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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

TERS OSMOZ VE NANOFİLTRASYON YÖNTEMLERİ İLE SAF SU 

ÜRETİMİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

Ahmet Bora YAVUZ 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 

Kimyasal Teknolojiler Bilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Osman Nuri ATA 

 

Su hayatta kalabilmek ve uygun hayat koşullarını sağlayabilmek için son derece önemli 

bir kaynaktır. Günümüzde sadece dünyanın belirli kısımları yeterli miktarda tatlı su 

kaynaklarına sahiptir ve artan nüfus, iklimdeki değişiklikler ile hızla gelişen endüstri su 

kaynaklarını baskı altına almaktadır. Bilimsel öngürülere göre su kıtlığı, 21. yüzyılın en 

büyük sıkıntılarından biri olacaktır. Dünya Sağlık Örgütü (WHO)’nün raporlarına göre 

dünya nüfusunun yarısı 2025 yılında su sıkıntısı bulunan bölgelerde yaşayacaktır. Bu 

nedenle su arıtımı gün geçtikçe daha da önemli bir hal almaktadır. 

Su arıtımı adsorpsiyon, katalitik prosesler, manyetik destekli prosesler, membran 

prosesleri gibi birçok farklı tekniği içermektedir. Membran prosesleri son yıllarda 

kompakt yapıları, ekonomik ve çevre dostu olmaları, yüksek su kalitesine sahip olmaları 

ve başka bir kimyasal bileşene ihtiyaç duymamaları gibi avantajları nedeniyle oldukça 

popüler bir hale gelmiştir. Ters osmoz yöntemi ile arıtım oldukça yaygın ve etkili 

olmasına rağmen gelişen üretim teknolojisi ile nanofiltrasyon membranları ters osmoz 

membranlarının önemli bir rakibi haline gelmiştir. 

Bu çalışmada ters osmoz ve nanofiltrasyon teknikleri ile su saflaştırma konusu 

araştırılmıştır. Deneylerde 10 – 25 bar basınç aralığında, şebeke suyu, 2000 ppm’lik 

NaCl çözeltisi, ters osmoz ve nanofiltrasyon süzüntüsü ile sentetik petrol çözeltisinden 

oluşan dört farklı besleme kullanılmış ve sonuçlar kıyaslanmıştır. İletkenlik ve toplam 

çözünmüş katı için uzaklaştırma dereceleri her iki membranda da birbirine oldukça 

yakındır. Nanofiltrasyon membranları, ters osmoz membranlarından %0,3 - %1,5 daha 

düşük uzaklaştırma derecesine sahiptir. Bununla birlikte nanofiltrasyon membranlarının 

süzüntü akısı ters osmoz membranların süzüntü akısından 1,86 – 2,33 kat daha fazladır. 

Bu nedenle su saflaştırma işleminde nanofiltrasyon membranlarının kullanılması, ters 

osmoz membranların kullanılmasından çok daha ekonomiktir. 

2015, 74 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Membran sistemleri, Nanofiltrasyon, Ters osmoz, Su arıtımı, 

Ultrafiltrasyon 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

 

INVESTIGATION OF PURE WATER PRODUCTION BY REVERSE OSMOSIS 

AND NANOFILTRATION METHODS 

 

Ahmet Bora YAVUZ 

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Chemical Engineering  

Discipline of Chemical Technologies 

 

Supervisor: Prof. Dr. Osman Nuri ATA 
 

Water is vital source for surviving and having sufficient life standards. Recently only 

some parts of the world has enough fresh water resources and increasing of population 

on the world, changes on the climate and fast moving industry puts pressure on resource 

of water. Due to scientific forecast, the water scarcity will be one of the greatest 

problems of 21. century. According to report of World Health Organisation (WHO) half 

of population will live in water stressed areas in 2025. Therefore water purification 

become more important day by day.  

The treatment of water includes many different techniques like adsorption, catalytic 

processes, magnetically assisted processes, membrane processes. Membrane processes 

are getting highly popular in recent years with their advantes like compact structure, 

being eco - friendly and economic, hight water quality, no need another chemicals 

components. Purification by reverse osmosis method is quite popular and common but 

nanofiltration has became important competitor of reverse osmosis membranes with 

developing production technology. 

In this study, water purification with nanofiltration and reverse osmosis techniques are 

investigated. Four different kind of feed, municipial water, 2000 ppm NaCl solution, 

permeate of nanofiltration and reverse osmosis and synthetic oily waste water  used on 

experiments between 10 – 25 bar pressure and results are compared.  Degree of 

rejection for conductivity and total dissolved solids are quite close to each other on both 

of membranes. Nanofiltration membranes has %0,3 – %1,5 lower rejection than reverse 

osmosis. However, permeate flux of nanofiltration membranes is 1,86 – 2,33 times 

bigger than reverse osmosis membranes. Therefore using nanofiltration membranes on 

water purification is much more economical than using reverse osmosis membranes.  

2015, 74 pages 

Keywords: Membrane Systems, Nanofiltration, Reverse Osmosis, Water Purification, 

Ultrafiltration 
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1. GİRİŞ 

Dünya genelindeki yiyecek ve su miktarı, insanlığın hayatını sürdürebilmesi ve uygun 

yaşam şartlarını sağlayabilmesi için hayati öneme sahiptir. Fakat ne yazık ki 21. 

yüzyılın en büyük sıkıntılarından birinin su kıtlığı olacağı tahmin edilmektedir [1]. Su 

kıtlığını en genel haliyle kullanılabilir su kaynaklarının, nüfusa oranı olarak 

açıklayabiliriz [2]. Dünya üzerinde yaygın olarak kullanılan su kıtlığı ölçümlerinden biri 

olan Falkenmark indikatörüdür, bu indikatör, insanların kullanımına uygun, yıllık 

yüzeysel akış miktarı toplamının fraksiyonu olarak tanımlanabilir. Bölgelerde ki suların 

durumları, kullanım oranına göre, su sıkıntısı olmayan, su sıkıntısı olan, kurak ve aşırı 

kurak şeklinde sınıflandırabilir. Falkenmark indikatörü için içerik sınırları, kişi başı 

yıllık kullanımda 1700 m
3
 ile 1000 m

3
 arasında derecelendirilmiştir [3]. 

Çizelge 1.1. Falkenmark tarafından önerilen su bariyer farklılığı (1989) 

İçerik 

(kişi başına düşen m
3
) 

Sınıflandırma/Durum 

>1700 Su Sıkıntısı Yok 

1000 – 1700 Su Sıkıntısı Var 

500 – 1000 Kurak 

<500 Aşırı Kurak 

Evrenin yaklaşık dörtte üçünün su ile kaplı olduğu düşünüldüğünde, böylesi bir 

maddenin yetersiz kalacağının ifade edilmesi şaşırtıcı bulunabilir. Fakat gerçek şu ki 

dünya üzerinde bulunan suların %97,6’sı tuzlu su şeklinde deniz ve okyanuslarda yer 

almaktadır. Kutuplar ve buzullarda bağlı bulunan su ise dünya üzerinde bulunan suyun 

%1,9'u kadardır. Buradan da anlaşılacağı üzere, dünya üzerinde ki suyun yalnızca       

%0,5'lik bir kısmı insanların kullanıma uygun halde bulunmaktadır. Yeraltı suları, 

toprakta bulunan nem, akarsular ve göller, hepsi bu oranın içinde yer almaktadır [4]. 
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Şekil 1.1. Dünyadaki su dağılım oranı 

Temiz su, sağlık ve gelişim için, temel bir insani hak olarak ilk şarttır. Bununla birlikte, 

gelişen dünyada, hala yüz milyonlarca insan bu kaynağa ulaşmakta zorluk çekmektedir. 

Temiz su kaynakları, sağlık hizmetleri ve hijyen yetersizliğinin neden olduğu su 

kaynaklı hastalıklar, her yıl, çoğunluğunu çocukların oluşturduğu 3,4 milyon insanın 

ölmesine neden olmaktadır. Hükümetlerin, sivil toplum kuruluşları ve uluslararası 

komitelerin devam eden çabalarına rağmen, bir milyardan fazla insan hala geliştirilmiş 

su kaynaklarına ulaşma imkanına sahip değildir [5]. 

Su kalitesine dair problemlerin ölçeği ise daha da büyük durumdadır. Gelişmiş 

ülkelerdeki mevcut kaynakların bile evsel standartları sağlamak için yeterli kaliteye 

sahip olmadığı gerçeği, her geçen gün daha da belirgin bir hal almaktadır. Bu duruma 

iyi bir örnek olarak Asya da ki boru hatlarında meydana gelen, yoğun miktardaki 

arsenik kontaminasyonu verilebilir. Bu ve bunun gibi diğer kimyasal kontaminasyonlar 

kadar önemli bir başka kaygının temel nedeni de (özellikle atıklardan kaynaklanan) 

mikrobiyolojik kontaminasyondur. Yeraltı suları genel olarak yüzey sularından daha 

yüksek mikrobiyolojik kaliteye sahip iken, insanların, sayıları gittikçe artan kaynak ve 

97,6 

1,9 0,5 

DÜNYA ÜZERINDEKI SU DAĞıLıMı  

Tuzlu Su Buzullar Tatlı Su
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sistemlerden elde ederek, içmek ve yiyecekler için kullandığı su atık 

kontaminasyonundan yeterli oranda korunamamaktadır [5]. 

Tamamen koruma altında bulunan kaynaklar ve iyi yönetilen sistemler dahi evler için 

temiz suyu garanti etmemektedir. Kaldı ki dünyadaki insanların çoğu, evlerinde sağlıklı 

bir su bağlantısına sahip değildir. Bu nedenle suyu fiziksel olarak taşımak ve evlerinde 

depolamak zorundadırlar. Çalışmalar göstermektedir ki su, temiz bir kaynaktan dahi 

alınsa, taşınma ve depolanma sırasında atıklar tarafından kontamine edilmektedir. 

Buradan da anlaşılacağı üzere, su kalitesine kaynağın temizliğinin yanında etki eden 

birçok etken vardır [5]. 

Tüm bu verilerin ışığı altında ülkemizdeki mevcut su durumuna baktığımızda, şunu 

söyleyebiliriz ki Türkiye, sanılanın aksine su zengini bir ülke konumunda değildir. 

Ülkemizde kişi başına düşen yıllık su miktarı 1519 m³ olmakla beraber, bu değer bizi 

“su sıkıntısı çeken” ülkeler arasında göstermektedir. Türkiye İstatistik Kurumu (TUİK), 

ülke nüfusumuzu, 2030 yılı için 100 milyon civarında tahmin etmektedir. Böylesi bir 

durumda, kişi başına düşen su miktarının 1120 m³/yıl olması öngörülmektedir. Bir 

başka deyişle, nüfusumuzdaki artış, gelişen ekonomimiz ve büyüyen şehirleri ile 

Türkiye, “su fakiri” olma yolunda ilerlemektedir [6]. 

Tatlı su kaynakları, dünyanın sadece sınırlı bölgelerinde (İskandinavya gibi) yeterli 

miktarda mevcuttur.  Dünya Sağlık Örgütü’nün raporlarında, dünyadaki nüfusun 

yarısının 2025 yılında su sıkıntısı yaşanan bölgelerde yaşıyor olacağının öngörülmesi, 

uygun su yönetimi ve arıtımının önemine dikkat çekmektedir. Bu öngörü suyun tekrar 

kullanılması gereksinimini açığa çıkarmakta ve sürdürülebilir teknoloji için bir 

potansiyel imkânına dönüşmektedir [7]. 

Su arıtımının son derece önem kazandığı günümüzde, bu çalışma ile Polonya’nın 

Szczecin şehrinin şebeke suyu ve bu su ile hazırlanan diğer sentetik çözeltilerin 

arıtılması üzerine ters osmoz ve nanofiltrasyon yöntemleri ile araştırmalar 

gerçekleştirilerek, bu iki metot kıyaslanmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Su Saflaştırma 

Suların kontaminasyonları, kirliliğin kaynağına göre farklılık göstermektedir. Su 

yönetimi, suyun kaynağına göre, doğal kaynak su yönetimi, evsel atık su yönetimi ve 

endüstriyel atık su yönetimi olarak sınıflandırılabilir. Suyun kalitesine bağlı olarak, her 

bir sistem, tekrar kullanım ya da imha için ayrı bir çalışma planına ihtiyaç duymaktadır. 

Su arıtma işlemlerinde genellikle biyolojik, kimyasal ve fiziksel yöntemler kullanılır. 

Biyolojik işlemler, organik bileşenlerin kırılma ile degradasyonu ve inorganik 

bileşenlerin biyolojik destekli reaksiyonlar ile dönüşümünü temel almaktadır. Kimyasal 

işlemlerden bazıları koagülasyon, oksidasyon, elektron ışınlaması, radyokoloit işlemi ve 

organik/inorganik substratlara emilimdir. Fiziksel işlemlere örnek olarak ise hava 

dağıtma, hava sıyırma ve külleştirme yöntemleri verilebilmektedir [8 - 10]. 

Su saflaştırma teknikleri altı başlık altında incelenebilir; 

 Adsorpsiyon 

 Biyoteknoloji 

 Katalitik prosesler 

 İyonlayıcı ışın prosesleri 

 Manyetik olarak desteklenmiş prosesler 

 Membran Prosesleri 

Bununla birlikte, şu an kullanılan su arıtma planlarına ek seçenekler vadeden, 

nanomadde temelli prosesler de geliştirilmektedir [8]. 

Adsorpsiyon tekniği, endüstride uygulanan ve en yaygın çalışılan yöntemdir [11 - 14]. 

Hindistan cevizi lifi, hint keneviri sapı, pirinç zarı gibi farklı kaynaklarından elde edilen 

aktif karbon, en bilinen adsorbenttir. Su arıtımı, spesifik iyon değiştirici veya 
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ekstraktantı kullanan ve katalitik işlem metotları ile birlikte kullanılan adsorpsiyon 

yöntemini, redoks proseslerini ve manyetik prosesleri içermektedir. Son zamanlarda, 

karbon nanotüplerin kümelendiği yeni bir adsorpsiyon tekniğinden söz edilmektedir. Bu 

kümenin özelliği, adsorpsiyon ile sudan bakterileri arındırmasıdır [8, 15]. 

Biyoteknoloji alanında ise, bitkilerin sorbent, mikropların ise tahribat ya da dönüşüm 

için kirletici olduğu birçok çalışma mevcuttur [16, 17]. Organik kirletici maddelerin 

parçalanması ile su arıtma durumu için, Simpson, su kaynağında bulunan mineraller, 

mikroorganizmalar, biyolojik olarak aktif C-biyofilmde granül aktif karbon (GAC) 

yüzeyleri ve diğer yabancı maddeler üzerindeki adsorbe tutulmuş su bazlı besin ve 

çözünmüş organik maddenin önemli bir kısmının parçalanma yeteneğine dair 

açıklamalar ortaya koydu. Su saflaştırma için kullanılan diğer bir metot ise Toprak 

Biyoteknolojisi olarak adlandırılmaktadır. Bu metot çevrede doğanın temel prosesleri, 

yani solunum, mineral ayrışması, fotosentez gibi biyolojik çevrimler tarafından formüle 

edilmiş toprağı kullanır. Sistem, uygun mineral yapı vasıtası, kültür içeren doğal 

mikroflora, jeofagus solucan Pheretima elongata ve biyoindikatör bitkilerden meydana 

gelir [8, 18, 19]. 

Oksidasyon veya redüksiyon için katalitik reaksiyonların her ikisinde de organik ve 

inorganik kirleticiler yaygın bir şekilde kabul edilmiştir [20 - 27]. Solar destekli 

oksidasyon, ışık destekli oksidasyon, heterojen katalitik ozonasyon, elektro kataliz, 

elektro-Fenton metodu, ışık-elektro-kataliz prosesi ve ışık-elektro-Fenton prosesi 

uygulamaları su arıtımındaki katalitik uygulama alanlarından birkaçıdır [8]. 

Son dönemlerde, kil renksizleştirme, çelik fabrikaları ve güç santralleri, cevher 

minerallerinin zenginleştirilmesi, gıda endüstrisi, su arıtımı ile metallerin 

uzaklaştırılması gibi çeşitli endüstrilerde de manyetik ayırmaya odaklı çalışmalar 

yapılmaktadır [28]. 

Atık su arıtımında yeni ortaya çıkan bir başka yöntem ise, su saflaştırmak için 

iyonlaştırıcı radyasyon kaynaklarının kullanılmasıdır [29]. 
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Su saflaştırma için kullanılan yüksek basınçlı membran yöntemi, deniz suyunun tuzdan 

arıtımı, tuzlumsu suyun tuzdan arıtılması, yeraltı suyunun yumuşatılması, yüzey 

suyunun arıtımı ve kentsel suyun yeniden kullanılması gibi alanları kapsamaktadır [30, 

31]. 

2.2. Membran Prosesleri 

2.2.1. Membranların tarihçesi 

Membran yöntemine dair ilk sistematik çalışmaların izine 18. yüzyılın filozof bilim 

adamlarının çalışmalarında rastlanmaktadır. Örneğin, 1748 yılında Abb´e Nolet, suyun 

membrandan geçişini tanımlamak için “Osmoz” kelimesini buldu. 19. yüzyıl boyunca 

ve 20. yüzyılın başlarında membran, ticari ya da endüstriyel olarak kullanılmamaktaydı, 

yalnızca fiziksel ya da kimyasal teorileri geliştirmek için bir laboratuvar aracı olarak 

kullanılmaktaydı. Örneğin, Traube ve Pfeffer tarafından membranlarla yapılan çözelti 

osmotik basınç ölçümleri, van’t Hoff tarafından 1887 yılında, ideal seyreltik çözeltilerin 

davranışlarını açıklayan, van’t Hoff’un sınır kanunu geliştirmesi için kullanıldı. Bu 

çalışma, doğrudan van’t Hoff eşitliğinin ortaya çıkmasını sağladı. Yaklaşık olarak aynı 

dönemlerde, Maxwell ve diğerleri tarafından kinetik gaz teorisinin geliştirilmesinde, 

mükemmel seçici yarı geçirgen membran kavramı kullanıldı. İlk membran 

araştırmacıları domuzların, büyükbaş hayvanların veya balıkların idrar kesesi ve 

sosislerin etrafındaki hayvan bağırsağından yapılan kılıf gibi ulaşabildikleri birçok çeşit 

zar ile deneyler yaptılar. Daha sonra, tekrar üretilebilir olduklarından dolayı kollodion 

(nitroselüloz) membranlar tercih edildi. 1907 yılında, Bechhold, köpük testi ile 

saptadığı, kademeli gözenek büyüklüğüne sahip nitroselüloz membranlar hazırlamaya 

yönelik bir teknik buldu [32]. Membran üzerine ilk çalışan araştırmacılardan, başta 

Elford [33] olmak üzere, Zgismondy ile Bachmann [34] ve Ferry [35], Bechold 

tekniğini geliştirdi ve 1930’lu yılların başında mikroporoz kollodion membranlar ticari 

olarak kullanıma hazır hale geldi. Sonraki 20 yıl içerisinde, bu ilk mikrofiltrasyon 

membran teknolojisi, başta selüloz asetat olmak üzere diğer polimerlere genişletildi. 

Membranlara dair kaydadeğer ilk uygulamalar 2. Dünya Savaşı sonunda, içme suyu test 



7 

 

edilirken bulundu. Almanya ve Avrupa’ya su sağlayan içme suyu kaynaklarında sıkıntı 

yaşanınca, su güvenliği için suların filtre edilmesine yönelik testler aciliyet kazandı. Bu 

filtrelerin geliştirilmesi için yapılan araştırmaların giderleri, Amerika Birleşik Devletleri 

ordusu tarafından karşılanmıştır. Fakat daha sonra Milipore Corporation isimli firma bu 

araştırmalardan faydalanarak, ilk Amerikan mikrofiltrasyon membran üreticisi olmuş ve 

varlığını günümüze kadar koruyarak, adını bu alanda en büyükler arasına yazdırmıştır 

[36]. 

1960 yılı itibariyle modern membran biliminin elementleri geliştirilmişti fakat 

membranlar küçük ve belli endüstriyel uygulamalar için özelleştirilmiş durumdaydı, 

sadece birkaç laboratuvarda kullanılıyordu. Dikkate değer herhangi bir membran 

endüstrisi mevcut değildi, 2003 yılında bütün endüstriyel uygulamalar için yıllık toplam 

membran satışı muhtemelen 20 milyon Amerikan Dolarını aşmamaktaydı. Membranlar, 

bir ayırma prosesi olarak geniş kullanım alanlarını kısıtlayan dört problemden dolayı 

kötüye gitmekteydi. Bu sorunlar, güven vermemeleri, yavaş olmaları, seçiciliklerinin 

düşük olması ve çok pahalı olmaları idi. Bu problemlerin herbiri için çözüm son 30 

yılda geliştirildi ve membran temelli ayırma prosesleri nihayet hakettiği yeri buldu [36]. 

1960’lı yılların başında arızasız, yüksek akılı, izotropik olmayan ters osmoz 

membranlar üretmek için kullanılan Loeb–Sourirajan prosesinin, laboratuvar 

çalışmalarından endüstriyel prosese dönüştürülmesi yeni ufuklar açan bir buluş 

olmuştur [37]. Bu membranlar mekanik dayanım sağlayan, kalın ve daha geçirgen 

mikro gözenekli bir destek üzerinde, çok ince ve seçici bir yüzey filminden meyadana 

gelmektedir. İlk Loeb–Sourirajan ters osmoz membranının akısı o dönemde mevcut 

olan diğer membranların akısından 10 kat daha fazlaydı ve bu membran ters osmozun 

su desalinasyonu için pratik bir yöntem olma potansiyelini gözler önüne sermişti. Loeb 

ve Sourirajan’ın çalışması ve Amerika Birleşik Devletleri İçişleri Bakanlığı ile Tuzlu Su 

Ofisi tarafından araştırma ve geliştirmeler için zamanında aktarılan yüklü meblağlar ters 

osmozun ticarileşmesini sağlayarak, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon yöntemlerinin 

geliştirilmesinde büyük bir faktör oldu [36]. 
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Membranların endüstriyel uygulamalarının gelişimi ile eş zamanlı olarak, membranların 

tıbbi ayırma işlemleri (özellikle suni böbrek gibi) birbirinden bağımsız olarak gelişti. 

Kolf [38] tarafından 1945 yılında Hollanda da ilk başarılı suni böbrek geliştirildi. Bu 

teknolojinin geniş ölçekte kullanılabilmesi için gelişimi yaklaşık 20 yıl sürdü ve 

gelişmeler 1960’lı yılların başında tamamlandı. Bu tarihten sonra membranların suni 

organlar için kullanılması büyük bir hayat kurtarıcı yöntem haline geldi. Bugün 800 000 

den fazla insan hayatini suni böbrekle devam ettirmekte ve her yıl bir milyondan fazla 

insan, membran kan oksijenatörünün gelişmesi ile mümkün hale gelen açık kalp 

ameliyatı geçirmektedir. Bu cihazların rahatlıkla satılabilmesi endüstriyel membran 

ayırma pazarının tamamını daha da ileriye götürdü. Membranlara yönelik bir başka 

önemli tıbbi uygulama ise ilaçların dağıtım sistemlerinin kontrolüdür. Bu alandaki en 

önemli figürlerden biri, kendini bu ürünleri geliştirmeye adayan, 1966 yılında Alza 

isimli firmayı kuran, Alex Zaffaroni’dir. Alza ve onun rakipleri tarafından geliştirilen 

membran teknikleri farmasötik endüstride ilaç dağıtımının etkinliği ve güvenliğini 

geliştirmek için geniş bir kullanım alanına sahiptir [36]. 

1960 ile 1980 yılları arasındaki zaman diliminde membran teknolojisinde belirgin bir 

değişim görüldü. Loeb–Sourirajan tekniğinin aslı üzerine geliştirilen arayüzey 

polimerizasyonu ile çok katmanlı kompozit döküm ve kaplamasını içeren diğer 

membran yapım prosesleri, yüksek performanslı membran üretimi için geliştirilmiştir. 

Bu prosesler kullanılarak, 0,1 μm kalınlığında veya daha ince seçici tabakaya sahip 

membranlar şu an bir dizi şirketler tarafından üretilmektedir. Bununla birlikte geniş 

membran alanlı sarmal sarılımlı, oluklu iyi fiber, kapiler ve kare levha modüllü 

membran ambalajlama metotları da geliştirilerek membran stabilitesinin artırılmasına 

avantajlar sağladı. 1980 li yıllarda, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ters osmoz ve 

elektrodiyaliz yöntemleri, dünya çapındaki büyük tesislerde uygulanan, kabul görmüş 

bir proses haline geldi [36]. 

1980’lerdeki asıl gelişme ise endüstriyel membran gaz ayırma proseslerinin 

bulunmasıydı. Bu konuda ilk önemli çalışma, 1980 yılında tanıtılan, hidrojenin 

ayrıştırılması için kullanılan Monsanto Prism® membranıydı [39]. Birkaç yıl içerisinde, 
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Dow isimli firma havadan nitrojeni ayırmak için sistemler üretmeye, Cynara ve Separex 

isimli şirketler ise doğal gazdan karbondioksiti ayıran sistemler üretmeye başlamıştı. 

Gaz ayrıştırma teknolojisi hızla gelişmekte ve artmaktadır, bunun yanı sıra asıl 

büyümenin gelecek yıllarda görülmesi beklenmektedir. 1980’li yılların son gelişmesi ise 

GFT isimli küçük bir Alman mühendislik şirketi tarafından, alkolün dehidrasyonu için 

kullanılan ilk ticari pervaporasyon sisteminin tanıtılması idi. Bu gelişmeden sonra 

100’den fazla etanol ve izopropanol pervaporasyon dehidrasyon tesisi kurulmuş ve 

diğer pervaporasyon uygulamaları artık eski ticari evrede kalmıştır [36]. 

2.2.2. Membran çeşitleri 

Kesin bir membran tanımı yapmanın zor olmasına rağmen, membranı en genel haliyle 

iki faz arasındaki seçici bariyer olarak tanımlayabiliriz. Bu seçicilik membran yada 

membran proseslerin doğasında vardır. Ayırma işleminin mikroskobik düzeyde olduğu 

göz önünde bulundurulsa dahi bu tanımın makroskobik olduğu dikkate alınmalıdır. 

Tanım membranın yapısı ya da fonksiyonu hakkında herhangi bir şey söylememektedir. 

Membran kalın yada ince olabilir, yapısı homojen yada heterojen olabilir, taşınım aktif 

veya pasif olabilir, pasif taşınımın yürütücü kuvveti basınç, konsantrasyon yada sıcaklık 

farkı olabilir. Bunlara ek olarak membran doğal veya sentetik, yüklü yada nötr olabilir. 

Kısacası membranlar, farklı bakış açılarına göre çeşitli şekillerde sınıflandırılabilir [40]. 

Temel sentetik membran tipleri Şekil 2.1’de gösterilmiş ve aşağıda kısaca 

tanımlanmıştır. 
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Şekil 2.1. Temel membran çeşitlerinin şematik gösterimi [36] 

2.2.2.a. İzotropik membranlar 

a. Mikroporoz membranlar 

Mikroporoz membran yapı ve işlev olarak geleneksel filtrelere benzer. Yüksek oranda 

boşluklu bir yapıya sahip gelişigüzel dağılmış katı, birbirine bağlı gözeneklere sahiptir. 

Bununla birlikte, bu porlar fazlasıyla küçük, yaklaşık 0,01 - 10 μm çapa sahiptir, bu 

özellikleri ile de geleneksel filtrelerden farklılık gösterirler. Membrandan geçemeyen 

bütün parçacıklar, en büyük gözeneklerden daha büyüktür. En büyük porlardan daha 

küçük, fakat en küçük porlardan daha büyük olan parçacıklar, membranın gözenek 

büyüklük dağılığımına göre kısmen membran tarafından engellenir. En küçük 

gözenekten çok daha küçük parçacıklar kolaylıkla membrandan geçeceklerdir. Bu 
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nedenle katıların mikroporoz membranlarla ayrılması işlemi, temel olarak moleküler 

büyüklük ve gözenek büyüklüğü dağılımının bir fonksiyonudur. Genel olarak, sadece 

boyut olarak büyük ölçüde farklılık gösteren moleküllerin mikrofiltrasyon ve 

ultrafiltrasyon gibi mikroporoz membranlarla etkin bir şekilde ayrıştırılabileceğini 

söyleyebiliriz [36]. 

b. Poroz olmayan yoğun membranlar 

Poroz olmayan yoğun membranlar basınç, konsantrasyon yada elektriksel potansiyel 

gradyanın yürütücü kuvvet olduğu difüzyon ile taşınımda, geçirgen olan yoğun bir 

zardan meydana gelir. Bir karışımdan çeşitli bileşenlerin ayrılması, onların membran 

maddesi içindeki yayılganlığı ve çözünürlüğü ile tespit edilen, membran içindeki 

göreceli taşınım oranı ile doğrudan alakalıdır. Bu nedenle poroz olmayan yoğun 

membranlar, eğer membran maddesi içindeki konsantrasyonları (yani çözünürlükleri) 

belirgin bir farklılık gösteriyorsa, birbirine yakın büyüklükte olup geçebilen maddeleri 

ayırabilir. Çoğu gaz ayırma işleminde, pervaporasyon ve ters osmoz membranları ile 

ayırma işlemini gerçekleştirmek için yoğun membranlar kullanılmaktadır. Genellikle bu 

membranlar, akıyı artırmak için anizotropik bir yapıya sahiptir [36]. 

c. Elektriksel yüklü membranlar 

Elektriksel yüklü membranlar mikroporoz yada yoğun olabilirler fakat en yaygın 

kullanılanları gözenek duvarlarının, sabitlenmiş pozitif yada negatif yüklenmiş iyon 

taşıdığı, çok iyi mikroporoz olanlarıdır. Sabitlenmiş pozitif iyon yüklü bir membran, 

çevresindeki sıvının içine anyonları bağladığı için anyon değişim membranı olarak 

adlandırılır. Yüklü membranlar ile ayırmada temel olarak ulaşılan, membran yapısında 

sabitlenen iyonlarla aynı yüke sahip iyonların uzaklaştırılması olayı, gözenek boyutuna 

göre çok daha küçük bir kapsamdadır. Ayırma, çözeltideki iyonların yük ve 

konsantrasyonları tarafından etkilenmektedir. Örneğin monovalent iyonlar divalent 

iyonlardan daha az etkilidirler ve yüksek iyonik kuvvetli çözeltiler ile seçicilik 
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düşüşünün dışında tutulurlar. Elektriksel yüklü membranlar, elektrodiyalizde elektrolit 

çözeltileri için kullanılmaktadır [36]. 

2.2.2.b. Anizotropik membranlar 

Membrandan bir türün taşınım hızı membran kalınlığı ile ters orantılıdır. Yüksek 

taşınım hızı membran proseslerinde ekonomik nedenlerden dolayı tercih edilir, bu 

yüzden membran olabildiğince ince olmalıdır. Alışılagelmiş film fabrikasyon tekniği, 

mekanik olarak güçlü üretimi, kusursuz filmleri yaklaşık 20 μm kalınlıkla 

sınırlandırmaktadır. Anizotropik membran üretmek için özgün membran fabrikasyon 

tekniklerinin geliştirilmesi, membran teknolojisinde son 30 yılın en önemli 

buluşlarından biriydi. Anizotropik membranlar, biraz kalın bir poroz destek üzerinde 

aşırı derecede ince bir yüzey tabakasından meydana gelmektedir. Yüzey tabakası ve 

altındaki destek kısmı tek bir adımda yada ayrı ayrı adımlarda oluşturulabilir. Kompozit 

membranlarda, yüzey tabakası genellikle farklı polimerlerden yapılmaktadır. 

Membranın ayırma özellikleri ve geçirgenlik oranı özellikle yüzey tabakası ile 

belirlenir, destek yapısı daha çok mekanik kuvvet sağlamak içindir. Anizotropik 

membranların avantajı, yüksek akı sağlamasıdır, bu nedenle neredeyse bütün ticari 

prosesler bu tarz membranlar kullanmaktadır [36]. 

a. Seramik, metal ve sıvı membranlar 

Şu ana kadar ki tartışmalar, membranların organik polimerler olduğunu, aslına bakılırsa, 

ticari olarak kullanılan membranların büyük çoğunluğunun polimer merkezli olduğunu 

göstermekteydi. Bununla birlikte geçen yıllarda membranlara olan ilgi alışılagelmişin 

dışındaki maddelerden üretim üzerine yoğunlaştı. Mikroporoz membranların özel bir 

sınıfı, seramik membranlar, çözücülere karşı dayanıklılık ve termal kararlılık 

gerektiğinde ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon uygulamalarında kullanılmaya başlandı. 

Yoğun metal membranlar, başta palladyum membranlar olmak üzere, gaz karışımından 

hidrojenin ayrıştırılması için dikkate alınmaya başlamış ve destekli sıvı filmler, taşıyıcı-

kolaylaştırılmış taşıma prosesleri için geliştirilmiştir [36]. 
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2.2.3. Membranların taşınım teorisi 

Membranların en önemli özelliği, farklı türden geçirimlerin oranını kontrol 

edebilmesidir. Geçiş mekanizmalarını tanımlamak için Şekil 2.2’de 2 model 

resmedilmiştir. Bunların ilki geçirgenin membran maddesi içinde çözülüp daha sonra 

membran boyunca düşen bir konsantrasyon gradyenti ile difüzlendiği çözelti-difüzyon 

modelidir. Geçirgen, membran içindeki maddelerin çözünürlüklerinin farklılıkları ve 

membran boyunca difüzlenen maddelerin oranlarındaki farklılıklardan dolayı ayrılır. 

Diğer model ise, geçirgenin, basıncın yürütücü olduğu iletim ile küçük porlardan 

taşındığı gözenek akış modelidir. Ayırma, geçirgenlerden biri membran içindeki bazı 

porlar tarafından filtrelenirken, diğerlerinin geçmesi ile meydana gelir. İki modelinde 

19. yy da öne sürülmesine rağmen, gözenek akış modeli normal fiziksel deneylere daha 

yakın olduğundan dolayı 1940’lı yılların ortalarına kadar daha popülerdi. Bununla 

birlikte 1940’lı yıllarda çözelti-difüzyon modeli, gazların polimerik filmlerdeki 

taşınımını açıklamak için kullanıldı. Çözelti-difüzyon modelinin bu şekilde kullanımı 

diğerlerine nazaran tartışmasızdı, fakat ters osmoz membranlardaki taşınım 

mekanizması 1960 ve 1970’lerin başında hala sıkça tartışılan bir konuydu [36, 41 - 46]. 

1980’li yıllara gelindiğinde ise, çözelti-difüzyon modelinin savunucuları çoğunluğu 

oluştursa da, hala birkaç tutucu gözenek-akış model savunucusu bu yaklaşımı ters 

osmoz yöntemini rasyonelleştirmek için kullanıyordu. 
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Şekil 2.2. Membranlar üzerindeki moleküler taşınım [36] 

Çözelti-difüzyon modelinin temeli difüzyon, maddenin, sistemin bir tarafından diğerine 

konsantrasyon gradyenti ile taşınımı prosesidir. Membran ortamındaki ayrık moleküller 

bilindik gelişigüzel molekül hareketindedir, fakat bir izotropik ortamda, ayrık 

moleküllerin tercih edilen herhangi bir hareket yönü yoktur. Ayrık molekülün başlangıç 

noktasından ortalama yer değiştirmesi hesaplanabilmesine rağmen, belirli bir zaman 

sonra ayrık moleküllerin hareket edeceği doğrultu hakkında herhangi bir şey 

söylenemez. Bununla birlikte, eğer bir geçirgen molekülün konsantrasyon gradyenti 

ortada oluşursa, basit istatistikler maddenin net taşınımının yüksek konsantrasyondan 

düşük konsantrasyonlu bölgeye doğru meydana geleceğini göstermektedir. Örneğin 

birbirinden farklı geçirgen konsantrasyonlu, iki yakın hacimli element bir arayüzle 

ayrılırsa, bir müddet sonra her iki hacimdeki element arasındaki molekül sayısı 

farkından dolayı, fazla moleküller arayüzün yoğun tarafından daha az yoğun tarafına 

doğru hareket ederler. Bu fikir ilk kez Fick tarafından 1855 yılında teorik ve deneysel 

olarak tespit edildi [47]. Fick sonuçlarını, bugün Fick’in difüzyon yasası olarak bilinen 

eşitlikle formülleştirdi. 
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 (2.1) 

Burada Ji, i bileşeninin transfer katsayısını yada akıyı (g/cm
2.

s) ve dci/dx, i bileşeninin 

konsantrasyon gradyentini ifade eder. Di terimi ise difüzyon katsayısı olarak adlandırılır 

(cm
2
/s) ve ayrık moleküllerin hareketliliğinin bir ölçümüdür. Eksi işareti difüzyon 

yönünün aşağı konsantrasyon gradyenti olduğunu göstermektedir. Difüzyon doğal 

olarak yavaş bir prosestir. Pratik difüzyon kontrollü ayırma proseslerinde, membranları 

çok ince yaparak ve membranda büyük konsantrasyon gradyentleri oluşturarak 

kullanışlı akıya ulaşılabilir [36]. 

Gözenekli akış modelinin temeli, basıncın yürütücü kuvvet olduğu konvektif akış, 

kapiler yada poroz ortamdaki akışın en genel kullanılan tanımıdır. Bu tarz taşınımı 

kapsayan temel eşitlik aşağıdaki gibi yazılan Darcy yasasıdır. 

         
  

  
 (2.2) 

Burada dp/dx, poroz ortamdaki basınç gradyenti, ci i bileşeninin ortamdaki 

konsantrasyonu ve K’ ortamın doğasını yansıtan katsayıdır. Genel olarak, basıncın 

yürütücü olduğu konvektif membran akıları, basit difüzyonla belirlenen akı ile 

kıyaslandığında daha yüksektir [36]. 

Çözelti-difüzyon ve gözenek-akış mekanizmaları arasındaki fark porların göreceli 

büyüklüğü ile sürekliliği arasında yatmaktadır. Taşınımın en iyi çözelti-difüzyon modeli 

ve Fick yasası ile tanımlandığı membranlar için, serbest hacim elemanları (gözenekler), 

polimer moleküllerinin termal hareketlerinin sebep olduğu, polimer zincirleri arasındaki 

çok küçük boşluklardır. Bu hacim elemanları geçirgenlerin, membranın bir yanından 

diğer yanına geçişindeki hareketleri gibi yaklaşık aynı zaman ölçeğinde görünüp, 

kaybolmaktadır. Diğer taraftan, taşınımın en iyi gözenek-akış modeli ve Darcy yasası 

ile açıklandığı membranlarda ise, serbest hacim elemanları (gözenekler), kısmen daha 

büyük ve sabittir, geçirgen hareketinin zaman ölçeğinde hacim yada pozisyon 
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değişmemektedirler ve bir diğerine bağlıdırlar. Daha büyük ayrık serbest hacim 

elemanları (gözenekler), daha çok membranda gözenek-akış karakteristiği üretmeye 

yetecek kadar uzun bir süre mevcut gibidirler. Kabataslak bir göz kararı ile geçici ve 

geçirgen gözenekler arasındaki geçiş 5 - 10 Å çapı aralığındadır [36]. 

Membrandaki gözenek çap ortalamasının direk ölçülmesi zordur ve genellikle 

membrandan geçen moleküllerin büyüklükleri ile veya diğer bazı dolaylı yollarla tespit 

edilir. Bu bilgiden yola çıkarak membranları Şekil 2.3’te gösterildiği gibi 3 grupta 

toplayabiliriz [36]. 

 Ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon ve mikroporoz Knudsen-akış gaz ayırma 

membranlarının tamamı mikroporoz bir yapıya sahiptir ve taşınım gözenek akış ile 

meydana gelir. 

 Ters osmoz, pervaporasyon ve polimerik gaz ayrım membranları, taşınımın 

gerçekleştiği görünmeyen porların bulunduğu yoğun bir polimer tabakaya sahiptir. Bu 

membranlar, 2 - 5 Å kadar küçük çapa sahip moleküller için farklı taşınım katsayıları 

göstermektedir. Bu membranlardan geçen akı da mikroporoz membranlardan 

geçenlerden daha düşüktür. Taşınım en iyi çözelti-difüzyon modeli ile açıklanır. Bu 

membranlardaki polimer zincilerdeki boşluklar 5 Å çapından daha küçüktür, yani 

membran matriksini oluşturan polimer zincirlerin, termal hareketlerinin normal 

aralığındadır. Moleküller membrandan, polimer zincirleri arasındaki serbest hacim 

elemanları aracılığıyla geçerler, bu difüzyon prosesinin meydana geldiği zaman 

dilimidir. 

 Üçüncü gruptaki membranlar 5 Å ile 10 Å çap aralığındaki gözenekleri içerir ve 

tamamen mikroporoz membranlar ile çözelti-difüzyon membranlar arasındadır. Örneğin 

nanofiltrasyon membranları, ultrafiltrasyon ile ters osmoz membranların arasındadır. Bu 

membranlar 10 - 13 Å çapındaki disakarit ve trisakarit sükroz moleküllerini yüksek 

oranda geri çevirirken, yaklaşık 5 - 6 Å çapındaki monoskarit früktozu rahatlıkla geçirir 

[36]. 
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Şekil 2.3. Nominal gözenek büyüklüğü ve membran ayırma prosesleri ilkesi için en iyi 

teorik modelin şematik gösterimi [36] 

2.2.3.a. Çözelti-difüzyon modeli 

a. Moleküler Dinamik Simülasyonu 

Çözelti-difüzyon modeli ters osmoz, pervaporasyon ve polimer filmlerde gaz 

geçirgenliği yöntemlerinde uygulanmaktadır. İlk bakışta bu prosesler oldukça farklı 

görünmektedir. Ters osmoz, tuzlu sudan suyu ayırmak için membran boyunca büyük 

basınç farkı uygular. Pervaporasyonda, membran boyunca basınç farkı küçüktür ve 

proses sıvı besleme ile süzüntü buharının düşük kısmi basıncı arasındaki buhar basınç 

farkı sayesinde yürür. Gaz geçirimi ise basınç yada konsantrasyon gradyenti altında gaz 

taşınımını kapsar. Bununla birlikte bu üç prosesin hepsi yoğun polimerde molekül 

difüzyonunu kapsamaktadır. Akışkanların basınç, sıcaklık ve kompozisyonu membranın 

diğer tarafında, sıvı ile denge halindeki membran yüzeyindeki difüzyon çeşitlerinin 
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konsantrasyonunu belirler.  Birkez membran içinde çözünen ayrık yayılan moleküller, 

moleküler difüzyonun aynı gelişigüzel prosesi ile hareket eder, membranın ters osmoz, 

pervaporasyon yada gaz geçirimi için kullanılmasının bir önemi yoktur. Genellikle 

benzer membranlar çok farklı proseslerde kullanılır. Örneğin selüloz asetat membranlar 

suyun ters osmoz ile tuzdan arıtılması için geliştirilmesine rağmen, aynı membranlar 

alkolün suyunu almak için pervaporasyonda ve karbondioksiti doğal gazdan ayırmak 

için gaz süzme işleminde kullanılmaktadır. Benzer şekilde, silikon kauçuğu membranlar 

ters osmozda yararlanmak için fazla hidrofobiktirler fakat uçucu bileşenlerin sudan 

pervaporasyonla ayrılması ve havadan organik buharların gaz geçirimi ile ayrılması için 

kullanılırlar [36]. 

Güçlü bilgisayarların hayatımıza girmesi, polimer zincirler arasındaki, termal 

hareketlerden kaynaklanan hacimlerin istatistiksel dalgalanmasının hesaplanabilmesine 

imkân sağladı. Şekil 2.4 küçük hacimli bir polimer elementi için moleküler dinamik 

simülasyon hesaplamasının bilgisayar sonucunu göstermektedir. Küçük bir hacim 

elemanındaki ayrık polimer molekülünün pozisyonundaki değişiklik, polimerik 

matrikste meydana gelen normal ısı hareketini yansıtmaya yetecek kadar kısa bir süre 

dilimi içinde hesaplanabilir. Eğer sivri bir molekül polimer zincirleri arasındaki küçük 

serbest hacimli mikro oyuklardan birine yerleşirse, bu hareket dahi hesaplanabilir. Şekil 

2.4’te 6FDA - 4PDA poliimid matriksindeki bir karbondioksit molekülünün simüle 

edilen hareketi gösterilmektedir [48]. Simülasyonun ilk 100 pikosaniyesi boyunca, 

karbondioksit molekülü yerleştiği oyuğun etrafında sekmektedir,  asla mikro oyuğun 

çapı olan yaklaşık 5 Å’dan fazla hareket etmemektedir. 100 pikosaniyeden sonra, 

tesadüfi oluşan bir termal hareket, karbondioksit molekülünü yandaki oyuğa yaklaşık 10 

Å atlayıp, polimer zincirlerinin başka bir hareketi diğer bir oyuğa atlamasına izin 

verinceye kadar da orada kalmasını sağlayacak şekilde hareket ettirir. Bu 

hesaplamaların birçok kez tekrarlanması ve gaz moleküllerin kat ettikleri mesafelerin 

ortalaması ile difüzyon katsayısı hesaplanabilir [36]. 

Tek bir molekülün hareketinin bilgisayar teknikleri ile gösterilmesinin başka bir metodu 

Şekil 2.5’te gösterilmiştir [49]. Bu şekil, kauçuk silikon polimer matriks üzerinden 200 
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pikosaniyede geçen 3 farklı molekülün hareketlerini göstermektedir. Helyum molekülü, 

kendisinden büyük olan metan molekülünden daha sık hareket ediyor ve daha büyük 

sıçramalar meydana getiriyor. 2.55 Å çapındaki helyum molekülü, 3.76 Å çapındaki 

metan molekülüne kıyasla bir pozisyondan diğerine geçmek için daha fazla olasılığa 

sahiptir. 3.47 Å çapına sahip oksijen, orta dereceli bir hareketliliğe sahiptir. Polimer 

yapısının difüzyon üzerindeki etkisi, gaz moleküllerinin Şekil 2.4 ve Şekil 2.5’teki 200 

pikosaniyede kat ettiği mesafelerin kıyaslanması ile görülebilir. Şekil 2.4 difüzyonu 

camsı katı-omurga poliimidde simüle edilmiştir. 200 pikosaniyede, geçen molekül 

sadece bir büyük atlayış gerçekleştirmiştir. Şekil 2.5 Çok esnek polimer omurgalı bir 

maddeden yapılmış, kauçuk silikondaki difüzyonu simüle etmektedir. 200 pikosaniyede, 

silikon kauçuktan bütün geçenler bir mikro oyuktan diğerine büyük bir atlayış yapmıştır 

[36]. 

Moleküler dinamik simülasyonları, çözelti-difüzyon taşınım mekanizmasından, 

gözenek-akış taşınım mekanizmasına dönüşümün görülmesine de fırsat tanımaktadır. 

Mikro oyuklar büyüdüğü gibi, taşınım mekanizması da Şekil 2.4 ve Şekil 2.5’te simüle 

edilen difüzyon prosesinden, gözenek-akış mekanizmasına dönüşür. 
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Şekil 2.4. Karbondioksit molekülünün 6FDA - 4PDA polimer matriksi içindeki hareketi 

[48] 



21 

 

 

Şekil 2.5. Helyum, oksijen ve metan moleküllerinin 200 pikosaniyelik zaman dilimi 

boyunca polidimetilsiloksan matriks içindeki yörüngesinin simülasyonu [49] 

Bununla birlikte, moleküler dinamik hesaplamaları gelişiminin ilk aşamalarındadır. Şu 

an bu similasyonlardan elde edilen difüzyon katsayıları, genellikle deneysel sonuçlarla 

eşleşmemektedir, daha sağlıklı tahminler elde etmek için muazzam bir işlem gücüne ve 

polimer zincirleri arasındaki etkileşimi daha iyi anlamaya ihtiyaç vardır. Yine de bu 

teknik, çözelti-difüzyon modelinin kalitatif temelini grafiksel bir yoldan açıklamaktadır. 

Mevcut durumda süzme işleminin en iyi kantitatif açıklaması, başta Fick yasası olmak 

üzere fenomen olan eşitlikleri kullanmaktadır [50]. 
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2.2.3.b. Membranalardaki konsantrasyon ve basınç gradyenti 

Membranlardaki difüzyon önermesinin, matematiksel açıklamasının başlangıç noktası, 

termodinamik temeline dayanmaktadır. Basınç, sıcaklık, konsantrasyon ve elektriksel 

potansiyelin sürükleyici kuvveti, birbirleri ile bağlantılıdır ve geçirgenin tüm yürütücü 

kuvvet oluşturan hareketleri kimyasal potansiyeli içinde birer gradyenttir. Bu nedenle i 

bileşeninin akısı, Ji (g/cm
2
 s) aşağıdaki basit eşitlikle gösterilebilir; 

         
   

  
  (2.3) 

Burada dµi / dx i bileşeninin, kimyasal potansiyel gradyenti, Li kimyasal potansiyel 

yürütücü kuvveti, akıya bağlayan orantı katsayısıdır. Konsantrasyon, basınç, sıcaklık ve 

elektriksel potansiyeldeki gradyentler gibi yürütücü kuvvetler, kimyasal potansiyel 

gradyenti olarak ifade edilebilir ve akı üzerindeki etkileri bu eşitlik ile gösterilebilir. Bu 

yaklaşım fazlasıyla kullanışlıdır, çünkü birçok proses birden fazla yürütücü kuvvet 

içermektedir, örneğin ters osmoz yönteminde basınç ve konsantrasyonun ikisi de 

yürütücü kuvvettir. Yaklaşımı kısıtlayan yürütücü kuvvetler konsantrasyon ve basınç 

gradyentleri tarafından üretilmektedir, kimyasal potansiyel; 

                        (2.4) 

şeklinde yazılabilir. Burada ni i bileşeninin mol fraksiyonu (mol/mol), γi mol fraksiyonu 

ile aktiviteyi bağlayan aktivite sabiti (mol/mol), p basınç ve vi i bileşeninin molar 

hacmidir [50]. 

Sıvı yada katı membran gibi sıkıştırılamayan fazlarda, hacim basınçla değişmez. Bu 

durumda Eşitlik.4 konsantrasyon ve basınca riayet edilerek entegre edilir; 

      
                     

   (2.5) 
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Eşitlikte µi
0
 referans basınçta (pi

o
), saf i bileşeninin kimyasal potansiyelidir. 

Sıkıştırılabilir gazlarda, molar hacim basınçla değişir. İdeal gaz yasasını Eşitlik 2.4’e 

entegre ederek kullanırsak; 

      
                   

 

  
      (2.6) 

Eşitlik.5 ve Eşitlik.6 da ki referans kimyasal potansiyelden (µi
0
) emin olabilmek için, 

referans basınç (pi
0
), i’nin kaynama buhar basıncı (pisat) olarak tanımlanır. Eşitlik 2.5 ve 

2.6’yı tekrar yazmak gerekirse; 

      
                        

  

 (2.7) 

sıkıştırılamayan sıvılar ve membran fazlar için yukarıdaki şekilde, 

      
                   

 

     

 (2.8) 

sıkıştırılabilen gazlar içinse yukarıdaki şekilde yazılır. 

Bu birkaç kabul herhangi bir geçiş modelini tanımlamak için yapılıyor olmalıdır. 

Genellikle, ilk kabul membrandaki taşınıma yön veren, membran maddesi ile 

membranın her iki yüzünde de dengede olan akışkandır. Bu kabulün anlamı, kimyasal 

potansiyeldeki gradyentin membranın bir yüzünden diğerine sürekli olduğudur. Bu 

kabulden anlaşılan, membran arayüzündeki adsorpsiyon ve desorpsiyon oranları, 

membran boyunca gerçekleşen difüzyon oranından çok daha fazladır. Bu durum hemen 

hemen bütün membran proseslerinde görülebilir, fakat kolaylaştırılmış taşınım veya 

metallerdeki gaz difüzyonu gibi arayüzey absorpsiyonunun yavaş olabileceği kimyasal 

reaksiyonları kapsayan taşıma proseslerinde başarısız sonuçlara neden olabilir [50]. 



24 

 

İkinci kabul membrandaki basınç ve konsantrasyon gradyentlerine aittir. Çözelti-

difüzyon modeli yoğun bir membrana boydan boya basınç uygulandığında, basıncın 

membran boyunca sabit ve en yüksek değerde olduğunu kabul eder. Bu kabul, çözelti-

difüzyon membranların basınçları aynı sıvılar gibi ilettiğini varsayar. Sonuç olarak, 

çözelti-difüzyon modeli membran içindeki basıncın aynı olduğunu ve membran 

boyunca kimyasal potansiyel gradyentinin sadece konsantrasyon gradyenti gibi ifade 

edileceğini kabul eder [45 - 50]. Bu iki kabulün sonucunda, tek bileşenli çözeltinin, 

membran boyunca çözelti-difüzyon mekanizması ile basınç yürütücü geçişi Şekil 2.6’da 

resmedilmiştir [36]. 

 

Şekil 2.6. Çözelti-difüzyon taşınım modeline göre, tek bileşenli bir çözeltinin membran 

boyunca basınç yürütücülü geçişi 

Çözelti-difüzyon modelinde, membran içindeki basınç en yüksek değerde(po) sabittir ve 

membran boyunca kimyasal potansiyeldeki gradyent, solvent aktivitesindeki (γini) 

gradyent gibi pürüzsüz gösterilir. Eşitlik 2.3’te gösterilen gradyentteki gibi akış aşağı 

doğru oluşur, fakat membran içinde basınç gradyenti mevcut olmadığından dolayı, 

Eşitlik 2.3, Eşitlik 2.4 ile birleştirilerek yeniden yazılabilir. γi’i sabit kabul ettiğimizde, 

      
    

  
 
   

  
  (2.9) 
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eşitliği elde edilir. Eşitlik 2.9’da i bileşeninin membran boyunca gradyenti, i bileşenin 

mol fraksiyonundaki granyent gibi verilmiştir. Daha pratik kullanım için konsantrasyon 

terimi ci 

          (2.10) 

olarak tanımlanır. Burada mi i’nin moleküler ağırlığı (g/mol) ve ρ ise molar 

yoğunluğudur (mol/cm
3
). Eşitlik 2.9 aşağıdaki şekilde yazılabilir. 

      
    

  
 
   

  
 (2.11) 

Eşitlik 2.11, RTLi/ci terimi, difüzyon katsayısı Di ile yer değiştirilerek, Fick yasası ile 

aynı şekilde yazılabilir. Böylece; 

        
   

  
 (2.12) 

Membran kalınlığının üzerine entegre edersek, eşiklik aşağıdaki hali alır. 

    
         

        
 

 
 (2.13) 

Bir örnek üzerinde osmozu kullanarak, çözelti-difüzyon modeline göre biraz daha 

karışık bir durum tartışılabilir. Bu tarz membranlardaki aktivite, basınç ve kimyasal 

potansiyel gradyentleri Şekil 2.7’de gösterilmiştir [36]. 

Şekil 2.7(a) yarı geçirgen bir membranın tuz çözeltisini saf çözücüden ayırmasını 

göstermektedir. Membranın iki tarafında da basınç eşittir. Basitleştirmek için, tuzun 

gradyenti (j bileşeni) şekilde gösterilmemiştir fakat membranın çok seçici olduğu kabul 

edilmiştir, bu yüzden membran içindeki tuz konsantrasyonu düşüktür. Membran 

boyunca konsantrasyondaki farklılık, su tarafındaki µil’den tuz tarafındaki µio’ya, suyun 
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(i bileşeni) kesintisiz, düz kimyasal potansiyeli ile sonuçlanır. Membran içindeki basınç, 

membran boyunca sabit (po=pm=pl) ve çözücü aktivite gradyenti (γi(m) ni(m)) saf su 

tarafından (çözücü) membranın tuzlu (çözelti) tarafına doğru sürekli azalır. Sonuç 

olarak su, membranın sağ tarafından sol tarafına doğru geçer [50]. 

Şekil 2.7.(b) membran üzerindeki akışı sıfıra getirmek için membranın tuzlu tarafına 

yeterli basınç uygulandığındaki osmotik denge noktasından durumu göstermektedir. 

Şekil.7(b) de gösterildiği gibi, membran içindeki basıncın en yüksek basınç 

değerinde(po) sabit olduğu kabul edilir. Membranın çözücü tarafındaki basınç ansızın 

po’dan pl’ye düşünce, süzüntü tarafında bir kesiklik olur. Bu basınç düşüşü (po – pl) 

besleme ile süzüntü çözeltisi arasındaki kimyasal potansiyel farkı ile açıklanabilir [36]. 

 

Şekil 2.7. Çözelti-difüzyon modelini takip eden bir osmotik basınç membranının 

kimyasal potansiyel, basınç ve çözücü aktivitesi profilleri 
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Membrandaki basınç her yerde aynı ve en yüksek değerdedir, bu nedenle membrandaki 

kimyasal potansiyel gradyenti konsantrasyon gradyenti şeklinde gösterilmiştir [36]. 

Süzüntü tarafındaki çözelti ile temas halindeki membran, bu çözelti ile denge 

halindedir. Bu nedenle Eşitlik 2.7 kullanılarak, kimyasal potansiyelleri açısından bu iki 

faz ilişkilendirilebilir, yani 

      
       (2.14) 

ve buradan aşağıdaki sonuç elde edilir. 

           
       

                              (2.15) 

Eşitliği tekrar düzenlersek; 

            
       

       (        )                 (2.16) 

Osmotik dengede Δ(γi ni) aşağıdaki gibi tanımlanabilir, 

                        
      

  (2.17) 

ve γi ni ≈ 1 olduğundan, Eşitlik 2.17’yi Eşitlik 2.16’da yerine koyarsak, 

                                   (2.18) 

Δ(γi ni) küçük olduğundan, ln [ 1 - Δ(γi ni) ] ≈ Δ(γi ni)’dir, ve Eşitlik 2.18 aşağıdaki gibi 

kısaltılır. 

         
          

  
  

     

  
 (2.19) 
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Bu nedenle basınç farkı, (po - pl) = Δπ, membran boyunca çözücü aktivite farkını Δ(γini) 

dengeler ve akış sıfırdır. 

Eğer membranın besleme tarafına Şekil 2.7(c)’de gösterildiği gibi, osmotik basınçtan 

daha yüksek bir basınç uygulanırsa, membrandaki solvent aktivite farkı daha da artar ve 

akışın soldan sağa doğru olması ile sonuçlanır. Bu ters osmoz prosesidir [36]. 

2.2.4. Mikrofiltrasyon 

Mikrofiltrasyon, geleneksel kaba filtrasyon yöntemine en yakın membran prosesidir. 

Mikrofiltrasyon membranların gözenek ebatları 10 ile 0,05 µm arasındadır, bu proses 

süspansiyon ve emülsiyonları alıkoymak için uygundur. Mikrofiltrasyon membranları, 

organik (polimer) yada inorganik (seramik, metal, cam) esaslı birçok değişik maddeden 

elde edilebilir. Genellikle daha iyi kimyasal ve termal dirence sahip oldukları için 

polimerik membranlar yerine inorganik membranlar tercih edilir. Polimerik 

maddelerden membran elde etmek için sinterleme, germe, iz dağlama ve fazı ters 

çevirme yöntemleri kullanılırken, seramik membranlar için ise sinterleme, sol-jel 

prosesleri ve anodik oksidasyon yöntemleri kullanılır [40]. 
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Şekil 2.8. Polimerik mikrofiltrasyon membranları (a) fazı ters çevirme; (b) germe; (c) iz 

dağlama 

 

Şekil 2.9. Seramik mikrofiltrasyon membranları (a) Anotec®, anodik oksidasyon ve (b) 

US Filter®, sinterleme (üst kısım, enine kesit) [40] 

Mikrofiltrasyon membranlarının endüstriyel uygulamaları, içecek ve farmasötikallerin 

soğuk sterilizasyonu, hücre toplama, meyve suyu, bira ve şarabın berraklaştırılması, yarı 

iletken endüstrisinde saf su üretimindeki partiküllerin uzaklaştırılması, kollodial oksitler 
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yada hidrotsitler gibi metallarin kurtarılması, atık su yönetimi, sürekli fermantasyon, 

petrol-su emülsiyonlarının ayrıştırılması, latekslerin dehidrasyonu şeklinde sıralanabilir. 

2.2.5. Ultrafiltrasyon 

Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ile mikrofiltrasyon arasında yer alan membran prosesidir. 

Membranlarda kullanılan porların büyüklük aralığı 0,05 µm (mikrofiltrasyon tarafı) ile 

1 nm (nanofiltrasyon tarafı) arasında değişmektedir. Ultrafiltrasyon genellikle 

çözeltiden moleküler ağırlığı birkaç bin Dalton olan çözünenlerin alt sınır olduğu, 

makromolekül ve kolloidleri uzaklaştırmak için kullanılır. Ultrafiltrasyon ve 

mikrofiltrasyon membranlarının her ikisi de elemenin, temel olarak membrandaki 

gözenek ebatına bağlı olarak çözünenin büyüklük ve şekli ile belirlendiği ve çözünen 

taşınımının direk olarak uygulanan basınca bağlı olduğu poroz membranlar olarak göz 

önünde bulundurulur. Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon aynı ayırma temelinde benzer 

membran prosesleri içerir. Yine de aralarında büyük bir fark olarak ultrafiltrasyon 

membranları çok daha yoğun üst tabakaya (daha küçük gözenek ebatı ve daha düşük 

yüzey porozitesi) sahip asimetrik bir yapıya, yani sonuç olarak çok daha yüksek 

hidrodinamik dirence sahiptir [40]. 

 

Şekil 2.10. Polisülfon ultrafiltrasyon membranının yatay kesit SEM mikroskobu 

görüntüsü (Büyütme: 10 000x) [40] 
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Bugün ticari olarak kullanılan ultrafiltrasyon membranlarının çoğu fazı ters çevirme 

prosesi ile polimerik maddelerden hazırlanmaktadır. Polisülfon, polieter sülfon, 

polivinilidin florür, poliakrilonitril, selülozikler, poliimid, alifatik poliamitler, 

polietereterketon bu maddelere örnek verilebilir. Bu gibi polimer maddelere ek olarak 

ultrafiltrasyon membranları için inorganik (seramik), özellikle alümina ve zirkonya gibi 

maddelerde kullanılmaktadır [51]. 

Sinterleme ile poroz membran hazırlama alt sınırının yaklaşık olarak 0,1 µm gözenek 

çapında oluşundan itibaren, bu teknik ultrafiltrasyon membranı hazırlamak için 

kullanılamadı. Bu şekildeki sinterlenmiş poroz yapılar, seramik ultrafiltrasyon 

membranlarının hazırlanmasında olduğu gibi, kompozit ultrafiltrasyon membranlarının 

alt tabakalarında kullanılabilirler. Diğer taraftan, ultrafiltrasyon membranları ters 

osmoz, nanofiltrasyon, gaz ayırma ve pervaporasyon için alt tabaka olarak sıklıkla 

kullanılanılmaktadır [40]. 

Ultrafiltrasyon yüksek moleküler bileşenlerin, düşük moleküler bileşenlerden ayrılması 

gereken durumları içeren geniş bir uygulama alanına alanına sahiptir. Bu tarz 

uygulamalar yiyecek ve süt endüstrisinde, farmasötikal endüstrisinde, tekstil 

endürstrisinde, kimyasal endüstrisinde, metalürjide, kâğıt endüstrisinde ve deri 

endüstrisinde sıkça kullanılmaktadır. Yiyecek ve süt endüstrisinde örneğin, sütün 

konsantrasyonu ve peynir yapımında, peynir altı suyu proteinlerinin kurtarılmasında, 

patates nişasta ve proteinlerinin kurtarılmasında, yumurta ürünlerinin 

konsantrasyonunda, meyve suyu ve alkollü içeceklerin berraklaştırılması gibi 

proseslerde ultrafiltrasyon yönteminden faydalanılmaktadır [40]. 

2.2.6. Ters osmoz 

Ters osmoz, suyu geçiren fakat tuz için geçirimsiz olan bir membran kullanarak suyu 

tuzdan arıtma prosesidir. Basınç uygulanan tuzlu su membranın besleme tarafıyla temas 

eder, tuzu alınan su, düşük-basınç süzüntüsü şeklinde geri alınır. Membranların küçük 

çözünenleri sudan ayırma özelliği epeydir bilinen bir özelliktir. Pfeffer, Traube ve 
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diğerleri 1850’li yıllarda dahi seramik membranlar ile osmotik fenomenler üzerine 

çalıştılar. 1931 yılında, suyun tuzdan arıtılması yöntemi patent aldı ve ters osmoz terimi 

bilim dünyasına kazandırıldı [52]. Reid ve Breton’un çalışmaları 1959 yılında selüloz 

asetat filmlerin bu tarz ayırma işlemini gerçekleştirebildiğini gösterdi [53]. Reid ve 

Breton’un filmleri 5 – 20 µm kalınlıktaydı. Bu yüzden akının çok düşük olmasına 

rağmen tuzlu su çözeltisinden oluşan beslemenin 1000 psi basınçla uygulanması 

durumunda %98’den de fazla bir tuz arıtımı elde edebildiklerini tespit ettiler. Bilimdeki 

büyük bir dönüm noktası olan bu keşif, Loeb–Sourirajan aniztropik selüloz asetat 

membranların gelişmesi ile ters osmozu pratik bir proses haline getirdi [37]. Loeb–

Sourirajan aniztropik selüloz asetat membranları, Reid ve Breton’un en iyi membranı ve 

eşdeğer rejeksiyonların akısının 10 katı akıya sahipti. Bu membranlarla birlikte ters 

osmoz suyun tuzdan arıtılması için potansiyel olarak pratik bir metot oldu ve birkaç yıl 

içerisinde deneme tesisleri kuruldu. İlk membran modülleri boru şekilde veya düz-kare 

sistemlerdi fakat Westmoreland, Bray ve diğerleri Gulf General Atomics’in San Diego 

laboratuvarlarında kısa bir süre sonra pratik spiral sarımlı modülleri geliştirdiler [54, 

55]. Daha sonra, Du Pont, Dow’un önceki çalışmalarının üzerine koyarak, Permasep® 

adı altında, poliaramit oluklu elyaf ters osmoz modüllerini geliştirdi [36, 56]. 

Anizotropik selüloz asetat membranlar 1960’lar boyunca, 1970’li yılların ortalarına 

kadar endüstri standartlarını oluşturmaktaydı, ardından Cadotte, daha sonra da Kuzey 

Yıldız Araştırma grubu, kompozit membranlar üretmek için arayüzeye ilişkin 

polimerizasyon metodu geliştirdi. İnterfasiyal kompozit membranlar oldukça yüksek tuz 

arıtımına sahipti ve bunu iyi bir çıkış akısı ile tamamlıyordu. Fluid Systems ilk ticari 

interfasiyal kompozit membranı 1975 yılında tanıttı. Suudi Arabistan’ın Cidde şehrinde, 

deniz suyunun artımı için büyük bir tesis kurulması ters osmoz gelişiminde bir dönüm 

noktası oldu [36, 57]. Daha sonra FilmTec’te, Cadotte, temeli fenilen diamin ve 

trimesoyl klorit reaksiyonuna dayanan tamamıyla aromatik interfasiyal kompozit 

membranı geliştirdi [58, 59]. Bu membran yeni endüstri standardı oldu. En son gelişme 

1980’lerin ortasında bütün büyük ters osmoz membran şirketleri tarafından düşük 

basınç nanofiltrasyon membranlarının tanıtılmasıyla başladı [60, 61]. Bu membranlar 

hâlihazırda iyi kalitedeki sudan az miktardaki tuzları ve diğer çözünen maddeleri, 
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elektronik endüstrisi için ultra saf su üretilmesi amacıyla ayrıştırması için kullanılmıştır. 

Yakın zamanlardaki bir gelişme ise, Grace Davison tarafından, ters osmoz yöntemi ile 

metil etil ketonun motor yağından ayrıştırılması ile gerçekleştirilmiştir. 1998 yılında 

Teksas’ta kurulan bir tesiste ilk büyük ölçekli basınç yürütücü membranlar organik 

çözücü karışımlarını ayırmak için kullanılmıştır [36]. 

Şu anda, yaklaşık olarak günde bir milyar galon su ters osmoz metodu ile tuzdan 

arındırılmaktadır. Bu kapasitenin yarısı Amerika Birleşik Devletleri, Avrupa ve 

Japonya’da çoğunlukla endüstriyel ultra saf su üretmek için kuruludur. Geri kalan kısım 

ise Ortadoğu’da ya da diğer çöl bölgelerinde, deniz suyu veya tuzlu yeraltı suyundan 

kentsel içme suyu üretmek amacıyla kuruludur. Son yıllarda interfasiyal kompozit 

membranlar çoğu uygulamada anizotropik selüloz membranlar tarafından yerinden 

edilmiştir. İnterfasiyal kompozit membranlar spiral sarımlı modül formundadırlar, 

bugün oluklu lif membranların pazar payı yeni kurulan kapasitenin %10’u kadardır ve 

bu pay gittikçe azalmaktadır [62]. Özellikle yüksek kirletici su içeren, küçük hücre 

uygulamaları için rekabetçi olan, boru gibi ve düz-kare sistemler pazarın %5’inden daha 

azını tutmaktadır. Ters osmoz endüstrisinin gelişmesindeki bazı dönüm noktaları Şekil 

2.11’de özetlenmiştir. 



34 

 

 
Şekil 2.11. Ters osmoz gelişimindeki dönüm noktaları 

2.2.6.a. Ters osmoz membran kategorileri 

Ters osmoz membranları üç temel kategoride gruplanabilir; 

 Deniz suyu ve tuzlu suyun tuzdan arıtım membranları kullanılarak ağırlıkça %0,5 –

%5’lik tuz çözeltileri ile 200 - 1000 psi basınçta işlem yapılır. 

 Düşük basınç nanofiltrasyon membranları kullanılarak 200 - 5000 ppm tuz 

çözeltileri ile 100 - 200 psi basınçta işlem yapılır. 

 Hiperfiltrasyon membranları çözünen maddeleri organik çözücü çözeltilerinden 

ayırmak için kullanılır. 
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a. Deniz suyu ve tuzlu su tuzdan arıtım membranları 

Tuzdan arıtma pazarı için üretilen membranların performansları, membran akısının 

fonksiyonu olarak sodyum klorürün tutulmasına dair görsel ile Şekil 2.12’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.12. 56 kg/cm
2
 (840) psi ve 25°C’de deniz suyu kullanan membranın performans 

karakteristiği [62] 

Şekil uzaklaştırmanın %99,3 olduğu noktadan, kesikli çizgilerle ikiye ayrılmıştır. Bu tuz 

uzaklaştırması deniz suyundan içilebilir su üreten tek aşamalı ters osmoz tesislerinde 

minimum sodyum klorür uzaklaştırması kabul edilir. Daha düşük sodyum klorür 

uzaklaştırması yapan membranlar deniz suyunun tuzdan arındırılması için kullanılabilir 

fakat en azından çıkan ürünün bir kısmı amaçlanan 500 ppm’den daha az tuz 
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konsantrasyonuna ulaşmak için ikinci bir işleme tabi tutulmak zorundadır. İki aşamalı 

işlemler, diğer tuzdan arıtma teknolojilerine rakip durumda değildir [36]. 

Şekil 2.12’de gösterildiği gibi Toray’ın PEC 1000 çapraz bağlı furfuril alkol membranı, 

iyi akı ile tamamlanan şu ana kadar ki en iyi sodyum klorür uzaklaştırmasına sahiptir. 

Bu da, bu membrana çözünmüş klora ve besleme suyundaki oksijene karşı aşırı hassas 

olmasına rağmen, hala süregelen ilgiyi açıklamaktadır. Toyobo tarafından selüloz 

triasestattan veya Permasep (Du Pont) tarafından aromatik poliamitlerden yapılan, içi 

boş ince fiber membranlarda tek aşamalı deniz suyu arıtımı performans aralığına 

uygundur fakat suyun akısı bu membranlarda düşüktür. Bunun yanı sıra, büyük yüzey 

alanından dolayı, içi boş ince fiber ters osmoz modülleri gayet ekonomik bir şekilde 

üretildi ve 2000 yılında DuPont firması tarafından üretimi kesilinceye kadar da rekabet 

içinde kaldı. Şu anda bütün yeni deniz suyu arıtım tesisleri FilmTec (Dow)’in SW-30 

membranı veya Hydranautics (Nitto)’in SWC membranı gibi tamamen aromatik tipteki 

interfasiyal kompozit membran temeline dayanmaktadır. En iyi Loeb-Sourirajan selüloz 

asetat membranları bile maksimum tuz uzaklaştırmasının %99’dan az olması nedeniyle 

tek aşamalı deniz suyu arıtımı için uygun değildir [36]. 

Tuzlu su genellikle 2000 - 10 000 ppm aralığında tuz konsantrasyonuna sahiptir. Bu tuz 

seviyesine sahip akiferlerdeki yeraltı suyunu kullanışlı hale getirebilmek için işlemek 

şarttır. Tuzdan arıtma tesislerinin amacı, beslemenin %80 – %90’ını, 200 - 500 ppm tuz 

içeren, tuzu alınmış süzüntüye çevirmek ve yoğun tuzlu suyu tekrar yer altına enjekte 

etmek, evaporasyon havuzuna göndermek yada denize boşaltmaktır. Bu uygulamada 

%95 - %98 sodyum klorür uzaklaştıran membranlar yeterli gelmektedir. Bu nedenle 

bazı tuzlu su arıtma tesisleri, interfasiyal kompozit membranlar daha yaygın olmasına 

rağmen hala %96 - %98 tuz uzaklaştırmaya sahip selüloz asetat membran 

kullanmaktadır. Bu nedenle kompozit membranlar, membranların klor hassasiyeti ile 

başa çıkabilecek şekilde yapılmış, kentsel içme suyu tesisleri gibi büyük işlemler için 

tercih edilmektedir. Bazı küçük işletmelerde ise kararlılıklarından dolayı hala selüloz 

asetat membranlar tercih edilmektedir. Membranlar istenen akı ve tuz uzaklaştırmayı 

sağlamak için genellikle yüksek basınç ile çalıştırılmaktadır [36]. 
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Yüksek basınç, yüksek uzaklaştırma ters osmoz membranları, orta basınçlı tuzlu su 

arıtım membranları ve düşük basınç nanofiltrasyon membranlarının karşılaştırmalı 

performansları Çizelge 2.1’de gösterilmiştir. 

Çizelge 2.1. Mevcut iyi kalitedeki ticari membranların özellikleri 

 

Genel olarak performansı sodyum klorür ve magnezyum sülfat gibi bilinen bir yada iki 

işaretleyici tuz ile membranın performası hatasıza yakın bir biçimde tahmin edilebilir. 

Çözülmemiş nötral organik çözünenlerin uzaklaştırılma oranının tahmini daha zordur. 

Örneğin PEC - 1000 membranı, hemen hemen bütün çözülmemiş organikler için          

%95’ten daha büyük uzaklaştırma oranına sahiptir fakat en iyi selüloz asetat membranın 

uzaklaştırma oranı ile genellikle %50 - %60’tan fazla değildir [36]. 

b. Nanofiltrasyon membranları 

Ters osmoz üzerine yapılan ilk çalışmaların çoğunun amacı %98’den daha fazla sodyum 

klorür uzaklaştırma oranına sahip tuz arıtım membranı üretmekti. Daha yakın 

zamanlarda düşük sodyum klorür uzaklaştırma oranı olan fakat çok daha yüksek su 

geçirgenliği olan membranlar üretildi. Saf ters osmoz membranlar ile saf ultrafiltrasyon 

membranlar arasında bir geçiş bölgesine düşen bu membranlar, gevşek ters osmoz, 



38 

 

düşük basınç ters osmoz ya da daha yaygın olarak nanofiltrasyon membranları olarak 

adlandırılmaktadır. Tipik nanofiltrasyon membranları  %20 ile %80 arasında sodyum 

klorür uzaklaştırma oranına ve 200 – 1000 daltonluk çözülmemiş organik çözünenler 

için moleküler ağırlık kesme özelliğine sahiptir. Bu özellikler %90’dan daha fazla tuz 

uzaklaştıran ve 50’den az moleküler ağırlığı durduran ters osmoz membranları ile        

%5’ten daha az tuz uzaklaştırmasına sahip ultrafiltrasyon membranları arasındadır [36]. 

Bazı nanofiltrasyon membranları selüloz asetat temelli olsa da çoğusu interfasiyal 

kompozitten oluşmaktadır. Bu membranları oluşturmak için kullanılan hazırlama 

prosedürü,  asit gruplarının polimerik omurgaya tutturulması ile sonuçlandırılır. 

Nanofiltrasyon membranları laktoz, sakkaroz ve rafinoz gibi nötral çözünen yüklü 

grupların bulunmasından etkilenmezler ve membranın uzaklaştırması çözünen 

büyüklüğüyle orantılı olarak artar. Düşük moleküler kütleli çözünenler için tipik 

uzaklaştırma eğrileri iki temsili membran ile Şekil 2.13’de gösterilmiştir [63]. 

 

Şekil 2.13. Nötral çözünen maddelerin, yaygın olarak bulunan nanofiltrasyon membran 

aralığını kapsayan iki membran türü tarafından uzaklaştırılması 
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Moleküler büyüklük ile polimer omurgaya tutturulan asit grubun neden olduğu Donnan 

dahil etmemesinin etkisine bağlı olarak, tuzların nanofiltrasyon membranları ile 

uzaklaştırılması daha karmaşıktır. Özet olarak Donnan dahil etmeme olayında, yüklü 

gruplar özellikle çok değerlikli iyonlar zıt yüklü iyonlar için rahat geçirimli iken, aynı 

yükteki iyonları uzak tutma eğilimdedirler [36]. 

Nötral nanofiltrasyon membranları, moleküler büyüklük ile orantılı olarak çeşitli tuzları 

uzaklaştırır, uzaklaştırma sırası basitçe aşağıdaki gibidir. 

Na2SO4 > CaCl2 > NaCl 

Anyonik nanofiltrasyon membranlarının polimerik omurgası üzerine pozitif gruplar 

tutturulmuştur. Bu pozitif yükler başta SO4
 - 2

 gibi divalent negatif anyonlar olmak üzere 

negatif anyonları çekerken, yine Ca
+2

 gibi çift değerlikli katyonlar başta olmak üzere 

pozitif katyonları püskürtür. Bu durumda tuz uzaklaştırma sırası aşağıdaki gibi olur. 

CaCl2 > NaCl > Na2SO4 

Katyonik nanofiltrasyon membranlarının polimerik omurgası üzerine ise negatif gruplar 

tutturulmuştur. Bu negatif yükler SO4
 - 2

 gibi negatif anyonları iterken, Ca
+2

 gibi pozitif 

yüklü katyonları çekerler. Bu tarz membranlar için uzaklaştırma sırası aşağıdaki şekilde 

yazılabilir. 

Na2SO4 > NaCl > CaCl2 

Çoğu nanofiltrasyon membranı bu kuralları takip eder, fakat çoğu zaman membran 

davranışı daha karmaşıktır. Nanofiltrasyon membranları sıklıkla, bütün tuzlar ile 

çözünenlerin uzaklaştırılmasını minimize etmek için büyüklük ve Donnan dahil 

etmemesi ile kombinlenir. Düşük basınç ters osmoz membranı olarak adlandırılan bu 

membranlar düşük tuz konsantrasyonlarında çok yüksek uzaklaştırma oranına ve yüksek 
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performansa sahiptirler fakat besleme suyundaki tuz oranı 1000 veya 2000 ppm’in 

üzerine çıktığında seçiciliklerini kaybetmektedirler. Bu nedenle bu membranlar kısmen 

temiz sudaki düşük tuz oranını gidermek için kullanılmaktadırlar. Nanofiltrasyon 

membranları genellikle 50 - 200 psig gibi çok düşük basınçlarda çalıştırılmaktadır [36]. 

c. Hiperfiltrasyon organik çözücü ayırma membranları 

Kimyasal endüstrisinde, ters osmozun gelecek vaat eden yeni uygulaması 

organik/organik karışımlarının ayrıştırılmasıdır. Bu ayırma işlemleri yüksek osmotik 

basıncın üstesinden gelinmek zorunda kalınması ve membranların mekanik olarak stabil 

kalabilmesi için çözücü dirençli olması, aynı zamanda yeteri miktarda iyi geçiş akısı 

istendiğinden dolayı zordur. Yine de endüstriyel ilginin keskin bir alanıdır ve 1988’den 

2002 yılına kadar 70’ten fazla US patentinin bu membran ve membran uygulamalarını 

kapsadığı görülmüştür [36]. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Laboratuvarda yapılan deneylerde Poliamid ince film kompozit membran ters osmoz ve 

nanofiltrasyon sistemleri kullanılmıştır. Sistem için kullanılan beslemelerin türüne bağlı 

olarak, bazı beslemeler için ultrafiltrasyon yöntemi ile ön arıtme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu iki sistem farklı besleme türleri ile değişik basınçlarda işletilmiş 

ve sonuçlar kaydedilerek, kıyaslama yapılmıştır. Besleme olarak Polonya’nın Szczecin 

şehrine ait şebeke suyu ve bu su ile hazırlanan sentetik çözeltiler kullanılmıştır. 

3.1.1. Kullanılan membranlara ait özellikler 

Yaptığımız çalışmalarda ters osmoz yöntemi için DOW FILMTECH firmasına ait 

poliamid ince film kompozit membran BW30 - 2540, nanofiltrasyon yöntemi için ise 

aynı firmanın yine poliamid ince film kompozit membranı olan NF90 - 2540 tipi 

membran kullanılmıştır. BW30 - 2540 ters osmoz membranı, 2,6 m
2
 aktif alana, 0,711 

mm besleme aralık kalınlığına, 3,2 m
3
/gün süzüntü akısına ve %99.5 stabil tuz 

uzaklaştırma oranına sahiptir. 

 

Şekil 3.1. BW30 - 2540 membrana ait ölçüler 
((A:1016mm) (B:30,2mm) (C:19mm) (D:61mm)) 
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NF90 - 2540 nanofiltrasyon membranı ise 2,6 m
2
 aktif alana, 4,8 bar uygulama 

basıncına, 2,6 m
3
/gün süzüntü akısına ve %97 stabil tuz uzaklaştırma oranına sahiptir. 

 

Şekil 3.2. NF90 - 2540 membrana ait ölçüler 
((A:1016mm) (B:27mm) (C:19mm) (D:61mm)) 

3.1.2. Kullanılan sistem düzeneği 

Bu çalışmada su arıtma işlemi için nanofiltrasyon ve ters osmoz membran sistemleri, ön 

arıtma işlemi için ise ultrafiltrasyon membran sistemi kullanılmıştır. Sistemleri 

oluşturan bileşenlere dair açıklamalar aşağıdaki kısımlarda verilmiştir. 

3.1.2.a. Membran sistem bileşenleri 

Sistemlerde kullanılan su Polonya’nın Szczecin şehrinin şebeke suyundan sağlanmıştır. 

Arıtma işlemi için sırası ile, bu sudan elde edilen süzüntü, şebeke suyunun kendisi, 

şebeke suyu ile hazırlanan sentetik 2000 ppm NaCl çözeltisi, iki aşamalı ters osmoz 

işlemi, ters osmoz süzüntüsü ile nanofiltrasyon yöntemi, ultrafiltrasyon ile ön arıtım 

yapılmış sentetik petrol çözeltisi ve son olarak nanofiltrasyon yöntemi için bakır içeren 

sentetik petrol çözeltisi kullanılmıştır. 
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Şekil 3.3. Nanofiltrasyon ve Ters Osmoz membranlarının kullanıldığı düzeneğin genel 

görünüşü 

Sistemde membranlar mavi renkli boru şeklindeki muhafazaların içinde yer almaktadır. 

Gelen şebeke suyu koyu mavi renkli tanklardan membranlara pompa vasıtasıyla 

iletilmektedir. Düzenekte yine şebeke suyundan faydalanılan soğutma sistemi 

mevcuttur. Böylelikle sisteme giren su 25°C derecede sabit tutulmaktadır. Sistem 

basıncı Şekil 3.4‘te gösterilen WIKA markalı mekanik basınç ölçerler tarafından 

membran giriş ve çıkışında kontrol edilmektedir. 
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Şekil 3.4. WIKA markalı mekanik basınç ölçer 

Akılar ise Şekil 3.5’de gösterilen MLW markalı akış ölçerler tarafından tespit 

edilmektedir. 
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Şekil 3.5. MLW marka akış ölçerler 

Ön arıtma için kullanılan ultrafiltrasyon sisteminin genel görünüşü Şekil 3.6’da 

gösterilmiştir. Bu sistemde PCI firmasının ultrafiltrasyon membranı kullanılmıştır. 

Membran, sistem üzerinde sağ tarafta yer alan metalik muhafaza içinde yer almaktadır. 

Besleme sistemin sol tarafında kalan büyük metal tanktan yapılmaktadır. Burada ön 

arıtımdan geçen su, saflaştırma işlemi için ters osmoz veya nanofiltrasyon 

membranlarında besleme olarak kullanılmaktadır. 
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Şekil 3.6. Ultrafiltrasyon sisteminin genel görünüşü 

3.1.3. Analiz için kullanılan cihazlar 

Besleme ve süzüntünün analizlerinde, iletkenlik ve toplam çözünmüş katı miktarını 

belirlemek için Şekil 3.7’de gösterilen Myron firmasına ait ultrametre cihazı, toplam 

organik karbon miktarı tayini için Şekil 3.8’de gösterilen Analytik Zena firmasına ait 

TOC Analyzer multi N/C cihazı, türbidite (bulanıklık) analizleri için Şekil 3.9’da 

gösterilen HACH firmasına ait türbidimetre cihazı ve petrol tayin analizleri için Şekil 

3.10’da gösterilen Horiba firmasına ait cihaz kullanılmıştır. 
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Şekil 3.7. İletkenlik, özdirenç ve toplam çözünmüş katı tayinleri için kullanılan Myron 

Ultrametre cihazı 

 

Şekil 3.8. Toplam organik karbon analizi için kullanılan TOC Analyzer multi N/C 

cihazı 
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Şekil 3.9. Türbidite analizleri için kullanılan türbidimetre cihazı 
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Şekil 3.10. Petrol tayini için kullanılan HORIBA firmasına ait petrol analiz cihazı 
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3.2. Yöntem 

3.2.1. Besleme ve süzüntü üzerine yapılan analizler 

Laboratuvar çalışmalarında kullanılan membranlar klordan olumsuz etkilendikleri için, 

öncelikle besleme olarak kullanılan şebeke suyuna Şekil 3.11’de gösterilen, Merck 

firmasına ait klor testi uygulanmıştır. 

 

Şekil 3.11. Merck firmasına ait klor testine tabi tutulan şebeke suyu 

Test sonucunda elde edilen renk, kullanılan suyun, membranların çalıştırılma 

sınırlarının belirtildiği talimatlardaki limitlere uygun olarak 0,1 ppm’den daha az 

miktarda klor içerdiği tespit edilmiştir. Bunun yanı sıra, kullanılan besleme şebeke 

suyundan elde edildiği için pH analizlerine ihtiyaç duyulmamıştır. Her iki membran 

filtrasyon yönteminde de aynı beslemelerden, farklı basınç değerlerinde gerekli 

ölçümler yapılmıştır. 
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3.2.2. Membran sistemlerinin çalıştırılması 

Deney sistemlerinde besleme olarak süzüntü, şebeke suyu, NaCl çözeltisi ve sentetik 

petrollü atık su kullanılmıştır. Sistem bir saat kadar çalıştırıldıktan sonra, ilk ölçüm 10 

bar basınç değerinde alınmaktadır. Daha sonra her bir basınç değerinde sistem 30 

dakika çalıştırılırak 5 bar basınç artırımı uygulanmıştır. Ters osmoz membranlarda 30 

bar’a, nanofiltrasyon membranlarda ise daha düşük basınç dayanımına sahip 

olduklarından dolayı 25 bar’a kadar çıkılmıştır. Her bir basınç değerinde giriş ve çıkış 

akısı kaydedilerek, iletkenlik ve toplam çözünmüş katı ölçümü yapılmıştır. 

 

Şekil 3.12. Ön arıtımsız membran sisteminin akış şeması 

 

Şekil 3.13. Ön arıtımlı membran sisteminin akış şeması 
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Düzeneğin basıncı, sistem üzerindeki vanalar ile ayarlanmış ve basınca bağlı olarak akı 

değişmiştir. Basınç membran sisteminin giriş ve çıkışındaki basınç ölçerlerden, akı ise 

yine sistem üzerinde bulunan akış ölçerler üzerinden okunarak kaydedilmiştir. 

Membranlar kullanıldıktan sonra süzüntü ile yıkanarak geri temizlenir. Çalışmalar 

bittikten sonra final akısı kontrol edilmiştir. Başlangıç akısı ile final akısı arasında fark 

olmayışı membranda herhangi bir kirlenme olmadığını göstermektedir. 

Çalışma da deney setleri besleme türlerine göre belirlenmiştir. Elde edilen değerler 

tablolar ve grafiklerle gösterilmiştir. Deney setlerine dair gruplama ve çalışma koşulları 

Çizelge 3.1’de gösterilmiştir. 

Çizelge 3.1. Deney setleri ve çalışma koşulları 

Deney Seti Çalışma koşulları 

I. Deney Seti 

Polonya/Szczecin şehrine ait şebeke 

suyunun ters osmoz ve nanofiltrasyon 

membranları ile arıtılması 

Süzüntü 25°C’de 10 bar’dan başlanarak 5 er 

bar basınç artırımı ile ters osmoz için 30 

bar’a nanofiltrasyon için ise 25 bar’a kadar 

çıkılarak arındırılır. 

II. Deney Seti 

Laboratuvar ortamında 

Polonya/Szczecin şehrine ait şebeke 

suyu ile hazırlanan 2000 ppm’lik NaCl 

çözeltisinin ters osmoz ve nanofiltrasyon 

membranları ile arıtılması 

Şebeke suyu 25°C’de 10 bar’dan başlanarak 

5 er bar basınç artırımı ile ters osmoz için 30 

bar’a nanofiltrasyon için ise 25 bar’a kadar 

çıkılarak arındırılır. 

III. Deney Seti 

Ters osmoz ve nanofiltrasyon 

membranları ile elde edilen süzüntünün 

ters osmoz membranları ile atırılması 

Çözelti 25°C’de 10 bar’dan başlanarak 5 er 

bar basınç artırımı ile ters osmoz için 30 

bar’a nanofiltrasyon için ise 25 bar’a kadar 

çıkılarak arındırılır. 

IV. Deney Seti 

Laboratuvar ortamında hazırlanan 

sentetik petrol çözeltisinin 

ultrafiltrasyon süzüntüsünün ters osmoz 

ve nanofiltrasyon membranları ile 

arıtılması 

Sentetik petrol çözeltisi ultrafiltrasyon 

membranları ile ön arıtıma tabi tutularak 

petrolden arındırılır ve buradan elde edilen 

ulftrafiltrasyon süzüntüsü 25°C’de 10 

bar’dan başlanarak 5 er bar basınç artırımı 

ile ters osmoz için 30 bar’a nanofiltrasyon 

için ise 25 bar’a kadar çıkılarak arındırılır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Dört farklı besleme ile gerçekleştirilen çalışmalarda çözeltiler, nanofiltrasyon ve ters 

osmoz membran yöntemleri ile arıtılmış ve bu iki yöntem birbiri ile kıyaslanarak 

sonuçlar yorumlanmıştır. Çalışmalar besleme türlerine göre gruplandırılmış ve elde 

edilen veriler bu bölümde ayrıntılı bir şekilde açıklanmıştır. 

4.1. Deney Seti I 

Gelen şebeke suyu herhangi bir ön arıtıma tabi tutulmadan varilde stoklanmış ve bu 

buradan sisteme beslenmiştir. Sistem bir saat çalıştırıldıktan sonra, ilk ölçüm 10 bar 

basınç değerinde alınmıştır. Daha sonra her 30 dakikada bir basınç 5 bar artırılmıştır. 

Nanofiltrasyon membranı basınç karşısında ters osmoz membranları kadar dayanıklı 

olmadığından 25 bar basınç değerine kadar çıkılmıştır. Ters osmoz membranda ise 30 

bar basınç değeri üst limit olarak belirlenmiştir. Besleme sıcaklığı 25°C düzeyinde sabit 

tutulmaya çalışılmıştır. Soğutma işlemi için yine şebeke suyundan faydalanılan ısı 

değiştirici kullanılmıştır. Ters osmoz membranı ile farklı basınç değerlerinde elde edilen 

veriler Çizelge 4.1‘de, nanofiltrasyon membranı ile elde edilen veriler ise Çizelge 4.2’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 4.1. Şebeke suyunun BW30 ters osmoz membran ile arıtılması sonucunda elde 

edilen veriler 
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25 10 668 603,8 411,1 68 3,63 2,29 99,4 99,44 

25 15 668 608,5 415,8 98 3,6 2,31 99,4 99,44 

25 20 660 608,5 414,9 120 3,3 2,08 99,46 99,5 

24,9 25 635 604,1 411,2 145 2,89 1,85 99,52 99,55 

25 30 615 601,1 409,5 165 2,69 1,69 99,55 99,59 
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Çizelge 4.2. Şebeke suyunun NF90 nanofiltrasyon membranı ile arıtılması sonucunda 

elde edilen veriler 
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25,1 10 650 596,4 406,2 130 5,18 3,32 99,13 99,18 

25 15 630 574,1 388,8 190 4,55 2,87 99,2 99,26 

24,9 20 620 574,6 388,2 230 4,35 2,75 99,24 99,29 

25 25 650 543,5 367,5 310 3,95 2,49 99,27 99,32 

 

Şekil 4.1. Şebeke suyu için ters osmoz ve nanofiltrasyon yöntemleri ile elde edilen 

iletkenlik uzaklaştırma yüzdeleri 

99,4 99,4 

99,46 

99,52 

99,13 

99,2 
99,24 

99,27 

98,9

99

99,1

99,2

99,3

99,4

99,5

99,6

10 15 20 25 

İl
e

tk
e

n
lik

 u
za

kl
aş

tı
rm

a 
yü

zd
e

si
 (

%
) 

Basınç (bar) 

Ters Osmoz

Nanofiltrasyon



55 

 

 

Şekil 4.2. Şebeke suyu için ters osmoz ve nanofiltrasyon yöntemleri ile elde edilen 

toplam çözünmüş katı (TÇK) uzaklaştırma yüzdeleri 
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uzaklaştırmaları arasında yaklaşık olarak yüzde %0,03’lük bir fark gözlenmektedir. 
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fark söz konusudur. Çıkış akıları ve uzaklaştırma oranları, basınç artışı ile doğru orantılı 

olarak artmaktadır. Ters osmoz membranı ile 25 bar basınç değerinde %99,52’lik bir 

uzaklaştırma elde edilmiştir. Bu değer üreticinin belirtmiş olduğu membran özelliği ile 

tamamen uyum göstermektedir. 

4.2. Deney Seti II 

Şebeke suyu kullanılarak laboratuvar ortamında 2000 ppm’lik NaCl çözeltisi 

hazırlanmıştır. Hazırlanan çözelti herhangi bir ön arıtıma tabi tutulmadan hazırlandığı 

varilden sisteme beslenmiştir. Sistem bir saat çalıştırıldıktan sonra, 10 bar basınç 

değerinde ilk ölçüm alınmıştır. Daha sonra her yarım saatte basınç 5 bar artırılmıştır. 

Nanofiltrasyon membranında maksimum 25 bar basınç değerine, ters osmoz 

membranda ise 30 bar basınç değerine kadar çıkılmıştır. Besleme sıcaklığı 25°C 

düzeyinde sabit tutulmaya çalışılmıştır. Motorun uzun süre çalışmasından kaynaklanan 

ısı artışını önmelek için yine şebeke suyundan faydalanılan ısı değiştirici kullanılmıştır. 

Ters osmoz membranı ile farklı basınç değerlerinde elde edilen veriler Çizelge 4.3‘de, 

nanofiltrasyon membranı ile elde edilen veriler ise Çizelge 4.4’de gösterilmiştir. 

Çizelge 4.3.  2000 ppm’lik NaCl çözeltisinin BW30 ters osmoz membranı ile arıtılması 

sonucunda elde edilen veriler 
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25,2 10 673 3783 1970 53 29,4 13,71 99,2 99,3 

24,9 15 655 3796 1972 85 22,2 10,34 99,4 99,4 

24,3 20 630 3758 1955 110 18,88 8,8 99,4 99,5 

25,4 25 605 3745 1936 135 17,8 8,28 99,5 99,5 

25,1 30 575 3735 1939 155 17,08 7,95 99,5 99,5 
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Çizelge 4.4. 2000 ppm’lik NaCl çözeltisinin NF90 nanofiltrasyon membranı ile 

arıtılması sonucunda elde edilen veriler 
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24,9 10 610 3671 1905 110 67,37 31,55 98,16 98,34 

25,1 15 570 3583 1852 170 64,37 30,12 98,2 98,37 

24,7 20 570 3354 1734 210 60,23 28,18 98,2 98,37 

25,1 25 560 3291 1700 260 62,81 29,4 98,09 98,27 

 

Şekil 4.4. NaCl çözeltisi için ters osmoz ve nanofiltrasyon yöntemleri ile elde edilen 

iletkenlik uzaklaştırma yüzdeleri 
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Şekil 4.5. NaCl çözeltisi için ters osmoz ve nanofiltrasyon yöntemleri ile elde edilen 

toplam çözünmüş katı (TÇK) uzaklaştırma yüzdeleri 
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bir fark gözlenmektedir. Fakat süzüntü çıkış akıları incelendiğinde ise arada yine iki 

kata yakın bir farkın söz konusu olduğu görülmektedir. Bununla birlikte yine çıkış 

akıları ve uzaklaştırma oranları, basınç artışı ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Ters 

osmoz membranı BW30 25 bar basınç değerinde üretici firma tarafından belirtilen  

stabilize tuz uzaklaştırma oranı olan %99,5 değerine ulaşmıştır. 

4.3. Deney Seti III 

Daha yüksek derecede saf su elde etmek için şebeke suyu çift aşamalı membran 

filtrasyonuna tabi tutulmuştur. Çift kademeli ters osmoz ve nanofiltrasyon – ters osmoz 

sistemleri ile şebeke suyu saflaştırılarak sonuçlar karşılaştırılmıştır. Ters osmoz 

membranında besleme olarak ters osmoz süzüntüsü ve nanofiltrasyon süzüntüsü 

kullanılmış, iki süzüntüde ters osmoz membranında aynı basınç değerlerinde arıtılmıştır. 

Besleme sıcaklığı 25°C’de sabit tutulmuştur. İki besleme türü içinde ters osmoz 

membranı ile 30 bar basınç değeri üst sınır olarak tutulmuştur. İlk ölçümler 10 bar 

basınç değerinde alındıktan sonra, her yarım saatte 5 bar basınç artırımına gidilmiştir. 

Bu iki farklı besleme ile gerçekleştirilen ters osmoz membran filtrasyonuna dair veriler 

Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6 gösterilmiştir. 

Çizelge 4.5. Şebeke suyunun çift kademeli BW30 ters osmoz membranı ile arıtılması 

sonucu elde edilen veriler 
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25,1 10 655 6,01 3,78 75 1,69 1,04 71,88 72,48 578,1 0 

24,9 15 630 6,23 3,93 100 1,41 0,86 77,37 78,12 695,9 0,056 

25 20 545 7,03 4,43 135 1,24 0,75 82,36 83,07 790,8 0,154 

25,1 25 525 6,44 4,06 155 1,13 0,69 82,45 83 862   

25,1 30 500 7,76 4,89 180 1,08 0,66 86,02 86,5 900,6 0,081 
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Çizelge 4.6. Nanofiltrasyon ile arıtılan şebeke suyunun besleme olarak kullanıldığı ters 

osmoz filtrasyonu sonucunda elde edilen veriler 

NF90 – BW30 
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25 10 643 11,05 6,99 73 2,2 1,37 80,09 80,4 443,4 0,123 

25,1 15 580 11,66 7,38 100 1,86 1,15 84,05 84,42 527,9 0,037 

25 20 555 12,7 8,05 135 1,61 0,9 87,32 87,7 607,7 0,017 

25 25 540 12,08 7,65 160 1,43 0,87 88,16 88,63 687,2   

24,9 30 510 12,71 8,04 180 1,27 0,78 90 90 770,3 0 

 

Şekil 4.7. Şebeke suyunun çift kademeli ters osmoz ve nanofiltrasyon – ters osmoz membran 

sistemleri ile arıtılmasından elde edilen iletkenlik uzaklaştırma yüzdeleri 
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Şekil 4.8. Şebeke suyunun çift kademeli ters osmoz ve nanofiltrasyon – ters osmoz 

membran sistemleri ile arıtılmasından elde edilen toplam çözünmüş katı (TÇK) 

uzaklaştırma yüzdeleri 
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Şekil 4.10. Çift kademeli ters osmoz ve nanofiltrasyon – ters osmoz membran 

filtrasyonlarının süzüntü iletkenlikleri 
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Şekil 4.12. Çift kademeli ters osmoz ve nanofiltrasyon – ters osmoz membran 

filtrasyonlarının süzüntü özdirenci 

Elde edilen veri ve grafikler incelendiğinde çift aşamalı membran uygulamalarında çift 

kademeli ters osmoz membranın uzaklaştırma oranının diğer deney setlerinin aksine 

daha düşük olduğu görülmektedir. Bunun nedeni kullanılan beslemenin yine bir ters 

osmoz membran süzüntüsü olmasından dolayı daha saf olmasıdır. İlk olarak 

nanofiltrasyon uygulanan beslemede ise safsızlık daha yüksek olduğundan dolayı, ikinci 

aşamalara bakıldığında nanofiltrasyon süzüntüsü ile beslenen ters osmoz membran 

süzüntüsünün uzaklaştırma oranı daha yüksektir. İki süzüntüde tekrar ters osmoz 

membranla saflaştırıldığı için çıkış akıları arasında çok az bir fark mevcuttur. Bununla 

birlikte su sınıflandırma parametrelerinde sıklıkla kullanılan özdirenç, toplam çözünmüş 

katı ve toplam organik karbon değerlerine bakıldığında, çift kademeli ters osmoz 

membran yönteminin yüksek saflıkta su üretimi için daha etkili olduğu görülmektedir. 

4.4. Deney Seti IV 

Laboratuvar ortamında şebeke suyu ile hazırlanan sentetik petrol çözeltisi, 

ultrafiltrasyon membranı ile ön arıtıma tutularak petrolden arındırılmıştır. 

Ultrafiltrasyondan geçen süzüntü alınarak ters osmoz ve nanofiltrasyon membranları 
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için besleme olarak kullanılmıştır. Besleme sıcaklığı diğer deney gruplarında olduğu 

gibi 25°C’de sabit tutulmuştur. Yine diğer deney setlerinde de olduğu gibi ters osmoz 

membran sisteminde maksimum basınç 30 bar, nanofiltrasyon membran sisteminde ise 

25 bar olarak belirlenmiştir. Ultrafiltrasyon süzüntüsünün besleme olarak kullanıldığı 

ters osmoz ve nanofiltrasyon membran sistemlerine dair elde edilen veriler Çizelge 4.7 

ve Çizelge 4.8’de gösterilmiştir. 

Çizelge 4.7. Ultrafiltrasyon ile arıtılan şebeke suyunun besleme olarak kullanıldığı ters 

osmoz filtrasyonu sonucunda elde edilen veriler 
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25 10 630 574,4 389,4 60 3,51 2,2 99,39 99,43 278,4 

24,9 15 620 567,1 384,1 100 2,69 1,69 99,53 99,56 362,2 

25 20 570 565,1 382,3 120 2,65 1,66 99,53 99,57 365,8 

25 25 540 547,5 370,6 150 2,51 1,55 99,54 99,58 392,4 

25,1 30 480 541,6 366,1 170 2,45 1,55 99,55 99,58 395,1 

Çizelge 4.8. Ultrafiltrasyon ile arıtılan şebeke suyunun besleme olarak kullanıldığı 

nanofiltrasyon membran arıtımı sonucunda elde edilen veriler 
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24,9 10 660 598,1 407,1 140 4,79 3,01 99,2 99,26 204,3 

25,1 15 640 583,5 396,8 200 4,23 2,67 99,27 99,33 231,2 

25,1 20 620 535,7 361,7 250 3,96 2,49 99,26 99,31 246,5 

24,9 25 600 519,5 350,8 280 3,98 2,5 99,23 99,29 245,2 
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Şekil 4.13. Ultrafiltrasyon süzüntüsünün besleme olarak kullanıldığı ters osmoz ve 

nanofiltrasyon membran sistemlerinin iletkenlik uzaklaştırma yüzdeleri 

 

Şekil 4.14. Ultrafiltrasyon süzüntüsünün besleme olarak kullanıldığı ters osmoz ve 

nanofiltrasyon membran sistemlerinin toplam çözünmüş katı (TÇK) uzaklaştırma yüzdeleri 
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Şekil 4.15. Ultrafiltrasyon süzüntüsü için ters osmoz ve nanofiltrasyon yöntemleri ile 

elde edilen çıkış akıları 

Bu deney setinde de diğer deney setlerinde olduğu gibi uzaklaştırma oranları arasında 

yaklaşık %0,3’lük az bir fark mevcuttur, fakat çıkış akıları ise neredeyse iki kat 

farketmektedir. Bununla birlikte yine basıncın artması ile birlikte uzaklaştırma oranları 

ile akılar artmış ve ters osmoz için üretici tarafından verilen %99,5 uzaklaştırma 

seviyesine ulaşılmıştır. 

4.5. Kirliliğin Kontrolü 

Deney setlerinin tamamlandıktan sonra membranların final akıları ölçülmüştür. Yapılan 

ölçümler sonucunda elde edilen değerler Şekil 4.16 ve Şekil 4.17 gösterilmiştir. Final 

akılarının başlangıç akılarından düşük olmaması iyi kalitede besleme kullanıldığından 

dolayı membranlarda kirlenme meydana gelmediğini göstermektedir. 
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Şekil 4.16. Deney setlerinin tamamlanmasının ardından ölçülen ters osmoz membran 

final akısı ve membranın başlangıç akısı 

 

Şekil 4.17. Deney setlerinin tamamlanmasının ardından ölçülen nanofiltrasyon 

membran final akısı ve membranın başlangıç akısı 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Dünya üzerinde günlük kullanıma uygun durumdaki su kıtlığının yakın geleceğin en 

büyük sorunlarından biri olacağının öngörülmesi bu çalışmanın çıkış noktası olmuştur. 

Su arıtımı için yöntem olarak membran filtrasyonunun seçilmesinde, bu teknolojinin ek 

kimyasal maddelere ihtiyaç duymaması, hacim olarak çok fazla yer kaplamaması, çevre 

dostu olması, otomasyon sistemleri ile uyumlu olması, ekonomik olması, arıttığı suyun 

kalitesi, uzun kullanım ömrü gibi avantajları etkili olmuştur [64]. Gelişen teknolojiye 

paralel olarak membran filtrasyonlarının da kullanım alanları genişlemiştir. Bu 

teknolojinin kimya, biyokimya, farmakoloji, kağıt, su vb. birçok alanda kullanılmaya 

başlanması ile membran üretimine dair araştırmalar ve üretici firmalar arasındaki 

rekabet artmış, bu da membran fiyatlarına olumlu yansımıştır. Bununla birlikte düşük 

operasyon basınçlarında ayırmanın mümkün hale gelmesi, bu teknolojiyi daha 

ekonomik ve çevreci bir hale getirmiştir [65]. Membran teknolojisi son yıllarda, su 

üretimi için klasik tekniklere oranla daha yüksek bir artış göstermiştir [66]. Membran 

filtrasyon teknolojisi ile su üretimi denince akla ilk gelen teknoloji bu alanda en yaygın 

kullanıma sahip olan ters osmoz membran filtrasyonu olmasına rağmen [67], son 

zamanlarda gelişen teknoloji ve üretim teknikleri ile nanofiltrasyon membran 

filtrasyonu düşük işlem basıncı ve inorganik iyonları ayrıştırması ile ters osmoz 

yöntemine karşı ekonomik bir rakip haline gelmiştir. Gösterdiği bu gelişimden sonra 

nanofiltrasyon membranları ekonomik yönleri nedeniyle, ters osmoz membranlarına 

alternatif olarak kullanılmaya başlanmıştır [68]. 

Bu çalışmada da saf su üretimi için ters osmoz ve nanofiltrasyon yöntemleri seçilerek 

bu iki yöntem incelenmiş ve birbiri ile kıyaslanmıştır. Besleme türüne bağlı olarak 

ultrafiltrasyon yöntemi de ön arıtma amaçlı kullanılmıştır. Deney yapılmadan önce 

membrana zarar vermemek için beslemenin içerdiği klor miktarı tayin edilerek uygun 

olduğu görülmüştür. Bunun yanı sıra bütün deneyler membranların kullanıcı 

kitapçığında belirtilen sınırlar altında gerçekleştirilmiştir. 
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Elde edilen veriler incelendiğinde deneylerde kullanılan Dow Filmtec firmasına ait 

NF90 - 2540 nanofiltrasyon membranının uzaklaştırma oranlarında, aynı firmanın 

BW30 - 2540 ters osmoz membranları ile arasında %0,3 - %1,5’lik bir fark olduğu, 

TOK oranlarında ve çıkış akısında ise bu membrandan çok daha önde olduğu görüldü. 

Her iki sistemde de aynı pompa kullanıldığından dolayı her iki sistemde aynı enerjiyi 

harcarken, nanofiltrasyon membranı kullanıldığında, ters osmoz membran ile 

üretilenden yaklaşık olarak iki kat fazla üretim elde edilmiştir. Bu da iletkenlik, 

özdirenç ve TÇK’da görülen %0,3 - %1,5 farkın ihmal edilebileceği durumlarda, 

nanofiltrasyon membran yöntemi ile iki kat daha ekonomik üretim yapılabileceğini 

göstermektedir. 

Membran sistemlerinde kullanılan pompa saatte 2,2 kW enerji harcamaktadır. Bununla 

birlikte 20 bar basınç değerinde ters osmoz için çıkış akısının 120 L/h, nanofiltrasyon 

için ise 250 L/h olduğu belirlenmiştir. Laboratuvarda distile su üretimi için kullanılan 

distilasyon cihazının ise çıkış akısı saatte 5 L/h iken, 7,8 kWh enerji harcamaktadır. 

Distilasyon cihazı ile üretilen suyun elektriksel iletkenliği ise ters osmoz membran 

sistemi ile üretilen suyun elektriksel iletkenliğinden sadece 0,4 µs/cm daha düşüktür. 

Elde edilen bu veriler her iki membran sistemininde distilasyon cihazına kıyasla çok 

daha ekonomik olduğunu göstermektedir. Her iki sistemin kuruluş maliyeti göz önüne 

alındığında, membran filtraston sistemleri, distilasyon cihazlarına kıyasla çok daha kısa 

sürede kâra geçmektedir. 

Bütün deney setleri tamamlandıktan sonra membranların çıkış akıları ölçüldüğünde 

başlangıç akıları ile aralarında fark olmadığı görülmektedir. Bu da yapılan çalışmalarda 

membranlarda herhangi bir kirlenme meydana gelmediğini göstermektedir. 

Sonuç olarak; 

1. Bütün deneyler maksimum çalıştırma sınırlarının altında gerçekleştirilmiştir. 

(Basınç ve sıcaklık) 
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2. Membran teknolojisi ile (RO&NF) saf su üretimi, distilasyon cihazı ile üretime 

kıyasla çok daha ekonomiktir. 

3. Elde mevcut membran teknolojisi ile apirojenik dereceye kadar saf su 

üretebilmiştir. (Daha üst dereceler için iyon değiştirici gibi ek teknolojilere ihtiyaç 

duyulmaktadır.) 

4. Ters osmoz ve nanofiltrasyon yöntemlerinde uzaklaştırma seviyerleri arasındaki 

fark %0,3 ile %1,5 arasında değişmektedir. 

5. Ters osmoz ve nanofiltrasyon sistemleri aynı oranda enerji harcamasına rağmen, 

nanofiltrasyon 1,86 – 2,33 kat daha fazla akıya sahiptir. Bu nedenle nanofiltrasyon 

yöntemi çok daha ekonomik ve kullanışlıdır. 

6. Membranların başlangıç ve final akılarında bir değişim söz konusu değildir. Bu da 

membranda iyi kalitede besleme kullanıldığından dolayı, herhangi bir kirlenme 

meydana gelmediğini göstermektedir. 
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