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OZET

Son yillarda atiksularin aritilmasinin yaninda, kaynakta atik maddeleri geri kazanmaislemleri Uzerinde 6nemle
durulmaya baslanmistir. Ozellikle batili tilkelerde cevre koruma tedbirleri yogunlastirilarak agir metalller gibi
tehlikeli maddelerin geri kazaniminda yarigegirgen membranlarin kullaniimasinda 6nemli gelismeler olmustur.
Ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, elektrodiyaliz gibi polimerik membran sistemlerle birlikte sivi membranlar ile
de atiksu aritimi gerceklestirilmektedir. Ayni zamanda sivi membranlar hidrometalurjide metal iyonlarinin
ayrilmasinda da kullanilmaktadir. Sivi membranlar biyoteknolojide, medikal alanlarda, gaz ayirma
islemlerinde kullanim alanlarina sahiptir.

Anahtar Kelimeler : Atiksu aritimi, Sivi membranlar, Ayirmateknolojisi, Tasinim mekanizmasi
MECHANISM OF LIQUID MEMBRANES AND APPLICATIONS

SUMMARY

It has been considerably studied on the recycling of waste materials in the source besides of wastewater
treatment in the last years. It has been important developments on the using of semiconductor membranes in
the recycling of toxic materials such as heavy metals, intensifying the environment protection measures
especialy in the west countries. Wastewater treatment has been achieved with liquid membranes as it has
been achieved with polymeric membrane systems such as ultrafiltration, microfiltration, electrodialysis. At the
same time, liquid membranes are used for removal of metal ions in hydrometallurgy. Liquid membranes are
also used in biotechnology, medical areas and gas separation process.

Key Words : Wastewater treatment, Liquid membranes, Separation technology, Transport mechanism

1. GIRIS Teknolgjinin  siirekli  gelismesiyle hbirlikte, yeni
sentezlenen maddelerin cesitliligi de glin gegtikge
artmaktadir.  Uretimin  gesitli  kademelerinde,
cogunlukla toksik icerikli olan kati, sivi ve gaz

atiklar olusmaktadir. Evsel atiksulara ilaveten

Dinyamiz evsd atiksularin  yanisira  sanayi
devriminden sonra ve 0Ozellikle glnimizde

endustriyel faaliyetlerin hizli artisi sonucu yogun bir
kirlilige maruz kalmaktadir. Evsel atiksularin alici
ortamlarda olusturabilecegi ekolojik sorunlar bu
atiksularin aritiimasiyla biyik oranlarda ortadan
kalkmaktadir. Ancak endistriyel atiksular tehlikeli
boyutta gevre sorunlari olusturmaktadir.
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yuksek kirlilik konsantrasyonlarina sahip endistriyel
atiksularin alici ortamlara desarji cevre sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Agir metaller, biyolojik olarak zor parcalanan
organik maddeler biyologjik aritma kademelerinde
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yiksek aritma verimleriyle aritilamamaktadirlar.
Yeterince aritilmadan alici ortama verilen sular,
icme suyu kaynaklari icin blylk tehlike
arzetmektedirler. Bu nedenle son vyillarda atik
maddelerin geri kazanilmasini da hedefleyen yeni
ileri antma teknolojileri  gelistiriimeye  ve
uygulanmaya baglanmistir.

Bu ileri aritma yontemlerinden biri de membran
proseslerdir. Membranlar molekiler karigsimlarin
ayrilmasl icin kullanilan ayirma prosesi olarak ifade
edilebilirler. iki faz arasinda secicilik yapan bir
ayira¢c olarak da tanimlanabilirler (Winston and
Sirkar, 1992).

Her bir membran prosesi 6zel bir ayirma islemini
gerceklestirecek bir membranin  kullaniimasiyla
belirtilir. Membran; membran ile membrandan
gecen bilesenler arasindaki fiziksel ve/lveyakimyasal
Ozelliklerden kaynaklanan farklliklar nedeniyle bir
bileseni Gtekilerden cok daha kolay bir sekilde
membranin oteki tarafina aktarma 6zelligi gosteren
bir yapidir.

Membran faz, bosluksuz kati yada mikroporoz veya
makroporoz katilar ile sivi yada gaz bir akigskanin
kombinasyonundan olusabilir ve diger fazlar
arasindaki kitle degisimini kontrol eder (Winston
and Sirkar, 1992). Membran ya homojen yada
heterojen yapida olup; kati, sivi ve gaz formda
olahilir.

Gaz / Katl Membran /Gaz (Gaz ayirma)
Sivi/Kati Membran /Gaz(Buhar) (Pervaparasyon)
Sivi / Katt Membran / Karisabilir  Sivi
(Dializ, Elektrodializ, Tersosmoz, Ultrafiltrasyon,
Mikrofiltrasyon)

Sivi membranlarda, diger fazlar gaz veya sividan
olusabilir.

Gaz / Sivi Membran / Gaz
Gaz / Sivi Membran/ Sivi
Sivi / Sivi Membran / Gaz
Sivi / Sivi Membran / Sivi

Sivi membranlar ilk defa 1968'de Li tarafindan
bulunmustur (Winston and Sirkar, 1992; Schulz,
1988; Pautenbach and Albrecht, 1989). ilk ticari
uygulamalar1 1968 yilinda Avusturya Lenzing'te
atiksulardan cinko giderimi ve 1988'de Cin'de
Nancung Plastic Factory’ de fenol giderimidir.

2. SIVI MEMBRAN TiPLERI

Sivi membranlar genel olarak iki gruba ayrilirlar.

e Immobilize polimer destekli sivi membranlar
e Emilsiyontipi sivi membranlar

2. 1. immobilize Polimer Destekli Sivi
Membranlar

Bosluklu bir membranin, bosluklarinda sivi filmin
sabitlendigi membranlardir. Sekil 1'de gosterildigi
gibi, destekli sivi membranlar olarak da tanimlanan
bu tip membranlar uygun bir organik ¢oziiclntn
hidrofobik bosluklu bir membrana yerlestirilmesiyle
hazirlanir (Noble and Way, 1987; Mulder, 1991).
Bosluklu membran sivi film icin sadece destekleyici
bir tabakadir (Mulder, 1991). Bu tip membranlar
yuksek porozite, kicik bosluk capi, ince tabaka,
hidrofobik materyal, dayanikli kimyasal polimer
ozelliklere sahip olmalidir.

Sekil 1. immobilize polimer destekli membranlar

Polimerik membranlarin diz tabaka, hollow fiber
gibi moduilleri mevcuttur (Winston and Sirkar, 1992;
Schulz, 1988). Atiksulardan Cu(ll), Cr(VI), Hg(ll)
giderimi ve geri kazanomi Guha et a., (1997),
polypropylen film destegi ile Co(ll) taginimi
Chaudry et a., (1990), mikroporoz PVDF film
destegiyle Cu(ll); Co(Il), Ni(ll), Zn(ll) tagimm
mekanizmasi Huang and Juang, (1988), Cr(lIl),
Cr(VI) ve Cd(l) ‘un geri kazanilmasinda
¢Oziculerin etkisi Uzerine Molinari et al., (1989)
calismalar yapmiglardir. Yine Cd(I1) giderimi ve Zn
(I1) giderimi icin sirasiyla polipropilen ve PDVI
kullanilan  sivi membran c¢alismalari  mevcuttur
(Saito, 1991; Huang and Juang, 1987).

2. 2. Emulsiyon Tipi Sivi Membranlar

Emilsiyon sivi membranlar Sekil 2'de gosterildigi
gibi birbirleriyle karismayan iki sivinin emulsiyon
hale getirilmesi ve bu fazin Ggtincli bir fazda (stirekli
faz) dagitilmasi suretiyle olusturulurlar. Emilsiyon
sivi membranlari olusturan fazlar;
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e Bedeme fazi (donor = sirekli = atlksu =
external)
e Reenere faz ( kabul = akseptér = stripping =

internal)

Membran faz' dir.

organik 02 o
o0 g
(@
o O o |——
su a0
J oo =
su / organik l
emilsiyonu su / organik / su
emulsiyonu

Sekil 2. Emilsiyon sivi membranlar

Besleme fazi giderilmesi veya ayrilmasi istenilen
maddeleri icerir. Rejenere faz ise slrekli fazda
bulunan giderilmesi istenen maddenin yapisina gére
farkli resktiflerin oldugu bir fazdir. Ornegin anyon
giderilecekse bazik, katyon giderilecekse asidik
karaktere sahip olmalidir.

Burada genellikle siirekli faz ve kabul fazi birbiriyle
karisabilen, membran faz bunlarla karismayan
yapidadir. Emilsiyon ya su i¢inde organik, yada
organik icinde sudur. Eger sirekli faz su ise su /
organik / su veya organik / su emulsiyon, sirekli
faz organik ise organik / su / organik
veya su/ organik emilsiyonu sdzkonusudur
(Frankenfeld and Li, 1987).

Emilsiyon sivi membranlarla ilgili birgok ¢alisma
vardir. Bu yontemle, kromat iyonlarinin geri
kazanimi ve ekstraksiyonu (lzatt et al., 1983;
Salazar et al., 1990; Salazar et al., 1991; Salazar et
al., 1992), krom, civa, kadmiyum, bakir ve amonyak
karisimindan  olusan bu maddelerin giderilmesi
(Kitagawa et al., 1977) incelenmistir. Civa
potasyum, civa-kadmiyum, civa-stronsiyum, civa
gums, civarkursun karigimlarinin giderimi
(lzatt et a., 1986) ve cinko-kadmiyum-nikel
karisiminin ekstraksiyonu (Shiau and Jung, 1993) ile
atiksulardan asetik asit giderilmistir.  Sodyum
(Ma and Shi, 1987), kobdt ve nikel
(Kakoi et al., 1995), bakir giderimi ve modellemesi
(Teramoto et a., 1983), krom (VI) ekstraksiyonu
(Maand Shi, 1987) icin calismalar yapilmistir.

3. TASINIM MEKANIZMASI

Komponentlerin siirekli fazdan difiize olduklari
fazin kapasitesini arttirmak ve membran faz

icerisindeki kitle akigini maksimum hale getirmek
icin bazi literatirlerde iki (Chaudry et al., 1990;

Uragami, 1992), bazi literatirlerde  Uc¢
(Reusch and Cusder, 1973; Mulder, 1991,
Uragami, 1992) cesit tasinim  mekanizmas
belirtilmektedir. Bu mekanizmalar;

Pasif taginim,

Kolay taginim,

Cift yonl kolay tasinim seklindedir.

| T a)Pasif Taginim
A A
- —j—r 11
|
F ‘ M| e
(. AX]_ Jax E- | b)Kolay Taginim
X L x e
e |l s
T‘I. ] [ 1 .
é" ,-"'ﬂ—r' —,*—x\ —l C)Aktif Tasinim
vl ex ~©
| ’ M
F M g

Sekil 3. Taginim mekanizmalari
3. 1. Pasif (Diflize) Taginim

Bu mekanizmada tasiyici madde kullaniimaz.
Sekil 3a'da goruldigu gibi A maddesi karsi tarafa
diflizyonla tasinir. Reaksiyon geri dénusimstizdir.
A+B = AB seklinde bir reaksiyon olusur. Diflize
olan bilesenin rejenere fazdaki konsantrasyonunu
minimuma indirmek icin kullanilir. Bu durumda
surekli faz icerisindeki bilesen membran faz
icerisinde ¢Ozindr ve ¢ozinmis halde membran
boyunca difiize olarak rejenere faza girer. Rejenere
faz icerisindeki reaktif ile reaksiyon sonucunda
membranda ¢ozinmeyen ve membrandan geriye
difize olamayan bir Grin olusur. Bu suretle
membran boyunca olan konsantrasyon gradiyenti
korunur. Bu tip tasinim mekanizmasi fenoller,
aminler yada antibiyotiklerin ayrilmasinda kullanilir.
Mesela, atiksulardan fenolin ayrilmasi isleminde
rgenere  fazi  olusturan NaOH, emilsiyon
damlaciklari icerisinde reaktif olarak tutuklanir ve
fenol ile reaksiyona girerek sodyum fenolat olusur.
Fenol organik tipi sivi membran icinde ¢ozlinerek
difiize olur. Ancak sodyum fenolat bu membranda
¢Ozinmez ve bu nedenle de aritilmakta olan sulu
faza geri donemez. Bu tip mekanizma fenol giderimi
icin daha detayli olarak Sekil 4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. Difuize tasinim ile fenol giderim semasi
3. 2. Kolay Taginim

Bu tip tasinim Sekil 3b’de verildigi gibi membranda
¢O0zUnmis spesifik tastyict X, dizenli olarak fazlar
arasinda gidip gelir. Surekli faz / membran faz ara
ylizeyinde A maddesi ile tasiyici bir kompleks
olusturur. Membranda coziinmeyen bu kompleks
membran boyunca diflize olur. Spesifik tastyic
madde X, membran faz / rejenere faz ara ylzeyinde
A maddesinden ayrilarak tekrar surekli fazda kalan
A maddesini tagimak Uizere geri doner ve bu sirada A
maddesi rejenere faza geger. Rejenere fazda bulunan
reaktifle A maddesi reaksiyon vererek AB gibi bir
Urdin olusturur. Tagslyicl sayesinde segicilik artarak
aki hizlanr.

Bu tip tasinnim mekanizmasinin  bir diger
karakteristigi de iki farkli islemin ayn anda
gerceklesmesidir. Bunlar; kimyasal reaksiyon ve
kitle transferi islemleridir. Eger taslyici, spesifik
madde ile bir kompleks olusturursa, segici kolay
tasinim mimkandir. Genel sartlar atinda tasinim,
membran igindeki taslyicl konsantrasyonu membran
disindaki madde ile karistirildiginda ¢ok dustktur.
Ancak taginacak madde ile tagiyici bir kompleks
olusturdugunda kompleksin dagilimi gok hizlidir.

3. 3. Cift YOnlU Aktif Taginim

Sekil 3c’'de goruldigi gibi, bu mekanizmada kolay
tasinim mekanizmasina benzer sekilde A bileseninin
iyonlari sirekli fazda taglyici madde ile birlikte
rejenere faza taginir. Ancak kabul fazin yapisini
olusturan C maddesinin iyonlariyla CX gibi bir
bilesik olusturur. Bu kompleks membran fazda
diflze olur. Membran faz / siirekli faz araylizeyinde
X, C' den ayrilir ve C maddesi siirekli faza gecer.
Bu durum c¢ift yonl taginimin bir gostergesidir.

Cift yonll tasinim ilging bir mekanizmadir. Cinka
kendi konsantrasyon gradiyentinin karsitt  bir
komponentin taginimi mimkundir. Bu tasinimin co
- coupled ve counter - coupled olarak iki tipi vardir.
Co — coupled (symport) tasiniminda iki komponent
de ayni yonde tasinir. Counter — coupled (antiport)
tasiniminda iki komponent karsi yonlerde hareket

eder. Bu tip tasinimin tipleri ve mekanizmasi
Sekil 6'da gosterilmistir.

L R L R
| |
U N
.h,-//l :r_;_'q—’/ “\\u __{/Ir "-u_,__xé__,/ W
‘ kel
- Lz P _I_'_.'_*

ANTIPORT SYMPORT

Sekil 6. Aktif taginim tipleri

4. SIVI MEMBRANLARDA TASIYICI
KULLANILMASINDAKI AMAC VE
TASIYICI TIPLERI

Taslyici madde kullanimindaki  faydalar

sekildedir:

su

e Yiksek aki mimkindir. Diflizyon katsayisinin
artisi ile birlikte tasityicinin tasima kapasitesi
artar.

e Cok secici bir ayirma mumkindur.

e lyonlar konsantre olabilir ve cift yonl tasinim
gerceklesebilir (Mulder, 1991).

Taslyicl maddeler hem emilsiyon hem de destekli
membranlarda kullanilabilmektedir. Bu nedenle
tastyicl iceren membranlar ;

o Hareketli (mobil) tasiyicili membranlar
e Sabit tasiyicill membranlar olarak da ifade
edilebilmektedir.

Hareketli tastyicili membranlarda, tastyict 6zel bir
¢Ozlcliyle kompleks olusturarak membran fazi teskil
eder. Kompleks, membran fazdan kabul faza diflize
olur (Cusder et a., 1989). Bu tip membranlar
emUlsiyon sivi membranlari temsil ederler.

Sabit taglyicili  membranlarda,
yapida sabitlenir (Uragami, 1992).

tastyict  polimer

Bu membranlarin, c¢esitli  faktérler agisindan
birbirlerine gore UstinlUkleri Tablol' de verilmistir .

Tablo 1. Tasiyici iceren Membran Tiplerinin
Performansi

Membran Mobil Tastyicili Sabit Tagtyicili
Performansi Membranlar Membranlar
Enerji Taginimi A C
Etkin Taginim A C
Segicilik C B
Stabilite D A

A : ok cok iyi, B: cok iyi, C: iyi, D: kétu

Muhendidlik Bilimleri Dergisi 2002 8 (2) 255-263

258

Journal of Engineering Sciences 2002 8 (2) 255-263




Sivi Membranlarin Mekanizmasi ve Uygulama Alanlari, F. N. Acar, E. Malkog

Taslyict maddeler anyon degistirici, katyon
degistirici ve bilesik yapidaki tasiyicilar olarak (¢
cesittir.

Bakirin ekstraksiyonunun kimyasi asagidaki gibidir:

Ekstraksiyvon
Tagtyicilarin gesitleri ve tipik tastyicl ornekleri TRH Oyt "*—‘T B-Cu + 2H'
Tablo 2'de verilmistir. T i .
Membran  Beslene Membran Beslems:
Tablo 2. Taglyicl Madde Tipleri Fae b Faz Faz
Hareketli Taslyici Tipik Ornekler
Asidik ester fosfatlar Stripping (Geri Oziitleme)
-Asidik monoester fosfat Oktilfenilfosforik asit
-Asidik diester fosfat ~ D2EHPA R:Cu = 2H* 4—— 2RH + Cy°
Selat maddeler o —_— -
-Oksin Kelex 100 Membran Dahil Seinhbran Drahil
Katyon -B-diketon LIX 54 Faz Faz Far Faz
Degistirici | -Hidroksim LIX 65, LIX 70
Taglyicilar -Dioksim_ o Dimetil glioksim
bsig;ﬁz?'doq”m“n LIX 34 Yapilan bir calismada laboratuvar sartlarinda
-Karboksil asit Monensin, Stearik asit sentetik olarak hazirlanan konsantre sudan 10
-Sulfonik asit Dinoylnaftilsilfonik asit dakikada bakirin % 99'u ekstrakte edilmistir
(Frankenfeld and Li, 1987).
Calismaya ait sonuclar asagidaki tabloda verilmistir.
I_3i_rin_ci| ami nler Primeng JTM
g”%’."”. | Hkincil aminler AmberliteL A-1 Tablo 3. Sivi Membranlar ile Sentetik Maden Ocag|
egistirici | Ugtincul aminler Alamin 336 .
Tastyicilar | Quaternar amonyum Suyundan Bakirin Ekstraksiyonu
tuzlari Aliquat 336 Calisma Besleme Fazi Dahili Ekstraksiyon
Siiresi (dk) (GID) Faz(g/l) (%)
0 2.00
Notral ester fosfatlar 2 0.61 9.3 70
-Notral ester fosfat Tribiitilfosfat 4 0.30 11.4 85
-Ndétral ester fosfonat Dibiitilfosfat 6 0.20 12.1 90
Bilesik -Fosfinoksit Trioktilfosfinoksit 10 0.03 13.2 99
Y apidaki
T lar | Eterl .
Flywclar _T‘;;Z'te” o 18- crown 6 Fox ve Haywort yapmis oldukian calismalarda; siv
dibenzo-18—crown-6 membran teknigi ile fosforik asitli proseslerden
dicyclohexyl—24- crown-8 uranyumu geri kazanmislardir. Bu islem igin yaygin
olarak kullanilan taslyici maddeler D2EHPA ve
trioktilfosfinoksit (TOPO) olup ¢6zlici organik
madde kerosendir (Frankenfeld and Li, 1987).
5. UYGULAMA ALANLARI - o
Fuller ve Li’nin ¢alismasinda, sogutma kulesi desarj
Sivi  membran  teknigi  cesitli  alanlarda sularinda ¢ ve dti degerlikli krom ve ¢inko
uygulanabilmektedir (Schulz, 1988; Uragami, 1992). ayrilmistir. En iyi geri 6zitleme (stripping) reaktifi
NaOH ile NaCl karisimi ve en uygun taslyicl da
Bunlar: Aliquat 336 olarak bulunmustur. Bu iyonlarin sivi
membranlarla giderimi Tablo 4'de verilmistir
e Hidrometalurji, (Frankenfeld and Li, 1987).
o Kimyasal endustri atiksularinin aritimi, i . . )
o Gaz Tablo 4. Krom ve Cinko Iceren Sogutma Kulesi
gyirma, Desarj Sularinin Sivi Membranlar ile Ayrilmas
e Biyokimyasal ve biyomedika uygulamalardir. Bedeme Bedeme Ordin (ppm)
i . Akimindaki Akimi Hedef? Elde
5. 1. Hidrometalurji Uygulamalari Metaller (ppm) Edilen
] N Toplam Krom 18.65 0.25 0.030
Sivi membranlarin hidrometalurjide kullaniimasi Cro* 14.00 0.05 0.030
genellikle asit lic c¢ozeltisinden bakirin ayriimasi Zn 4.63 1.00 0.005
Uzerinedir. Uygun tasiyici maddeler kullanilarak pH 6.50 6.0-90 113
bakir, ortamdan ekstrakte edilerek dahili fazda
geri  kazanlmis  ve  zenginlestirilmis  olur °EPA Standartlari
(Frankenfeld and Li, 1987).
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5. 2. Kimyasal Endustri Atiksularinin Aritimi

Kitagawa et al., (1977), endustriyel atiksulardan sivi
membran proses ile NH,*, Cr®, Cu*, Hg*, Cd*
iyonlarinin  giderilmesine  yonelik  calisma
yapmiglardir. Calisma kesikli ve iki asamali strekli
akish pilot sistemlerde gerceklestirilmistir. Kesikli
deneylerde, NH," gideriminde rejenere fazda HCI ve
H,SO, cozeltileri kullanilmustir. NH,"
konsantrasyonu 20 dakika calisma siresinde 50
ppm'den 0.37 ppm'e dusmistir. Yine kesikli
calismalarda yaklasik 10 dakika calisma siiresinde
Cr®"un 400 ppm’ den, Hg?"’ nin 1100 ppm’ den, Cu®*
ve Cd*”’un 50 ppm’'den 1 ppm’in altina distigi
gozlenmistir (Kitagawa et al., 1977).

iki asamali sirekli akish pilot tesis calismasinda
Cr® giderimine ait sonuclar asagidaki tablodaki
gibidir.

Tablo 5. iki Kademeli Pilot Tesiste Cr®'nin
Giderimi (Kitagawa et al., 1977)
I'est No

Sivi Memhbran

Emulsiyvon

Membran ( A
- Rejenere lTaz 5110 20 )
solilsvonu{ ) MaCiH MaCH Ma(iH
BlfA 112 1£2 1/2
Akis Hizi ml /dk
Afiksu 300 30 00
Emilsiyon 280 105 0.0
Aritma Oram 174,85 1,H5 | ]
Karistirma Hiz
(rpm) 2O M0 i

i+
Cr"" Konsantrasyonulppm}
= (Cikig suvunda | |

- Emilsivonda 33800 | (M) | 5 200N

Viskoz atiksularda karistirmali ve akimla ¢alisan bir
kolonda cinkonun ayrniimasi 228 kat bir
zenginlestirme ile elde edilmistir. Bedeme
akimindaki 200 ppm cinko, icteki dahili fazda
45600 ppm cinko derisimine tek bir kademede
zenginlestirilmistir ( Frankenfeld and Li, 1987).

Atiksulardan birtakim anyon ve katyonlarin
giderilmeleri  ile ilgili calismalarda tasinim
mekanizmalari, kullanilan tagiyici madde ve dahili
fazin Ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir.
Tablo 6 Frankenfeld ve Li'nin konu ile ilgili
derlemesinden alinmistir.

Tablo 6. Swvi Membranlar TIle Atiksularin
Temizlenmesi (Frankenfeld and Li, 1987)
Giderilen Tasinim Taslyicl Dahili
Madde Mekaniz Faz
Fenol veasitler | Difize | ----- Baz
Amonyak Difize @~ | ----- Asit
Fosfat Kolay tasinim | Aminler | C&*
Kromat Kolay tasinim | Aminler | Asit yadaBaz
yada
tuzlar
Bakir Kolay taginiim | LIX Asit
Civa Kolay tasinim | LIX Asit
Kadmiyum Kolay taginim | LIX EDTA
Nitrat ve Nitritler | Kolay tasinim | Aminler | Biyolgjik

5. 3. Gaz Ayirma

Kolay tasinim mekanizmasl ile gaz ayirma iglemleri,
sivi membran teknigi ile gerceklestirilebilmektedir.
Azottan oksijenin ayrilmasi, dogal gazlardan H,S
giderimi, atik gazlardan NHs, NO,, SO, giderimi
uygulamalar arasindadir. Ayni zamanda organik
karigimlarin ayrilmasi islemleri de
yapilabilmektedir. Ornegin, benzen / hekzan gibi
difatik /aromatik hidrokarbonlarin  ayriimasi
gerceklestirilmektedir (Pautenbach, and  Albrecht,
1989).

5. 4. Biyokimyasal ve
Uygulamalar

Biyomedikal

Sivi  membranlar  6zellikle biyokimyasal ve
biyomedikal uygulamalar icin uygundur.
Hazirlanmasinin kolay olmasi, uzun émirl( olmasi
ve dusuk toksisite icermeleri bu yontemin avantajlar
arasindadir.

Sivi membranlarin kanin oksitlenmesinde, kronik
Ureminin tedavisinde, yiksek dozda ainan ilacin ilk
tedavisinde kullanilabilecegi de yapilan arastirmalar
sonucu ortaya konmustur. Rhodes ve arkadaslari
yiksek dozda ilag aiminin ilk tedavisi igin sivi
membranlar kullanmiglardir (Frankenfeld and Li,
1987).

Sivi membranlar bu amag i¢in kusturucu ilaglarin
kullanilmasi veya peritoneal diyaliz gibi kullanilan
tekniklere karsl bazi potansiyel avantgjlara sahiptir.
Bu avantajlar sivi membranlarin kolay hazirlanmasi
ve uygulanmasl, potansiyel olarak istenilen sonucu
iyi  vermess ve direnci disuk hastaarda
kullanilabilmesi olarak siralanabilir. Genel olarak
kullanilan teknik, ilaglar fenolin davranisindan gok
farkli olmayan organik asitler oldugu icin,
atiksulardan asitlerin ve fenollerin ayrilmasinda
kullanilan  teknikle aynidir. Yakalayici agan
varliginda ilag yuksek miktarda
uzaklastirilabilmektedir.
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Halwachs ve arkadaslari, sivi membran sistemlerini
karacigerdeki kandan fenolik toksinlerin ayriimasi

icin kullanmiglardir. Ayirma teknigi
uridindifosfoglukuronik asit (UDPGA),
uridindifosfoglukuronil-transferaz (UDPGT) ve

enzimlerin sulu solisyonundan meydana gelen,
yakalayict gan diginda atiksulardan  fenolin
ayrilmaslyla benzerdir (Frankenfeld and Li, 1987).

Davis, Asher ve Wallace' de son zamanlarda yapay
kan hiicreleri hazirlamak icin sivi membranlar model
olarak kullanmislardir (Frankenfeld and Li, 1987).

6. EKONOMISI

Sivi membran prosesleri kolay uygulamalari ve
disik isletme maliyetlerinden dolay!r ucuz ayirma
teknikleri arasindadir. Enerji tiketimi dusiktir ve
membran uygun secildigi taktirde organik sivi
madde kaybi Onemsenmeyecek kadar dusUktir.
Hidrometalurjiden ila¢c sanayine kadar genis bir
uygulama alanina sahiptir.

Sivi membran prosederi ekonomik ve teknik
bakimdan diger artma  prosederi ile
karsilagtinldiginda daha avantajlidirlar.

Tablo 7. Sivi Membranlarin Ekonomik Karsilastirmasi ( Frankenfeld and Li, 1987)

Madde Giderimi ve Kazanimi Maliyet Sivi Membran Diger Proses
Tipi Maliyeti
Fenol Giderimi $/10%gal 1.6 Biyolojik 1.6-2.6
Solvent ekstraksiyonu 5.2
Bakir Geri Kazanimi Yatirim $* 10° 8.0 Solvent ekstraksiyonu 13.0
Uranyum Geri Kazanimi Yatinm $*10° 274 Solvent ekstraksiyonu 28-33.4

Tablo 7'de bazi ayirma prosederi ile sivi membran
proseslerin  ekonomik agidan  karsilastiriimasi
verilmistir (Frankenfeld and Li,1987).

7. SONUC VE ONERILER

Sivi membran sistemler gevreye duyarli teknolojiler
kapsamindadir. Cevreye duyarli teknolojiler atik
maddeleri yeniden kazanabilen, cevreyi daha az
kirleten, tum kaynaklar daha sirdirilebilir sekilde
kullanan teknolgjilerdir. Cevreye  duyarli
teknolojilerin - yatinm maliyeti yiksek olsa da
ekonomik 6mur dikkate alindiginda bu teknolojilerin
daha ekonomik oldugu goérilmektedir. Bu ekonomik
avantgj 6zellikle membranin stirekli olarak rejenere
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sistemin stabilitesi
korundugunda membran uzun streler kullanilabilir.
Bu durumda sivi membran prosesi, hem ekonomik
hem de metal iyonlarinin geri kazanilmasi agisindan
degerlendirildiginde timit vadeden bir tekniktir. Sivi
membranlarda, geri kazanma isleminin
gerceklestirilmesinde maddenin tekrar
kullanilmasindan saglanacak ekonomik tasarrufun
yanisira aritimdan c¢lkacak camur miktarinin
azaltlmasi, c¢ikis suyundaki kirletici derigimleri
acisindan desarj standartlarina uygun sonuclarin elde
edilmesi gibi avantajlari mevcuttur.  Klasik aritma
sistemlerinde temel ama¢ sudan istenmeyen
maddelerin  elemine etmektir. Bu yontemlerde,
kirletici maddeler sadece sudan ayrilirken,
baska formlarda yeni atiklar Uretilmektedir. Mesela;

kimyasal ¢oktirme islemlerinde atiksudaki askida
kati maddeler, fosfat, bazi agir metaler gibi
kirleticilerin sudan uzaklastinimalar1 icin kireg,
aliminyum ve demir tuzlari gibi koagulantlar ilave
edilir. Bu islem sonucunda Kkirleticiler  sudan
ayrilmis olur ancak cokeltide toplanan kirletici
madde ve koagllant karisimi bertaraf edilmesi
gereken artma  camurlaridir.  ilave  edilen
koagllantlar ve ek bir aritma ihtiyacinin olmasl,
ornegin camur suyunun alinmasl gibi, fazla maliyeti
de beraberinde getirmektedir.

Klasik aritma yontemlerinin disinda ultrafiltrasyon,
mikrofiltrasyon gibi polimerik membran sistemler de
son yillarda gindemde olan cevreye duyarli
teknolgjilerdir. Ancak bu sistemler de kararlilik ¢ok
iyi olmasina ragmen segicilik ve akinin distklGgu
en Onemli iki dezavantajidir. Sivi membran
proseslerde madde kaybinin c¢ok dusik olmasi,
ortamdan istenmeyen maddeyi ayirma ve ayni
zamanda hir baska fazda geri kazanma isleminin tek
kademede gerceklestirilmesi, yiksek aki ile
maddelerin kolay tasinimi, seciciligin yiksek olmas
diger UstunlUkleri arasindadir. Belirtilen bu
Ozelliklerinden dolayi, sivi membranlarda polimerik
membranlara gbre daha etkin bir ayirma
gergeklestirilir.  Ayni zamanda 0zel ayirma
isteklerine gdre membranin uygun bir sekilde
hazirlanabilirligi sistemin kolayliklari arasindadir.

Ulkemizde heniiz uygulamalari olmayan bu
teknolgjiler tizerinde Universitelerde yapilan bilimsel
¢alismalar mevcuttur.
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Bu sistemler sadece atiksu aritiminda  degil,
ginimizde o6zellikle yiksek tentrli cevherlerin
azamasl ve dolayisiyla daha karmasik yapidaki
cevherlegsmelerin pirometalurjik yontemlerle
eldesinde guclUkler ortaya ¢citkmaktadir. Bu nedenle
son vyillarda  arastirmacilar  hidrometalurjik
tekniklerle cevherlerdeki maddeleri  ayirmaya
yonelmislerdir.

Sivi membran proseser sadece atiksu aritiminda
degil metalurjiden, biyokimyasal ve medika
alanlara kadar genis bir uygulama perspektifine
sahip gelistirilmekte olan bir tekniktir.
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