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OZET

SIZINTI SULARININ MEMBRAN PROSESLERLE ARITILABILIRLIGi: ODAYERI
ORNEGI

Gokgen ACI

GCevre Mihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet CAKMAKCI

Konvansiyonel sistemlerle aritiminda glicliikler yasanan geng¢ ve yasli ¢op sizinti
sularinin membran proseslerle aritilabilirliginin bu calismada arastirilmistir. Calismada
mikrofiltrasyon (MP005), ultrafiltrasyon (UC030), ters osmoz (BW30, XLE ve SW30) ve
nanofiltrasyon (NF90 ve NF270) membranlari basingla isletilirken, hollow-fiber (batik
ultrafiltrasyon, ZW-UF) membrani ise vakumla isletilmistir. MP00O5, UC030 ve ZW-UF
membranlari nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlari 6ncesinde 6n aritma amaciyla
kullanilmistir. Geng ve yash sizinti sulari MPO0O5 ve UC030 membranlarindan sirasiyla 1
bar ve 2,5 bar basing altinda aritildiktan sonra 20, 25, 30 ve 35 bar transmembran
basinci (TMP) altinda BW30, XLE ve NF90 ile ve 5, 10, 15 ve 20 bar TMP altinda da
NF270 membraniyla aritilmistir. Aki, organik madde (KOi, TOK), demir, nikel, krom,
bakir, klor, nitrit, nitrat, amonyum, siilfat ve fosfat parametreleri membran
performansinin belirlenmesi amaciyla 6lctlmistir. Her iki atik suda da en yiksek
organik madde giderme verimi MP005+BW30 membranlariyla 35 bar TMP altinda
BW30'un isletilmesiyle elde edilmistir. Bu sistem ile organik maddenin, agir metallerin
ve iyonlarin %98 ve Uzerinde verimle giderimi gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda MP005 membraniyla aritma sonrasi ZW-UF ve UC030 membranlari
kullanilarak 6n aritma veriminin artirilmasi hedeflenmistir. Bu asamada MP005+ ZW-
UF/UC030 +BW30/SW30 sisteminde en yiksek organik madde giderimi MP005+ UC030
+BW30 sistemiyle elde edilmistir. Bu agamada organik madde giderme verimi %99 ve
Uzerinde olmustur.

Anahtar Kelimeler: Sizinti Suyu, Membran, Ters Osmoz, Nanofiltrasyon, Ultrafiltrasyon,
Mikrofiltrasyon
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ABSTRACT

TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE WITH MEMBRANE PROCESSES: A
CASE OF ODAYERI

Gokgen ACI

Department of Environmental Engineering
MSc. Thesis
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet CAKMAKCI

Conventional treatment systems are inadequate to provide complete treatment of
leachates. In this study, full membrane treatment was proposed as an alternative
system for the ultimate treatment of young and old leachates. Microfiltration (MP0O5),
ultrafiltration (UC030), reverse osmosis (BW30, XLE and SW30) and nanofiltration
(NF90 and NF270) membranes were operated with pressure, whereas hollow-fiber
(submerged ultrafiltation, ZW-UF) membrane was operated with vacuum. Before
nanofiltration and reverse osmosis, leachate pre-treatment was performed using
MPOO05, UC030 and ZW-UF membranes. During the pre-treatment, MP0O05 and UC030
membranes were operated under 1 and 2.5 bars pressures, respectively. BW30, XLE
and NF90 membranes were operated under 20, 25, 30 and 35 bars transmembrane
pressures (TMP) while NF270 was operated under 5, 10, 15 and 20 bars TMP.
Treatment performances of membrane systems were evaluated by monitoring the
changes in organic matters (COD, TOC), iron, nickel, chrome, copper, chlorine, nitrite,
nitrate, ammonium, sulphate and phosphate. In the treatment of both young and old
leachates, the highest removal efficiency in organic matters was obtained with
MPO005+BW30 configuration, while BW30 was operated under 35 TMP bars. Removal
efficiencies of organic matters, heavy metals and ions were over 98 % with this system.
In the second stage, ZW-UF and UC030 membranes were applied following the
pretreatment with MP0O05 and the highest organics removal was obtained with the
combination of MPOO5 + UC030 + BW30 system as over 99 %.

Key Words: Landfill Leachate, Membrane, Reverse Osmosis, Nanofiltration,
Ultrafiltration, Microfiltration
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kati atiklarin bertarafinda birgok yéntem bulunmasina ragmen en eski yontemlerden
biri olan ¢oplerin dizenli depolanmasi glinimiizde de en ¢ok tercih edilenidir. Gelisen
teknoloji ve artan tiketim aliskanlhklarindaki degisim sebebiyle kati atik miktarlarinda
artis gorilmektedir. Kati atik dlzenli depolama sahalarinda meydana gelen
biyokimyasal reaksiyonlar sonrasi sizinti sulari olusmaktadir. Sizinti suyu miktarini

yagmur ve diger etkenler etkilemektedir.

Geri kazinim yapildiktan sonra dizenli depolama yapilmasi olusacak sizinti suyunun
karakterizasyonunu etkilemektedir. Geri doniisim ile kazanilacak ve diizenli depolama
sahasinda sizinti  suyunun karaktersizasyonunu olumsuz yodnde etkileyebilecek
kirleticilerin azaltilmasi, sizinti suyunun aritiminda daha stabil, uzun émiirli ve daha az

maliyet gerektiren aritma sistemlerinin kurulmasina olanak saglayacaktir.

GUnUmuzde kati atik dizenli depolama sahalarinda olusan sizinti sularinin aritiminda
glclikler yasanmasi sebebiyle fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik bircok
aritma alternatifi kullanilmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip su ve atiksularin ileri diizeyde
aritilmasinda membran prosesler basariyla kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji, Gretim
maliyetlerinin azalmasi, diger proseslere gore daha az yer kaplamasi ve isletiminin basit
ve etkin giderime sahip olmasi sebebiyle membran prosesler gin gittikce

yayginlasmaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Calismada Odayeri Kati Atik Dizenli Depolama Sahasi’'nda olusan geng ve yasli sizinti
sularinin gesitli membranlarla fiziksel olarak aritilabilirliginin arastirilmasi tezin amacini

olusturmaktadir.

1.3 Hipotez

Her hangi bir biyolojik veya kimyasal 6n aritma yapmaksizin sadece farkl 6zelliklerde
membran prosesler kullanilarak Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi’nda olusan
genc ve yash sizinti sularinin fiziksel olarak aritilabilirliginin ortaya konmasi ¢alismanin

hipotezini olusturmaktadir.



BOLUM 2

KATI ATIK DUZENLi DEPOLAMA SAHASI VE SIZINTI SUYU OLUSUMU

2.1 Kati Atik

Kati Atik Kontrolii Yonetmeliginde kati atik terimi: “Ureticisi tarafindan atilmak istenen
ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢gevrenin korunmasi bakimindan, dizenli bir sekilde
bertaraf edilmesi gereken kati maddeleri ve aritma ¢amurunu (iri kati atik, evsel kati

atik) ifade eder” seklinde tanimlanmaktadir [1].
Kati atiklari kisaca;

» Evsel kati atiklar (¢cop)

» Iri kati atiklar

» Aritma ¢amuru

» Ozel atiklar (tibbi atik, yakma tesisi kiilleri gibi)
» Sokak stpriintileri

» Insaat ve hafriyat atiklari

» Endustriyel ve ticari evsel kati atiklar olarak siniflandirilabilir [2].

2.1.1 Kati Atik Depolama Sahasi

Kati atiklarin dizenli depolama sahalarinda depolanmasi, gliniimizde hem ekonomik

hem de c¢evresel agidan kabul gormis yontemlerden biri olup yaygin olarak

3



kullanilmaktadir. Kati atik depo sahalari gelisi glizel (vahsi depolama) ve miihendislik
kriterlerinin kullanimi ile planli bir sekilde yapilabilmektedir. Mihendislik 6ngori ve
teknik bilgisi ile yapilan kati atik depolama sahalari hem optimum isletme dmriiniin
saglanmasinda hem de c¢evresel acidan gorilebilecek olumsuz etkileri en aza
indirgemesi bakimindan tercih edilmelidir. Sekil 2.1’de bir kati atik depo sahasinin en

kesit gorinlsi yer almaktadir [3].

Toprak dolgu
Gaz Ciig .
: Filtre tabakasi
Eep drenaj
sistermni Bariyer tabalas
Eornyucu toprak

isevresel
toplama hatty

Filtre tabala . st astar

sizintt suyu
toplama sistemi

Al Astar

: Do gal toprak tabakas: Dip bélmest
Kal;ak.behrleme Toplama {Stkigtirilmig toprak)
sistern

borusu

Sekil 2.1 Kati atik depo sahasinin en kesit gortintsu [3]

Kati atik diizenli depolama sahalari, atiklarin gesitli biyokimyasal reaksiyonlar sonucu
ayrismasl ile gaz ve sizinti suyunun olustugu biyokimyasal reaktorler olarak da
aciklanabilir. Biyokimyasal reaksiyonlar sonucu organik ve inorganik maddeler
ayrisabilmektedir. Cop depo sahalarinda biyodegredasyona ugrayan organik maddeler
ile inorganik maddeler yer almaktadir. Kati atik depo sahalarinda organik kati
maddelerin biyokimyasal bozunmalar sonucu ayrismasiyla elde edilen ¢dp depo gazinin
atmosfere salinmini engellenmeli veya kontrol altina alinmalidir. Cép depo gazinin geri
kazanimi ile enerji elde etmek mumkiin olmakla birlikte alev kontrol sistemlerinde
yanma gerceklestirilmesiyle zararli birlesenlerin atmosfere salinimi

engellenebilmektedir.



Kati atiklarin ihtiva ettigi su, biyokimyasal bozunmalar sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve
boylece sizinti sulari olusmaktadir. Bu sizinti sulari depolama sahasi tabanina kadar kati
atiklar arasindan suzulerek ulagmaktadir. Sizinti suyunun karakteri kati atiklarin
icerigine baglh olarak degisim gostermektedir [4]. Depolama sahasi tabanina sizilerek
ulasan sizinti sulari depo tabaninda bulunan drenaj borulari ile toplanmaktadir ve
toplanan sizinti sulari desarj kriterlerini saglayacak sekilde kurulan aritma tesisine

iletilmektedir.

2.1.2 Ulkemizde Kati Atiklarla ilgili Cesitli istatistik Verileri

Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan belediye yerlesimi olan merkezlerde
uretilen kati atiklara iliskin istatiksel veriler toplanmaktadir. TUIK verilerine gére
Ulkemizde 2001 — 2008 yillari arasinda bulunan belediye sayisi ve Uretilen kati atik

miktarlari Cizelge 2.1’de gosterilmektedir.

Gizelge 2.1 2001 — 2008 Yillari arasinda lilkemizdeki belediye sayisi ve kati atik
miktarindaki degisim [5]

Yil Belediye Sayisi Kati Atik Miktari (ton/yil)
2001 2921 25133 696
2002 2984 25373133
2003 3018 26 117 539
2004 3028 25013 521
2006 3115 25279971
2008 3129 24 360 863

2001 — 2008 yillari arasinda belediye sayisinda artisi olmasina ragmen 2008 yillinda kati
atik miktarinda bir disiis oldugu Cizelge 2.1’de goériilmektedir. Ulkemizde geri
donistm ile yeni bir hammadde kaynagi elde edilildigi bilincinin gelismesi sonucu 2008
yilhindaki diiststiin oldugu kabul edilmektedir. Geri dénisiim islemlerinin daha bilingli

bir sekilde yapilmasi ile diizenli depolama sahalarina gidecek atik miktarlarinda azalma



olacaktir ve sahanin faydal kullanim &mri uzaltilacaktir. Bu durum sizinti suyu

olusumunu ve karakterini de olumlu yonde etkileyecektir.

TUIK verilerine gére istanbul’da 2001 — 2008 yillari arasinda liretilen kati atik miktarlar
Cizelge 2.2’de goriilmektedir. En fazla go¢ alan illerden biri istanbul olmasina ve yillar
bazinda nifusunun artmasina ragmen kati atik miktarlarinda 2001 yillindan sonra
azalmalar oldugu gorilmektedir. Bu azalmalarin sebebi olarak geri doénisimin
yonetmeliklerle zorunlu hale gelmesi olarak disunilmektedir. 06/03/2008 tarhili ve
5747 sayilh yasa geregi tim istanbul il sinirlari istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’'ne
baglanmistir. Belde belediyeleri ile kdy gibi diger yerlesim birimlerinin kati atiklari
istanbul Biiyiiksehir Belediyesi sorumluluguna bu yasa ile gecmistir. 2008 yilli kati atik

miktarindaki artisin bu yasa degisiminden kaynaklanabilecegi dislinilmektedir.

Cizelge 2.2 2001 — 2008 Yillari arasinda istanbul’daki kati atik miktari degisimi [5]

il Kati Atik Miktari (ton/yil)
2001 6112 454
2002 5231233
2003 5374 854
2004 4470 687
2006 4771604
2008 5215122

Cizelge 2.3’te 2008’de ilkemizde ve istanbul’da yaz ve kis mevsimlerinde olusan kati
atik miktarlari ile kisi basi glinliik kati atik tGretim miktarlari goriilmektedir. Cizelge
2.3’'te gorildiiglu lzere istanbul’da 2008 yilinda toplanan kati atik miktari Tirkiye
genelinde toplanan kati atik miktarinin yaklasik %25’ini olusturmaktadir. Ayrica,
Tirkiye genelinde kisi basi giinliik kati atik Gretim miktarinin, istanbul’a ait giinlik kisi

bas! Uretim miktarina esit oldugu ve bu verinin 1.15 kg/kisi.gtin oldugu gorilmektedir.



Cizelge 2.3 2008 Tiirkiye ve istanbul’daki yaz ve kis mevsimlerinde iiretilen kati atik
miktarlari ve kisi bagi glinlik kati atik tiketim miktarlari [5]

Toplam Yaz Kis
Miktar Kisi b??‘ Miktar Miktar Kisi b.a§| Miktar Miktar Kisi b??‘
(ton/yi) (ke/kisi- (ton/giin) (ke/kisi- (ton/kig) | (ton/gln) (ke/kisi-
y gun) (ton/yaz) & giin) : & gun)
Tirkiye | 24360 863 1,15 | 13306071 | 66775 1,16 11054792 | 65271 1,13
istanbul | 5215122 1,15 | 3106976 | 14519 1,17 2108146 | 13869 1,11
Kati atiklar tehlikeli ve tehlikesiz atiklar olarak ayri ayri toplanmaktadir. Dizenli

depolama sahalarinda tehlikesiz atiklar bertaraf edilmektedir. Tehlikeli atiklar ise farkh

bertaraf metodlarina maruz kalmaktadir. 2008 villi TUIK verilerine gére diizenli

depolama sahalarinda bertaraf edilen tehlikesiz kati atiklarin bilesenleri Sekil 2.2’de

gorilmektedir. Sekil 2.2’de gorildigi lzere diizenli depolama sahalarinda bertaraf

edilen tehlikesiz atiklarin yaklasik % 78,7’si belediyeler tarafindan toplanan karigik

atiklardir.

Endiistriyel atiksu antma tesisi ve
su hazirlama iiniteleri camurlar ;

Kimyasal atiklar; 2,1% 1,7%

Diger; 1,8%

Tekstil atiklar; 2,8%
Mineral atiklar; 6,5%

Aynstirma artiklari; 1,0% Bitkisel atiklar; 2,9%

Niteligi belli olmayan atiklar; 2,5%

Kansik belediye atiklan; 78,7%

Sekil 2.2 2008 Yili depolanan tehlikesiz kati atik bilesenleri ve ylizdesel dagilimlari [5]



2.2 Kati Atik Diizenli Depolama Sahalarinda Sizinti Suyu Olusumu

Evsel kati atik gibi ylksek nem igerigine sahip kati atiklarin diizenli depolama sahasina
getirilmesiyle sizinti suyu olusumu baslamaktadir ve depo sahasinin kapatiimasini

miteakiben on yil boyunca devam etmektedir.
Sizinti suyu Ug farkl kosulda olusabilmektedir. Bunlar;

» Duzenli depolama sahalarindaki kati atiklarin biyokimyasal reaksiyonlar
sonucu aerobik ve anaerobik kosullar altinda ayrismasi sonucu,#

» Kati atiklarin ihtiva ettigi su iceriginin bir kisminin diizenli depolama
sahasinda kati atiklarin sikistirilmasi sonrasinda ortaya ¢ikmasi,

» Ve vylzeysel sularin ve yagmur sularinin kati atik dizenli depolama

sahalarinin i¢ kisimlara sizmasi sonucu olusan sizinti sularidir [6].

Sizinti sulari, ylksek organik madde ve amonyum azotu muhtevasina sahip ayrismasi
ve aritilmasi zor olan atiksulardan biridir. Sizinti suyunun karakterizasyonunu, kati
atiklarin depolanma vyasi, kati atik miktarina, depo sahasinda olusan biyokimyasal

proseslere ve depo sahasina diisen yagis miktari gibi faktorler etkilemektedir [3].

Kati atik diizenli depolama sahasinda kati atiklarin kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar ile
sikistirilmasi sonucu olusan sizinti suyu, depo tabaninda bulunan drenaj sistemine
ulasincaya kadar farkh katmanlarda bulunan kati atiklarin arasindan sizarken bu
katmanlarda bulunan organik ve inorganik maddelerle etkilesime girerek
karakterizasyonunda degisimler olabilmektedir. Organik maddeler (KOi, TOK, ugucu
yag asitleri, fulvik ve humik asitler), inorganik maddeler (Ca*?, Mg*?, Na*, K", NH.", CI,
SO4% ve HCO5) ve agir metaller (Cu*?, Zn*?, cd*?, Cr™, Pb*?, Ni*?, Fe*?, Mn*?) siznti suyu
bilesiminde bulunabilen baslica parametrelerdir [7]. Kati atik diizenli depolama
sahalarinda olusan sizinti suyunun iceriginin degisimi kati atiklarin stabilizasyon siresi
ile degisim gdstermektedir. Ozkaya (2006) tarafindan kati atiklarin sizinti suyu olusum

basamaklari Sekil 2.3'teki gibi gosterilmistir.



KATI ATIKLAR

Inorganik Org?nik
I |
Coziinemeyen Coziinebilir Biyolojik olarak Biyolojik olarak
| ayrisamayan ayrisan
Cam, Metaller Kiil . . |
tas vb. Tekstil, plastik, Sebze, meyve vb Kagit tiirleri
ahsap, vb.
v A £ l l Lv 4
inert S”,Fe*’, Mn™* Na K* Ca® v
Diger metaller Mg*" C1 SO4* Amonyak, Organikler, Organik azot,
NO; ™, PO Ugucu yag asitleri

A: Dogrudan ¢oziinme, B: Biyolojik ayrigma, C: Kimyasal ¢ézlinme
Sekil 2.3 Kati atiklarin sizinti suyu olusum basamaklari [6]

Kati atik diizenli depolama sahalarinda olusan sizinti suyu miktarini mevsimsel
degisimler ve nem miktari etkilemektedir. Mevsimsel degisimlerde Ozellikle yaz
aylarinda nem miktarinda artis gozlenmektedir. Yaz aylarinda tiketilen sebze ve
meyvelerin kati atik dizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmesi siiresince sizinti
suyunun miktarinda 6nemli bir artis gorilebilmektedir. Kis aylarinda ise sicakligin
dismesi ve buharlasmanin azalmasi sonucu sizinti suyu miktarinda azalma
gorilebilmektedir. Bahar aylarinda mevsimsel yagislarin artisi ile kati atik dizenli
depolama sahalarinda sizinti suyu miktarinda da artis gorilebilmektedir. Kati atik
diizenli depolama sahalarinda kati atik binyesinde tutulan nem miktari, kati atiklarin
aerobik ve anaerobik biyokimyasal reaksiyon siirelerinin uzamasina ve olusan sizinti

suyunun kirletici konsantrasyonunun artmasina yol agmaktadir.

Dizenli depolama sahalarinda yapilan sikistirma islemi sonucunda agiga ¢ikan su
yercekiminin etkisi ile yol almaktadir. Sizinti suyu kati atiklarin nem muhtevasina
doygun hale gelinceye kadar absorbe edilmekte ve geriye kalan kismi ise depolama
sahasi icerisinde akisa ge¢cmektedir. Akisa gecen sizinti suyu yer cekimi etkisiyle kati
atik katmanlari arasinda diisey ve yatay yonde hareket ederek depolama sahasi

tabaninda bulunan gecirimsiz tabakaya ve gecirimsiz tabakada bulunan drenaj



sistemine ulagmaktadir. Sikistirma sonucu kati atiklarin igcerdigi su miktarinin azalmasi
ile bu atiklarin anaerobik kosullara adaptasyonu daha hizli olabilmektedir. Sikistirma
sonrasi ortaya ¢ikan suyun depolama sahasi tabanina ulagmasi ile sizinti suyunun

ozelliklerinde degisim gozlenebilmektedir [6].

2.2.1 Sizinti Suyu Karakterizasyonu

Sizinti suyunun karakterizasyonu; depolanmis kati atigin kompozisyonuna, depolanmis
alandaki kati atiklarin depolanma yasina, kati atiklarin sikistirlma oranlarina, yagis
miktarina ve deponun igerisinde gergeklesen aerobik ve anaerobik reaksiyonlarin

verime bagli olarak farklilik gostermektedir.

Organik bilesikler ve amonyak azotu sizinti suyunun vyasini ve biyolojik olarak
parcalanabildigini gosteren en o6nemli iki parametredir. Sizinti suyundaki organik
kirletici miktarinin belirlenmesinde KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci), BOIis (biyokimyasal

oksijen ihtiyaci) ve TOK (toplam organik karbon) kullanilmaktadir [6].

Kati atiklarin depolanmasindan sonra gegen sire sizinti suyu karakterizasyonunu
etkilemektedir. Depolanmadan sonra gegen slire depolanma vyasi olarak
belirtilmektedir. Sizinti suyunun karakterizasyonunda depolanma yasi blylik énem arz
etmektedir. Sizinti sularinda BOIis/KOI orani ile sizinti suyunun (depolanmanin) yasi
belirlenebilmektedir. Geng sizinti suyunda organik madde igerigi pargalanma
reaksiyonlarinin henliz baslamamasi ve cevre kosullarinin yeni olusum gostermesi
sebebiyle yiksek olmaktadir. Bu sebeple gencg sizinti sularinda bu oran 0.6—1.0 arasinda
olmakta ve biyolojik olarak pargalanabilirligin yiksek oldugu ve yeni depolanma
sahasindan c¢ikan bir sizinti suyu oldugu anlasilmaktadir. Yasl sizinti sulari ise geng
sizinti suyunun aksine inorganik igerigi ylksek ve inert haldeki organik maddeleri
icermektedir. Yash sizinti sularinda inert haldeki organik maddelerin biyolojik olarak
parcalanabilmesi glic olmaktadir. Bu sebeple yasli sizinti sularinda bu oran 0-0.3
arasinda degismektedir. Cizelge 2.4’te sizinti sularinin BOIs/KOi oranlarina gére

siniflandiriimasi gorilmektedir.
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Cizelge 2.4 Sizinti suyu tipleri

Sizint1 Suyu Tipi Yasi BOIis/KOi Orani
Geng 3-12ay 0.6-1.0
Orta 1-5wl 0.3-0.6
Yash >S5l 0-0.3

Ayrica KOI/TOK orani da sizinti suyunun yasini belirlemede 6nemli alternatif ve
kullanish bir yéntemdir. KOi/TOK orani geng sizinti sulari icin 3.3, yasl sizinti sulari igin
ise 1.16 civarindadir. KOi/TOK orani BOIis/KOi orani gibi depo yasinin artisi ile azalma
gostermektedir. Cizelge 2.5'te sizinti suyu bilesenlerinin depolanma yasi ile degisimi

verilmistir [6].

Cizelge 2.5 Sizinti suyu bilesenlerinin depo yasina bagli olarak degisimi [6]

Depo yas!
Parametre

0-5 5-10 10-20 >20

BOI 10,000-25,000 | 1,000-4,000 50-1,000 <50
KOi 15,000-40,000 | 10,000-20,000 | 1,000-5,000 <1,000

TKN 1,000-3,000 400-600 75-300 <50

Amonyak azotu 500-1,500 300-500 50-200 <30
TDS 10,000-25,000 | 5,000-10,000 | 2,000-5,000 <1000

pH 3-6 6-7 7-7,5 7,5

Kalsiyum 2,000-4,000 500-2,000 300-500 <300

Sodyum ve Potasyum 2,000-4,000 500-1,500 100-500 <100

Magnezyum ve Demir 500-1,500 500-1,000 100-500 <100

Cinko ve Aliiminyum 100-200 50-100 10-50 <10

Kloriir 1,000-3,000 500-2,000 100-500 <100

Silfat 500-2,000 200-1,000 50-200 <50

Fosfor 100-300 10-100 10-50 <10
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Sizinti suyunun karakteristigini gosteren en oOnemli faktorlerden birisi amonyak
konsantrasyonudur. Kati atik depo sahalarinda bioykimyasal reaksiyonlar sonucu
proteinin pargalanmasiyla ortaya ¢ikan amonyak sizinti suyuna karismaktadir. Geng
sizintl suyunda, depo sahasinda kati atiklarin hidroliz, parcalanma ve fermantasyona
ugramasi nedeniyle azot konsantrasyonlari oldukca vylksektir. Anaerobik evreye
gecilmesiyle amonyak iceriginin azalmasi ve buna karsilik nitrit ve nitrat bilesiklerine
donidsmesi gerceklesmektedir. Bu durum depo vyasinin ilerlemesiyle amonyak
konsantrasyonunun azalmasini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Yiiksek amonyak
aktif camur gibi biyolojik reaksiyonlarinin temel alindigi aritma sistemlerinde
mikroorganizmalari inhibe edebilme 06zelligine sahiptir. Yiksek amonyak ve sinirli
fosfor icerigi sebebiyle sizinti sularinin aritiminda biyolojik prosesler yerine

fizikokimyasal prosesler tercih edilmektedir [3].

2.3 Sizinti1 Suyu Aritimi

Kati atik dizenli depolama sahalarindan kaynaklanan sizinti sulari desarj kriterlerine
uygun sekilde aritilmaz ise kalici gevresel problemlere yol agabilmektedir. Sizinti
suyunun kompozisyonu, depolama sahasinin iklimi, hidrolojisi, isletimi ve depolanan
kati atiklarin igerigine bagh olarak degisim gostermektedir. Sizinti suyundaki organik
bilesenlerin %80-95’i ¢dzlinmis ve %5-20si patikiler halde bulunmaktadir [7].
Parcalanmasi glic organik ve toksik maddeler, agir metaller, iyonlar, renk ve koku
olusturan kirletici maddeler sizinti suyunda bulunabilmektedir. Depolanan kati atigin
icerigindeki degisim sizinti suyu karakterizasyonunu da etkilemektedir. Bu sebeple,
sizint sulari stabil bir karakterde degil ve stirekli farkh karakterlerde olabilmektedir.
Stabil bir karaktere sahip olmayan sizinti suyunun aritiminda gigliklerle

karsilasilabilmektedir.

Biyolojik, fiziksel ve kimyasal prosesler ile bunlarin farkli kombinasyonlari sizinti suyu
aritimi amaciyla kullanilabilmektedir. Sizinti suyu aritiminda ilk olarak biyolojik ve
kimyasal prosesler kullaniimigtir. Sizinti suyu karakterinin yeni atiklardan kaynaklanan
sizintl sulari ile karisim sonrasi degisime ugramasi sebebiyle bu proseslerin aritma

verimini dogrudan etkilemektedir [8]. Birgok arastirmaci sizinti suyunda bulunan
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humik maddelerin bulundugunu ve igeriginde karboksil grubu ve fenolik gruplar ile
birlikte alifatik hidrokarbonlar bulundundugunu belirtmektedir. Humik maddelerin
anyonik makromolekillerinin ortalama molekiler agirhgr 1000-10000 Da araliginda
degisitigi ve bu molekiller agirligina sahip organik maddelerin biyolojik proseslerde
kolayca parcalanamadigi ve nihayetinde tesis cikisinda yiiksek KOi degerlerinin

gorildugi belirtilmektedir [9].

Sizinti suyundaki kimyasal bilesenler sucul ortamdaki tiirler tarafindan asimile edilerek
besin zincirine dahil olup canlida biyoakiimilasyona sebep olabilmektedir. Kati atik
depo sahalari yakininda yasayan insanlarda, agirlikca disik dogum, artan oOzlrla
dogumu ve belirli tirdeki kanserler gibi olumsuz etkiler gorilebilmektedir. Ayrica Li ve
dig. (2010) tarafindan dizenli olarak igme suyuna farkli konsantrasyonlarda sizinti suyu
verilerek kobay fareler ile (izerinde ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda sizinti suyunun konsantrasyonuna bagli olarak beyin, bébrek, karaciger ve
dalakta toksik etkiler goriilmustiir [10]. Bu saghk bulgulari sizinti sularinin istenilen

desarj kriterlerine uygun sekilde aritmasi gerektigini géstermektedir.

Sizinti sularininin aritilmasinda istenilen desarj standartlarinin saglanmasi amaciyla ileri
aritma tekniklerinin kullanilmasi bazi durumlarda gerekli olabilmektedir. Kullanimi giin
gectikce yayginlasan ileri aritma tekniklerinden biri de membran proseslerdir. Sizinti
suyunun aritminda membran proseslerin kullanimi 1980°li yillarda baslamistir [8].
Sizinti sularinda yulksek konsantrasyonlarda bulunabilen agir metaller ile organik
maddelerin konvansiyonel sistemlerle giderilmesinde sorunlar yasanabilirken ters
osmoz sistemleri ile agir metal ve KOI gideriminde % 98 — 99 oraninda verim elde
edilebilmektedir [11]. ileri aritma teknigi olarak ters osmoz ve nanofiltrasyon
membranlarinin  yani sira membran biyoreaktorlerin  (MBR) (ultrafiltrasyon ile
mikrofiltrasyon membranlarinin  kullanildigl) sizinti suyu ve farkh karakterdeki

atiksularin aritimi amaciyla kullanimi giin gectikce ragbet gormektedir [12].
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BOLUM 3

MEMBRAN PROSESLER

3.1 Giris

Membran, iki farkli fazi veya ortami birbirinden ayiran ve belirli tirlerin gegisine izin
veren yarigecirgen bir yapidir (Sekil 3.1). Karisim halindeki pek cok maddenin ayrilmasi

amaciyla membranlar kullanilabilmektedir (gaz ayirimi, kati\sivi ve sivi\sivi ayirimi gibi).

Membranlarin bilimsel olarak incelenmesi 18. ylzyilin ortalarina kadar uzanmaktadir.
Osmoz kelimesi suyun bir diyaframdan gecisini tanimlamak amaciyla Abbé Nollet
tarafindan 1748 yilinda ortaya atilmistir. Bu donemde kimyager, fizik¢i ve biyologlar
tarafindan membranlar, membran 6zelliklerinin agiklanabilmesi amaciyla incelenmis ve
calismalar gergeklestirilmistir. Yari-gegirgen segici membranlarin bulunmasi, gazlarin

kinetik teorilerinin kanitlanmasi bu doneme denk gelmektedir [13, 14] .

Faz 1 Faz 2
——t _ e
Besleme | Temiz Su

Membran I

\ 4

Konsantre

Sekil 3.1 Membran proses akis diyagrami
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Gegmis donemlerde imkanlarin kisithgl sebebiyle arastirmacilar membran teorisini
aciklayabilmek amaciyla dogada bulunan domuz, balik veya biyiikbas hayvanlarin idrar

keseleri, bagirsaklarini incelemistir [13, 14].

Birinci Dinya Savasl’t sonrasinda Avrupa’da yasanan temiz su sikintisi, Ulkeleri igme
sularinin kalitelerini belirleme c¢alismalarina yoénlendirilmesini saglamistir. Alman
Sartorius firmasi tarafindan laboratuar 6lgekli tGretilen membran filtreler membranlarin
endustride ilk kullanimina 6nayak olmustur. Sartorius tarafindan dretilen bu filtreler
mikrofiltrasyonun ilk 6rnegi sayilabilir. Ayni sekilde Amerika destegi ile Millipore
firmasinin kurulmasi da bu doneme denk gelmektedir. Yine de endustriyel alanda
mikrofiltrasyonun kullanilabilmesi 1970’li yillarda baslayacaktir [14]. Membranlarin
gelisimini etkileyen tarihsel olaylar Cizelge 3.1’de ve membran proseslerinin tarihsel

gelisimi ise Cizelge 3.2'de gorilmektedir.

Cizelge 3.1 Membranlarin gelisimini etkileyen tarihsel olaylar [13]

Gercgeklesen olay Bilim insani Yil
Osmoz Abbe Nollet 1748
Diflizyon yasalari Fick 1855
Diyaliz, gazlarin
. . Graham 1861,1866
stzulmesi
Ozmotik basing Traube, Pleffer, van’t Hoff 1860-1887
Mikroporoz membranlar Zigmondy 1907-1918
Dagilim kanunu Donnan 1911
Membran potansiyeli Teorell, Meyer, Sievers 1930’lar
Hemodiyaliz Kolff 1944
Membran kaplama Sourirajan ve Loeb 1959
Kedem, Katachalsky,
Membran akt.arlm Lonsdale, Merten, Pusch, 1960-1970
modelleri .
Sourirajan
Spiral sariml Westmoreland, Bray 1965-1970
membranlar
Hollo fiber ve ters Mahon, Hoehn ve Milford 1965-1970
ozmos membranlari
Ince filmli kompozit Codette ve Rozelle 1972
membranlar
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Cizelge 3.2 Membran proseslerinin tarihsel gelisimi [14]

Membran Prosesi Ulke Yil Uygulama
Mikrofiltrasyon ABD 1920 Laboratuar
kullanimi
Ultrafiltrasyon Almanya 1930 Laboratuar
kullanimi
Hemodiyaliz Hollanda 1950 Yapay bobrek
Elektrodiyaliz ABD 1955 Tuz giderimi
Ters Ozmos ABD 1965 Su tuzsuzlastirmasi
Ultrafiltrasyon ABD 1971 Makromolekiillerin

yogunlastiriimasi

Gaz ayrimi ABD 1979 Hidrojen kazanimi
Pervaporasyon Almanya, 1982 | Organik ¢oziicllerin
Hollanda dehidrasyonu
Capraz akimh mikrofiltrasyon | Avustralya, ABD | 1980 Su aritimi
Nanofiltrasyon ABD 1986 Su yumusatma
Elektrodeiyonizasyon ABD 1987 Deminerilizasyon

1950’li yillarin ortasinda California Universitesi tarafindan membranlar yardimi ile
deniz suyunun tuzsuzlastirilmasi arastirilmaya baslanmistir. Bu tarihlerde California ve
Florida Universite’si arastirmacilari deniz suyundan icme suyu elde etmeyi
basarmalarina ragmen sistemin aritabildigi debi miktari ticari alanda kullanilamayacak
kadar disilik olmustur. Ters Osmoz adi verilen bu sistem, sularin yiiksek basincta bir
membran filtreden gecirilmesi esasina dayanmaktadir. Ters Osmos sistemini

Mikrofiltrasyon, Ultrafiltrasyon ve Nanofiltrasyon izlemistir. 1960 vyillina kadar
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membranla ilgili bilimsel galismalar yapilmis ve 1960 yilindan sonraki donemde ise elde
edilen bu sistemlerin daha da gelistirilmesi ve membranlarin ticari kullanimini
kolaylastiracak sistemlerin bulunmasina yonelik ¢alismalar devam etmistir. Son 40 yilda
elde edilen gelismeler sayesinde, membran teknolojileri bugiin yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [14, 15].

GUnimuzde membranlar oldukga genis bir yelpazede hizmet vermektedir. Endustriyel
atiksularin aritilmasi ve atiksulardan istenilen materyallerin geri kazanimi, tuzlu suyun
icilebilir hale getirilmesi, yiyecek ve ilag endustrilerinde soliisyonlarin birbirlerinden

ayrilmasi, saglik hizmetleri gibi alanlarda kullaniimaktadir [14, 15].

3.2 Membranlarin Siniflandiriimasi, Modiilleri ve Ozellikleri

Membranlar 6zelliklerine gore farkli sekillerde siniflandiriimaktadir. Yapilarina goére
dogal veya sentetik, organik veya inorganik, bosluklu veya bosluksuz, simetrik veya
asimetrik, gozenekli ve gozeneksiz olarak gruplandiriimaktadir. Farkli organik ve
inorganik malzemelerden membranlar Uretilebilmektedir. Membran Uretiminde

kullanilan bazi organik ve inorganik maddeler Cizelge 3.3’te gorilmektedir.

Membran prosesler, sahip olduklari itici glic ya da ayirma mekanizmasina bagh olarak
da siniflandirilabilmektedir (Cizelge 3.4). Ticari olarak kullanilan baslica membran
prosesleri mirofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ters osmoz

(RO), pervaporasyon (PV) ve elektrodiyaliz (ED)’dir.

Su ve atiksu aritma islemlerinde genellikle MF, UF, NF ve RO membranlar
kullanilmaktadir. Bu membranlarin bazi isletme parametreleri Cizelge 3.5te

gorilmektedir.
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Cizelge 3.3 Membran Uretiminde kullanilan bazi organik polimerler ve inorganik

maddeler
Organik maddeler inorganik maddeler
eSellilozik polimerler eSeramikler
—Seliiloz asetat —Alumina (g-Al203, a-Al203)
—Selliloz triasetat —Zirconia (Zr02)
— Seliiloz nitrat —Titania (TiO2)
— Seliiloz esterler - Silisyum dioksit (Si02)
ePolysilfonlar eMetal
* Polyvinildin florurler (PVDF) — Sinterlenmis celik fiberler veya tozlar
e Polykarbonatlar —Farkli destek tabakalari tizerinde ince veya kalin filmler

ePolyesterler

ePolyeterler

ePolyamidler

ePolypropilen

e Politetrafloroetilen (PTFE)

ePolyvinil kloridler (PVC)

ePoliakrilonitriller (PAN)

ePolilire

Cizelge 3.4 Siirlict kuvvetlerine gore membran proseslerin siniflandiriimasi

Membran prosesler Faz 1 Faz 2 Hareket glici*
Mikrofiltrasyon Sivi Sivi AP
Ultrafiltrasyon Sivi Sivi AP
Hiperfiltrasyon (HF), (RO) Sivi Sivi AP
Gaz seperasyonu Gaz Gaz AP
Dializ Sivi Sivi AC
Osmoz Sivi Sivi AC
Pervaporasyon Sivi Gaz AP
Elektrodiyaliz Sivi Sivi AE
Termo-osmoz Sivi Sivi AT/AP
Membran distilasyonu Sivi Sivi AT/AP

*Basing farkhhg! (AP), konsantrasyon farkliligi (AC), sicakhk farkhligi (AT), elektriksel potansiyel farkhhg
(AE)
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Gizelge 3.5 Su aritiminda kullanilan bazi membran proseslerinin 6zellikleri [14]

Proses Por agikhg Siirlicii kuvveti Taginim
mekanizmasi

Mikrofiltrasyon (MF) 0,05—-10 um Basing, 1 -2 bar Eleme

Ultrafiltrasyon (UF) 0,001 -0,05 um Basing, 2 =5 bar Eleme

Nanofiltrasyon (NF)

<2,0nm

Basing, 5— 15 bar

Secici gegirgen

Ters ozmos (RO)

<1,0nm

Basing, 15— 100 bar

Secici gegirgen

Membranlar ici bos lif (hollow-fiber), levha-cerceve, spiral sargih ve tibular modiiller

seklinde hazirlanabilmektedir. ideal bir membran modili asagidaki 6zellikleri

icermelidir:

» Yiksek membran alani/modil hacmi orani

» Besleme tarafinda kiitle transferini attirmak icin yiksek tirbilans

» Uretilen birim su basina disiik enerji tiketimi

» Birim membran alani basina disik maliyet

» Verimli yikama yapilabilecek ve modifikasyona imkan verecek sekilde dizayn

edilmis olmalidir.

ici bos lif modild, silindirik kaplarin icinde demet halinde bulunan, kiiciik caph ¢ok
sayida liflerden (makarna seklinde) olusmaktadir. Tipik bir i¢i bos lifin i¢ ¢api 50 um, dis
capl ise 100-200 um arahgindadir. Bu cap araliginda liflerden olusan modiillerde,
besleme sivisi liflerin disindan igine dogru vakumla ve iginden disina dogru basingla
verilmektedir. ici bos lif modiliin membran alani 0.2-1 m? arasinda degismektedir.
Modiil 30,000 m?/m? kadar yiiksek paketleme yogunluguna ve dolayisiyla modul hacmi
basina daha yiksek membran ylizey alani ve kapasiteye sahiptir. Belli performans
kapasitesi icin boyutlari diger modillerden ¢ok daha kicliktir ve disuk isletme

maliyetine sahiptir. Spiral wound modellere gére daha kisa strede tikanabilir [16].

Levha-cerceve (plate-frame) modill, dairesel veya kare plakalar arasinda dizilmis diiz

tabaka membranlardan olusmaktadir. Plakalar, besleme suyu igin akis kanali

olusturmaktadir. Besleme suyu bir tabakadan digerine gegmektedir. Bakimi, sokme ve
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takma islemleri kolaydir. Paketleme yogunlugu 100-400 m’/m’® arasinda

degismektedir.

Spiral sargi (spiral-wound) modillerde, bir zarf olusturulmak (zere diiz tabaka
membranin Ug tarafi sizdirmaz yapilarak kapatilmaktadir. Distan ige dogru, besleme
kanali levhasi, membran ve sizinti toplama malzemesi Ustiste gelecek sekilde,
membran zarflarin iki veya daha fazlasi, aritilmis suyu toplayan gézenekli kanalina
yapistiriilmakta ve spiral sekilde yuvarlanarak birlestirilmektedir. Siziintli, toplama
kanalina akarken, besleme ara plakalar (spacer) tarafindan olusturulan kanallardan
eksenel olarak akmaktadir. Destek tabakalari, basing dislisiini minimize etmek ve
daha yilksek paketleme yogunlugu elde etmek icin dizayn edilmektedir. Spiral sargi
modiillerin paketleme yogunlugu 300-1000 m%/m>*dir ve bu modiller yuksek sicaklik,
basing ve pH’larda kullanilabilmektedir. Son zamanlarda icecek ve kagit sanayisinde
genis olarak kullanilmaktadir. Spiral sargi modillerin baslica uygulamasi RO (Ters

osmoz) prosesi olarak kullanilabilmektedir [16].

Tiabular (tubular) modillerin dizayni basit ve kolaydir. Degisik sayilarda godzenekli
tiplerden olusmaktadir ve uzunluk olarak 6 m’ye kadar ulasabilmektedir. Seramik,
karbon veya plastikten Uretilmis gozenekli tiplerin i¢ caplari 3.2 mm ile 7.5 cm
arasinda degismektedir. Bu tlpler arasina polimer ¢ozeltisinin dokim yapilmasiyla
tibular modiil elde edilmektedir. Gozenekli kanalin i¢ tarafi membranla kaplanmistir.
Basingh besleme suyu, membran filmin i¢ tarafindan girip gézenekli tip arasindan
cikarak aritilmis su elde edilmektedir. Bu modil sisteminin avantajlari, besi ¢ozeltisi
akis hizinin kolayca ayarlanabilmesi ve besi kanallari ve Grin kanallarinin mekanik
olarak kolayca temizlenebilmesidir. Bu da sik temizlemenin gerekli oldugu gida
uygulamalari icin uygunluk gosterebilmektedir. Tlrbulansh akisi saglayacak kadar tip
¢aplarinin blyuk olmasi bir diger avantajidir. Bu 6zellik onu tikanmaya karsi ¢ok direncli
hale getirebilmektedir. Bu modiliin dezavantajlari ise yiliksek enerji kullanimi ve

paketleme yogunlugunun distk olmasidir [17].
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3.3 Batik Membran Prosesler

Batik membranlar, genellikle atmosferik basin¢ altinda tutulan bir havuzun igine
daldirilmis membranlardan olugsmaktadir. Tank igerisinde kirletici igerigine sahip olan
su, tanka daldirlmis halde bulunan membran vasitasiyla aritilabilmektedir. Bu
membran modifikasyonu batik membran diizenegi olarak bilinmektedir. Batik halde
vakumla isletilen membran fiziksel bir bariyer gorevi ifa etmektedir. Sekil 3.2’de batik

membran sisteminin akim diyagrami goriilmektedir.

Su Tanki

Sekil 3.2 Batik membran sisteminin akim diyagrami

Batlk membranlar su ve atiksu aritiminda son yillarda kullanimi yayginlasmaya
baglamistir. Batik membranlarin ilk 6rnegi 1988 vyilinda Japonya’da kullaniimistir.
Okubo ve dig. (1988) tarafindan alinan patentte dikey bir tlp icerisine yerlestirilmis
hollow fiber membranlar ve bu membranlarin temizlenebilmesi icin hava yolu ile
membranlarin hareketini saglayan bir sistem sematize edilmistir. Batik hollow fiber
membranlarin ilk kullanimi ise atik su aritiminda Yamamoto tarafindan 1989 yilinda
kullanilmistir. Bu sistemde yigin halindeki lifler kullaniimaktadir ve havalandirma,
karistirma islemleri icin hava kabarciklari kullaniimaktadir. ilk zamanlarda arastirma
amach olarak kurulan bu distk basinch membran sistemleri, etkinliklerinin
kesfedilmesiyle birlikte su ve atiksu enduistrisinde daha vyaygin kullanilmaya

baslanmistir.
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3.4 Membran Proseslerin Performansini Etkileyen Parametreler

3.4.1 Ak

Birim zamanda membranin birim alanindan gecen akim miktari (m3/m2/sn veya
I/mz/saat) aki olarak tanimlanmaktadir. Membran akisi isletme basinci, membran
materyalinin Ozellikleri, membranin por boyutu ve dagilimi, giderilmesi istenen
kirleticinin tiri ve konsantrasyonu, isletme sicakhigl ve benzeri parametrelere bagli
olarak degisim gostermektedir. Aki matematiksel olarak denklem 3.1'de ifade

edilmistir.

f- —_‘ (3-1)

J: Stzuintd akisi (m*/m?/sn veya I/m?/saat)
AP: isletim basinci (Pa, kPa veya atm)
n: Stziintu viskozitesi (kg/m.s”veya N.s/m? veya Pa.s )

Re: Toplam direng (m™)

Denklem 3.1’deki ifadeye goére isletme basincinin artmasi ile aki dogru orantili olarak
artmaktadir. isletme basinci, uygulanan basin¢la osmotik basing arasindaki farka esittir.
Viskozite ve toplam direncin artmasiyla aki ters orantili olarak degisim géstermektedir.
Membran direnci (Rm), por direnci (Ry), kek direncinin toplami (Rc) toplam direng (R¢)

olarak ifade edilmektedir [18].

Membran direnci, incelenecek membranin yapisal 6zelliklerine baghdir. Membran
materyali, gbzenek boyutu, ylizey porozitesi ve kalinhgi gibi parametreler membranin
yapisal Ozelliklerini gdstermektedir. Membran direnci deneysel olarak belirlenebilir.
Distile su ile farkh basinglar altinda isletilen membranin aki-zaman grafigi cizilerek
membran direnci (Ry,) belirlenebilir. Membran yilizeyinde olusan kekin sebep oldugu
direng, uygulanan hidrolik sartlar kadar, slispanse maddelerin konsantrasyonu ve
kompozisyonunun da bir fonksiyonudur. Konsantrasyonu bilinen sitispansiyon farkli
basinglar altinda membrandan stiziiliirken aki-zaman grafigi yardimi ile toplam direng

(R¢) belirlenebilir. Yizeyi konsantrasyonu bilinen siispansiyonla tikanmis membranin

22



por direncini bulabilmek amaciyla membran yizeyinde biriken tabaka fiziksel olarak
uzaklastirilir ve daha sonra distile su ile farkli basinglarda isletilerek aki-zaman grafigi
elde edilir. Bu aki zaman grafigi membran direnci ve por direncinin toplamini (Rm+Ry;)
ifade etmektedir. Bu belirlenen direngcten membran direnci cikarildiginda por direnci
(Rp) Dbelirlenmektedir. Toplam direngten Rn+Ry’den cikarnldiginda kek direnci (Rc)
belirlenmektedir [18].

Membran akisinin yani sira membran giderme verimi ve geri kazanim orani da
performans agisindan dnemli bir parametredir. Membran verimi genellikle alikonulan
kirletici oraniyla ifade edilmektedir. Membran tarafindan alikonulan kirletici oraninin

hesaplanmasi denklem 3.2’de gorilmektedir.
[
- ] - 2
R 1= (3.2)
R: Alikonulan kirletici orani (rejeksiyon)
Cp: Membrandan gegen ¢6ziinen madde konsantrasyonu (mg/l)

Cr: Besleme fazindaki ¢6ziinen madde konsantrasyonu (mg/1)

R degeri 1 ise, ¢ozlinen madde membran tarafindan tamamen tutulmus, R degeri 0

oldugunda ise, membran ¢6ziinen maddeyi hi¢ tutamamis demektir [19].

Membrandan gecen temiz suyun membrana beslenen suya orani geri kazanim orani
olarak ifade edilmektedir. Denklem 3.3’te geri kazanim oranin hesaplanmasi

goriulmektedir.

i |
]
St
I
'_'-
|
2le

(3.3)

r: Geri kazanim orani
Qp: Temizsu debisi
Qs: Membrana beslenen suyun debisi

Q.: Konsantre debisi
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3.4.2 Sicakhk

Membranlarda aki, besleme atiksuyu sicakhgi ile artar. Su sicakliginin artmasi ile
viskozite azalmaktadir ve boylece yiksek sicakliga sahip sularin membrandan gecisi
daha kolay olmaktadir. Kig aylarinda ayni aki degerini elde etmek igin daha fazla

basinga ihtiyac olacagi da asikardir.
Sicakhga bagli olarak akidaki degisim denklem 3.4’de gore hesaplanmaktadir.

J = fop * 1025773 (3.4)
J: T sicakhigindaki aki
J50: 20 °C’deki aki

T: Sicakhk

Ozellikle organik membranlar sicakhiga karsi dayanimi ¢ok yiiksek degildir. Kullanilan
membranlarin Ureticisi tarafindan belirtilen sicakhgin asilmamasi membranin faydali

kullanimi siresi icin 6nem arz etmektedir [20].

3.43 pH

pH degerinin yiksek veya diisik olmasi membran yapisini etkilemektedir. Yiksek ve
diuslik pH’larda bazi membran tipleri, 6zellikle selllloz asetat membranlar, hidrolize
olarak kendini olusturan maddelere ayrilabilmektedir. Bu nedenle membran
proseslerde {(reticiler tarafindan verilen pH isletme araligina uygun degerlerde

membranlar iseltimelidir [21].

3.4.4 Membran Kirliligi

Membranlarin kirleticiler tarafindan tikanmasi membran proseslerin en 6nemli
dezavantajlarindan biridir. Tikanma derecesine bagl olarak akida da azalmalar
gorilebilmektedir. Membranlarin tikanmasi veya kirlenmesi, sividan ayrilmasi istenen
¢6zUnmus veya kati haldeki maddelerin membran yiizeyinde birikmeleri sonucu olusur.

Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran ylzeylerine yaklastik¢a birikimdeki kirletici
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konsantrasyonu artmakta ve membran ylzeyinde maksimuma ulasmaktadir. Bu
durumda membran ylizeyinden ana ¢ozeltiye dogru bir geri akim olusmaktadir ve
konsantrasyon polarizasyonu adi verilen olay meydana gelmektedir. Membran
ylzeyinde biriken maddelerin basincin etkisi ile keklesmesi sonucu jel tabakasi adi
verilen ve membran (izerinde adeta ikinci filtrasyon Unitesi olarak davranan bir tabaka
olusmaktadir. Konsantrasyon polarizasyonu sematik olarak Sekil 3.3’de gérilmektedir

[18].

Konsantrasyon polarizasyonu, jel tabaka olusumu ve porlarin tikanmasi akiy1 azalmakta
ve membrandan sivi gegisinde ilave direnglerin olusmasina sebep olmaktadir. Bu aki
azalmasinin boyutu membran prosesin tiriine ve hamsu Ozellikleri gore farklilik

gostermektedir.

Sinir Tabaka Ana Cozelti

Membran Jel Tabaka

dc

] J*Ce

Ce

dX
dcC

Geri Diflizif
Ak

I
SR

Sekil 3.3 Konsantrasyon polarizasyonu ve jel tabaka olusumu

Burada:

J: Aki

Cg: Besleme c¢ozeltisindeki ¢6ziinen madde konsantrasyonu (mg/l)
Cs: Membran tizerindeki kirletici madde konsantrasyonu (mg/l)
Cp: Membrandan gegen ¢ozlinen madde konsantrasyonu (mg/l)

x: Sinir tabaka mesafesi
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0: Ana ¢Ozelti mesafesi

Membran ylzeyinde biriken ve membrani tikayan maddelerin 6n aritim ile giderilmesi
gerekmektedir. Kalsiyum karbonat, kalsiyum siilfat, demir ve mangan hidroksitleri,
baryum ve stronsyum siilfat, ¢inko sulfir ve kalsiyum fosfat gibi tabakalama yapan
maddeler kontrol altina alinmaldir. Bu maddeler pH ayarlamasi, ¢o6zinirlGgin
arttinlmasi, kimyasal aritim, g¢oktirme ve filtrasyon gibi yontemlerle 6n aritma
asamasinda giderilebilir veya ¢o6ziinmis forma donUstlrilebilir veya membran
yuzeyinde birikim olusturmasi engellenebilir. Yag ve gres gibi maddeler membran
ylzeyini bloke edebileceginden bu maddelerin membran o6ncesi giderilmesi
gerekmektedir. Membran yilzeyinde birikip membranin tikanmasina sebep olabilen
bazi kirleticiler Cizelge 3.6’da gorilmektedir [22, 23]. Membran ylizeyinde biriken ve
tikanmalara sebep olan kirleticiler kimyasal veya fiziksel yollarla temizlenebilir veya

kahci kirlenme olarak membran ylizeyinde kalabilir [22].

Cizelge 3.6 Membran kirliligi kaynaklari [22, 23].

Madde Mekanizma
Fe, Mn, ve Al Hidroksitler Hizli kinetik, kalinti olusumu
Mineral Tuzlar Cozunarlak  sinimnin - asilmasi nedeniyle

(CaCOs, CaSOs, BaSO,, SrSO.) mineral kalinti (tortu) olusumu

Kolloidler Elektriksel ylk: SDI ve zeta potansiyeli
kirlenmeyi belirler.

Mikrobiyolojik Biofilm jel katmani olusumu

Proteinler Hidrofobik ve yik etkilesimleri nedeniyle
kirlenme

Polielektrolitler Yik etkilesimleri nedeniyle kirlenme

Organik asitler Hlmik ve fllvik asitler ciddi kirlenme sebebi

Askida maddeler Tikanma

Yag ve gres Hidrofobik membran kirliligi
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3.5 Sizint1 Suyu Aritiminin Membran Proseslerle Gergeklestirildigi Ornek Calismalar

Peters ve dig. (1998) tarafindan dilinyanin cesitli yerlerinde bulunan ¢op deponi
sahalarinda sizinti suyu aritimini gerceklestiren ters osmoz sistemleri incelenmistir.
incelenen tesislerden biri Libeck (Almanya) sehrindeki Schénberg deponi sahasinda
uygulanan ters osmoz sistemidir. 36 m>/saat kapasiteli olan bu ters osmoz sisteminin
1989 yilinda kurulmus ve inceleme vyapilan tarihe kadar 6nemli bir bir isletme
probleminin olusmadigi belirtilmistir. Sistem ortam sicakhginda 36—-60 bar arasinda
isletilmis ve ortalama 15 |/m?.saat aki degeri elde edilmistir. Hannover (Almanya) sehri
yakinindaki Kolenfeld deponi sahasindaki ters osmoz tesisi ise %99 KOIi giderim
verimine sahip oldugu ve 1993 yilindan beri sorunsuz isletildigi belirtilmistir. Sizinti
suyunun nanofiltrasyon membranlari ile aritilmasi sonucu organik madde ve iletkenlik
gideriminde artis oldugu ve KOI degerinin 17000 mg/lI'den 700 mg/I'ye diisiirildigi

belirtilmistir[7].

Chianese ve dig. (1998) tarafindan yapilan ¢calismada pilot olgekli ters osmoz membran
sistemi sizinti suyunun aritiminda kullanilmistir. 1749 mg/| KOIi degerine sahip sizinti
suyu aritiminda membrandan elde edilen aki miktarinda zamana bagli olarak lineer bir
azalma oldugu gozlenmistir. Organik madde giderme orani basing artisi ile degisim
gostermistir. Uygulanan transmembran basincinin (TMP) 20 atm’den 53 atm’ye
yikseltilmesi ile KOIi giderim verimi %96’dan %98’e kadar arttig belirtilmistir. Cu, Zn ve
Cd gibi agir metallerin giderim verimlerinin KOi muhtevasi ile iliskisi incelenmistir.
Calismada agir metallerin, organik madde igeriginin artisiyla giderim verimi degerinin
cok degisiklik gostermedigi gozlenmis ve cok dnemli bir faktér olmadigi gorilmistir.
Cd ve Cu giderim veriminin ylksek olmasi ve organik madde miktari ile giderim
verimlerinin iligkili olmamasina ragmen Zn giderim veriminin organik madde
muhtevasinin artisi ile giderim veriminin distigli c¢alismanin vardigi en onemli

sonuglardan birisi olmustur [11].

Bohdziewicz ve dig. (2000) tarafindan gerceklestirilen calismada farkli aritma prosesleri
kullanilarak sizinti suyunun aritilabilirligi arastirilmistir.  Calismada aktif ¢amur,
kimyasal c¢oktlirme icin Fe,(SQ4)s, ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlari

kullanimigtir. Organik maddelerin biyolojik ayrismaya karsi direngli olmasi sebebiyle
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aktif camur sistemi tek basina yeterli olmadigi belirtilmistir. Aktif gamur sistemi ile %10
KOI giderimi saglanmistir. Aktif camur+ Fe,(SO4); prosesleriyle KOi konsantrasyonu
1660 mg/I'den 546 mg/I'ye kadar azaltilmistir. Aktif gamur+ultrafiltrasyon prosesleriyle
1660 mg/I'den 846 mg/L’ye ve ultrafiltrasyon c¢ikis suyuna Fe,(SO4)3 uygulanmasi
halinde de KOi konsantrasyonu 482 mg/I'ye ve ayni ultrafiltrasyon cikis suyuna ters
osmoz membrani uygulanmasi halinde KOi konsantrasyonu 56 mg/I'ye diisiiriilmustir.
Bu ¢alisma, sizinti suyu gibi biyolojik olarak zor pargalanan atiksularin membran

prosesler ile etkin bir sekilde aritilabilirligini gdstermistir [24].

Trebouet ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada sizinti suyunun MPT—20 ve MPT—
31 nanofiltrasyon membraniyla aritilabilirligi  arastiriimistirmektedir. FeCls ve
muteakiben filtrasyon prosesi 6n aritma amaciyla kullanilmistir. Nanofiltrasyon
membranlarinin 2 MPa TMP altinda isletilmesiyle ham sizinti suyunda MPT-20 ile % 70,
MPT-31 ile % 80’e yakin organik madde giderimi saglanmistir. HCI ve NaOH ilavesi ile
sizintl suyunun pH degeri 4, 7.5 ve 10 degerlerine getirilerek nanofiltrasyon prosesinde
aritma gerceklestirilmistir.  pH 4 degerinde, makro blytklikteki organik (hiimik
maddelerin) ve inorganik maddelerin membran tikanmasinda etkin oldugu ve pH 10
degerinde ise nanofiltrasyon membraninin  KOi gideriminde etkin olmadig
belirtilmistir. Dusuk ve yuksek pH degerlerinde nanofiltrasyon membrani kullaniminda
istenilen giderim verimi saglanmadigindan sizinti suyunun normal pH degeri olan
7.5'de sistem isletilmistir. Bu pH degerinde 1-1.5 g/l demir iceren FeCls ile yapilan
koagiilasyon sonucu % 55 KOIi giderimi gergeklestirilmistir. Kimyasal aritim sonrasi
sizinti suyu MPT — 31 nanofiltrasyon membraninin 2 MPa TMP altinda isletilmesiyle
sizinti suyunda % 80’'in Ustinde organik madde giderim verimi elde edildigi
belirtilmistir. FeCls dozlamasi sonucu atiksuda biriken 30 mg/I konsantrasyonundaki Fe

icerigi % 96 oraninda giderilmistir [9].

Chung—Nam (Kore) sehrindeki kati atik depolama sahasi sizinti suyu aritma tesisinin
modifikasyonunda membran biyoreaktor ve ters osmoz Ulinitesi Ahn ve dig (2002)
tarafindan ilave edilmistir. Kimyasal ¢coktirme, havalandirmali temas tanki, biyodisk ve
aktif karbon Unitesinden miitesekkil mevcut aritma tesisinda KOIi giderimi % 66 ve

amonyum azotu giderimi % 81 iken modifikasyonla kimyasal ¢oktlirme, membran
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biyorekator ve ters osmoz linitesinden mutesekkil sistemde bu parametrelerin giderim
verimi % 96'nin (zerinde oldugu belirlenmistir. Sizinti suyunun organik madde
iceriginin % 38’i membran biyoreaktor, % 59’u ise ters osmoz sistemi ile giderilmistir.
Mevcut sistemin isletme maliyeti 5 S/ton atiksu iken kimyasal ¢oktiirme+membran
biyoreaktér+ters osmoz sisteminin isletme maliyeti 3 S/ton atiksu’ya kadar

duslruldtgi belirtilmistir [25].

Tsilogeorgis ve dig. (2008) tarafindan yapilan calismada pilot Olgekli ardisik kesikli
membran reaktér kullanilarak sizinti suyu aritiimaya ¢alisilmistir. Calismada hollow
fiber ultrafiltrasyon membrani kullaniimistir. Ardisik kesikli reaktérde 1.25 saat
doldurma, 7 saat aerobik havalandirma, 1 saat anoksik, 2.42 saat camur ¢okelmesi ve
0.33 saat ise reaktor bosaltimi ile toplam 12 saate bir dongl gergeklestirilmistir.
Calismanin baslangicinda reaktorin isletme performansinin azalmamasi ve kesikli
reaktorde mikrobiyal kiiltlrin stabil olabilmesi igin 3 ay boyunca reaktér sentetik su ile
besleme yapilarak isletilmistir. 4 ay boyunca camur ¢cekme islemi yapilmadan reaktér
sonsuz gamur yasl ile isletilmistir. 3. ay sonunda eklenen 250 ml sizinti suyu ile asilama
yapildiginda askida kati madde oraninda hizli bir artis gdzlenmistir. MLSS artisi son iki
ay icerisinde 6000 mg/I'den 10000 mg/I'yve yukselmistir. Bu igerigin % 78’inden
fazlasinin ugucu yag asitlerinin olusturdugu belirtilmistir. Ardisik kesikli membran
reaktériin isletilmesiyle KOI giderim verimi % 40-60 arasinda oludugu belirtilmistir

[26].

Kwon ve dig (2008) tarafindan yapilan ¢calismada, doner disk membran modilin (NF —
RDM) kullanimi ile sizinti suyunda yuksek konsantrasyondaki organik maddenin
nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlariyla aritilabilirligi arastiriimistir. 300-750 rpm
araliginda gergeklestirilen calismalarda 2 kgi/cm? basing altinda aki degerinde en az
disls 400 rpm’de elde edilmistir. Membrana uygulanan fiziksel ve kimyasal temizleme
prosesleri ile membranin ilk aki degerinin % 97’sine yakini geri kazanilmistir. Sizinti
suyundaki organik madde giderim verimi % 51.9 ve KOI degeri ise 1192 mg/I'den 574
mg/lI'ye dusurtlmistiir. NF-RDM sonrasi uygulanan ters osmoz membrani ile organik
madde giderim verimi % 97,7’ye kadar artmis ve ¢ikis KOi konsantrasyonu 27.8 mg/I'ye

kadar azalmistir. Sistemde ayrica yaklasik % 92 oraninda amonyum azotu gideriminin
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gerceklestigi ve cikis konsantasyonu 129 mg NH',=N/I oldugu belirtilmistir. Bu
calismada, kimyasal ve biyolojik aritim basamagi gerceklestirmeksizin, sizinti suyu gibi
yuksek organik icerigi olan ve biyolojik olarak zor pargalanabilir atiksularin aritiminda
yalnizca membran sistemler kullanilarak yiiksek giderim verimi elde edilebilecegi

gosterilmistir [8].

Sizinti suyunun anaerobik batik membran biyoreaktér+ters osmoz membranlariyla
aritilabilirligi Neczaj ve dig. (2005) tarafindan arastirilmistir. Calismada sizinti suyu ve
sentetik su karigimlari hacimsel olarak % 5-75 oranlari arasinda olacak sekilde
membran sisteme besleme yapilmistir. Hacimsel olarak % 10-20 arasinda sizinti suyu
iceren atiksuyun aritiminda % 95’in stiinde KOIi giderim verimi elde edilmistir. Sizinti
suyunun hacimsel olarak artisi sonucu organik madde giderim verimi % 80’den % 25’e
kadar disus gostermistir. Ayrica hacimsel olarak % 30’un lizerinde eklenen sizinti sulari
membran biyoreaktoér sistemindeki mikrooganizmalar Uzerinde inhibasyona neden
olmasindan dolayi anaerobik aritma veriminde diisis gozlenmistir. Ham sizinti suyunun
KOi degeri 5000 mg/I KOi iken membran biyoreaktér ¢ikisnda bu deger 417 mg/I'ye ve
ters osmoz ¢ikisinda ise 12 mg/I'ye kadar duslirtilmustur. Bu ¢alismada biyolojik olarak
zor ayrigabilen sizinti suyunun aritiminda, atiksuyun bdlgesel desarj sinir degerlerine
indirgenebilmesi amaciyla membran biyoreaktér sisteminin tek basina vyeterli
olmadigini ve ters osmoz sistemi ile entegre olmasi durumunda basarili bir aritim

gerceklestirildigi belirtilmistir [12].

Hasar ve dig. (2009) tarafindan gerceklestirilen calismada, sizinti suyunda bulunan
ylksek organik madde ve amonyum icerigini tamamen giderimini hedeflenmistir.
Sizinti suyudaki yiksek askida kati madde igerigi koagulasyon ve flokilasyon islemleri
ile giderilmeye ¢ahsiimistir. 5.5, 7 ve 10 olmak (izere 3 farkh pH degeri igin 0.1, 0.25, 0.5
ve 1.0 g AI+3/L olmak (izere 4 farkli dozda Aly(SO4)s kullaniimistir. Yiksek askida kati
madde ve KOi gideriminin elde edildigi optimum kimyasal madde dozaji ve pH degeri
belirlenmistir. 0.25 g Al**/I kullaniimasi ile pH 7’de 30 saniye boyunca 1000 rpm hizli
karistirma, sonrasinda yapilan 90 dakika boyunca 100 rpm yavas karistirma ve son
olarak 30 dakika ¢oktiirme siiresi ile sizinti suyundaki KOi konsantrasyonu 11000

mg/I'den 7300 mg/| degerine, askida kati madde konsantrasyonu ise 5200 mg/I'den
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2800 mg/I'ye dusurtlmistir. Havayla siyirma prosesi ile amonyak giderimi, membran
biyoreaktorde olusacak olan mikrobiyal icerikte toksisite etkisini bertaraf etmek
amacinda uygulanmistir. Amonyak siyirma yontemi farkh isletme kosullarinda
denenmistir. 6 saat boyunca havalandirmanin yapildigi ve pH'in 10 oldugu kosulda
amonyak gideriminin % 66,4 oldugu gorulmdistir. Kimyasal aritim ve amonyak siyirma
yontemi sonrasinda yapilan membran biyoreaktor prosesi ile sizinti suyunun biyolojik
olarak membran prosesler yardimi ile aritimi gerceklestirilmistir. Membran biyoreaktor
45 dakika aerobik ve 15 dakika anoksik sartlarda ve 10 — 50 glin ¢camur yasi araliginda
isletilmistir. Camur vyasinin 30 giin isletilmesi haricindeki tiim kosullarda, organik
madde yiikleme orani diisiiriilmesi durumunda KOI gideriminin distigi gozlenmistir.
Membran biyoreaktor isletmesindeki optimum kosullarin, camur yasinin 30 giin ve
organik madde yiiklemesinin 20-35 kg/m>.giin oldugu kosullarda sizinti suyunun KOI
degeri 7300 mg/lI'den 450 mg/| degerine dusiirilmistir. Bu kosullarda KOI giderim
verimi % 90'Iin Uzerinde olmustur. Membran biyoreaktér sonrasinda uygulanan ters
osmoz yodntemi ile sizinti suyunun KOi degeri 450 mg/I'den 3.5 mg/I've kadar
azaltilmistir. Elde edilen aki ise membran biyoreaktordeki camur yasina bagh olarak
degisim gostermistir. 30 glin camur yasi icin elde edilen aki degeri 22 I/m?.saat iken 50

giin icin bu deger 5.69 |/m”.saat’ye distigi gdézlenmistir [27].

Mariam ve dig. (2010) tarafindan yapilan calismada sizinti suyunun elektrokoagtilasyon
—nanofiltrasyon hibrit sistemi ile aritilabilirligi arastirilmistir. Aly(SO4)s aliiminyum
elektrotlarinin kullanildigi elektrokoagiilasyon sistemine alternatif olarak kullanilmistir.
GCalismada 100 mg/I Al,(SO4)s kullanilarak bulaniklik giderim verimi % 65’e ulagmistir.
Buna karsin kimyasal dozaj miktarinin arttirilmasina ragmen TOK giderim verimi % 10
seviyesinde kalmistir. Al,(SO,); ile dlistik TOK giderim veriminin elde edilmesi ¢alismada
kullanilan sizinti suyunun diisiik molekiler agirliga sahip organik madde icermesinden
kaynaklandigi varsayilmistir. Elektrokoagiilasyon kullanildiginda 80-100 dakika
reaksiyon siiresi araliginda bulaniklik giderme veriminin % 80’den yiksek oldugu ve
TOK giderme veriminin ise % 70’e yakin oldugu gorilmustir. Elektrokoagiilasyon
sonrasi NF270 ve TFCSR2 model nanofiltrsayon membranlari kullaniimistir. NF270
nanofiltrasyon membrani ile % 90-93 TOK giderim verimi gergeklesirken, TFCSR2

nanofiltrasyon membrani ile % 89-91 arasinda TOK giderim verimi elde edilmistir.
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Membran prosesler oncesinde 6n aritim sistemlerinin kullanilmasi halinde sizinti

suyundan yiksek organik madde giderim verimi saglandigi belirlenmistir [28].

Pi ve dig. (2009) tarafindan yapilan calismada havayla siyirma, koagililasyon ve
ultrafiltrasyon prosesleri sizinti suyunun biyolojik olarak pargalanabilirligini arttirmak
amaciyla test edilmistir. 3-24 saat arasinda havalandirma siresi ve 20 — 65 °C arasinda
farkli sicaklk degerleri amonyum siyrilmasinda hava/sivi oraninin optimum oldugu
isletme sartlarinin belirlenmesi amaciyla uygulanmistir. Optimum isletme kosullarinin,
18 saat boyunca hava/sivi oraninin 3500 ve sicaklik degerinin 50 °C oldugu kosul
altinda elde edildigi ve bu kosullar altinda amonyum giderim veriminin % 88.6 oldugu
gorltlmustiir. FeCls ve PFC (poliferrik klorit) ile yapilan koaglilasyon asamasinda pH
7’de optimum FeCl; dozajinin 570 mg/I ve pH 10 icin PFC dozajinin 620 mg/I| oldugu
belirlenmistir. Elde edilen optimum pH ve dozaj degerleri daha fazla KOIi giderimi
saglamasi nedeniyle BOI/KOi oraninin artmasina sebep olmustur ve dozaj
optimizasyonu asamasinda her iki kimyasalda da bu orani yaklasik 0.133 olarak tespit
edilmistir. PFC kimyasalarinin kullanilmasiyla % 43.6 KOIi giderimi elde edilmistir. Son
asamada kullanilan 3 kDa ultrafiltrasyon membraninin 0.7 MPa TMP altinda isletimliyle
BOI/KOi orani 0.43’e yiikselmistir. Calismada tiim islemler sonunda sizinti suyunun KOI

degeri 18725.8 mg/I'den 2845.5 mg/I'ye dusiruldigu tespit edilmistir [29].
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BOLUM 4

DENEYSEL YAKLASIM

4.1 Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi

Calismada kullanilan gen¢ ve yash sizinti sulari ISTAC Odayeri Kati Atik Diizenli
Depolama Sahasi’ndan temin edilmistir. Odayeri Diizenli Depolama Sahasi 1994 yillinda
isletmeye alinmis ve halen glinimizde isletimi devam etmektedir. Tesise giris yapan
ortalama gunlik kati atik miktari 10,000 ton/glin ve sizinti suyu miktari ise 1500
m>/gun’diir. Sekil 4.1‘de iSTAC Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Sahas’’nin genel

krokisi ve sekil 4.2’de ise sahanin detayl plani gérilmektedir.

iSTAG Odayeri Koyii Gop Suyu Antma Tesisi 77 ®

Yorumn yazin - daha fazla hilgi »

Gaktirk Merkez Mh
34077 Istanbul, Tarkiye

Yol Tarfi Yakin cevrede ara Veri kaydet... digery

0010 -

Gaziosman pasga

20K 0 ickantoy \\\*-'/‘:‘Jj
D100) Y

Sekil 4.1 ISTAC Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi’nin genel krokisi
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Sekil 4.2 ISTAC Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi’nin detayli plani

Sizinti sulari Odayeri Kati Atik diizenli Depo Sahasinda mevcut bulunan geng ve yash
depolama hiicrelerinden alinmistir. 2010 yilina ait kati atik depolama hiicresinden geng
sizinti suyu, 2000 yilina ait kati atik depolama hiicresinden ise yasl sizinti suyu temin
edilmistir. Temin edilen geng¢ ve yash sizinti sularinin 6zellikleri Cizelge 4.1'de
gosterilmistir. Geng ve yash sizinti sularinin molekiller boyut analiz grafikleri sirasiyla
Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4’te, analiz verileri ise Cizelge 4.2’de gorilmektedir. Molekiller
boyut analizi yapilmadan 6nce numuneler 0.45 pum c¢aph membran filtreden
stzUlmistir. Elde edilen stzintilerde dogrudan molekdiller boyut analizi yapilirken,
filtre kalintisi nitrik asit ilavesi ile pargalandiktan sonra analiz edilmistir. Temin edilen

sizinti sulari laboratuar kosullarinda +4 °C’de muhafaza edilmistir.
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Cizelge 4.1 Geng ve yash sizinti sularinin analiz sonuglari

Parametreler Geng Sizinti Suyu Yash Sizinti Suyu
KOi(mg/L) 47500 + 2000 16610 + 2000
TOK (mg/L) 16530+1000 8380 +1000
AKM (mg/L) 1750 + 250 1000 + 250
pH 6.8+0.5 82+0.2
iletkenlik (mS/cm) 26+1 32+1
I (mg/L) 3512.81 2353.14
NO, (mg/L) 17.91 11.79
NO5 (mg/L) 11.67 11.83
50,2 (mg/L) 932.21 42.50
PO, (mg/L) 3.66 5.96
NH," (mg/L) 858.87 851.12
Fe (mg/L) 32.12 10.40
Cr (mg/L) 1.01 1.80
Zn (mg/L) 3.32 6.72
Ni (mg/L) 1.85 2.08

Cizelge 4.2 Geng ve yash sizinti sularinin molekiler boyut dagilimi (MWCO) analiz

sonuglari
Sizinti Parametreler
Suyu Analiz Tlrd
Tipi Pik Sayisi Cap (nm) Yogunluk (%) Genislik (nm)
Filtre kalintisi 1 511.2 100 104.1
Geng
Suzlintl 1 330 100 63.1
1 585.2 90.7 150.3
Filtre kalintis
Yash 2 73.66 9.3 16.17
Sazanti 1 359.2 100 87.10
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Sekil 4.3 Geng sizinti suyunun (a) 0.45 um’lik filtre ytzeyindeki kalinti (b) 0.45 pum’lik
filtreden gecen siizintliniin molekiler boyut dagilimi (MWCO) analizi
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Sekil 4.4 Yash sizinti suyunun (a) 0.45 um’lik filtre yiizeyindeki kalinti (b) 0.45 pm’lik
filtreden gecen siizintliniin molekiler boyut dagilimi (MWCO) analizi
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4.2 Deneysel Caligma Diizenegi

4.2.1 Tabaka Membran Diizenegi

Calismada laboratuar Olcekli tabaka (flat sheet) membran diizenegi kullaniimistir.
Tabaka membran dlzenegi ile mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
osmoz membranlari farkli isletme basinclari altinda isletilmistir. Tabaka membran
diizeneginde membran hiicresinin etkili alani 155 cm®dir. Membran dizeneginde

bulunan ekipmanlar ile diizenegin akim diyagrami Sekil 4.5’te gortlmektedir.

14 ]

——

1. Atiksu tanki, 2. Sicaklik kontol Ginitesi, 3. Sirkiilasyon pompasi, 4. iletkenlik dlger, 5. pH senséri, 6.
Kartus filtre haznesi, 7. Yiksek basinglandirma pompasi, 8. Debimetre, 9. Manometre, 10. membran
modiill, 11. Hassas terazi, 12. Konsantre hatti, 13. veri Deposu, 14. Bilgisayar)

Sekil 4.5 Laboratuvar olgekli membran diizeneginin akim semasi

4.2.2 Batik Membran Sistemi (Submerged Membrane)

Calismada basingli membran sistemi ile batik membran dizenegi 6n aritma amciyla

kullanilmistir. Batik membran diizeneginde ultrafiltrasyon membrani ile aritma
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gerceklestirilmistir. Dilzenege ait ekipmanlar ve akim diyagrami Sekil 4.6’da

gorilmektedir.

1 13 10

(1. Atiksu tanki, 2. Havalandirma (nitesi, 3. Batik membran, 4.0RP probu, 5. pH probu, 6. Manometre,
7. Peristaltik pompa, 8.Bulaniklik probu, 9.Temiz su tanki, 10.Hassas terazi, 11. Seviye sensorii,
12.Santriflij pompa, 13. Atiksu terfi tanki, 14. Bilgisayar, 15. Veri depolama aygiti)

Sekil 4.6 Laboratuvar olgekli batik membran diizeneginin akim semasi

4.3 Calisma Kullanilan Membranlar

Tabaka membran diizeneginde mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
osmoz membranlari kullanilmistir. Mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon membranlari
Microdyn-Nadir ve nanofiltrasyon ile ters osmoz membranlari ise Dow-Filmtec
firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan tabaka membranlarin 6zellikleri

Cizelge 4.3'te gorilmektedir.
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Gizelge 4.3 Membranlarin teknik 6zellikleri

. On Aritim Membranlari ileri Aritim Membranlari
Ozellikler
MPO05 uco30 NF270 NF90 BW30 XLE SW30
Ters Ters Ters
Tipi Mikrofiltrasyon Ultrafiltrasyon Nanofiltrasyon Nanofiltrasyon
Osmoz Osmoz Osmoz
Poliamid Poliamid Poliamid Poliamid Poliamid
Seliiléz ince ince ince ince ince
Malzeme Polietersilfon
Direngli Komposit Komposit Komposit | Komposit | Komposit
Film Film Film Film Film
Maksimum
isletme
95 55 45 45 45 45 45
Sicakhgi
(‘o)
Maksimum
isletme
- - 41 41 41 41 69
Basinci
(BAR)
pH Araligi 1-11 0-14 3-10 3-10 2-11 2-11 2-11
Giderim 99.7
- - 40-60 NaCl 85-95 CaCl,) 99 NaCl 99 NaCl
Verimi (%) Nacl
Molekiler
Agirlik
Kesim 0.05 um 30 kDa 200-300 Da 150 Da - 100 Da -
Noktasi
(MWCO)
Maksimum
Aki > 800 >300 115.8 72.5 44.7 48.8 27.4
(L/m’.saat)

Batik membran dilizeneginde Zenon marka (Kanada) ZW-UF model UF membrani
kullanilmistir. Dis ¢api 2 mm ve goézenek capi ise 0.04 mikron (MWCQO’su 150 kDa) olan

hidrofilik karakterdeki membranin spesifik ylizey alani 235 cm®dir .

4.4 Deney Diizeneklerinin isletme Prosediirleri

4.4.1 Tabaka Membran Diizenegi isletme Prosediirii

Sisteme hamsu beslemesi 10 L hacme sahip bir tanktan saglanmistir. Esanjor sistemi ile
besleme tanki icerisindeki su sicakligi 23 £ 2 °c araliginda tutulmustur. Besleme tanki
cikisinda 1’er adet pH ve iletkenlik problari bulunmaktadir. Boylece membran hiicresi

oncesinde pH ve iletkenlik degerleri on-line olarak analiz edilmistir. Problarin bagh
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oldugu hattan gegen su 1 mikron goézenek g¢apina sahip kartus filtreden gegerek Cat-
Pump marka yiksek basing pompasina iletiimektedir. Yiiksek basic pompasinin devri
frekans konvektori ile ayarlanabilmektedir. Yiksek basing pompasi vasitasiyla sular
istenilen basinglarda membran hiicresine iletilmistir. Membran hiicerisi girisi, temiz su
ve konsantre hatti tizerinde analog Ol¢lim yapan manometreler ile basinglar 6l¢lilmus
ve TMP hesaplanmistir. Membran hiicresi ¢ikisindaki temiz su hattinda on-line pH ve
iletkenlik Olcimi problar tarafindan gerceklestirilmistir. Membrandan gecen temiz su
Kern marka dijital hassas terazi Gzerinde bulunan tanklarda depolanmistir. Zamanla
biriken temiz su miktari dijital terazi vasitasiyla bilgisayar veri tabanina aktarilarak
depolanmistir. Bu veriler dikkate alinarak aki degerleri hesaplanmistir. Membran
konsantresi ise besleme tankina geri devir hatti ile iletilmistir. Yiksek basing pompasi
cikisinda ve konsantre hatti Gzerinde debimetreler bulunmaktadir. Problar tarafindan
Olclilen veriler SC1000 veri depolama aygitina aktarilmistir. SC1000 veri depolama
sistemindeki veriler bilgisayar veri tabaninda depolanmistir. Kullanilan problar ve

SC1000 veri depolayici sistemi Hach-Lange firmasindan temin edilmistir.

Geng ve yash sizinti suyunun tabaka membran deney dizeneginde on ve ileri aritimi
gercgeklestirilmistir. MPOO5 mikrofiltrasyon ve UC030 ultrafiltrasyon membranlari ile
sirastyla 1 bar ve 2.5 bar basin¢ altinda sizinti sularinin 6n aritimi saglanmistir. On
aritim sonrasi elde edilen stiziinti, NF90, NF270, BW30 ve XLE nanofiltrasyon ve ters
osmoz membranlari ile aritilmistir. BW 30, XLE ve NF 90 membranlari sirasiyla 20, 25,
30 ve 35 bar ve NF 270 nanofiltrasyon membraniise 5, 10, 15 ve 20 bar transmembran
basing degerleri altinda isletilmistir. Sizinti sularinin tabaka membran deney

diizenegindeki on ve ileri aritim asamalari Sekil 4.7'de gorulmektedir.
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( MP005 (MF) ) ( uCco30 (UF) )
(1 Bar) (2.5 Bar)
NF270 (NF) NF270 (NF)

NF90 (NF)
(20-25-30-35 Bar)

NF90 (NF)
(20-25-30-35 Bar)

BW30 (RO)
(20-25-30-35 Bar)

BW30 (RO)
(20-25-30-35 Bar

XLE (RO)
(20-25-30-35 Bar)

XLE (RO)
(20-25-30-35 Bar)

Sekil 4.7 Geng ve yasli sizinti sularinin tabaka membran deney diizenegindeki 6n ve ileri
aritim asamalari

4.4.2 Batik Membran Diizeneginin isletme Prosediirii

4.4.3 Batik (Submerged Membrane) Membran Diizenegi isletme Prosediirii

Batik membran sistemi 10 L hacme sahip pleksiglas reaktor, Watson-Marlow marka
peristaltik pompa, seviye sensorli, online manometre, Hach-Lange marka SC1000 veri
depolama aygiti, pH ve bulaniklik problarindan olusmaktadir. Membranin yerlestirildigi
bélmenin tabaninda havalandirma islemi gergeklestirilerek batik membran ylizeyinde
tikanmanin 6nlenmesi amaglanmigtir. pH ve bulanikhk problari ile on-line 6lglim
yapilmaktadir. Sistem 55 dakika vakum ve 5 dakika geri yikama yapacak sekilde
isletilmistir. Batik membran sisteminde vakum peristaltik pompa ile saglanmis ve
basing degeri manometre ile Olglilmustiir. Geri yikamada batik membran sisteminden
elde edilen sizintld kullanilmistir. Membrandan gegen temiz su Kern marka dijital
hassas terazi Uzerinde bulunan tanklarda depolanmistir. Zamanla biriken temiz su
miktari dijital terazi vasitasiyla bilgisayar veri tabanina aktarilarak depolanmistir. Bu
veriler dikkate alinarak aki degerleri hesaplanmistir. Membrandan gecen aritiimis su
bulaniklik probundan gegerek anlik bulaniklik degeri 6lglilmiis ve bu veriler SC1000 veri
depolama aygitinda depolanmistir. Reaktdrdeki su seviyesinin 5 cm azalmasi halinde
PLC sistemi tarafindan besleme tankina ilave su, pompa vasitasiyla iletilmistir. Boylece

su seviyesi 5 cm’lik aralikta sabit tutulmustur.
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MPO05 membranindan gegirilmis sizinti sulari batik ZW-ultrafiltrasyon membrani
sistemine iletilmistir. ZW-ultrafiltrasyon membraniyla 6n aritimi tamamlanan sizinti
sulart BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarina beslenmistir. Ters osmoz
membranlari 35 bar basing altinda isletilmistir. MPOO5 membranindan gecirilen sular
ayni zamanda basingla isletilen UC030 tabaka membranindan siizilerek 6n aritimi
tamamlanmis ve 35 bar basin¢ altinda isletilien BW30 ile SW30 membranlarina
beslenmistir. Boylece batik ultrafiltrasyon sistemi ile basingh isletilen ultrafiltrasyon
sistemlerinin verimleri mukayese edilmistir. Gen¢ ve yash sizinti sularinin bu asamada

isletim basamaklari Sekil 4.8’de gorilmektedir.

Si1zintl Suyu

MPO0O5 (MF)
(1 Bar)

( ZW-UF (UF) ) UC030 (UF)

(2.5 Bar)
BW30 (RO)(35 Bar)

BW30 (RO)(35 Ba@

@wso (RO)(35 Bar) SW30 (RO)(35 Baa

Sekil 4.8 Geng ve yasli sizinti sularinin iki kademeli 6n aritimi sonrasi batik ve basingh
membran deney dizenegindeki ileri aritim asamalari

4.5 Analizler

Calismada analiz edilen parametreler, analiz yontemleri ve ekipmanlari Cizelge 4.4’te

gorilmektedir.
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Cizelge 4.4 Analiz yontemleri

Parametre Yoéntem Ekipman/Cihaz/Enstriiman
iletkenlik Standart Metodlar, 2005 iletkenlik elektrodu

pH Standart Metodlar, 2005 pH elektrodu

Sicaklik Standart Metodlar, 2005 Sicaklik elektrodu

KOi I1SO 6060, 1986a Acik reflux seti+titrator

TKM Standart Metodlar, 2005 Slizme seti+etliv

TOK Standart Metodlar, 2005 TOK Olgiim cihazi

TKN Standart Metodlar, 2005 Kaynatma-distilasyon seti+titrator
NH,—N Standart Metodlar, 2005 Distilasyon seti+ titrator

Cl, NO,, NO5, NH,", PO, >, 50,2

Standart Metodlar, 2005

iyon kromotografi cihazi

Agir metaller

Standart Metodlar, 2005

Atomik Absorbsiyon

Spektrofotometresi

4.6 Deneysel Calisma Sistematigi

Geng ve vyasl sizinti sulari icin yapilan deneysel calismalar 4 ana asama ve 8 alt

basamaktan olusmaktadir. Yapilan 8 basamagin 4’G 6n aritim diger 4’3 ise 6n aritim

sonrasinda kullanilan ileri aritim membranlarindan olustmaktadir. On aritim asamasini

iceren ilk 4 basamagin ilki MPO0O05, ikincisi UC030, Ug¢lincisi MP005+ZW-UF ve

dérdiinciisii ise MP005+UC030 kullanimindan olusmaktadir. ileri aritim asamasinda ise

on aritim asamasinda kullanilan NF270/NF90/BW30/XLE ve BW30/SW30 ileri aritim

membranlarindan olusan alt basamaklardan olusmaktadir. Deneysel calismalarda

izlenen sistematik Cizelge 4.5'te verilmistir.

Gizelge 4.5 Deneysel galisma sistematigi

Membranlar
MP005 uco30 MPO0O5+ZW-UF MPO05+UC030
+ + + +
NF270/NF90/BW30/XLE NF270/NF90/BW30/XLE BW30/SW30 BW30/SW30
NF270 NF270 MPO005 MPO05
Sizinti
NF90 NF90 + BW30 + BW30
Suyu MPO05 UCo30
BW30 BW30 ZW-UF SW30 UCo030 SW30
Tipi
XLE XLE
Geng 5.1.1.1 5.1.1.2 5.1.2.1 5.1.2.2 5.1.3.1 | 5132 ] 5141 | 5.14.2
Yasl 5.2.1.1 5.2.1.2 5.2.2.1 5.2.2.2 5.2.3.1 | 5232 ] 5241 | 5242
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
5.1 Geng Sizinti Suyu Deney Verileri

5.1.1 MPO005, NF270, NF90, BW30 ve XLE Membranlariyla Gergeklestirilen Deneysel

Calisma Verileri

5.1.1.1 MPO0O05 Mikrofiltrasyon Membraniyla Onaritma Deney Verileri

Geng sizintl suyunun ileri aritimindan 6énce MP005 membrani 6n aritma amaciyla

kullanilmistir. MP0OO5 mikrofiltrasyon membrani 1 bar basing altinda isletilmistir.

Aki:

Geng sizintl suyunun MP0O05 membrani ile 6naritimina ait aki verileri Sekil 5.1’de

goriulmektedir.

MPO05 mikrofiltrasyon membraninin 1 bar transmembran basinci (TMP) altinda
isletilmesi sonucu zamana bagli olarak akida azalma goériilmektedir. MPO0O5 membrani
ile elde edilen en yiiksek aki degeri 62.24 |/m”.saat iken en diisiik aki degeri ise 27.94
|/m?.saat’tir. MP0O5 mikrofiltrasyon membranindan elde edilen stiziintii NF270, NF90,

BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina beslenmistir.
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Sekil 5.1 Geng sizinti suyunun MP005 membrant ile 6n aritiminin aki grafigi

Organik Madde Giderimi:

Geng sizinti suyunun MP005 membraniyla 6n arntimi sonrasi KOi ve TOK
konsantrasyonlari sirasiyla 35290 mg/| ve 11024 mg/I'dir. KOi ve TOK giderim verimleri
ise sirasiyla % 25.63 ve % 33.31'dir.

Agir Metal Giderimi:

Gen¢ sizinti suyunun MP0O05 membraniyla 6n aritimi sonrasi Fe, Cr, Zn ve Ni
konsantrasyonlari sirasiyla 0.88 mg/l, 0.88 mg/I, 1.50 mg/| ve 1.85 mg/I'dir. Geng sizinti
suyunun MPOO5 6n aritimi sonrasi % 97.27 Fe % 12.62 Cr ve % 54.79 Zn giderimi

olmasina ragmen Ni’de bir giderim gorilmemistir.

lyon Giderimi:

Geng sizinti suyunun MP0O05 membraniyla 6n aritimi sonrasi ClI', NO,, NO3, NH,", PO4'3

ve SO, % parametrelerinde kayda deger bir giderim gérilmemistir.

5.1.1.2 MP005 Mikrofiltrasyon Membrani Onaritimi Sonrasi NF270, NF90, BW30 ve

XLE Memranlariyla ileri Aritim Deney Verileri

Geng sizintl suyunun MP005 mikrofiltrasyon membraniyla 6n aritimi sonrasinda NF270,

NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlari kullanilarak nihai aritimi
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gercgeklestirilmistir. NF270 membrani 5, 10, 15 ve 20 bar TMP altinda, NF90, BW30 ve
XLE membranlari ise 20, 25, 30 ve 35 bar TMP altinda isletilmistir.

Aki:

Geng sizinti suyunun MP0O05 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kullanilan NF270,
NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait aki verileri Sekil 5.2’de

gorilmektedir.

MPOO5 mikrofiltrasyon membrani sonrasi uygulanan ileri aritimda artan TMP’ye bagli
olarak aki degerlerinde artis oldugu gérilmektedir. ileri aritim membranlariyla elde
edilen en yliksek aki degeri 20 bar TMP altinda NF270 membraniyla elde edilmis ve bu
aki degeri 22.42 |/m®.saat’dir. ileri aritim membranlariyla elde edilen en disik aki
degeri ise 20 bar TMP altinda XLE membraniyla elde edilmis ve bu aki degeri 2.64

I/m?.saat’dir.

Organik Madde Giderimi:

Geng sizinti suyunun MP0O05 membrani sonrasi NF270, NF90, BW30 ve XLE ileri aritim
membranlari kullanilmasi sonucu elde edilen ¢ikis KOI ile TOK konsantrasyonlari ve

giderim verimleri sirasiyla Sekil 5.3 ve 5.4’te goérilmektedir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de gorildigu tzere NF90 ve BW30 ileri aritim membranlarinda
organik madde giderim verimlerinde TMP artisi ile artis oldugu gériilmektedir. ileri
aritim membranlariyla elde edilen en diisiik KOi ve TOK cikis konsantrasyonu 35 bar
TMP altinda BW30 membraniyla elde edilmistir ve bu degerler sirasiyla 550 mg/I ve
287.2 mg/I'dir. BW30 membraninin 35 bar TMP altinda isletilmesi sonucu elde edilen
KOi ve TOK giderim verimleri sirasiyla % 98.44 ve % 97.39'dur. ileri aritim
membranlariyla elde edilen en yiiksek KOI ve TOK cikis konsantrasyon degerleri 26400
mg/l ve 8270 mg/I olup bu deger NF270 nanofiltrasyon membraninin 5 bar TMP altinda

isletilmesi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 5.2 Geng sizinti suyu MPOO5 sonrasi (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE ileri
aritim aki verileri
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Sekil 5.3 MPOOS5 ile dnaritimi yapilmis geng sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi KOi
konsantrasyonlari ve giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Sekil 5.4 MPOOS5 ile 6naritimi yapilmis gencg sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi TOK
konsantrasyonlari ve giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Agir Metal Giderimi:

Geng sizinti suyunun MP0O0O5 membraniyla 6naritimi sonrasinda kullanilan NF270,
NF90, BW30 ve XLE ileri artim membranlarina ait Fe, Cr, Zn ve Ni ¢ikis

konsantrasyonlari Sekil 5.5’te gortlmektedir.

ileri aritim membranlariyla aritimda Fe, Cr, Zn ve Ni giderim verimlerinde artan TMP’ye
bagh olarak artis oldugu Sekil 5.5'te gorilmektedir. En distk Fe, Cr, Zn ve Ni
konsantrasyonlari BW30 ters osmoz membraninin 35 bar TMP altinda isletilmesiyle
elde edilmistir. BW30’un 35 bar TMP altinda isletimi sonucunda Fe, Cr ve Ni tamamen
giderilmistir. Elde edilen Zn ¢ikis konsantrasyonu degeri 0.143 mg/l ve Zn giderim
verimi ise % 95.69°dir. En diisiik agir metal giderim verimi NF270 membraninin 5 bar

TMP altinda isletiminde gorilmektedir.

lyon Giderimi:

Geng sizinti suyunun MPO0O5 membraniyla onaritimi sonrasinda kullanilan NF270,
NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait CI, NO,, NO3, NH,", PO,> ve SO,

¢ikis konsantrasyonlari Sekil 5.6’da gorilmektedir.

ClI, NOy, NO3, NH,", PO, ve SO, giderim verimlerinin NF90, BW30 ve XLE ileri aritim
membranlarinda artan TMP’ye bagh olarak arttigi Sekil 5.6’da gorilmektedir. En disik
ClI, NO,, NOs, NH,', PO4’3 ve 504'2 ¢ikis konsantrasyonlari BW30 ters osmoz
membraninin 35 bar TMP altinda isletilmesiyle elde edilmistir. BW30’un 35 bar TMP
altinda isletimi sonucunda elde edilen CI, NO,, NOs, NH)', PO4'3 ve 504'2 cikis
konsantrasyonlari sirasiyla 184.54 mg/l, 0.24 mg/Il, 0.20 mg/|, 61.42 mg/l, 0.01 mg/| ve
9.75 mg/I'dir. ileri artim membranlariyla elde edilen en yiiksek CI, NO,, NO3, NH,4",
PO,> ve SO, ¢ikis konsantrasyon degerleri NF270 nanofiltrasyon membraniyla elde

edilmistir.
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Sekil 5.5 MPOQO5 ile 6naritimi yapilmis geng sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi agir
metal giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Sekil 5.6 MPOO5 ile dnaritimi yapilmis geng sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi iyon
konsantrasyonlari (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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5.1.2 UC030, NF270, NF90, BW30 ve XLE Membranlariyla Gergeklestirilen Deney

Calisma Verileri

5.1.2.1 UCO030 Ultrafiltrasyon Membraniyla Onaritma Deney Verileri

Geng sizinti suyunun ileri aritimindan 6nce UC030 membrani 6n aritma amaciyla

kullanilmistir. UC030 ultrafiltrasyon membrani 2.5 bar basing altinda isletilmistir.

Aki:

Geng sizinti suyunun UC030 membrani ile 6naritimina ait aki verileri Sekil 5.7’de

gorilmektedir.
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Sekil 5.7 Geng sizinti suyunun UC030 membrani ile 6n aritiminin aki grafigi

UC030 ultrafiltrasyon membraninin 2.5 bar TMP altinda isletiimesi sonucu zamana
bagl olarak akida azalma goriilmektedir. UC030 ultrafiltrasyon membrani ile elde
edilen en ylksek aki degeri 61.59 |/m%saat iken en disik aki degeri ise 26.16
|/m?.saat’tir. UC030 ultrafiltrasyon membranindan elde edilen slizinti BW30, XLE,

NF90 ve NF270 ileri aritim membranlarina beslenmistir.

Organik Madde Giderimi:

Geng sizinti suyunun UC030 membraniyla én aritimiyla elde edilen ¢ikis KOi ve TOK
konsantrasyonlari sirasiyla 34520 mg/| ve 9758 mg/I'dir. KOi ve TOK giderim verimleri
ise sirasiyla % 27.25 ve % 40.97’dir.
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Agir Metal Giderimi:

Geng sizinti suyunun UC030 membraniyla on aritimi sonrasi ait Fe, Cr, Zn ve Ni
konsantrasyonlari sirasiyla 0.84 mg/l, 1.01 mg/l, 1.69 mg/| ve 1.83 mg/I'dir. Geng sizinti
suyunun UCO030 onaritimi sonrasi % 97.39 Fe, % 48.98 Zn ve % 1.27 Ni giderimi

olmasina ragmen Cr’de bir giderim goriilmemistir.

lyon Giderimi:

Geng sizinti suyunun UC030 membraniyla 6n aritimi sonrasi CI, NO,, NO3/, NH,", PO4'3

ve SO, parametrelerinde bir giderim gorilmemektedir.

5.1.2.2 UC030 Ultrafiltrasyon Onartimi Sonrasi NF270, NF90, BW30 ve XLE

Membranlariyla ileri Aritima Deney Verileri

Geng sizinti suyunun UCO030 ultrafiltrasyon membraniyla 6n aritimi sonrasinda NF270,
NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlari kullanilarak nihai aritimi
gerceklestirilmistir. NF270 membrani 5, 10, 15 ve 20 bar TMP altinda, NF90, BW30 ve
XLE membranlariise 20, 25, 30 ve 35 bar TMP altinda isletilmistir.

Aki:

Geng sizinti suyunun UC030 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kulanilan NF270, NF90,

BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait aki verileri Sekil 5.8’de gorilmektedir.

UC030 ultrafiltrasyon membrani sonrasi uygulanan ileri aritimda artan TMP’ye bagli
olarak aki degerlerinde artis oldugu gérilmektedir. ileri aritim membranlariyla elde
edilen en yuksek aki degeri 35 bar TMP altinda BW30 membraniyla elde edilmis ve bu
aki degeri 21.37 |/m%.saat’tir. ileri aritim membranlariyla elde edilen en disik aki
degeri ise 20 bar TMP altinda XLE membraniyla elde edilmis ve bu aki degeri 1.81

|/m?.saat’tir.
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Organik Madde Giderimi:

Geng sizinti suyunun UC030 membrani sonrasi NF270, NF90, BW30 ve XLE ileri aritim
membranlari kullaniimasi sonucu elde edilen ¢ikis KOI ile TOK konsantrasyonlari ve

giderim verimleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da gorilmektedir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da gorildigu lGzere ileri aritim membranlarinda organik madde
giderim verimlerinde artan TMP ile artis oldugu goérilmektedir. ileri aritim
membranlariyla elde edilen en diisiik KOi ve TOK ¢ikis konsantrasyonu 35 bar TMP
altinda NF90 membraniyla elde edilmistir ve bu degerler sirasiyla 1091 mg/| ve 597.2
mg/I’dir. NFOO membraninin 35 bar TMP altinda isletilmesi sonucu elde edilen KOi ve
TOK giderim verimleri sirasiyla % 96.84 ve % 93.88’dir. ileri aritim membranlariyla elde
edilen en yiiksek KOIi ve TOK cikis konsantrasyon degerleri ise sirasiyla 15620 mg/I ve
8270 mg/l olup bu deger NF270 nanofiltrasyon memraninin 5 bar TMP altinda

isletilmesi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 5.8 Geng sizinti suyu UC030 sonrasi (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE ileri
aritim aki verileri
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Sekil 5.9 UC030 ile dnaritimi yapilmis geng sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi KOI
konsantrasyonlari ve giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Sekil 5.10 UC030 ile énaritimi yapilmis genc sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi TOK
konsantrasyonlari ve giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Agir Metal Giderimi:

Geng sizinti suyunun UC030 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kullanilan NF270,
NF90, BW30 ve XLE ileri artim membranlarina ait Fe, Cr, Zn ve Ni ¢ikis

konsantrasyonlari Sekil 5.11’de gésterilmistir.

ileri aritim membranlariyla aritimda Fe, Cr, Zn ve Ni giderim verimlerinde artan TMP’ye
bagh olarak artis oldugu Sekil 5.11’de goérilmektedir. En disik Fe, Cr, Zn ve Ni
konsantrasyonlari BW30 ters osmoz membraninin 35 bar TMP altinda isletilmesiyle
elde edilmistir. BW30’un 35 bar TMP altinda isletimi sonucunda Cr ve Ni tamamen
giderilmistir. Elde edilen Fe ve Zn gikis konsantrasyonu degerleri 0.29 mg/l ve 0.35 mg/I
olup elde edilen giderim verimleri ise % 99.11 ve % 89.39dur. ileri aritim
membranlariyla elde edilen en yiksek Fe, Zn ve Ni ¢ikis konsantrasonu degerleri ise XLE

ters osmoz membraninin 20 bar TMP altinda isletilmesiyle elde edilmistir.

iyon Giderimi:

Geng sizinti suyunun UC030 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kullanilan NF270,
NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait ClI, NO,, NOs3, NH,", PO4‘3, 50,2 cikis

konsantrasyonlari Sekil 5.12’de gorilmektedir.

CI, NO,, NO5, NH4", PO,3, SO, giderim verimlerinin NF90, BW30 ve XLE ileri aritim
membranlarinda artan TMP’ye bagh olarak arttigi Sekil 5.12’de gorulmektedir. En
diisiik CI, NO,, NOs, NH.', PO,> ve SO,° cikis konsantrasyonlari XLE ters osmoz
membraninin 35 bar TMP altinda isletilmesiyle elde edilmistir. XLE’'nin 35 bar TMP
altinda isletimi sonucunda elde edilen CI, NO,, NOs, NH.', PO,> ve SO,° cikis
konsantrasyonlari sirasiyla 362.83 mg/l, 0.75 mg/I, 0.17 mg/l, 50.86 mg/l, 0.03 mg/| ve
30.03 mg/lI'dir. Bu iyonlara ait elde edilen giderim verimleri ise sirasiyla % 89.67,

%95.81, % 98.55, % 94.08, % 99.22 ve % 96.78"dir.
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Sekil 5.11 UC030 ile 6naritimi yapilmis geng sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi agir
metal giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Sekil 5.12 UC030 ile énaritimi yapilmis geng sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi iyon
konsantrasyonlari (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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5.1.3 MPO005, ZW-UF, BW30 ve SW30 Membranlariyla Gergeklestirilen Deney

Calisma Verileri

5.1.3.1 MP005+ZW-UF Membranlariyla Onaritma Deney Verileri

Geng sizinti suyunun ileri aritim Uinitesi 6ncesinde 6n aritma amaciyla MP0OO5 ve ZW-UF
membranlari sirasiyla kullanilmistir. MP005 mikrofiltrasyon membrani 1 bar sabit TMP

ile isletilmesinden sonra batik ZW-UF ultrafiltrasyon membrani isletilmistir.

Aki:

Geng sizintl suyunun MP005 membrani sonrasinda ZW-UF membrani ile 6naritimina ait

aki verileri Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Geng sizinti suyunun MP0OO5 sonrasi ZW-UF 6n aritiminda elde edilen aki
grafigi
ZW-UF membrani ile yapilan 6n aritimda zamana bagl olarak aki degerinde azalma
oldugu gozlenmistir. ZW-UF membrani ile elde edilen en yiksek aki degeri 21.12
I/m®saat iken en dusik aki degeri ise 13.22 I/m’.saat’tir. ZW-UF membranina ait
akidaki azalma hizi zamana bagh olarak isletme basincinin yikselmesiyle disls
gostermistir. ZW-UF membranina ait zamana bagl isletme basincindaki degisim Sekil
5.14’te gorllmektedir. ZW-UF membraninin isletiminde elde edilen en yiksek basing
degeri 0.63 bar’dir. ZW-UF membranindan elde edilen siiziinti BW30 ve SW30 ters

osmoz membranlarina beslenmistir.
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Sekil 5.14 Geng sizinti suyunun MPO0OO5 sonrasi ZW-UF 6n aritiminda elde edilen basing

degisim grafigi

Organik Madde Giderimi:

Geng sizinti suyunun MP0O05 membrani sonrasinda ZW-UF membraniyla 6n aritimiyla
elde edilen ¢ikis KOi ve TOK konsantrasyonlari sirasiyla 32780 mg/I ve 10850 mg/| olup
elde edilen KOi ve TOK giderim verimleri ise sirasiyla % 31.02 ve % 34.36’dir.

5.1.3.2 MP005+ZW-UF Onaritimi Sonrasi BW30 ve SW30 Membranlaniyla ileri

Aritima Deney Verileri

Aki:

Geng sizinti suyunun ZW-UF membrani onaritimi sonrasinda 35 bar TMP altinda
isletilen BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarina ait aki verileri Sekil 5.15te

gorilmektedir.
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Sekil 5.15 Geng sizinti suyunun MP0OO5 + ZW-UF 6n aritim sonrasi BW30 ve SW30 ileri
aritim membranlarindan elde edilen aki grafigi

MPO005+ZW-UF membranlari 6n aritim sonrasi yapilan BW30 ve SW30 ileri aritim
membranlarina ait aki degerlerinde TMP’ye bagli olarak aki degerinde zamanla disik
bir oranda azalma oldugu gozlenmistir. BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarindan
elde edilen en yiksek aki degerleri sirasiyla 34.49 |/m?.saat ve 7.06 |/m”.saat iken en
disik aki degerleri ise 29.86 I/m%saat ve 6.81 I/m’saat’tir. Ak degerleri
incelendiginde 35 bar TMP altinda isletilen BW30 ve SW30 ters osmoz

membranlarindan, BW30'a ait aki degerinin daha yiksek oldugu gorilmektedir.

Organik Madde Giderimi:

Geng sizinti suyunun MPOO05+ZW-UF 6naritimi sonrasi yapilan BW30 ve SW30 ileri
aritim membranlarina ait ¢cikis KOi konsantrasyonlari sirasiyla 645 mg/l ve 884 mg/I
iken elde edilen KOI giderim verimleri ise sirasiyla % 98.03 ve % 97.30’tiir. BW30 ve
SW30 ileri aritim membranlarina ait ¢ikis TOK konsantrasyonlari ise sirasiyla 203.8 mg/I
ve 292.5 mg/l iken elde edilen TOK giderim verimleri ise sirasiyla % 98.12 ve %
97.30’dur. MPO05+ZW-UF o&naritim sonrasi 35 bar transmembran basinci altinda
isletilen BW30 ters osmoz membranindan elde edilen organik madde giderim verimleri
SW30 ters osmoz membrani ile karsilastirildiginda, BW30 ters osmoz membraninin

daha yuksek organik madde giderim verimine sahip oldugu goriilmektedir.
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5.1.4 MPO005, UC030, BW30 ve SW30 Membranlariyla Gergeklestirilen Deney

Calisma Verileri

5.1.4.1 MP005+UC030 Membranlariyla Onaritma Deney Verileri

Geng sizintl suyunun ileri aritim Gnitesi 6ncesinde 6n aritma amaciyla MP005 ve UC030
membranlari sirasiyla kullanilmistir. MPOO5 mikrofiltrasyon membrani 1 bar sabit TMP
ile isletiimesinden sonra UC030 ultrafiltrasyon membrani 2.5 bar TMP altinda
isletilmistir.

Aki:

Geng sizinti suyunun UC030 membrani ile 6naritimina ait aki verileri Sekil 5.16'da

gorilmektedir.
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Sekil 5.16 Geng sizinti suyunun MP0OO5 sonrasi UC030 6n aritiminda elde edilen aki
grafigi
UC030 membrani ile yapilan 6n aritimda zamana bagh olarak aki degerinde azalma
oldugu gozlenmistir. UC030 membrani ile elde edilen en yliksek aki degeri 204.28
|/m?.saat iken en dislk aki degeri ise 48.51 I/m%.saat’tir. UCO30 membranindan elde

edilen stzintli BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarina beslenmistir.
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Organik Madde Giderimi:

Geng sizinti suyunun MP0O05 membrani sonrasinda UCO30 membraniyla 6n aritimiyla
elde edilen cikis KOi ve TOK konsantrasyonlari sirasiyla 31240 mg/I ve 10150 mg/| olup
elde edilen KOI ve TOK giderim verimleri ise sirasiyla % 34.26 ve % 38.60'tir.

5.1.4.2 MP005+UC030 Onaritimi Sonrasi BW30 ve SW30 Membranlariyla ileri

Aritima Deney Verileri

Aki:

Geng sizinti suyunun UC030 membrani Onaritimi sonrasinda 35 bar TMP altinda
isletilien BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarina ait aki verileri Sekil 5.17’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.17 Geng sizinti suyunun MP005+UC030 6n aritim sonrasi BW30 ve SW30 ileri
aritim membranlarindan elde edilen aki grafigi

MP005+UC030 membranlari 6n aritim sonrasi yapilan BW30 ve SW30 ileri aritim
membranlarina ait aki degerlerinde zamana bagl olarak aki degerinde azalma oldugu
gozlenmistir. BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarindan elde edilen en yiiksek aki
degerleri sirasiyla 23.43 I/m%.saat ve 8.63 I/m?.saat iken en dislik aki degerleri ise
22.25 |/m?.saat ve 7.98 |/m’.saat’tir. Aki degerleri incelendiginde 35 bar TMP altinda
isletilen BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarindan, BW30’a ait aki degerinin daha

ylksek oldugu gortlmektedir.
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Organik Madde Giderimi:

Geng sizinti suyunun MP005+UC030 o6naritimi sonrasi yapilan BW30 ve SW30 ileri
aritim membranlarina ait ¢ikis KOi konsantrasyonlari sirasiyla 341 mg/l ve 440 mg/I
iken elde edilen KOI giderim verimleri ise sirasiyla % 98.91 ve % 98.59’dur. BW30 ve
SW30 ileri aritim membranlarina ait ¢ikis TOK konsantrasyonlari ise sirasiyla 108.5 mg/I
ve 131.3 mg/l iken elde edilen TOK giderim verimleri ise sirasiyla % 98.93 ve %
98.71'dir. MP005+UC030 Onaritim sonrasl 35 bar TMP altinda isletilen BW30 ters
osmoz membranindan elde edilen organik madde giderim verimleri SW30 ters osmoz
membrani ile karsilastirildiginda, BW30 ters osmoz membraninin daha yliksek organik

madde giderim verimine sahip oldugu goriilmektedir.

5.2 Yasli Sizinti Suyu Deney Verileri

5.2.1 MPO005, NF270, NF90, BW30 ve XLE Membranlariyla Gergeklestirilen Deney

Calisma Verileri

5.2.1.1 MPO005 Mikrofiltrasyon Membraniyla Onaritma Deney Verileri

Yasl sizinti suyunun ileri aritimindan 6nce MP0O05 membrani 6n aritima amaciyla

kullanilmistir. MPOO5 mikrofiltrasyon membrani 1 bar TMP altinda isletilmistir.

Aki:

Yaslh sizinti suyunun MPO05 membrani ile 6naritimina ait aki verileri Sekil 5.18'de

gorilmektedir.

MPOO5 mikrofiltrasyon membraninin 1 bar TMP altinda isletilmesi sonucu zamana bagli
olarak akida azalma gorilmektedir. MPOO5 mikrofiltrasyon membrani ile elde edilen en
yiksek aki degeri 49.55 I/m?.saat iken en dusik aki degeri ise 15.96 |/m’.saat’tir.
MPOO5 mikrofiltrasyon membranindan elde edilen sitziinti BW30, XLE ters osmoz

membranlari ile NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranlarina beslenmistir.
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Sekil 5.18 Yash sizinti suyunun MP0OO5 6n aritiminda elde edilen aki grafigi

Organik Madde Giderimi:

Yash sizinti suyunun MP005 membraniyla 6n aritimiyla elde edilen cikis KOi ve TOK
konsantrasyonlari sirasiyla 13050 mg/l ve 6750 mg/I'dir. KOi ve TOK giderim verimleri
ise sirasiyla % 21.43 ve % 19.45'tir.

Agir Metal Giderimi:

Yash sizinti suyunun MPO0O5 membrani 6n aritimi sonrasina ait Fe, Cr ve Ni
konsantrasyonlari sirasiyla 1.58 mg/l, 0.53 mg/I ve 0.41 mg/lI'dir. Yash sizinti suyunun
MPQOO5 6n aritim sonrasi Fe, Cr ve Ni giderim verimleri sirasiyla % 84.81, % 70.59 ve

% 80.29 olmasina ragmen Zn’de giderim gorilmemistir.

iyon Giderimi:

Yasli sizinti suyunun MP0OO5 membraniyla 6n aritimi sonrasi CI', NO,, NOs,, NH,*, PO,

ve SO4~ parametrelerinde bir giderim gériilmemektedir.

5.2.1.2 MP005 Mikrofiltrasyon Onaritimi Sonrasi NF270, NF90, BW30 ve XLE

Membranlariyla ileri Aritima Deney Verileri

Yash sizinti suyunun MPOO5 mikrofiltrasyon membraniyla 6n aritimi sonrasinda NF270,

NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlart kullanilarak nihai aritimi
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gercgeklestirilmistir. NF270 membrani 5, 10, 15 ve 20 bar TMP altinda, NF90, BW30 ve
XLE membranlari ise 20, 25, 30 ve 35 bar TMP altinda isletilmistir.

Aki:

Yash sizinti suyunun MP0O0O5 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kullanilan NF90, BW30

ve XLE ileri aritim membranlarina ait aki verileri Sekil 5.19’da goriilmektedir.

MPOO5 mikrofiltrasyon membrani sonrasi yapilan ileri aritimda artan TMP’ye bagli
olarak aki degerlerinde artis oldugu goériilmektedir. ileri aritim membranlariyla elde
edilen en yliksek aki degeri 20 bar TMP altinda NF270 membraniyla elde edilmis ve bu
aki degeri 39.77 |/m°.saat’tir. ileri artim membranlariyla elde edilen en diisiik aki
degeri ise 20 bar TMP altinda XLE membraniyla elde edilmis ve bu aki degeri 5.64

|/m?.saat’tir.
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Sekil 5.19 Yash sizinti suyu MPOO5 sonrasi (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE ileri
aritim aki verileri
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Organik Madde Giderimi:

Yaslh sizinti suyunun MPOO5 membrani sonrasi NF270, NF90, BW30 ve XLE ileri aritim
membranlari kullaniimasi sonucu elde edilen ¢ikis KOi ve TOK konsantrasyonlari ve

giderim verimleri Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’de gorilmektedir.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’de gorildigu lzere ileri aritim membranlarinda organik madde
giderim verimlerinde artan TMP ile artis oldugu goérilmektedir. ileri aritim
membranlariyla elde edilen en diisiik KOi ve TOK ¢ikis konsantrasyonu 35 bar TMP
altinda BW30 membraniyla elde edilmistir ve bu degerler sirasiyla 110 mg/l ve 58
mg/I’dir. BW30 membraninin 35 bar TMP altinda isletilmesi sonucu elde edilen KOi ve
TOK giderim verimleri sirasiyla % 99.16 ve % 99.14’tir. ileri aritim membranlariyla elde
edilen en yiiksek KOI ve TOK ¢ikis konsantrasyon degerleri ise sirasiyla 5192 mg/| ve
1749.20 mg/I olup bu deger NF270 nanofiltrasyon memraninin 5 bar TMP altinda

isletilmesi sonucu elde edilmistir.

Agir Metal Giderimi:

Yasl sizinti suyunun MP0O05 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kullanilan sonrasi nda
kullanilan NF270, NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait Fe, Cr, Zn ve Ni

¢ikis konsantrasyonlari Sekil 5.22’de goriilmektedir.

ileri artim membranlariyla aritimda Fe, Cr, Zn ve Ni giderim verimlerindeartan TMP’ye
bagh olarak artis oldugu Sekil 5.22’de goérilmektedir. En disik Fe, Cr, Zn ve Ni
konsantrasyonlari NFOO’'nin 35 bar TMP altinda isletimi sonucunda elde edilmistir.
NF90’nin 35 bar TMP altinda isletimi sonucunda Fe, Cr ve Ni tamamen giderilmistir.
Elde edilen Zn gikis konsantrasyonu degeri 0.33 mg/l ve Zn giderim verimi ise %
95.09’dur. ileri aritim membranlariyla elde edilen en yiiksek Fe, Zn ve Ni cikis
konsantrasyonu degerleri sirasiyla 0.08 mg/l, 3.98 mg/l ve 0.20 olup, bu degerler
NF270 nanofiltrasyon membraninin 5 bar TMP altinda isletilmesi sonucu elde

edilmistir.
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Sekil 5.20 MPOOS5 ile naritimi yapilmis yasli sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi KOI
konsantrasyonlari ve giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Sekil 5.21 MPOO5 ile 6naritimi yapilmis yash sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi TOK
konsantrasyonlari ve giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Sekil 5.22 MPO0O5 ile 6naritimi yapilmis yash sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi agir
metal giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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iyon Giderimi:

Yasl sizinti suyunun MPOO5 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kullanilan NF270, NF90,
BW30 ve XLE ileri artim membranlarina ait CI, NO,, NOs, NH,", PO, ve SO, cikis

konsantrasyonlari Sekil 5.23’te gortlmektedir.

ClI, NOy, NO3, NH,", PO4'3 ve SO4'2 giderim verimlerinin NF90, BW30 ve XLE ileri aritim
membranlarinda artan TMP’ye bagli olarak arttig Sekil 5.23’te gorilmektedir. En dislik
CI, NO,, NO3, NH,*, PO, ve SO, cikis konsantrasyonlari XLE ters osmoz membraninin
35 bar TMP altinda isletilmesiyle elde edilmistir. XLE’'nin 35 bar TMP altinda isletimi
sonucunda elde edilen CI, NO,, NO3, NH,", PO,> ve SO,° ¢ikis konsantrasyonlari
sirasiyla 619.08 mg/I, 0.30 mg/l, 3.20 mg/l, 615.26 mg/I, 1.89 mg/l ve 5.97 mg/I'dir.
XLE’nin 35 bar TMP altinda isletimi sonucunda elde edilen CI', NO,, NOs', NH4, PO,>,
50,2 giderim verimleri ise sirasiyla % 73.69, % 97.44, % 72.97, % 27.71, % 68.26 ve %
85.96'drr.
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Sekil 5.23 MPOO5 ile 6naritimi yapilmig yash sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi iyon
konsantrasyonlari (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE

76



5.2.2 UC030, NF270, NF90, BW30 ve XLE Membranlariyla Gergeklestirilen Deney

Calisma Verileri

5.2.2.1 UC030 Ultrafiltrasyon Membraniyla Onaritma Deney Verileri

Yash sizinti suyunun ileri aritimindan 6énce UC030 membrani 6n aritma amaciyla

kullanilmistir. UC030 ultrafiltrasyon membrani 2.5 bar TMP altinda isletilmistir.

Aki:

Yash sizinti suyunun UC030 membrani ile 6naritimina ait aki verileri Sekil 5.24’te

gorilmektedir.
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Sekil 5.24 Yash sizinti suyunun UC030 6n aritiminda elde edilen aki grafigi

UC030 ultrafiltrasyon membraninin 2.5 bar TMP altinda isletiimesi sonucu zamana
bagl olarak akida azalma goriilmektedir. UC030 ultrafiltrasyon membrani ile elde
edilen en yiiksek aki degeri 52.59 I/m’.saat iken en dusik aki degeri ise 17.21
|/m?.saat’tir. UC030 ultrafiltrasyon membranindan elde edilen stziunti BW30, XLE ters

osmoz membranlari ile NF90 ve NF270 nanofiltrasyon membranlarina beslenmistir.

Organik Madde Giderimi:

Yash sizinti suyunun UC030 membraniyla 6n aritimiyla elde edilen gikis KOi ve TOK
konsantrasyonlari sirasiyla 12045 mg/l ve 6750 mg/l olup elde edilen KOi ve TOK

giderim verimleri ise sirasiyla % 27.48 ve % 19.45’tir.
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Agir Metal Giderimi:

Yash sizinti suyunun UC030 membrani ile onaritimina ait Fe, Cr, Zn ve Ni
konsantrasyonlari sirasiyla 1.19 mg/l, 0.31 mg/I, 5.53 mg/l ve 0.27 mg/I'dir. Yasl sizinti
suyunun UC030 6n aritim sonrasl % 88.52 Fe, % 82.69 Cr, % 17.68 Zn ve % 87.07 Ni

giderimi oldugu gorialmistar.

lyon Giderimi:

Yasl sizinti suyunun UC030 membraniyla én aritimi sonrasi CI', NO,, NO3', NH,4", PO4'3

ve SO, parametrelerinde bir giderim gorilmemektedir.

5.2.2.2 UC030 Ultrafiltrasyon Onartimi Sonrasi NF270, NF90, BW30 ve XLE

Membranlariyla ileri Aritima Deney Verileri

Yasli sizinti suyunun UCO030 ultrafiltrasyon membraniyla 6n aritimi sonrasinda NF270,
NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlari kullanilarak nihai aritimi
gerceklestirilmistir. NF270 membrani 5, 10, 15 ve 20 bar TMP altinda, NF90, BW30 ve
XLE membranlariise 20, 25, 30 ve 35 bar TMP altinda isletilmistir.

Aki:

Yasl sizinti suyunun UC030 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kullanilan NF270, NF90,

BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait aki verileri Sekil 5.25’te goriilmektedir.

UC030 ultrafiltrasyon membrani sonrasi uygulanan ileri aritimda artan TMP’ye bagli
olarak aki degerlerinde artis oldugu gérilmektedir. ileri aritim membranlariyla elde
edilen en yiksek aki degeri 20 bar TMP altinda NF270 nanofiltrasyon membraniyla elde
edilmis ve bu aki degeri 44.67 |/m?.saat’tir. ileri aritim membranlariyla elde edilen en
disuk aki degeri 20 bar TMP altinda XLE membraniyla elde edilmis ve bu aki degeri
3.36 I/m?.saat’tir.
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Organik Madde Giderimi:

Yash sizinti suyunun UC030 membrani sonrasi NF270, NF90, BW30 ve XLE ileri aritim
membranlari kullaniimasi sonucu elde edilen ¢ikis KOi ve TOK konsantrasyonlari ve

giderim verimleri Sekil 5.26 ve Sekil 5.27’de gorilmektedir.

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27’de gorildigu lzere ileri aritim membranlarinda organik madde
giderim verimlerinde artan TMP ile artis oldugu goérilmektedir. ileri aritim
membranlariyla elde edilen en diisiik KOi ve TOK ¢ikis konsantrasyonu 35 bar TMP
altinda BW30 membraniyla elde edilmistir ve bu degerler sirasiyla 198 mg/l ve 152.4
mg/I’dir. BW30 membraninin 35 bar TMP altinda isletilmesi sonucu elde edilen KOi ve
TOK giderim verimleri sirasiyla % 98.36 ve % 97.74’tir. ileri aritim membranlariyla elde
edilen en yiiksek KOI ve TOK ¢ikis konsantrasyon degerleri ise sirasiyla 8888 mg/| ve
2212 mg/l olup bu deger NF270 nanofiltrasyon memraninin 5 bar TMP altinda

isletilmesi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 5.25 Yash sizinti suyu UC030 sonrasi (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE ileri
aritim aki verileri
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Sekil 5.26 UC030 ile énaritimi yapilmis yasli sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi KOI
konsantrasyonlari ve giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Sekil 5.27 UC030 ile dnaritimi yapilmis yash sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi TOK
konsantrasyonlari ve giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Agir Metal Giderimi:

Yash sizinti suyunun UC030 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kullanilan NF270, NF90,
BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait Fe, Cr, Zn ve Ni ¢ikis konsantrasyonlari Sekil

5.28'de gosterilmistir.

ileri aritim membranlariyla aritimda Fe, Cr, Zn ve Ni giderim verimlerinde artan TMP’ye
bagh olarak artis oldugu Sekil 5.28'de gorilmektedir. En disik Fe, Cr, Zn ve Ni
konsantrasyonlari NF90'nin 35 bar TMP altinda isletilmesiyle elde edilmistir. NF90’nin
35 bar TMP altinda isletimi sonucunda Fe, Cr ve Ni tamamen giderilmistir. Elde edilen
Zn cikis konsantrasyonu degeri 0.46 mg/l ve Zn giderim verimi ise % 93.15tir. ileri
aritim membranlariyla elde edilen en yiksek Fe, Zn ve Ni ¢ikis konsantrasonu degerleri

ise NF270 nanofiltrasyon membraninin 5 bar TMP altinda isletilmesiyle elde edilmistir.

lyon Giderimi:

Yasl sizinti suyunun UC030 membraniyla 6n aritimi sonrasinda kullanilan NF270, NF90,
BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait CI, NO,, NOs, NH,", PO,>, SO, cikis

konsantrasyonlari Sekil 5.29’da gorilmektedir.

CI, NO,, NOs, NH,', PO,3, 50, giderim verimlerinin NF90, BW30 ve XLE ileri aritim
membranlarinda artan TMP’ye bagli olarak arttigi Sekil 5.29’da goérilmektedir. En
diisiik CI, NO,, NO3,, NH4, PO4’3 ve 504'2 ¢ikis konsantrasyonlari NF90 nanofiltrasyon
membraninin 35 bar TMP altinda isletiimesiyle elde edilmistir. NFOO’nin 35 bar TMP
altinda isletimi sonucunda elde edilen CI, NO,, NOs, NH)', PO4'3 ve 504'2 cikis
konsantrasyonlari sirasiyla 489.78 mg/l, 0.15 mg/|, 1.82 mg/l, 475.83 mg/|, 2.36 mg/I
ve 1.98 mg/I'dir. Elde edilen CI, NO,, NOs3,, NH,4", PO4'3 ve SO4'2 giderim verimleri ise
sirasiyla %79.19, % 98.73, % 84.62, % 44.09, % 60.34 ve % 95.35'tir.
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Sekil 5.28 UC030 ile 6naritimi yapilmis yash sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi agir

metal giderme verimleri (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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Sekil 5.29 UC030 ile 6naritimi yapilmis yash sizinti suyunun ileri aritimi sonrasi iyon
konsantrasyonlari (a) NF270, (b) NF90, (c) BW30 ve (d) XLE
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5.2.3 MPO005, ZW-UF, BW30 ve SW30 Membranlariyla Gergeklestirilen Deney

Calisma Verileri

5.2.3.1 MP005+ZW-UF Membranlariyla Onaritma Deney Verileri

Yash sizinti suyunun ileri aritim Gnitesi dncesinde 6n aritma amaciyla MPOO5 ve ZW-UF
membranlari sirasiyla kullanilmistir. MP005 mikrofiltrasyon membrani 1 bar sabit TMP

ile isletilmesinden sonra batik ZW-UF ultrafiltrasyon membrani isletilmistir.

Aki:

Yasl sizinti suyunun ZW-UF membrani ile dnaritimina ait aki verileri Sekil 5.30’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.30 Yash sizinti suyunun MPOO5 sonrasi ZW-UF 6n aritiminda elde edilen aki
grafigi
ZW-UF membrani ile yapilan 6n aritimda zamana bagl olarak aki degerinde azalma
oldugu gdzlenmistir. ZW-UF membrani ile elde edilen en yiiksek aki degeri 50 I/m?.saat
iken en diisiik aki degeri ise 31.76 |/m”.saat’tir. ZW-UF membranina ait akidaki azalma
hizi zamana bagh olarak isletme basincinin yiikselmesiyle dists gostermistir. ZW-UF
membranina ait zamana bagl isletme basincindaki degisim Sekil 5.31'de gosterilmistir.
ZW-UF membraninin isletiminde elde edilen en yiksek basin¢ degeri 0.51 bar’dir. ZW-
UF membranindan elde edilen siizintii BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarina

beslenmistir.
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Sekil 5.31 Yasli sizinti suyunun MPOO5 sonrasi ZW-UF 6n aritiminda elde edilen basing

degisim grafigi

Organik Madde Giderimi:

Yasl sizinti suyunun MP0O0O5 membrani sonrasinda ZW-UF membraniyla 6n aritimiyla
elde edilen ¢ikis KOi ve TOK konsantrasyonlari sirasiyla 12790 mg/I ve 6675 mg/| olup
elde edilen KOi ve TOK giderim verimleri ise sirasiyla % 23.00 ve % 20.35’tir.

5.2.3.2 MP005+ZW-UF Onaritimi Sonrasi BW30 ve SW30 Membranlariyla ileri

Aritima Deney Verileri

Aki:

Yasl sizinti suyunun ZW-UF membrani énaritimi sonrasinda 35 bar TMP altinda isletilen

BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarina ait aki verileri Sekil 5.32’de gosterilmistir.
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Sekil 5.32 Yash sizinti suyunun MP0O05 + ZW-UF 6n aritim sonrasi BW30 ve SW30 ileri
aritim membranlarindan elde edilen aki grafigi

MPO005+ZW-UF membranlari 6n aritim sonrasi yapilan BW30 ve SW30 ileri aritim
membranlarina ait aki degerlerinde zamana bagl olarak aki degerinde azalma oldugu
gozlenmistir. BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarindan elde edilen en yiiksek aki
degerleri sirasiyla 50.41 |/m%saat ve 4.76 |/m?.saat iken en dusik aki degerleri ise
43.41 |/m?.saat ve 4.47 |/m?.saat’tir. Aki degerleri incelendiginde 35 bar TMP altinda
isletilen BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarindan, BW30'a ait aki degerinin daha

ylksek oldugu gortlmektedir.

Organik Madde Giderimi:

Yasl sizinti suyunun MPO05+ZW-UF 6naritimi sonrasi yapilan BW30 ve SW30 ileri
aritim membranlarina ait ¢ikis KOi konsantrasyonlari sirasiyla 359 mg/l ve 937 mg/I
iken elde edilen KOI giderim verimleri ise sirasiyla % 97.19 ve % 92.67’dir. BW30 ve
SW30 ileri aritim membranlarina ait ¢ikis TOK konsantrasyonlari ise sirasiyla 169.2 mg/I
ve 389.2 mg/l iken elde edilen TOK giderim verimleri ise sirasiyla % 97.47 ve %
94.17’dir. MP0O05+ZW-UF 6naritim sonrasi 35 bar TMP altinda isletilen BW30 ters
osmoz membranindan elde edilen organik madde giderim verimleri SW30 ters osmoz
membrani ile karsilastirildiginda, BW30 ters osmoz membraninin daha yiksek organik

madde giderim verimine sahip oldugu goriilmektedir.
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5.2.4 MPO005, UC030, BW30 ve SW30 Membranlarniyla Gergeklestirilen Deney

Calisma Verileri

5.2.4.1 MP005+UC030 Membranlariyla Onaritma Deney Verileri

Yash sizinti suyunun ileri aritim {nitesi 6ncesinde 6n aritma amaciyla MP005 ve UC030
membranlari sirasiyla kullanilmistir. MPOO5 mikrofiltrasyon membrani 1 bar sabit TMP
ile isletiimesinden sonra UC030 ultrafiltrasyon membrani 2.5 bar TMP altinda
isletilmistir.

Aki:

Yash sizinti suyunun UC030 membrani ile 6naritimina ait aki verileri Sekil 5.33’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.33 Yash sizinti suyunun MP0OO5 sonrasi UC030 6n aritiminda elde edilen aki
grafigi
UC030 membrani ile yapilan 6n aritimda zamana bagh olarak aki degerinde azalma
oldugu gozlenmistir. UC030 membrani ile elde edilen en ylksek aki degeri 221.52
|/m?.saat iken en dislk aki degeri ise 62.54 |/m?.saat’tir. UC030 membranindan elde

edilen stzinti BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarina beslenmistir.
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Organik Madde Giderimi:

Yash sizinti suyunun MPOO5 membrani sonrasinda UC030 membraniyla on aritimiyla
elde edilen ¢ikis KOIi ve TOK konsantrasyonlari sirasiyla 11600 mg/I ve 6250 mg/| olup
elde edilen KOi ve TOK giderim verimleri ise sirasiyla % 30.16 ve % 25.42’dir.

5.2.4.2 MP005+UC030 Onaritimi Sonrasi BW30 ve SW30 Membranlariyla ileri

Aritima Deney Verileri

Aki:

Yasli sizinti suyunun UC030 membrani énaritimi sonrasinda 35 bar TMP altinda isletilen

BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarina ait aki verileri Sekil 5.34’te gosterilmistir.
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Sekil 5.34 Yash sizinti suyunun MP0O5 + UC030 6n aritim sonrasi BW30 ve SW30 ileri
aritim membranlarindan elde edilen aki grafigi

MP005+UC030 membranlari 6n aritim sonrasi yapilan BW30 ve SW30 ileri aritim
membranlarina ait aki degerlerinde zamana bagli olarak aki degerinde azalma oldugu
gozlenmistir. BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarindan elde edilen en yiiksek aki
degerleri sirasiyla 41.73 |/m%.saat ve 15.96 |/m%saat iken en disiik aki degerleri ise
38.38 I/m?.saat ve 15.81 |/m”.saat’tir. Aki degerleri incelendiginde 35 bar TMP altinda
isletilen BW30 ve SW30 ters osmoz membranlarindan, BW30'a ait aki degerinin daha

ylksek oldugu gortlmektedir.
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Organik Madde Giderimi:

Yash sizinti suyunun MPOO0O5+ZW-UF o6naritimi sonrasi yapilan BW30 ve SW30 ileri
aritim membranlarina ait ¢ikis KOi konsantrasyonlari sirasiyla 161 mg/l ve 367 mg/I
iken elde edilen KOIi giderim verimleri ise sirasiyla % 98.61 ve % 96.84’tiir. BW30 ve
SW30 ileri aritim membranlarina ait ¢ikis TOK konsantrasyonlari ise sirasiyla 73 mg/| ve
182.70 mg/I iken elde edilen TOK giderim verimleri ise sirasiyla % 98.83 ve % 97.08'tir.
MPO0O05+ZW-UF oOnaritim sonrasi 35 bar TMP altinda isletiien BW30 ters osmoz
membranindan elde edilen organik madde giderim verimleri SW30 ters osmoz
membrani ile karsilastirildiginda, BW30 ters osmoz membraninin daha yliksek organik

madde giderim verimine sahip oldugu goriilmektedir.

5.3 Geng ve Yash Sizinti Suyu Deney Verilerinin Karsilastiriimasi

5.3.1 MP005, UC030, MP005+ZW-UF, MP005+UC030 Onaritim Membranlari Deney

Verilerinin Karsilagtiriimasi

Aki:

Gen¢ ve vyashh sizintt sularinin  6naritim  membranlarina ait aki  degerlerinin
karsilastirilmasi Sekil 5.35’te goriilmektedir. Mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve vakumla
isletilen ultrafiltrasyon membranlari kullanilarak gergeklestirilen calisma sonunda en
yuksek 6n aritma aki degeri MP005+UC030 membranlari kombinasyonuyla hem geng
ve hemde yash sizinti suyu icin elde edilmistir. MP005’ten sonra kullanilan UC030
membraninin geng ve yash sizinti suyu igin elde edilen aki degerleri sirasiyla 204.28
I/mz.saat ve 221.52 I/mz.saat’tir. MPOO5S ile UC0O30 membranlari sirasiyla 1 bar ve 2.5
bar TMP altinda isletilmistir. 2.5 kat daha fazla basin¢ uygulanmasina ragmen UC030
membraniyla elde edilen aki degerleri MPOO5 membrani aki degerlerine yakin oldugu
gorilmektedir. MP005 membrani 0,05 um gbézenek capina sahip iken UC030
membrani yaklasik 0.015 um (30 kDa) gozenek ¢apina sahiptir. UCO30 membrani daha
kiicik gozenek capina sahip oldugundan 2.5 kat fazla basing uygulanmasina ragmen
daha duslik gézenek gapina sahip MPOO5 membraniyla yaklasik ayni aki degerleri elde
edilmistir. UC030 membrani yiizeyinde birikimin MPOO5 membranina gore daha fazla
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oldugu ve bu sebeple MP0O05 membranina gore daha yilksek basingta aki gegisinin

mumkiin oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 5.35 Geng ve yaslisizinti suyu 6naritim membranlarina ait aki degerlerinin
karsilastirilmasi

Geng ve yash sizinti sularinin molekiller boyut analizleri Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Cizelge
4.2’de gorilmektedir. Boyut dagilim analizine incelendiginde yasl sizinti sularinin
molekuller boyutlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hem MP005 membraninda
ve hemde UC030 membraninda molekiiller boyutu daha biyik olan yash sizinti
sularinin aki verilerinin daha dusiik oldugu ve molekiller boyutun aki izerinde etkili

oldugu gorilmektedir.
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MPOO5 membrani ile yapilan O6naritim sonrasi UC030 ve ZW-UF membrani
kullanilmistir. ZW-UF membrani 150 kDa MWCQ’ya yani yaklasik 0.04 um gobzenek
¢apina sahiptir. 0.05 um godzenek capina sahip membrandan gecen sizinti sularit UC030
membranina verildiginde UC030 membranin aki degerinin baslangicta yaklasik 4 kat
artigi ve cok hizhi bir dists gosterdigi gorilmektedir (MP0O05+UC030). 0.05 pm
gozenek ¢apina sahip membrandan gecen sizinti sulari ZW-UF membranina verildiginde
ZW-UF membranin aki degeri yasl sizinti suyunda ¢ok az bir artis gosterirken geng
sizinti suyunda ise onemli derecede azalma oldugu goérilmustir (MPOO5+ZW-UF).
MPOO0O5 membranindan gecen molekiillerin ZW-UF membraninda gozenek tikanmasina
yol actigi ve bu sebeple aki degerlerinde olumlu bir gelisme olmadigi diistintilmektedir.
UC030 membranin gézenek capi MP0O0O5 membraninda ¢ok daha kii¢clik oldugu icin
MPOO5 membranindan gecen molekiillerin UC030 membrani ylizeyinde birikime sebep

oldugu ve bu birikimin aki Gzerinde olumsuz etki yaptig1 distnilmektedir.

Organik Madde Giderimi:

Geng ve yasli sizinti sularinin én aritiminda kullanilan membranlarin KOi ve TOK giderim

verimleri sirasiyla Sekil 5.36 ve 5.37’de gorilmektedir.
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Sekil 5.36 Genc sizinti suyu dnaritim membranlarina ait KOi ve TOK giderim verimleri
karsilastirilmasi
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Geng sizinti suyunda dnaritim membranlariyla KOi giderim verimi % 25-35 arasinda
oldugu gorilmektedir. Uygulanan MP0O05 ve UC030 o6n aritim membranlariyla elde
edilen KOIi giderim verimleri % 25-30 diizeyindeyken MP0O5 sonrasi uygulanan UC030
ve ZW-UF on aritim membranlariyla giderim verimi % 30-35 civarina kadar arttig
gorulmektedir. TOK giderim verimleri incelendiginde, en yiiksek TOK giderim veriminin
UC030 ultrafiltrasyon membraniyla elde edildigi gorulmustir. MPOO5 sonrasi elde
edilen TOK giderim verimi % 32’lerdeyken, MP0OO5 sonrasi uygulanan ZW-UF 6n aritim
membranlariyla bu giderim veriminin pek degismedigi ve UC030 6n aritim

membraniyla bu giderim veriminin arttigi gértilmektedir.
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Sekil 5.37 Yasli sizint1 suyu énaritim membranlarina ait KOi ve TOK giderim verimleri
karsilastirilmasi

Yash sizinti suyunda MP005, UC030 ve MP005+ZW-UF &naritim membranlariyla KOI
giderim verimi yaklasik % 22-27 araliginda iken, MPO0O5+UC030 6n aritimiyla bu
giderim veriminin % 30’a kadar artmistir. En disik KOI giderim verimi MP005
membraninin 6n aritimda uygulanmasinda elde edilmistir. TOK giderim veriminde ise
MPO005, UC030 ve MP0O05+ZW-UF membranlariyla giderim verimi yaklasik % 18-20
civarinda iken, MP0O05+UC030 membranlariyla bu giderim veriminin % 25’e kadar
artmistir.

Geng sizinti suyunda TOK giderme verimi KOI giderme veriminden fazla iken, yasl

sizinti suyunda KOIi giderme verimi TOK giderme veriminden daha fazladir. Yasl sizinti
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suyunda inert organik maddelerin daha fazla konsantasyonda bulunmasinin bu duruma
sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir. Geng sizinti suyunda hem KOI ve hem de TOK
giderim verimi yash sizinti suyundan daha fazladir. Organik madde konsantrasyonunun
geng sizinti suyunda fazla olmasi membran yiizeyinde yeni bir bariyer tabakasinin
olusmasina katki sagladigi ve boylece organik madde giderim veriminin yasli sizinti

suyuna gore daha fazla oldugu distintimektedir.

5.3.2 NF270, NF90, BW30, XLE, SW30 ileri Aritim Membranlari Deney Verilerinin

Karsilastiriimasi

Aki:

Geng ve yasli sizinti sularinin 6n aritimi sonrasi uygulanan NF270, NF90, BW30 ve XLE
ileri artim membranlarina ait minimum aki degerleri Sekil 5.38, 5.39, 5.40, 5.41'de

gorulmektedir.

Geng ve yasl sizinti sularinin 6n aritimi sonrasi uygulanan ileri aritim membranlarinda
TMP’nin artigi ile aki degerlerinin arttigi gorilmastir. Geng sizinti suyununun UC030 6n
aritimindan sonra uygulanan ileri aritim membranlarinin aki degerlerinin genellikle
MPOO5 o6n aritimindan sonra uygulanan ileri aritim membranlari aki degerlerinden
daha fazla oldugu goérilmektedir. MPOO5 membranindan 0.05 um’den kiglk koloidal
maddeler gecerken UC030 membraninda ancak yaklasik 0.015 pm’den ve daha kii¢lik
kirleticilerin gegmesi mumkindir. MP0O05 membranindan gegen kirleticilerin ileri
aritim membranlari ylizeyinde daha fazla birikim olmasina ve daha fazla aki diisistine

sebep oldugu distintimektedir.

Genc¢ sizintl suyu c¢alismalarinin aksine, yaslh sizinti suyu calismalarinda MP0O05
membraniyla én aritim sonrasi uygulanan ileri aritimda genellikle daha fazla aki elde
edilmistir. UCO30 membranindan gecen c¢ok kiicik MWCQ’ya sahip kirleticilerin

membran porlarina niifus ederek aki diismesine sebep oldugu dislintilmektedir.

ileri artim membranlarinin Cizelge 4.3’te gorillen MWCO degerleri dikkate alinarak aki

verileri karsilastirildiginda en yliksek MWCO’ya sahip NF270 membrani ile yliksek aki
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degerlerinin elde edildigi gorilmektedir. Benzer sekilde disik MWCQ’ya sahip XLE
membraniyla NF270’ten daha disiik aki degerleri elde edildigi Sekil 5.38, 5.39, 5.40 ve
5.41’de goriulmektedir. XLE membraninin NF270’e gore daha yiksek TMP’lerde
isletilmelerine ragmen NF270 kadar aki elde edilememistir. Bu durum membran

MWCO’sunun aki verileri Gizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir.
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g
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BW3035 bar Eﬁﬁ
——
g

Membran

BW 30 30 bar |
BW 30 25 bar | —

BW30 20 bar

0 5 10 15 20 25

Aki L/m’.sa

Sekil 5.38 Geng sizinti suyunun MPOO5 sonrasi basinca bagli ileri aritim aki degerleri
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15 20

o
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Sekil 5.39 Geng sizinti suyunun UC030 sonrasi basinca bagli ileri aritim aki degerleri
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Sekil 5.40 Yash sizinti suyunun MPOO5 sonrasi basinca bagli ileri aritim aki degerleri
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Sekil 5.41 Yash sizinti suyunun UC030 sonrasi basinca bagli ileri aritim aki degerleri

MPO05+ZW-UF ve MP005+UC030 seklinde iki asamali 6n aritma uygulanmasi sonrasi
geng ve yash sizinti sulari BW30 ve SW30 ileri aritim membranlari ile aritilmistir. Bu
aritmalardaki minimum aki degerleri ve daha 6nce yapilan BW30 aki verileri Sekil 5.42
ve Sekil 5.43’te goriilmektedir. iki asamali 6n aritim sonrasi BW30 membraninin aki
degerlerinin uygulanan diger 6n aritma alternatiflerinden daha yiksek oldugu
gorilmektedir. Bu durum uygun 6n aritimin ileri aritim membranlarinin aki verilerini

arttirmada etkili oldugunu gostermektedir. Deniz suyu aritma amaciyla kullanilan SW30
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membrani bu asamada kullanildiginda BW30 membranina goére cok daha disik aki
degeri elde edildigi gortilmustir. Bu asamada, MPO05+ZW-UF 6n aritimi sonrasi 35 bar
TMP altinda isletilen BW30 ters osmoz membraniyla en yiksek aki degeri elde

edilmistir.
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Sekil 5.42 Geng sizinti suyunun 35 bar basing altinda BW30 ve SW30 sonrasi ileri aritim
aki degerleri

UC030+BW30

MP005+BW30

MPO05+ZW-UF+SW30

c
c
o
5
S MP005+UC030+SW30

MP005+ZW-UF+BW30

MP005+UC030+BW30

20 25 30 35 40 45

o
3]
=
o
=
wn

Aki L/m%sa

Sekil 5.43 Yasli sizinti suyunun 35 bar basing altinda BW30 ve SW30 sonrasi ileri aritim
aki degerleri



Organik Madde Giderimi:

Geng ve yasl sizinti suyunun MP0O5 ve UC030 6n aritim membranlari sonrasinda
uygulanan NF270, NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait KOI giderim
verimleri Sekil 5.44, 5.45, 5.46 ve 5.47’de gorilmektedir.

| | | | |
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_ | | | | |

| | | | |
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— | | | | |

NF270 10 bar — } } } } }
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| | | | |
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NF90 35 bar
NF90 30 bar

NF90 25 bar
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Sekil 5.44 Geng sizinti suyunun MPOO5 sonrasi basinca bagli ileri aritim KOI giderim
verimleri

Sekil 5.44’te gorildugili Gizere MPOO5 membrani sonrasi KOi giderim verimleri NF270
haric %90 ve Uzerindedir. NF90, XLE ve BW30 membranlarinda basing artisinin KOI
giderim verimi Uzerine etkisinin disuk oldugu gorilmektedir. NF270 membrani diger
ileri artim membranlarina gére daha diisiik KOi giderim verimine sahip olmasinin

sebebi MWCO’sunun daha buylk olmasindan kaynaklandigi distintiimektedir.

Sekil 5.45'te gorildigii Gizere UCO30 6n aritimi sonrasi KOI giderim veriminin XLE ve
BW30 membranlarinda MP0OO5’ten daha disik oldugu ve yine ayni 6n aritim sonrasi
NF270 membrani ile giderim veriminin MP0O05 6n aritimindan daha yiksek oldugu

gorilmektedir.
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Geng sizinti suyuna benzer sekilde, yash sizinti suyunda MP0OO5 membrani sonrasi
uygulanan NF90, XLE ve BW30 membranlariyla KOIi giderim veriminin %90’nin (izerinde
oldugu Sekil 5.46’da gorilmektedir. Sekil 5.46’da gorildigi lizere NF270 membraniyla

giderim verimi geng sizinti suyundan daha yuksektir.

Sekil 5.47'de gorulduglu lGzere UCO30 membrani sonrasi ileri aritim membranlariyla
NF270 membrani hari¢ yaklasik %90 giderim verimi saglanmistir. Bu durum geng sizinti
suyuna gore daha yiiksek KOI giderim veriminin oldugunu gostermektedir. NF270
membraniyla basing artisiyla %80’lere kadar KOI giderim veriminin arttig

gorilmektedir.
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|

BW30 35 bar

BW30 30 bar

BW30 25 bar

BW30 20 bar
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Sekil 5.45 Geng sizinti suyunun UC030 sonrasi basinca bagl ileri aritim KOi giderim
verimleri
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Sekil 5.46 Yasli sizinti suyunun MPOOS sonrasi basinca bagli ileri aritim KOIi giderim
verimleri
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Sekil 5.47 Yasli sizinti suyunun UC030 sonrasi basinca bagli ileri aritim KOI giderim
verimleri
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Geng ve yash sizinti suyunun MP0O05 ve UC030 6n aritim membranlari sonrasinda
uygulanan NF270, NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait TOK giderim
verimleri Sekil 5.48, 5.49, 5.50 ve 5.51’de goriilmektedir.

Sekil 5.48 ve Sekil 5.49'da gorildigu lGzere MP0O05 membrani sonrasi TOK giderim
verimleri NF270 hari¢ %90 ve Uzerindedir. NF90, XLE ve BW30 membranlarinda basing
artisinin TOK giderim verimi Uzerine etkisinin disik oldugu goérilmektedir. NF270
membrani ile % 40’lara kadar TOK giderim verimi elde edilmistir. MPOO5 membrani
sonrasl uygulanan ileri aritim membranlarinda Sekil 5.44 ve Sekil 5.48'de goruldugi

tizere KOIi ve TOK giderimleri birbirine oldukca yakin oranlarda gerceklesmistir.

Sekil 5.45 ve Sekil 5.49 incelendiginde UC030 6n aritimi sonrasi NF270 harig diger ileri
artim membranlariyla KOi ve TOK giderim verimlerinin birbirine olduk¢a yakin
degerlerde oldugu gorilmektedir. NF270 membraniyla elde edilen TOK giderim verimi
MP0O05 membraniyla 6n aritim sonrasi elde edilen TOK giderim verimine yakin

degerlerdedir.
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Sekil 5.48 Geng sizinti suyunun MPOO5 sonrasi basinca bagl ileri aritim TOK giderim
verimleri
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Sekil 5.49 Geng sizinti suyunun UC030 sonrasi basinca bagl ileri aritim TOK giderim
verimleri

Yasl sizinti suyunda da geng sizinti suyuna benzer TOK-KOI iliskisi hem MP005 hem de
UCO030 6n aritim membranlari sonrasi Sekil 5.50 ve Sekil 5.51’de goriulmektedir. NF270
membrani harig diger ileri aritim membranlariyla yasli sizinti suyundaki TOK gideriminin
yaklasik %90 ve Uzerindedir. NF90, BW30 ve XLE membranlarinda basing artisinin TOK
giderim verimi Uzerine ¢ok belirgin bir etkisinin olmadigi Sekil 5.50 ve Sekil 5.51’de

goriulmektedir.

MPO05+ZW-UF ve MP005+UC030 seklinde iki asamali 6n aritma uygulanmasi sonrasi
geng ve yasl sizinti sularinin aritildigi BW30 ve SW30 ileri aritim membranlari ile BW30
membraninin énceki 6n aritim asamalari sonrasi elde edilen KOi ve TOK giderim

verimleri Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’te gortlmektedir.
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Sekil 5.50 Yasli sizinti suyunun MPOQO5 sonrasi basinca bagli ileri aritim TOK giderim
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Sekil 5.51 Yash sizinti suyunun UC030 sonrasi basinca bagli ileri aritim TOK giderim

verimleri
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Sekil 5.52 Geng sizintl suyunun 35 bar basing altinda BW30 ve SW30 sonrasi ileri aritim
KOi ve TOK giderim verimleri
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Sekil 5.53 Yasli sizinti suyunun 35 bar basing altinda BW30 ve SW30 sonrasi ileri aritim
KOi ve TOK giderim verimleri

Genc sizinti suyunun MP005+UC030 sonrasi uygulanan BW30 membraninin KOi ve TOK
giderim verimlerinin diger 6n aritma alternatiflerinden daha yiksek oldugu Sekil
5.52’de goriilmektedir. iki asamali 6n aritimi sonrasi BW30 membraninin KOi ve TOK
giderim verimlerini diger 6n aritma alternatiflerinden ¢ok daha iyi bir giderim verimi
saglamadigl ve giderim verimlerinin diger 6n aritim sistemleriyle birbirine yakin oldugu
Sekil 5.53’te gorilmektedir. Deniz suyu aritma amaciyla kullanilan SW30 membrani bu
asamada kullanildiginda BW30 membranina gére diisiik KOi ve TOK giderim verimleri

elde edildigi goralmistir. Bu asamada, MP0O05+UC030 6n aritimi sonrasi 35 bar TMP
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altinda isletilen BW30 ters osmoz membraniyla en yiiksek KOi veTOK giderim verimleri

elde edilmistir.

Agir Metal Giderimi:

Genc¢ ve vyash sizinti suyunun MPOO5 ve UC030 6n aritim membranlari sonrasi
uygulanan NF270, NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait agir metal giderim

verimleri Cizelge 5.1'de gorulmektedir.

Her iki sizinti suyunda Fe, Cr ve Ni genellikle kullanilan ileri aritim membranlariyla % 90
ve Uzerinde giderim verimi elde edilmistir. Zn’de giderim verimi membran tiriine ve
uygulanan basinca bagli olarak % 13’lerden %95’e kadar genis bir aralikta degisim
gosterdigi Cizelge 5.1’de goriilmektedir. ilgili agir metaller +2 ve daha yiiksek degerlikli
olduklarindan nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlariyla vyiksek oranda
giderilmisgtir.

lyon Giderimi:

Genc¢ ve vyash sizinti suyunun MPOO5 ve UC030 6n aritim membranlari sonrasi
uygulanan NF270, NF90, BW30 ve XLE ileri aritim membranlarina ait iyon giderim

verimleri Cizelge 5.2’de gorilmektedir.

Geng sizinti suyunda CI, NO,, NOs, NH,', PO4'3 ve 504'2 giderim verimi yasl sizinti
suyuna gore daha yiiksek oldugu Cizelge 5.2’de goriilmektedir. Geng sizinti suyunda %
69.76 — 94.75 CI', % 60.77 — 98.78 NO;, % 93.32 — 99.27 NO3’, % 58.66 — 98.92 NH,’,
72.94 — 99.79 PO, ve % 81.16 — 98.95 SO, giderimi gdzlenirken, yash sizinti suyunda
ise % 27.79 — 81.76 CI,, % 52.99 — 98.74 NO,, % 20.54 — 84.61 NO3, % 0 — 66.28 NH,",
18.99 — 68.25 PO,> ve % 48.86 — 95.76 SO, giderim verimleri elde edilmistir.
Konvansiyonel sistemlerle gideriminin gl¢ oldugu -1 ve daha yliksek degerlikli iyonlarin

ileri aritim membranlariyla etkin bir giderim verimi elde edildigi gortilmektedir.
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Gizelge 5.1 Geng ve yasli sizinti suyunun agir metal giderim verimleri

AGIR METAL GIiDERIM VERIMi (%)

arvten | anenn | oo [ GENG SIZINTI SUYU YASLI SIZINTI SUYU
Fe Cr Zn Ni Fe Cr Zn Ni
5 99,21 100,00 | 16,77 | 90,49 99,26 100,00 | 40,77 | 90,43
NF270 10 99,94 100,00 | 36,16 | 85,51 99,95 100,00 | 74,70 | 95,91
15 100,00 100,00 | 43,69 92,43 100,00 | 100,00 | 76,49 | 96,20
20 100,00 100,00 | 50,87 94,54 100,00 | 100,00 | 80,65 96,88
20 99,69 100,00 | 66,30 | 98,27 | 100,00 | 100,00 | 82,74 | 100,00
NF90 25 100,00 100,00 | 69,19 99,35 100,00 | 100,00 | 90,63 | 100,00
30 100,00 100,00 | 87,82 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 93,30 | 100,00
§ 35 100,00 100,00 | 93,70 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 95,09 | 100,00
% 20 97,97 100,00 | 80,23 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 90,71 | 100,00
BW30 25 99,94 100,00 | 91,50 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 91,40 | 100,00
30 100,00 100,00 | 95,54 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 94,02 | 100,00
35 100,00 100,00 | 95,69 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 93,69 | 100,00
20 99,65 100,00 | 96,93 97,68 100,00 | 100,00 | 80,65 | 100,00
XLE 25 99,91 100,00 | 76,25 98,97 100,00 | 100,00 | 76,34 | 100,00
Ej 30 100,00 100,00 | 80,92 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 85,79 | 100,00
§ 35 100,00 100,00 | 94,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 83,48 | 100,00
g 5 99,89 94,85 64,01 80,92 99,77 100,00 | 26,49 83,41
= NF270 10 99,61 94,26 | 67,23 76,70 99,95 100,00 | 35,42 | 90,34
15 99,93 99,70 | 77,57 | 85,89 99,97 100,00 | 51,79 | 96,30
20 99,96 100,00 | 83,42 89,68 100,00 | 100,00 | 40,77 | 97,74
20 99,74 100,00 | 18,61 97,19 100,00 | 100,00 | 90,70 | 100,00
NF90 25 100,00 100,00 | 73,78 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 92,93 | 100,00
30 100,00 100,00 | 86,74 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 88,47 | 100,00
§ 35 100,00 100,00 | 84,93 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 93,15 | 100,00
g 20 88,81 73,07 13,19 66,22 100,00 | 100,00 | 45,24 | 94,33
BW30 25 97,43 100,00 | 59,31 96,32 100,00 | 100,00 | 49,11 | 99,47
30 98,87 100,00 | 72,39 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 73,21 | 100,00
35 99,11 100,00 | 89,39 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 75,45 | 100,00
20 89,76 8,42 8,06 79,95 100,00 | 100,00 | 35,42 97,98
XLE 25 99,15 98,32 23,74 | 97,24 100,00 | 100,00 | 43,15 | 99,57
30 99,92 100,00 | 45,32 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 67,26 | 100,00
35 100,00 100,00 | 89,39 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 75,60 | 100,00
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Cizelge 5.2 Geng ve yasli sizinti suyunun iyon giderim verimleri

iYON GIDERIM VERIMI (%)

On ileri Basing
Aritim | Aritim (bar) GENC SIZINTI SUYU YASLI SIZINTI SUYU
cr NO, NO; s0,” PO, NH, cr NO, NO; s0,> PO,* NH,
5 79,45 69,19 93,33 86,12 98,01 67,15 39,27 66,31 20,54 81,73 22,32 44,59
NF 270 10 73,30 66,57 97,31 87,26 99,64 65,46 32,25 73,23 47,17 87,67 22,48 41,28
15 70,88 69,08 97,77 93,47 99,02 63,39 33,47 75,56 34,76 91,49 40,06 46,86
20 71,19 72,23 97,98 96,10 99,12 66,38 35,31 76,35 48,75 91,42 39,39 46,86
20 91,21 96,69 94,96 93,02 99,57 93,48 54,38 91,31 35,98 70,43 41,64 41,81
NF 90 25 84,33 96,55 96,84 95,69 99,80 89,26 54,76 91,89 45,29 77,59 41,95 43,09
LN 30 77,90 98,09 98,43 98,75 99,60 90,79 60,01 95,98 55,30 78,34 45,87 35,34
8 35 88,62 98,78 98,73 98,94 98,72 92,81 61,71 95,28 51,67 80,13 30,91 56,81
=5 20 93,90 98,53 95,98 93,87 98,32 98,35 61,09 94,62 62,01 48,87 22,62 32,71
= BW 30 25 90,74 98,20 97,83 97,99 94,78 94,62 69,54 94,96 61,39 89,53 34,66 18,94
30 93,61 98,71 98,49 98,91 98,91 95,51 78,56 96,83 60,73 92,54 58,56 25,78
35 94,75 98,66 98,32 98,95 99,80 92,85 77,98 97,57 62,77 94,04 52,38 17,23
20 93,97 96,63 94,92 93,51 98,96 93,58 45,09 91,53 37,97 77,17 18,99 37,65
E XLE 25 89,98 95,92 97,24 95,29 99,14 92,45 53,72 96,35 66,39 77,81 39,46 33,00
E 30 87,68 97,67 97,38 97,90 98,59 93,44 63,15 96,15 61,59 85,60 46,88 19,47
2 35 91,28 98,37 99,27 98,61 99,57 94,27 73,69 97,44 72,97 85,96 68,26 27,71
'g 5 73,43 62,70 96,74 84,37 99,61 71,26 27,79 57,19 60,65 69,41 47,65 0,00
(] NF 270 10 71,47 77,61 96,53 81,82 99,27 76,07 39,31 72,17 56,51 68,36 66,19 9,35
E 15 69,96 64,31 96,95 87,74 98,75 64,38 36,01 52,99 59,72 74,55 40,52 23,36
20 69,76 64,28 96,98 91,37 99,34 58,66 36,38 74,27 68,30 72,94 65,69 26,09
20 90,03 95,49 93,63 94,79 97,36 95,69 57,51 96,81 63,72 82,45 44,50 44,58
NE 90 25 89,32 96,52 97,58 97,21 99,55 92,02 60,11 96,84 78,97 89,55 47,48 55,89
o 30 87,65 97,66 98,44 98,24 98,61 93,74 77,17 98,74 81,69 95,76 46,95 47,19
8 35 89,41 97,94 96,25 98,54 99,05 93,97 79,19 98,73 84,62 95,35 60,34 44,09
o 20 72,83 60,76 94,37 82,17 86,83 98,38 73,20 96,59 70,31 88,91 22,08 55,45
> BW 30 25 74,07 84,91 98,12 85,08 91,02 97,96 76,56 97,37 73,63 91,97 35,49 61,44
30 86,24 90,95 98,12 92,95 93,18 98,63 81,28 97,79 75,67 93,55 44,90 66,29
35 90,35 94,97 98,12 95,72 92,21 98,92 81,76 98,07 68,99 94,41 45,47 38,75
20 76,45 84,65 95,44 81,16 72,95 86,06 71,98 94,93 78,48 91,24 37,15 38,75
XLE 25 76,56 90,84 98,32 90,00 95,44 89,63 68,84 94,98 83,03 95,21 28,52 32,37
30 85,93 94,69 98,74 95,06 90,67 92,69 68,41 97,45 80,96 89,18 50,44 30,15
35 89,67 95,81 98,55 96,78 99,22 94,08 76,08 98,01 80,47 84,24 61,24 32,90

108




BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda istanbul Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi’ndan temin
edilen genc ve yasl sizinti sularinin membran prosesler ile aritilabilirligi incelenmistir.
Turkiye’nin en blylk atik depolama kapasitesine sahip olan kati atik diizenli depolama
alaninin geng ve yash hiicrelerinden temin edilen sizinti sulari herhangi bir kimyasal
veya biyolojik 6n aritim islemine tabi tutulmaksizin sadece membran proseslerle
fiziksel olarak aritilmistir. Mikrofiltrasyon (MPOO5) ve ultrafiltrasyon (UC030 ve ZW-UF)
membranlari 6n aritma, nanofiltrasyon (NF270 ve NF90) ve ters osmoz (BW30, XLE ve
SW30) membranlari ise ileri aritim amaciyla c¢alismada kullanilmistir. Membran
performanslarinin belirlenmesi amaciyla KOI, TOK, iyon (CI, NO,, NO3', NH4, PO,> ve
S0,%) ve agir metal (Fe, Cr, Zn ve Ni) konsantrasyonlari gibi parametreler analiz
edilmistir. Ayrica membran performansinin en 6nemli gostergelerinden biri olan aki
degeri dijital terazi ve bilgisayar yardimiyla zamana bagl olarak belirlenmistir. Bu

¢alismanin sonuglari asagida 6zetlenmistir.

e 2.5 bar TMP’de isletilen UCO30 membrani ile 1 bar TMP altinda isletilen MP005
membraninin aki degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Bu sonug, membran
gozenek boyutunun aki degeri Gzerinde etkili oldugunu gostermektedir. MP0OO5
membrani sonrasinda, UC030 membraniyla ikincil bir 6n aritimdaki aki degerinin,
sadece UC030 membrani ile 6n aritimdaki aki degerinden daha yuksek bir degere
sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum 6n aritim membranlari dncesinde sizinti
sularinda bulunan 0.05 um ve Uzerindeki koloidal maddelerin giderilmesi halinde

UCO030 membraninin daha ylksek akilarda isletilebilecegini gostermektedir.
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e jleri aritim membranlarinda hem gen¢ hem de yash sizinti suyunda TMP artisi ile
aki degerlerinde artis oldugu ve MWCO degerinin de aki lzerinde etkili oldugu
gortlmustir. Kullanilan ileri aritma membranlari icerisinde MWCO degerinin en
yuksek oldugu NF270 membrani ile diger membranlara gore daha diisik TMP

degerlerinde yiksek aki degerleri elde edilmistir.

e MPOO5, UC030 ve ZW-UF 6n aritma membranlari kullanilarak geng sizinti suyunda
% 26-34 ve yash sizinti suyunda ise % 21-30 KOi giderilirken, TOK parametresi ise
geng sizintl suyunda % 19-41 ve yash sizinti suyunda % 19-%22 giderilmistir.
SW30, NF90, BW30 ve XLE membranlariyla hem gen¢ hem de yasli sizinti suyunda
KOI % 90-99 ve TOK ise % 85-99 araliginda giderilmistir. KOI ve TOK giderim
oranlari NF270 membraninda % 24-85 araligindadir. SW30, NF90, BW30 ve XLE
membranlari ile N270 membraninin MWCQ'’su ve isletme basinglari farkhdir. Bu

farkhhiklarin KOI ve TOK giderim verimini etkiledigi de diisiiniilmektedir.

e Her iki sizinti suyunda Fe, Cr ve Ni kullanilan ileri aritim membranlariyla genellikle
% 90 ve uzerinde giderim verimi elde edilmistir. Zn’de giderim verimi membran
tlridne ve uygulanan basinca bagh olarak % 13’lerden %95’e kadar genis bir
aralikta degisim gostermistir. Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarindan
olusan ileri anitim membranlari ile genellikle +2 ve daha yiiksek degerlikli olan agir

metallerin ylksek giderme verimleri ile uzaklastirilabildikleri gérilmustir.

e CI, NO,, NOs, NH4", PO, ve SO, iyonlarinin %59-99 araliginda genc sizinti
suyunda ve % 0-99 araliginda da vyash sizinti suyunda giderimi saglanmistir.
Konvansiyonel sistemlerle gideriminin gii¢ oldugu 1 ve daha yiksek degerlikli

iyonlarin ileri aritim membranlariyla etkin bir giderim verimi elde edilmistir.

e Sizinti sulari yiksek konsantrasyonda organik madde, anyon, katyon ve agir metal
icerigine sahip ve olduk¢ca kompleks bir vyapiya sahiptir. Kirletici
konsantrasyonunun ylksek olmasi sebebiyle konvansiyonel sistemlerle
aritilabilirligi oldukca glictliir. Sadece membran proseslerle sizinti sularinin
aritilabilirliginin arastirildigi bu calismada yasl sizinti sularinin KOi degeri NF270
membrani hari¢ 600 mg/L’nin altina disirilirken genc siziti suyunda ise KOI

degeri 550 mg/L - 4000 mg/L araliginda degismektedir. Gen¢ sizinti sularinin
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membran proseslerle aritma performansini artirmak igin kimyasal veya biyolojik
on aritmalarinin yapilmasi gerektigi bu calisma sonuglarindan anlasiimaktadir.
Yapilacak olan kimyasal veya biyolojik aritma ©6n aritma membranlarinin

performansinin artmasina katki saglayacaktir.

e Membran proseslerle kirleticilerin giderme verimlerini arttirmak amaciyla gesitli
fizikokimyasal (fenton, elektrokoagtilasyon vb.) 6n aritim yontemlerinin denemesi
faydali olabilecegi dusunulmektedir. Ayrica biyolojik 6n aritma uygulanmasi
halinde ¢6ziinmus organik maddelerin bir kisminin mikroorganizmalar tarafindan
giderilebilecegi ve membrana ulasan ¢dziinmis organik madde konsantrasyonun
daha az olacagi ve boylece membran performansinin artililacagi distnilmektedir.
Yiksek giderme verime sahip 6n aritim yapilmasi, sizinti suyu aritiminda
membran proseslerin  performansini arttirarak membranlarin  tikanmasini

geciktirebilir.
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EK-A

CALISMAYA AiT FOTOGRAFLAR

Tabaka Membran Modil ve Membran
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BW30 Ters Osmoz Flat Sheet Membran

ZW-UF Batik Ultrafiltrasyon Membrani
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Geng Sizinti Suyunun MP0OO05 Mikrofiltrasyon Sonrasi BW30 Ters Osmoz Membraninin
20— 25 —-30 - 35 Bar (sagdan sola dogru) Trasmembran Basinci Altinda Elde Edilen
Cikis Sulari

MPOO05 + UC030 + BW30 Sonrasi Elde Edilen Geng Sizinti Suyu
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