu makalede, anahtar
konumdaki membranlar ve 6nemli membran prosesleri irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Membran, ayirma.

1. GIiRiS

Membranlar, segici bir sekilde aywrmanm ve tagimimin gergeklestirildigi engeller olarak
tanimlanabilir. Ayirma islemi membranin hem kimyasal, hem de fiziksel dogasiyla belirlenmekte
ve basing farki, derisim (kimyasal potansiyel) farki, elektriksel potansiyel farki ve sicaklik
farkinin biri veya kombinasyonlariyla olusturulan itici kuvvetle gerceklesmektedir. Ayirma
islemini gozenekli membranlar boyut, sekil, ve yiik ayrimina gore, gdzeneksiz membranlar ise
sorpsiyon ve diflizyon modeline gore kontrol ederler. Membran performans: segicilik ve aki
parametreleriyle belirlenir [1]. Membran prosesleri destilasyon gibi geleneksel ayirma
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prosesleriyle yarisabilen veya onlarla birlikte hibrid olarak kullanilabilen, genellikle diisiik enerji
gerektiren ayirma prosesleridir.

Membran kullanimimin genel olarak saflastirma, derisiklendirme ve fraksiyonlara
ayirma gibi 3 farkli amaci vardir ve sanayinin bir ¢ok kolunda genisleyen bir kullanim alanina
sahiptir. Bir membran ayirma sistemi girdi akimini permeat ve retentat olarak adlandirilan iki
akima ayrir. Permeat yari gegirgen membrandan gegen akigkan kisimdir. Retentat akimi ise
membrandan gegemeyen kismi olusturur. Kullanilan membranin kalinligi mikron seviyesinden
birka¢ milimetereye kadar degisebilir [2,3].

Membran prosesleriyle meyve suyunun berraklagtirilmasi ve derisiklendirilmesi (Ters
Osmoz-RO) [4], deniz suyundan igme suyu eldesi (RO) [5], ac1 su tuz giderme (Elektrodiyaliz-
ED) [5,6], endiistriyel atik sularin aritilmasi (RO) [7], protein ¢dzeltilerinin derisiklendirilmesi
[8,9] (Ultrafiltrasyon-UF), su ve atik su islemleri [10] (UF ve Mikrofiltrasyon-MF), kollodial
siispansiyonlarin saflagtirilmasi [11], protein iiretiminde fermentasyon besiyerleri ve steril
filtrasyondan primer hiicre geri kazanimi [12] (MF), substrattan bakteri ayirma, meyva suyu, bira,
sarap berraklagtirma [13] (MF), fermantasyon besiyerlerinin derisiklendirilmesi [14]
(Nanofiltrasyon-NF), deniz suyu 6n muamelesi, yer altt suyu isleme [15,16](NF), organik
¢oziiciilerin dehidrasyonu [17-19, 20] (Pervaporasyon-PV ve Buhar Permeasyonu-VP), organik
¢oziiciilerin ayrilmasi [20,21] (PV, VP), azeotropik karisimlarin ayrilmasi [20] (PV), alkollii icki
dealkolizasyonu [22] (PV), denge limitli reaksiyonlarda doniisiimii arttirma, reaksiyon
karisimindan bir bileseni kontrollii uzaklastirma [23] (Membran Reaktor-MR), asit, tuz ve meyva
suyu ¢ozeltilerinin  derisiklendirilmesi, sulu ¢o6zeltilerden alkol ve wugucu bilesenlerin
uzaklastirilmasi [24,25] (Membran Destilasyonu-MD), yakit hiicresi uygulamalari [26,27] (Yakit
Hiicresi- FC), havadan oksijen ve azotun ayrilmasi ile havadan hidrokarbon buharlarinin
ayrilmasi [28,29] (Gaz Ayirma-GS), kandan atik metabolitlerin uzaklastirilmasi [30] (Diyaliz-D),
sulu ¢ozeltilerden iyonik yapidaki degerli metallerin geri kazanimi ya da derisiklendirilmesi [31]
(Donnan Diyalizi-DD) gibi ¢ok sayida endiistriyel uygulama gergeklestirilebilir.

2. MEMBRAN TiPLERi

Membranlar ¢ok farkli kimyasal dogaya sahip olabilmelerine ragmen mikrogdzenekli, homojen,
iyon degistirici ve asimetrik olmak {izere dort gruba ayrilabilir. Baslica membran tipleri
Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir. Bazi polimerik membran tiirleri ve endiistriyel kullanim
alanlari ise Cizelge 1°de verilmigtir.
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Sekil 1. Baslica membran tiplerinin sematik gésterimi [32]
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Cizelge 1. Endiistride kullanilan bazi polimerik membran tiirleri ve kullanildig1 prosesler [33]

Polimer Morfoloji
Tip Kalilik Membran prosesi
(pm)
Seliiloz asetatlar Gozeneksiz, asimetrik ~0.1 GS, RO
Mezogozenek, asimetrik ~0.1 UF
Makrogozenek, simetrik 50-300 MF
Seliiloz nitrat Makrogozenek, simetrik 100-500 MF
Perflorosiilfonik asit Gozeneksiz, simetrik 50-500 ED, FC
Rejenere seliiloz Mezogdzenek, asimetrik ~0.1 UF, D
Poliakrilonitril Mezogozenek, asimetrik ~0.1 UF
Polietersiilfon Mezogozenek, asimetrik ~0.1 UF
Makrogozenek, simetrik 50-300 MF
Politetrafloroetilen Makrogdzenek, simetrik 50-500 MF
Poliamid, alifatik Makrogdzenek, simetrik 100-500 MF
Poliamid, aromatik Mezogozenek, asimetrik ~0.1 UF
Polietilen Makrogozenek, simetrik 50-500 MF
Poliimidler Gozeneksiz, asimetrik ~0.1 GS, NF
Polipropilen Makrogozenek, asimetrik 50-500 MF
Polisiloksanlar Gozeneksiz, asimetrik/kompozit  ~0.1<1-10 GS,PV,NF (hidrofobik)
Polisiilfonlar Gozeneksiz, asimetrik ~0.1 GS
Mezogozenek, asimetrik ~0.1 UF
Polivinilalkol, ¢apraz bagli Go6zeneksiz, asimetrik/kompozit <1-10 PV (hidrofilik)

2.1. Mikrogozenekli Membranlar

Mikrogozenekli bir membran yapisal ve fonksiyonel olarak geleneksel filtrelere benzerler.
Bununla beraber, 0.01-10 pm cap araligindaki kiigiik gézenek boyutlariyla filtrelerden ayrilirlar
[2,32]. Elde edilis yontemlerine bagli olarak farkli mikrogdzenekli yapilar mevcuttur. Bunlar
arasinda en ilgi cekici olanlart sinterlenmis membranlar, gerdirilmis membranlar, kapiler
gozenekli membranlar ve faz doniisiim membranlaridir [34]. En biiylik gozenekten daha biiyiik
olan pargaciklar membrandan gegemezler. En biiyiik gozenekten daha kiigiik ve en kiigiik
gozenekten daha biiylik parcaciklar membrandan kismen gegerler. En kiigiik gbzenekten daha
kii¢lik olanlar ise membrandan tamamen gegerler. Sonug olarak, mikrog6zenekli bir membrandan
¢ozlinen maddelerin ayrilmasi molekiiler boyut ve gézenek boyut dagiliminin bir fonksiyonudur
[2,34]. Mikro veya ultra gdzenekli membran hazirlamak i¢in kullanilan yontemler Cizelge 2’de
Ozetlenmigtir.

Cizelge 2. Mikrogozenekli ve ultragdzenekli membran hazirlama yontemleri [35]

Yontem Aciklama

Ekstraksiyon Kat1 gbzenek yapilandiricilarinin ekstraksiyonu

Faz doniistimi Polimer, ¢dziicii ve ¢6ziicii olmayan bilesenlerden
olusan ii¢lii karigimin faz ayrimi.

Sinterleme Yar kristalin polimer tozunun eritilmesi.

Cekme(germe) Ekstriide edilmisg yar1 kristalin filmin gerdirilmesi.

Isil katkili faz ayrimi Coziicli ve polimer karisiminin 1s1l ayrilma noktasina
sogutulmasi ve ¢oziicii fazinin ekstraksiyonu.

Radyasyon ve asitle agindirma | Polimer filmlerin radyasyona tabi tutulmasini takiben
kostikle agindirilmasi.
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2.2. Homojen Membranlar

Homojen membranlar yogun membranlar olarak da tanimlanmaktadir. Bu tip membranlar
boyunca tasiim sadece difiizyon degil ayni zamanda kimyasal tiirlerin membran igindeki
¢ozliniirliikleriyle de ilgilidir. Gegirgenligi belirleyen parametreler membranin kimyasal dogast,
membranin tipi ve kalinligina baglidir [34]. Yogun membranlar, permeantlarin basing, derisim
veya elektriksel potansiyel farki gibi itici kuvvet altinda difiizyonla tasindigi yogun bir filmden
olusur. Karigimi  olusturan bilegenlerin  ayrilmasi membran igindeki difiizivite ve
¢Oziinlirlikleriyle belirlenen goreceli gegis hizlariyla iligkilidir. Bir ¢ok gaz ayirma,
pervaporasyon ve ters osmoz membrani yogun membrandir [2,35].

Yogun membranlar, film hazirlama igin kullanilan ydntemlerden herhangi biriyle
hazirlanabilir. Bunlar; eriyik ekstriizyonu, basingla kaliplama ve ¢ozelti dokiimiidiir. Cogunlukla
polimer ¢ozeltisinin cam tabaka veya sivi yiizeyi tlizerine yayildiktan sonra ¢6ziiciiniin
buharlagtirilmasiyla elde edilirler. Bu membranlarin makroskopik tipi diiz bir film seklinde, ince
duvarlt ama genis ¢apl tiip seklinde olabilir [35].

2.3. iyon Degistirici Membranlar

Bu tip membranlar yogun veya mikrogozenekli olabilir, ancak ¢ogunlukla ¢ok ince
mikrog6zeneklere sahiptir ve gézenek duvarlar pozitif veya negatif yiikli iyonlar tagir. Sabit
yiikiin isaretine bagli olarak anyonik, ya da katyonik olarak adlandirilirlar [2,30,31]. Katyon
degistirici membranlar, katyonlarin gecisine izin verip, —SO;", -COO’, —PO;*, -PO;H", ~C¢H,O
gibi anyonlar1 geri iten sabit negatif yiiklii gruplar igerir. Anyon degistirici membranlar ise,
anyonlar gecirip, -NH;", -NRH,', -NR;", —PR;", —SR," gibi katyonlar1 geri iten sabit pozitif
yiiklii gruplar icerir [36].

Ayirma iglemi ¢ozeltideki iyonlarin yiik ve derisiminden etkilenir. Yiiklii membranlarla
ayirma islemi, membran yapisindaki sabit iyonlarla ayni yiike sahip iyonlarin disarida
tutulmasiyla gercgeklestirilir. Elektrik yiiklii membranlar elektrolitik ¢ozeltilerin islenmesinde
kullanilir [2,32,34].

2.4. Asimetrik Membranlar

Asimetrik  terimi membran yapisimin capraz kesitinde Onemli degisimler oldugunu
gostermektedir. Integral asimetrik veya kompozit asimetrik membran olmak iizere iki tiir
hazirlanabilir. Integral asimetrik membran faz doniisiim yontemiyle hazirlanir [34].

Bir membranda tagimim hizi membran kalinligryla ters orantilidir. Ekonomik
nedenlerden dolay1 yiiksek tasinim hizi istendigi i¢cin membran miimkiin oldugunca ince
olmalidir. Geleneksel film imalat teknolojisi yaklasik 20 um kalinliga kadar mekanik acidan
gliclii ve hatasiz film iiretimi gergeklestirebilir. Cok daha ince bir film tabakasi kullanabilmek igin
hazirlanan kompozit asimetrik membranlar ¢ok daha fazla kalin gozenekli bir yapiyla
desteklenmis son derece ince bir ylizey tabakasindan olusur. Yiizey tabakasi ve alt destek yapisi
tek bir islemle veya ayri olarak gerceklestirilebilir. Sekil 2’de kesit goriinlimii verilen kompozit
bir membranda tabakalar genellikle farkli polimerlerden yapilir. Ayirma o6zellikleri ve
permeasyon hizlar ylizey tabakasinda belirlenir. Alt tabaka mekanik destek islevi goriir. Hemen
hemen biitiin ticari proseslerde bu tip membranlar kullanilir [2,32].

Bu tip membranlar, ince yogun bir tabaka ve kalin bir makrog6zenekli substrat iireten
faz doniligiim yontemiyle hazirlanabilir. Asitmetrik membranlarin faz doniisiimii prensibine gore
hazirlanabilecegi dort yontem vardir: kuru, yas, 1s1l ve polimer katkili yontemler. Bu yontemlerin
tiimii ortalama derisimdeki polimer ¢dzeltisinin faz ayrimini igerir; ortam, polimerin siirekli fazi
ve ¢Oziicliniin ise bir araya toplanarak kiiciik kiimeler olusturdugu jel bicimindedir. Bu kiigiik
kiimelerden ¢oziiciiniin uzaklastirilmasi asimetrik membranin makrogézenekli yapisini olugturan



... Membrane Processes

bosluklar meydana getirir. Faz doniisiimii; membran ¢dzeltisinin termodinamik olarak kararsiz
hale gelmesine ve sonugta faz ayrimina gitmesine neden olan, ya su gibi ¢6ziicii olmayan
bilesenin hareketi, ya da sicaklik degisimiyle (1s1l katki) saglanir [35].
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Sekil 2. Kompozit bir membranin kesit goriiniimii [32]
2.5. Seramik, Metal ve Sivi Membranlar

Ticari olarak kullanilan membranlarin ¢ok biilyiik bir kismi polimerlerden imal edilir. Bununla
beraber son yillarda diger malzemelerin kullaniminda artis goriilmektedir [2,32,35].

Inorganik membranlar mikrogozenekli veya gbzeneksiz (yogun) olabilirler.
Mikrogdzenekli inorganik membranlar amorf ve kristalin seramik membranlar igermektedir.
Yogun inorganik membranlar polikristalin seramik veya metalden imal edilirler. Mikrog6zenekli
membranlar daima, gézenekli bir inorganik destek iizerine desteklenmis ince bir film olarak
hazirlanirlar. Bazi yogun metalik membranlar da bu sekilde hazirlanabilirler [35, 36]. Seramik
membranlar, ¢oziicli direnci ve 1s1l kararliligin gerekli oldugu UF ve MF uygulamalarinda; yogun
metal membranlar ise, 6zellikle paladyum membranlar, gaz karisimindan hidrojenin ayrilmasinda
tercih edilmektedir [2, 32, 35].

Sivi membranlar iki gruba ayrilabilir: emiilsiyonlar ve destekli sivi membranlar.
Emiilsiyonlar surfaktan sivi membranlar olarak da adlandirilirlar. Destekli sivi membranlar ise bir
destek tizerinde toplanmis surfaktan tiirleriyle yapilandirilir [34]. Sivi membranlar daha ¢ok
kolaylastirilmis tagiyici tasinim igin gelistirilmislerdir [2, 32, 37, 38].

Sivi membranlarin hazirlanmasi i¢in kullanilan en 6nemli teknik hidrofobik
mikrog6zenekli polimer yapiy1 sivi membran faziyla doldurmaktir. Mikrogézenekli yap: mekaniksel
glicli saglar, siviyla dolmus gozenekler ise secici bir ayirma engeli gibi davranmir. Ikinci bir
teknikte ise, dayaniksiz sivi membranlar emiilsiyon tipi karigimlardaki yiizey aktif maddelerle kalin
bir yag filmi olarak dengede tutulurlar [38].

2.6. Nanoteknolojiyle iiretilmis membranlar

Nanoteknolojiler genel olarak sekil ve boyutlar1 nanometre 6lgeginde olusturarak gerceklestirilen
uygulamalardir ve ortaya ¢ikan 6zellikler biiyiik 6l¢ektekinden 6nemli Sl¢lide farklilik gosterirler
[39].

Nanometre dlgeginde ¢apa sahip 1 mm uzunlugundaki karbon nano tiipler (CNT) ¢ok
iyi derecede yapisal ve iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. CNT’lerle takviye edilmis iletken lifler
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yiiksek ylizey alanina sahip membranlarda  kullanilabilmekte ve kimyasal ve biyolojik
maddelerin tanimlanmasi ve filtrasyonu i¢in sensor sistemleri olarak degerlendirilebilmektedir.

Nanoboyutlu polihedral oligomerik silseskuioksanlar (POSS) hibrid bir inorganik-
organik bilesim teskil ederler. Polyester, poliamid ve seliilozik polimerleri kuvvetlendirir ve
cams1 gecis sicakliklarini arttirirlar.  Biyomedikal uygulamalara yonelik olarak yiiksek oksijen
gecirgenligi ve yeterli mekanik ve tasimim Ozellikleri elde etmek iizere; oktafonksiyonel
silseskuioksan (POSS) tiireviyle takviye edilen ve ¢apraz baglanan hidrofobik polidimetilsiloksan
(PDMS) ve hidrofilik polietilen glikol (PEG) iceren ii¢ bilesenli membranlar iizerinde
aragtirmalar yapilmistir. Hazirlanan membranlar tipik amfifilik capraz bagli membranlarin
ozelliklerini gostermistir [40].

Nanoteknolojiyle, biyolojik  molekiilleri igeren  karisimlarin  ayrilmasinda
kullanilabilecek filtreler gelistirilmistir. Bu tip filtreler 10 nm’den daha kiigiik boyutlarda son
derece kiigiik gbzeneklere sahip polikarbonat membrandan olusturulmustur. Membranin her iki
tarafindaki pH degistirilerek g6zenekler benzer boyutlu olsalar bile farkli proteinlere karst “agik”
veya “kapal1” olmasi saglanabilmektedir [41].

Gozenekli bir poliviniliden diflorid (PVDF) yapi iizerine desteklenen 300 nm kadar
kalinlikta secici bir tabakaya sahip 2-6 pum kalinlikta polianilin membranlar [42] veya
nanoboyutlu nikel parcacik dolgulu karbon membranlar kullanilarak gazlarin ayrilmasi [43],
Nafion-sDDS (N-sDDS) nano kompozit membranlar kullanilarak dogrudan metanol yakit pili
uygulamalar1 [44], mikrogozenekli poliakrilonitril substrat membran {izerine polietilenimin ve
poliakrilik asitin elektrostatik birikimiyle hazirlanan nanoboyutlu polielektrolit kompozit
membranlar  kullanilarak  pervaporasyonla izopropanol dehidrasyonu [45] calismalari
gergeklestirilmistir.

3. MEMBRAN MODULLERI

Membranlarin modiil olarak adlandirilan cihazlara yerlestirilmesi gereklidir. Membran modiilleri;
kapiler, i¢i bos lif, levha-gergeve, spiral sargi ve borusal olarak hazirlanabilirler. Spiral sarg1 ve
ici bos lif modiiller en ¢ok kullanilanlaridir. Levha-¢erceve modiiller filtre pres prensibinden
esinlenerek olusturulmustur. Spiral sargt membranlar birim hacim bagma yiiksek bir membran
alan1 verir. Borulu 1s1 degistiricilere benzer sekilde imal edilen i¢i bos lif modiillerde en iyi alan
hacim oranina ulagilmaktadir [1,46].

3.1. ici Bos Lif Modiilii

Tipik bir i¢i bos lifin i¢ ¢ap1 50 pum, dis ¢ap1 ise 100-200 pum araligindadir. Besleme sivist liflerin
disindan gonderilmektedir. Bu ¢ap araligindaki liflerden hazirlanan modiiller ¢ogunlukla yiiksek
basingl gaz ayirmalarinda ve ticari RO uygulamalarinda, 200-500 um araliindaki capa sahip
liflerden olusan i¢i bos lif modiilleri ise diigiikk basingl gaz ayirmalar1 ve UF uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ancak, lif ¢apt 200 pm’den daha biiyiikkse besleme liflerin i¢inden
gonderilmektedir. Besleme akiminin nispeten temiz oldugu durumlarda kullanilir. Deniz
suyundan saf su eldesinde de bu tip modiiller kullanilmaktadir. Bu modiillerdeki membran alani
0.2-1 m? arasindadir [1, 2, 32, 35, 36, 47, 48].

3.2. Kapiler Modiil

i¢i bos lif modiillere benzer yapidadir. Ancak lif ¢aplar1 500-3000 pm araligindadir ve besleme
liflerin i¢inden gonderilmektedir. UF ve PV uygulamalarinda kullanilmaktadir. Biitiin islemlerde
proses akimlari, gozenekleri tikayan biiyiik parcaciklart ve polimerik lifleri bozan veya ¢dzen
kimyasallar1 uzaklastirmak i¢in 6n muameleye tabi tutulmaktadir [2,32,35].
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Sekil 3. Tipik bir I¢i Bos Lif modiilii (a), tek bir lifin kesit goriiniimii (b) [47]

3.3. Levha-Cerc¢eve Modiilii

Levha-cerceve modiilleri kiigiik dlgekli uygulamalar igin gelistirilmistir, ancak alternatifleriyle
karsilastirildiginda pahalidir. Her bir plaka i¢in gerekli olan contalardan meydana gelen sizintilar
ciddi bir problemdir. Giiniimiizde sadece ED ve PV uygulamalarinda ve siirl sayida RO ve UF
sistemlerinde kullanilmaktadir [1,2,35,47,48].
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Sekil 4. a) Levha-gergeve modiiliiniin sematik gdsterimi, b) Endiistriyel ve pilot 6lgekte Levha-

3.4. Spiral-Sarg1 Modiilii

cerceve modiilii [47]

Spiral-sargt modiiliiniin baslica uygulamas1 RO’dur. Spiral-sargt modiiller, i¢ gézenekli permeat
toplama tiipii etrafina diiz tabaka membranlar, ara plakalar (spacer) ve goézenekli tabakalarin
sandviglenmesiyle olusturulur. Permeat, toplama tiipline radyal olarak akarken, besleme ara
plakalar tarafindan olusturulan kanallarda (sandvi¢ boyunca) eksenel olarak akar [1,2,35,47,48].
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Permeat K11 fyfamhrm

a)
Sekil 5. a) Spiral-sargit modiilii, b) Spiral-sargi modiilii capraz kesiti
(oklar permeat akisini gostermektedir) [32]

3.5. Borusal Modiil

Potansiyel kirlilikleri uzaklagtirmak i¢in beslemenin 6n muameleye tabi tutulamadigi veya
modiiliin buharla sterilize edilmesi gerektigi baz1 durumlarda borusal modiiller kullanilir. Bu tip
uniteler kolaylikla temizlenebilir ve buharla sterilize edilebilir; bununla beraber i¢i bos lif ve
spiral-sarg1 modiilleriyle karsilastirildiginda basing kayiplar yiiksek, verimlilik diistiktiir. Borusal
membran modiilleri genellikle UF uygulamalartyla sinirhidir [1,35,47,48].

Sekil 6. a) Borusal modiil ve b) Ultrafiltrasyon borusal modiil tasarimlari [49]

4. MEMBRAN PROSESLERI

Gelismis ve halen gelismekte olan birgok membran ayirma prosesi mevcuttur. Bunlar arasinda
tam anlamiyla gelisimini tamamlamig ve endiistriyellesmis olan membran prosesleri MF, NF, RO
ve ED’dir. PV, gaz karisgimlarinin ayrilmasi, kolaylagtirilmis taginim, membran kontaktorler gibi
membran ayirma yontemleri, endiistriyel uygulamalarinin yani sira, laboratuar ve pilot dlgekte
halen gelisimlerine devam etmektedirler.

MF, UF ve NF’da ayirma sekli birbirine benzerdir ve molekiilsel eleme prensibine
dayanir. RO membranlarda gdzenek boyutu son derece kii¢iik oldugundan ayirma mekanizmasi
membrani olusturan zincirlerin 1s1l hareketine dayanir. ED’de ise sulu ¢dzeltilerden iyonlarin
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ayrilmasi i¢in elektriksel potansiyel farki itici kuvvet olarak kullanilir. RO, UF, NF ve MF
islemlerinin kargilagtirmasi Sekil 7°de gosterilmistir.

Bacmp qu.r}

o
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Sekil 7. RO, NF, UF ve MF proseslerinin pargacik ¢aplar1 ve basinca gore karsilagtirilmasi [47]

MF’den RO’a gidildikce ayirmada yiik ve kimyasal benzesme gibi kriterler 6ne
citkmakta ve dolayisiyla isletme parametrelerinde de degisimler meydana gelmektedir; MF diisiik
basinglarda yiiksek geri kazanim sundugu halde RO yiiksek basinglarda dahi diisiik geri kazanim
gostermektedir [47].

Cizelge 3. Baz1 membran ayirma prosesleri [3, 48, 50]

Membran prosesi itici gii¢ Retentat Permeat Ayirma Mekanizmasi
Mikrofiltrasyon (MF) AP S1v1 S1V1 boyut
Ultrafiltrasyon (UF) AP S1v1 S1V1 boyut
Nanofiltrasyon (NF) AP S1v1 S1V1 boyut/afinite
Ters Osmoz (RO) AP S1v1 S1V1 boyut/afinite
Gaz ayirma (GS) AP gaz gaz afinite/boyut
Pervaporasyon (PV) AP S1V1 buhar afinite
Sivi membranlar (LM) Ac S1v1 S1v1 kimyasal 6zellik
Diyaliz (D) Ac Ay SIV1 boyut
Elektrodializ (ED) AE S1v1 S1v1 yiik
Membran Destil. (MD) AT, Ap S1v1 S1v1 buhar basinct

4.1. Mikrofiltrasyon (MF)

MF’de boyutu 0.1’den 20 pm’ye kadar olan molekiiller membran tarafindan tutulurlar.
Cogunlukla borusal ve kapiler membran modiilleri tercih edilir. Ayirma mekanizmas1 boyut
farkliligma dayanir. MF, fermentasyon {iirlinlerinden mikroorganizmalar1 uzaklagtirmak igin
kullanilabildigi gibi, kolloidler, yag molekiilleri ve hiicreler gibi heterojen dagilmis
parcaciklart da ayristirabilir. MF genelde permeat akiminin {iriin olarak elde edildigi bir
saflastirma iglemi olmakla birlikte siispansiyonlarin derisiklendirilmesinde kullanilmaktadir
[1,35,50].

4.2. Ultrafiltrasyon(UF)

UF membranlari, RO membranlari i¢in de gegerli bir ayirma prensibine sahiptir ancak gézenek
boyutlart ¢ok daha biiyiiktiir (0.001-0.1 pm). Membran boyunca kiitle akisim1 saglayan itici
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glic basingtir ve 30-80 psig gibi diisiik basinglarda isletilebilirler. Genellikle borusal, kapiler ve
spiral-sargt modiiller kullanilir. UF membranlar, makromolekiiller, kolloidal parcaciklar ve
dispersiyonlarin ayrilarak saf iiriin eldesinde veya iriiniin derisiklendirilmesinde kullanilirlar.
UF’nin ilag ve gida endiistrisi, fabrika atik sularinin aritilmast ve degerlendirilmesinde,
meyva suyu ve siit iretiminde uygulamalari mevcuttur [1,50].

4.3. Nanofiltrasyon (NF)

RO ve UF membran boyutlar1 arasinda gézenek boyutuna sahip membranlar NF membranlar
(gbzenek boyutu 0.002 um) olarak adlandirilirlar. Genellikle 200°den biiyiik molekiil agirligina
sahip organiklerin (laktoz, sukroz ve glikoz gibi) karisimdan uzaklagtirilmasinda uygundur. NF
membran seker ve bazi multivalent tuzlari (MgSO, gibi) tutar, ancak ¢ogu monovalent tuzu
(NaCl gibi) gecirir. NF membran uygulamalari; suyun demineralizasyonu, kalsiyum ve
magnezyum gibi iyonlarmn tutularak suyun yumusatilmasi, atik sulardaki TOC (toplam organik
bilesenlerin) seviyesinin ddsiirilmesi, agir metallerin uzaklastirilmast ve odun hamuru
akimlaridan lignin ve ilgili safsizliklarin uzaklagtirimasini kapsar. Yaklastk 1 m*/m? giin’liik aki
icin 70 psig’de kullanilabilirler. NF cihazlarinda yaygin olarak spiral sargi membran modiilleri
kullanilmaktadir [1,50].

4.4. Ters Osmoz (RO)

RO prosesi su i¢inde mevecut ¢dziinmiis kati, bakteri, virlis ve diger mikroplart giderebilir. RO
membranin gézenek ¢apt <0.001 pm’dir. RO’un en &nemli kullanim alani deniz suyundan igme
suyu eldesidir (>800 psig). Prosesin en belirgin 6zelligi higbir faz degisiminin olmamasidir.
Nispeten diisiik miktarda enerji gerektiren basing siiriiciilii (300-1500 psig) bir prosestir. I¢i bos
lif ve spiral sargi modiiller tercih edilir. Ayrica, gida isleme ve elektronik endiistrileri i¢in
ultrasaf su {retimi, ilag sektoriinde kullanilabilecek kalitede su eldesi, kagit hamuru ve kagit
endiistrisi i¢in su eldesi ve atik su muamelesi gibi genis bir uygulama alanina sahiptir [1,50].

4.5. Gaz Karisimlarimin Ayrilmasi (GS)

Bir gazin polimerdeki gegirgenligi, genelde gazin boyutunun kii¢iilmesi ve gazin ¢6ziiniirliigiiniin
yiikselmesi ile artar. Aki ve secicilik temelinde membranlar gozenekli, gézeneksiz ve asimetrik
olarak smiflandirilabilir. G6zenekli membranlarla gaz ayirimi yiiksek aki ve disiik segicilik
verirken, gbzeneksiz membranlar diisiik aki ve yiiksek segicilik verir. Gozeneksiz membranlarin
en biiyiik avantaji, permeantlarin boyutlar1 ayni olsa bile membrandaki ¢oziiniirliikleri farkliysa
ayrilabilmeleridir. Asimetrik membranlar ise ince bir ayirici iist tabaka ve ¢ok daha kalin bir
fiziksel destek tabakasindan olusur [40]. Genellikle ince film kompozit polimerik membranlar
kullanarak havadan oksijen veya azot ayrilmasi (silikon kaucuk, polisiilfon, etilseliiloz,
polianilin membranlar), hidrokarbonlardan CO, ve H,S ayrilmasi (seliiloz asetat, polisiilfon,
polieterimid membranlar), havadan hidrokarbon buharlarinin ayrilmasi (silikon kauguk
membranlar) veya CH, veya NH;’den H, ayrilmasi (polisulfon membranlar) gibi uygulamalar
mevcuttur. Kullanilan membran modiilleri genellikle i¢i bos lif ve spiral-sargi modiillerdir. Bir
amonyak tesisi atik gaz akimindan hidrojen geri kazanimi igin olusturulmus tipik bir membran
sistemi Sekil 8’de gosterilmistir [4,35,51,52].

4.6. Pervaporasyon (PV)
Bir polimerik membran kullanilarak  ayirmanin gergeklestirildigi PV, ayrilmasi zor veya

geleneksel ayirma islemlerinde fazla enerji maliyeti gerektiren organik-su veya organik-organik
karigimlarin ayrilmasinda veya bu karisimlardan bazi bilesenlerin geri kazanilmasinda etkin bir
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proses araci olarak biiyiik 6nem kazanmistir. PV igin 6rnek bir proses akis diyagrami Sekil 9° da
gosterilmistir.

Hidra jemce sengin permeat

! e Atk gaz

(M CH 4 A1)

H. e kazararm * 57,5
HITH

Wi A oAl o=

Bokre | SUS\ S oitan| [ E Fobsomen

Nl‘l:frn'- ]-C':leh:ﬂhmﬁ 1135 atm)

Sekil 8. Amonyak reaktorii atik gaz akimindan hidrojen geri kazanimi i¢in olusturulmus
membran sisteminin basitlestirilmis akis semasi [32]

Urin Besleme Permeat

Sekil 9. Pervaporasyon prosesinin sematik gdosterimi [49].

PV prosesinde besleme karisimi, besleme bilesenlerinden birini segici olarak gegiren
membranin bir yiiziiyle temas halinde tutulmaktadir. Membranin alt tarafina vakum (vakum
pervaporasyonu) veya indirgenmis basing (siipiliriicii gaz pervaporasyonu) uygulanmaktadir.
Permeat buhari yogusturucuda yogusturulur ve iiriin akimi olarak geri kazanilir [49]. Bilesenin
kismi basinct denge buhar basincinin altina diistigiinden bilesen membrandan geger ve bundan
dolayr membrandan buhar olarak ayrilir. Gergeklesen ayirma, membrandan gecen karisim
bilesenlerinin permeasyon hiziyla orantilidir [53, 54]. Bu yiizden PV kaynama noktasi yakin olan
bilesenlerden olusan karigimlarin veya destilasyon veya diger ayirma islemleriyle ayrilmasi gii¢
olan karigimlarin ayrilmasini miimkiin kilar [19, 55].

PV difiizyon kontrollii bir proses oldugu igin aki genellikle diisiiktiir. Bu nedenle
membrandan segici olarak gegen bilesenler beslemede diisiik yiizdeli oldugunda daha ekonomik
olmaktadir [56]. PV uygulamalart temiz teknoloji olarak da adlandirilmaktadir ve genel olarak {i¢
kategoriye ayrilabilir: i) organik ¢oziiciilerden suyun uzaklastirilmasi, ii) sulu ¢ozeltilerden
organik bilesenlerin uzaklagtirilmasi, iii) organik karisimlarin ayrilmast [57]. Sekil 10’da
pervaporasyon igin laboratuar lgeginde YTU’de kurulmus bir diizenek bulunmaktadir [19].

11
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Sekil 10. Pervaporasyon deney diizenegi [19]
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Sekil 11. Farkli sicakliklar i¢in beslemedeki su igerigiyle su ve etilasetat akilarinin degigimi [19]

Bu diizenekte elde edilmis bazi deneysel veriler Sekil 11°de gosterilmistir.

Aki (J), membrandan gecen madde miktarinin membran alaniyla maddenin geg¢me
stiresine béliinmesiyle bulunur.

Diger bir onemli parametre olan segicilik(a) ise permeata segici olarak gegcen madde
agirlik kesrinin diger gecen madde(ler)nin agirlik kesrine oramimin, beslemede ayni maddelerin
agirlik kesirlerinin oranina boliimiinden hesaplanir.

4.7. Buhar Permeasyonu (VP)

VP, sivi karigimlarin ayrilmasi i¢in kullanilan baska bir membran prosesidir. Ayirma verimi,
karisimi olusturan bilesenlerin gézenekli olmayan membran i¢indeki ¢oziiniirliikleri ve membran
boyunca taginim hizlarindaki farkliliklarla belirlenir. Besleme akimi membrana doygun buhar
olarak beslenir. Permeat membrandan buhar olarak alinir ve diisiik sicakliklarda yogusturulur
[20]. Metanol ve trimetilborat karisimlarinin ayrilmasma yonelik olarak Sulzer Chemtech
tarafindan gelistirilen ve destilasyon ve buhar permeasyonunu iceren hibrid bir buhar permeasyon
prosesinin ticari uygulamasi mevcuttur [21].

12
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Buhar permeasyonunda besleme karisimi membranla temas etmeden dnce buharlastirilir
ve membran iginde faz degisimi yoktur. Membran boyunca bir sicaklik diisiisii meydana gelmez.
Itici kuvvet besleme ve permeat taraflart arasindaki kismi buhar basinci farkidir. Alkol, ester, eter
ve keton gibi ¢oziiclilerden suyun ayrilmasinda uygulanabilmektedir [20].

4.8. Elektrodiyaliz (ED)
Sekil 13°de gosterilen ED prosesi, elektrolit ¢ozeltilerindeki elektrotlar ile dogru akim kullanilarak

diyaliz hizim1 arttirmak amaciyla gelistirilmis iyon segici membranlarin kullanildigi bir ayirma
prosesidir.
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Sekil 13. Cergeve-plaka elektrodializ biriminin sematik gdsterimi [32]

ED’de iyonlar elektriksel itici kuvvetin etkisiyle cozeltilerden ve membranlardan
aktarilirlar. Giliniimiizde ED, en genel kullanimi ile, elektriksel alan ve iyon degistirici
membranlar vasitasiyla sisteme beslenen sulu elektrolit ¢ozeltisinin, yiiksek tuz oranli suya ve
tuzu giderilmis suya ayrilmasinda kullanilan elektrolitik bir proses olarak nitelendirilebilir
[32].

ED, tuzlu ve aci sudan igilebilir su elde edilmesi, meyva sularinin asitliginin
giderilmesi, pH kontrolii ve agir metal geri kazanimi, klor-alkali tesislerinde kostik soda
iretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir [32,46].

4.9. Membran Reaktorler (MR)

MR; diriinlerin ayrilmasi, derisiklendirilmesi ve saflastirilmasi, reaksiyonu katalizlemek veya
engellemek, ya da dengeyi istenen yone ¢evirmek i¢in biinyesinde membran bulunduran
sistemlerdir. Kullanilan membranlar katalitik/katalitik ~ olmayan, polimerik/inorganik,
iyonik/iyonik olmayan olabilir ve farkli fiziksel’kimyasal ozelliklere sahiptir. Membran
reaktorlerin; biyokimya, kimya, ¢evre ve petrokimya alanlarini kapsayan genis bir uygulama alani
mevcuttur [58,59].
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MR’lerin klasik reaktdrlerle karsilagtirildiginda en dikkat gekici 6zelligi reaksiyon ve
ayirmanin ayni anda gergeklestirilmesidir. Reaksiyon ortaminda iiretilen bir ya da birkag {irlin/yan
iriin secici gegirgen membran yardimiyla ortamdan ayrilarak reaksiyon dengesinin saga
kaymasini saglar; boylelikle doniisiim artar. Bu proses verimliligini de olumlu yonde etkiler.
Membranlarin reaktdr sistemine kattig1 fonksiyonel 6zellikler sunlardir:

. Reaksiyon ortamindan {iriinlerin segilerek ayrilmasi,

. Giris akimindaki bir bilesenin reaksiyona girmeden uzaklastirilmasi,
Reaktanlarin kontrollii temasi,

Katalizorii tutma, i¢inde veya lizerinde sabitleme,

Katalizor olarak gorev yapma,

Reaksiyon kabi gibi gérev yapma,

Is1 aktarimina katki,

. Sivi reaksiyon ortamini sabitleme.

Membranlarin iki 6zelligi kullanilir; ilki Sekil 14’de gosterilen temas araci islevi géren
membrandir. Membran, bir bélmedeki reaksiyon ortamii katalizér, enzim veya hiicre kiiltiirii
bulunan diger bélmeden ayirir. Membranlar katalitik madde ve reaksiyon ortami arasinda biiyiik
degisim alam olusturur ancak ayirma islevi gormez. Ornekte gosterildigi gibi reaktan pektindir.
Pektinin galakturonik asite indirgenmesi bulaniklig1 giderir.

M
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Sekil 14. Temas araci olarak MR uygulamasi [32]

Sekil 15°de gosterilen ikinci tip membran reaktdr, membranin ayirma o6zelliklerini
kullanir. Bu 6rnekte membran reaksiyon bilesenlerinden birini segici bi¢imde uzaklagtirarak
kimyasal reaksiyon dengesinin uzaklastirilan maddenin bulundugu yénde degismesini saglar.
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Sekil 15. Ayirici engel olarak MR uygulamasi [32]

Ugiincii tip MR temas ve ayirma islevlerini bir araya getirir. Bu iki 6zelligi iceren
membran reaktor Sekil 16’da gosterilmistir. Membran c¢ok tabakali bir kompozittir ve enzim
katalizorli igerir. Membran, hem reaksiyon icin aktif bir alan temin eder, hem de reaksiyon
triinlerini ayurir.
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Sekil 16. Hem temas araci, hem de ayirict engel islevi goren MR uygulamasi [32]

Sekil 16’da gosterilen MR’de kimyasal reaksiyon ve aymma adimi ayni membrant
kullanir. Bununla beraber bazi proseslerde reaksiyon ve ayirma adimlari ayri ayrt da
gerceklestirilebilir.  Sekil 17°de verilen Ornekte, esterlesme reaksiyonunda olusan su,
polivinilalkol (PVA) membran yardimiyla uzaklastirilir. Bu sekilde dengenin siirekli saga dogru
olmasi saglanir [32].
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Sekil 17. Reaksiyon ve ayirmanin ayrildigit MR 6rnegi: Esterlesme reaksiyonunda suyun
uzaklastirilmasi [32]

Ayrica, polidimetilsiloksan (PDMS) membran ve uygun bir katalizér ortanmu
kullanilarak esterlesme reaksiyonlarinda olusan ester ayrilabilmektedir [60].

4.10. Yakit Hiicreleri (FC)

Polimerik membranlar, arabalarda ve diger 6nemli uzay ve askeri uygulamalarda kullanilabilen
etkili ve ucuz yakit hiicrelerinin gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Alkali, proton
degistirici membran (PEM), dogrudan metanol, fosforik asit, eriyik karbonat ve kat1 oksit FC’ler
olmak {izere degisik FC’ler kullanilabilir. PEM’in kullanildig: bir yakit hiicresi sekil Sekil 18’de
gbsterilmistir. Anotta hidrojen iyonize olur. Iyonizayonla iiretilen elektronlar dis cevrim boyunca
hareket ederler ve hidrojen iyonlar1 oksijenle bir araya geldikleri katoda gegerler. Bu reaksiyon
platin katalizorle hizlandirilir. Hidrojen iyonlar1 katoda dogru bir polimerik membran boyunca
yol alir ve burada su olusturmak iizere oksijenle birlesir. Nafyon benzeri perflorosulfonat ile
FC’ler igin etkili membranlar yapilabilmektedir [61].
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Sekil 18. Bir FC’nin sematik gosterimi [61]

4.11. Gegirgen Membran (MC) ve Membran Destilasyonu (MD)

Geleneksel sivi-sivi ekstraktorleri ve kolonlarda yasanan kopiiklenme, emiilsifiye olma, tasma
gibi baz1 gii¢liikler temas araci olarak kullanilan MC uygulamalarinda yasanmamaktadir [62].
Kullanilan membranlar, bir bilesenin nispeten serbest gegisine izin verirken digerine izin
vermeyen engeller olarak hareket ederler. MC, membran ile iki faz arasinda bir ara yiizey islevi
goriir, ancak permeantlarin membrandan gecisini kontrol etmez. Sekil 19’da MC’lerin
kullanimina degisik drnekler verilmistir.

S1v1-zam temasy 10 syelardan Gaz-srva temas: wwm: olefinfparafin
gézinmmils zazlanm uzaklastmbmas kanzmlarmn aynlmas
b ) e i

_

s AgliOy
ki ey
iperakh 22 pomebiisl

Eangmayan iki sivayla siv-soe temas Kargabiliv iki siviyla sivi-s1vl temas igin
ipin: suda gémiinmmis umo Jallamm: [membran destilasyorna)
orgamk bilegiklern (VO] uzaklagtmlmas:  tuz gémeltisinden sayun uzaklastualmas

By

nds Sieak
WoC gozaliisi

Sekil 19. MC 6rnekleri ve uygulamalari [32]

Basit sivi/gaz absorber/siyirict veya sivi/sivi  ekstraktorlerle karsilastirildiginda
MC’lerin en biiyilik avantaji hacim bagina yiiksek bir yiizey alan1 vermesidir. Diger bir avantaji,
z1t yonde akan fazlarin fiziksel ayrimini saglayabilmeleridir. Dezavantaji, membran ara yiizeyinin
dogasiyla ilgilidir. Membran ayn1 zamanda iki faz arasindaki taginima engel teskil eder ve ayirma
hizin1 yavaslatir. Bu tip proseslerde genellikle polisiilfon, ya da polipropilen malzemeden imal
edilen i¢i bos lif, ya da diiz tabaka membranlardan yararlanilmaktadir. MC; fermentasyon, ilag,
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atik sularin islenmesi, yar1 iletken iiretimi, protein ekstraksiyonu ve atik gazdan ugucu
bilesenlerin uzaklastirilmasi gibi uygulamalarda sivi-sivi  ve gaz-sivi  islemleri icin
kullanilabilmektedir [32,62].

Bir sivi-sivi temas aract uygulamasi olan MD, destilasyon ve RO gibi geleneksel
ayirma proseslerine diisiik maliyet ve enerji tasarrufuyla alternatif olusturan nispeten yeni bir
teknolojidir. Diger ayirma prosesleriyle karsilastirildiginda a) iyonlarin, makromolekiillerin,
kolloidlerin, hiicrelerin ve diger ugucu olmayan maddelerin ayrilmasi, b) geleneksel
destilasyondan daha diisiik isletim sicakliklari, ¢) membran ve proses ¢ozeltisi arasinda
indirgenmis kimyasal etkilesim, d) daha az membran mekanik 6zellik gereksinimi, e) destilasyon
prosesine gore indirgenmis buhar bosluklari, f) basing siirliciilii membran proseslerine gore daha
diisiik isletim basinci avantajlarina sahiptir [63].

4.12. Diyaliz (D)

Diger bir membran ayirma prosesi diyaliz, endiistriyel olarak kullanilmamasina ragmen bobrek
yetersizligi olan hastalardaki kandan toksik metabolitlerin uzaklastirilmasi gibi ¢cok énemli bir
islevi vardir ve biiyiik dl¢eklerde kullanilmaktadir. Zaman igerisinde birgok degisiklik geciren D
gliniimiizde yaklagik 1 m*’lik membran alanina sahip modiiller iginde i¢i bos lif membranlardan
imal edilirler. D prosesi Sekil 20°de gdsterilmistir. Izotonik tuz ¢dzeltisi, diyalizat, liflerin
disindan ¢apraz akimla pompalanirken, kan liflerin merkezinden sirkiile ettirilir.

Tuz gézeltisi
e metabalitler

Inyrahmer

Tuz
gomeltis
Sekil 20. Kandan iire ve diger toksik metabolitleri uzaklastirmak i¢in kullanilan i¢i bos lif
membranli suni bobrek diyalizeri [32]

Kandaki {ire, kreatinin ve diger diisiik molekiil agirlikli metabolitler lif duvarindan
difiize olurlar ve tuz ¢ozeltisiyle uzaklastirilirlar. Ayirma igin itici gii¢ derisim gradyenidir. Islem
olduk¢a yavastir ve gerekli miktarda metabolitin uzaklastirilmas: birkag saatte gergeklesir ve
haftada bir veya iki kez tekrarlanmasi zorunludur [32].

Diyalitik ayirmalar belirli sartlar altinda ¢6ziinen ve membran arasindaki yiiklerin geri
itilmesi ile gergeklesebilir. Buna Donnan diyalizi (DD) adi verilir. DD membranlarin belirli yiikli
iyonlarin gegisini engellemesi esasina dayanir. D’ nin bir baska tiirii de ugucu gazlarin bir sividan
bir digerine aktarilmasi esasina dayanir ve gaz temasi adini alir [32,35].

5. HIBRiD MEMBRAN PROSESLERI

Membran teknolojileri; yiiksek segicilik, diisiik enerji tiiketimi, ortalama bir maliyet-performans
orant ve modiilerlik gibi avantajlar getirmelerine ragmen bazi smirlamalar igermektedir.
Ornegin, atik suyun islenmesi igin tasarlanan bir membran sistemi suyun osmotik basinc,
viskozitesi, sicakligi ve askida katt maddelerin derisimiyle sinirlandirilir. Bundan dolay1 ¢ogu
durumda, bir membran prosesiyle birlikte geleneksel bir prosesi iceren (MCH), ya da bir
membran prosesiyle yine baska bir membran prosesinden olugan (MMH) membran bazli hibrid
prosesler kullanilmaktadir. Hibrid membran prosesleri diisiik sermaye ve iretim maliyeti
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gerektiren ve daha iliml igletme kosullar1 gercevesinde enerji tasarrufu saglayan proseslerdir.
Bu tip avantajlarinin yani sira hibrid membran prosesleriyle, geleneksel proseslerle ayrilmasi zor
veya imkansiz karigimlarin ayrilmast miimkiin olabilmektedir [33]. MMH prosesleri ise, bir
membran prosesininin kullanilmasinin yetersiz kaldig1 ve problemin ¢oziimii igin yine bir bagka
membran prosesiyle birlikte kullanilmasinin zorunlu oldugu durumlarda tercih edilmektedir.
Bazi hibrid membran prosesleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Baz1 hibrid membran prosesleri [33]

Hibrid Proses | Proses 1 Proses 2

MCH Destilasyon Pervaporasyon
Esterlesme Buhar permeasyonu
Fermentasyon Membran gaz ayirma (MGS)
L-L faz ayrimi Mikrofiltrasyon
Biyolojik oksidasyon Ultrafiltrasyon
Hava-styirma Ters osmoz
Buharlagma Membran destilasyonu
Basingli, salinimli adsorpsiyon (PSA) | Membran biyoreaktor (MBR)
Flokiilasyon
Toz aktive karbon (PAC)

MMH Membran destilasyonu Mikrofiltrasyon
Elektrodiyaliz Ultrafiltrasyon
Nanofiltrasyon Nanofiltrasyon
Pervaporasyon

5.1. Membran-Geleneksel Hibrid (MCH) Prosesleri

Geleneksel proseslerin tasarimi ve maliyet kestirimi iizerine yapilan ¢alismalarin dayanaginda
ozellikle MCH prosesleriyle ilgili olarak membran proses testleri, farkli hibrid
konfigiirasyonlari, sistem optimizasyonu ve ekonomik hesaplamalar gibi bircok c¢alisma
yapilmistir. Sekil 21°de verilen pervaporasyon ve destilasyon igeren bir MCH prosesi bu tip
uygulamalara ornek olarak verilebilir. Seramik membran kullanilan bu proseste geleneksel
prosese gore % 49 daha diisiik toplam maliyet ve % 48 enerji tasarrufu saglanmaktadir [33].
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Sekil 21. Seramik membranlarin kullanildig: destilasyon-pervaporasyon hibrid sistemi [33]
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5.2. Membran-Membran Hibrid (MMH) ProsesUygulamalari

Bazi MMH prosesleri daha yiiksek verimlilik ve {iretkenlik getirmeleri nedeniyle geleneksel
proseslerin yerini almistir. MCH prosesleriyle karsilastirildiginda MMH prosesleriyle ilgili
bilgiler sinirli olmasina ragmen bu konuyla ilgili aragtirma ve endiistriyel uygulama sayisi hizla
artmaktadir. Sekil 22°de yagl atik suyun hibrid bir UF-MD prosesiyle islenmesi sematik olarak
gosterilmistir [33]. Sistem, polivinilidenflorid membran igeren borusal bir UF modiilii ve
polipropilen membran igeren kapiler bir MD’den olusmaktadir. Burada gosterilen MMH
prosesinin UF biriminden ¢ikan permeat ¢ok az yag icermekte, daha sonra kullanilan MD
islemiyle atik sudan yag tamamen uzaklastirilmaktadir. Ayrica, toplam organik karbon (TOC)
ve toplam ¢ozlinmiis kat1 (TDS) degerlerinde ¢ok yiiksek bir diisiis meydana gelmektedir.
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=
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Sekil 22. Yagli atik suyun islenmesinde kullanilan UF-MD hybrid prosesinin
sematik gosterimi [33]

6. SONUC

Kimya teknolojisinde dnemli bir yer edinmis olan membran prosesleri ¢ok farkli uygulamalarda
¢ok farkli islevlerde kullanilabilmekte ve geleneksel ayirma teknolojilerine alternatif
olusturmaktadir. Cogu durumda oda sicakliginda bile isletilebilmeleri, modiiler bir yaprya sahip
olmalari, hibrid sistemler seklinde diger ayirma prosesleriyle birlikte kullanilabilmeleri,
ekonomik olmalari, kapasitelerinin kolaylikla degistirilebilmesi gibi ©onemli avantajlar
getirmektedir.

MF, UF, NF, RO ve ED gelismesini biiyilk o6l¢iide tamamlamis membran
prosesleriyken, gaz ayirma, PV, MR, PEM FC, MD ise ticari uygulamalar1 baglamis olan ve
halen gelisimine devam eden membran prosesleridir. Giiniimiiz membranlar1 30 yil &nceki
membranlardan 5-10 kat yiiksek aki ve daha iyi segicilik degerleri vermektedir ve bu degerler
her gegen yil daha da gelismektedir. Daha yiiksek aki ve segicilik degerleri verecek yeni ve daha
iyi membranlarin gelistirilmesi, ayrica buna paralel olarak modiil tasariminda ilerlemelerin
saglanmasi miimkiin oldugundan membran prosesleri ilerlemeye agik bir konu durumundadir.

Kullanimlar1 oldukga hizli bir sekilde artan membran prosesleri hizli gelisimlerine
paralel olarak, reaksiyon igeren veya icermeyen ayirma islemlerinde geleneksel proseslere
oranla daha fazla tercih edilecekler ve hibrid uygulamalar artacaktir. Bu alanda, tilkemizdeki
yetersiz say1 ve cesitlilikteki ticari uygulamalarin gelecekte mutlaka artacagi diisiincesindeyiz.
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KISALTMA LiSTESI

CNT Karbon Nano Tiipler

D Diyaliz

DD Donnan Diyalizi

ED Elektrodiyaliz

FC Yakit Pili

GS Gaz Ayrilmast

J Ak (g veya kg / (m’.h))

LM S1vi Membranlar

MF Mikrofiltrasyon

MBR Membran Biyoreaktdr

MCH Membran+Geleneksel Hibrid Prosesi
MD Membran Destilasyon1

MGS Membran Gaz Ayirma

MMH  MembrantMembran Hibrid Prosesi
MR Membran Reaktor

MW Molekiil Agirlig

NF Nanofiltrasyon

PAC Toz Aktive Karbon

PDMS  Polidimetilsiloksan

PEG Polietilenglikol

PEM Proton Degistirici Membran

POSS  Nanoboyutlu Polihedral Oligomerik Silseskuiloksanlar
PV Pervaporasyon

PVA Polivinilalkol

PVDF  Poliviniliden diflorid

RO Ters Osmoz

TDS Toplam Coziinmiis Kati

TOC Toplam Organik Kat1

UF Ultrafiltrasyon

vOC Ugucu Organik Bilesik

VP Buhar Permeasyonu

AP Basing Farki

Ac Derisim Farki

AE Elektriksel Potansiyel Fark:

AT Sicaklik Farki
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