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ONSOZ

Diinyada sanayilesme ve niifus artis1 ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Kullanilmig
sularin aritilmadan ylizeysel sulara verilmesi; bu sularin icme suyu kaynagi, sulama
suyu ve rekreasyon amagli kullanimimni kisitlamaktadir, ayrica bu sularin kansorejenik
ve mutajenik olma potansiyeli s6z konusudur. Bu nedenle atiksularin aritilarak desar;j
edilmesi gerekir. ileri aritim metodu olan membran proseslerden, atiksu aritiminda
yararlanilabilir.

Bu tez calismasi sirasindaki yardimlarindan ve manevi desteginden dolayr hocam
Mehmet CAKMAKCT’ya, tez ¢alismasina yaptig1 katkilarindan ve 6nerilerinden dolay:
hocam Bestamin OZKAYA’ya ve gosterdikleri Ozverilerinden dolayr aileme
tesekkiirlerimi sunarim.

Agustos, 2011

Vahide Seyda OZYAKA
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OZET

KOMPOST ve GERI KAZANIM TESISi SIZINTI SULARININ
MEMBRAN PROSESLERLE ARITILABILIRLIGI: ISTANBUL
ORNEGI

Vahide Seyda OZYAKA

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Dog. Dr. Mehmet CAKMAKCI

Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’nden temin edilen
kompost sizint1 sularinin membran prosesler ile aritilabilirligi incelenmistir. Herhangi
bir kimyasal veya biyolojik 6n aritim islemi uygulanmadan kompost sizinti suyu
santrifiij o6n aritim1 ve dogrudan membran proseslerle fiziksel olarak aritilmistir.
Mikrofiltrasyon (MP0OO05), ultrafiltrasyon (UC030 ve ZW-UF) membranlari ve santrifiij
on aritim, nanofiltrasyon (NP030, NP010, NF270 ve NF90) ve ters osmoz (BW30 ve
SW30) membranlar1 ise ileri aritim amaciyla calismada kullanilmistir. Membran
performanslarmin belirlenmesi amaciyla KOI, TOK, CI" ve NH;" konsantrasyonlar
analiz edilmis ve aritilan su miktarinin tartilmasiyla aki hesaplanmistir. Bu calisma
sonucunda en yiikksek akinin NP010 membraniyla elde edilmesine ragmen bu
membranla organik madde ve iyon gideriminin diisik oldugu belirlenmistir.
UC030+NF90 ve MP005+ZW-UF+BW30 membran kombinasyonlart ile yaklasik % 98
oraninda organik madde giderimi saglanmistir. MP005+ZW-UF+BW30 membran
kombinasyonu ile % 95-97 oranlarinda CI" giderimi gergeklesmistir. MP005+ZW-
UF+SW30 membran kombinasyonu ile CI° giderimi basing artisiyla % 98’lere
ulasmistir. Bu calismada, membran MWCQ’su ile iiretim materyalinin membran
performansi iizerinde oldukea etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompost, kompost sizint1 suyu, membran prosesler, atiksu aritma.

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

TREATMENT OF LEACHATE OF COMPOST AND RECOVERY
FACILITY PLANT WITH MEMBRANE PROCESS: EXAMPLE OF
ISTANBUL

Vahide Seyda OZYAKA

Department of Environmental Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet CAKMAKCI

In this study, treatability of compost leachate, which was supplied from istanbul
Compost and Recovery Facility Plant, with membrane processes was investigated.
Without performing any chemical or biological pre-treatment processes, compost
leachates were treated by membrane processes as physical processes after performing
centrifugal pretreatment and directly. In the study, microfiltration (MPO005),
ultrafiltration (UC030 and ZW-UF) membranes and centrifugation were used as a pre-
treatment process. Besides, nanofiltration (NP030, NP010, NF270, NF90) and reverse
osmosis (BW30 and SW30) membranes were used as an forward treatment process.
Concentrations of COD, TOC, CI" and NH," were analyzed in order to determine the
performance of the membrane. Membrane flux were calculated by weighing of treated
water. As a result of this study, despite obtaining the high-flux with this membrane, ion
and organic matter removal rate of NP0O10 membrane was lower than other used
forward treatment membranes. Organic matter removal was achieved as approximately
98 % by UCO030+NF90 and MP005+ZW-UF+BW30 membrane combinations. CI
removal was achieved as 95-97 % by MP005+ZW-UF+BW30 membrane combination.
Besides, CI" removal was increased up to 98 % by MP005+ZW-UF+SW30 membrane
combination. Along with these results, the effect of MWCO and production material of
the membrane on the membrane performance was determined to be highly effective.

Key words: Compost, compost leachate, membran processes, wastewater treatment.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Niifusun artigina ilaveten halkin ekonomik seviyesinde ve aliskanliklarinda meydana
gelen degisimlere bagli olarak her gecen giin kat1 atik miktarinda artis goriilmektedir.
Artan kat1 atik miktart beraberinde bertaraf sorununu da giindeme getirmektedir.
Biyolojik olarak ayrisabilir nitelikteki kati atiklar tiim diinyada ¢evre dostu olarak kabul
edilen kompost yontemi ile bertaraf edilmektedir. Tirkiye'de, toplam kati atik
miktarinin % 60-% 70’1 biyolojik olarak ayrigabilir niteliktedir. Bu oran kompost
yontemi ile bertaraf i¢in uygundur ve Tiirkiye’de kat1 atiklarin bertarafi i¢in alternatif

yontemlerden birinin de kompostlastirma oldugu goriilmektedir.

Kompostlastirma ile organik maddeden, kontrollii sartlar altinda humus veya benzeri
toprak iyilestirici madde olan kompost olugsmaktadir. Kompostun iiretilmesini saglayan
mikroorganizmalarin gelisimi ve yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in atik yi1gini igerisinde
% 50-% 70 oraninda nem igeriginin olmasi gerekmektedir. Kati atiklarin ayristirilmasini
saglayan mikroorganizmalarin yaklasik % 80’1 sudur. Ayrica, mikrobiyal aktivite ve
organik maddelerin biyolojik oksidasyonu sonucu su olugmaktadir. Kompostlastirma
stiresince suyun bir kismi buharlagsma ile bertaraf edilirken geri kalan suyun bir kismi
sizintt suyunu olusturmaktadir. Kat1 atiklarin ayristirilmasi ile kat1 atiklardaki
kirleticiler su ortamina gegmektedir. Kompost {iretimi sonrasi sizint1 suyunda ¢oziinmiis
madde, askida madde, fenol, kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOI) gibi organik bilesikler, NOs ve P gibi niitrientler ve tuz iceren kirlilik
potansiyeli oldukga yiiksek Kirleticiler bulunabilmektedir.

Kompost sizint1 suyu gibi kirlilik potansiyeli yiiksek olan atiksularin konvansiyonel

aritim yontemleri ile desarj yonetmeliklerini saglayacak diizeyde aritilabilmeleri
1



oldukca giictiir. Bu tiir atiksularin desarj yonetmeliklerinde belirtilen kriterleri
saglayacak sekilde aritilabilmesi i¢in konvansiyonel aritma yontemlerine ilaveten ileri
aritim yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Membran prosesler giinlimiizde kullanimi
giin gectikce yayginlasan ileri aritim yontemlerinden biridir. Ana uygulamalari
deristirme, saflastirma ve fraksiyonlarina ayirma olan membran proseslerin; siirekli ve
otomatik olarak isletilebilmesi, diger ayirma prosesleri ile kombine edilebilmesi, ayirma
isleminin farkli sicaklik kosullarinda gergeklestirilebilmesi, projelendirilmesinin kolay
olmasi, farkli 6zelliklerde membranlarin olmasi, aritma isleminin gerceklestirilmesi igin
kimyasala gerek duyulmamasi gibi avantajlart mevcuttur. Kirleticilerin membran
teknolojisi gibi ileri aritma teknikleri ile aritilmalari ¢evre ve halk sagligini koruma ve

stirdiiriilebilir biiyiime i¢in 6nemlidir.

1.2 Tezin Amaci

Calismada konvansiyonel sistemlerle aritilmasi giic olan kompost sizint1 sularinin

membran proseslerle aritilabilirligi amaglanmustir.

1.3 Hipotez

Herhangi bir biyolojik veya kimyasal 6n aritma yapmaksizin sadece fiziksel 6n islem ve
farkli 6zelliklerde membran prosesler kullanilarak Istanbul Kompost ve Geri Kazanim
Tesisi sizint1 sularinin fiziksel olarak aritilabilirliginin ortaya konmasi ¢aligmanin

hipotezini olusturmaktadir.



BOLUM 2

KOMPOST ve KOMPOST SIZINTI SUYU

2.1 Kat1i Atik

Tiiketicisi tarafindan istenmeyen ve daha fazla kullanilamayan maddelere atik
denmektedir. Kati atiklar; hammadde ve yemek atiklarindaki kullanilamaz kalintilardan,
proses faaliyetlerindeki artiklardan, kullanilmis veya atilmis hurda ve ambalaj
malzemelerinden ve hatta atildigi zaman yeni iiriin olusumu i¢in degerlendirilebilir

tiriinlerden olugmaktadir [1].

Evsel kat1 atik terimi; hane, ticari miiessese, endiistri ve kurumlar tarafindan olusturulan
kat1 atik akigini tanimlamaktadir. Evsel kati atik terimi; mobilya, giyim, siseler, yiyecek
artiklari, gazete gibi gilinlik maddelerden olusmaktadir. Evsel kati atiklar; ayri ayri
aritilmas1 gereken medikal, ticari ve endiistriyel tehlikeli veya radyoaktif atiklar

igermezler [2].

2.2 Kat1 Atik Miktar1 ve Karakterizasyonu

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 2008 yili yaz mevsiminde 13.31
milyon ton ve kis mevsiminde 11.05 milyon ton olmak {izere toplam 24.36 milyon ton
atik toplandigi belirtilmektedir. Aym istatistik verilerinde kisi basina diisen giinliik
ortalama belediye atik miktarinin yaz mevsimi i¢in 1.16 kg, kis mevsimi i¢in 1.13 kg,

yillik ortalama ise 1.15 kg olarak hesaplandigi belirlenmistir [3].

Kat1 atik kompozisyonlari; niifus, ekonomik durum ve gelir seviyesi, cografi konum ve
iklimsel ozellikler, sosyal etmenler ve mevsimsellige bagli olarak degisim
gosterebilmektedir. Cizelge 2.1'de 1990-1992 yillar1 arasinda g¢esitli iilkeler igin

yapilmis kentsel kat1 atik karakterizasyon ¢aligmasinin sonucu yer almaktadir [4].



Cizelge 2.1 Kentsel kat1 atik karakterizasyonu [4]

Ulke Kagit/karton | Plastik | Cam | Metal Mutfak, Tekstil | Diger
(%) @) | @) | 00) | Pale | @) | (%)
Almanya 17.9 5.4 9.2 3.2 44 - 20.3
Avusturya 21.9 9.8 7.8 5.2 29.8 2.2 23.3
Belgika 30 4 8 4 45 - 9
Bulgaristan 8.6 6.9 3.8 4.8 36.7 - 39.2
Fransa 31 10 12 6 25 4 12
Hollanda 24.7 8.1 5 3.7 51.9 2.1 4.5
Ingiltere 34.8 11.3 9.1 7.3 19.8 2.2 10
Ispanya 20 7 8 4 49 1.6 10.4
Isveg 44 7 8 2 30 - 9
Isvigre 31 15 8 6 30 3.1 6.9
Italya 23 7 6 3 47 - 14
Portekiz 23 4 3 4 60 - 6
Tiirkiye 37 10 9 7 19 - 18
Yunanistan 22 10.5 3.5 4.2 48.5 - 11.3

Cizelge 2.1'de goriildigi tizere Tiirkiye'de mutfak, park ve bahge atiklarmin diger
ilkelere kiyasla en diisiik degere (% 19) sahip oldugu, kagit/karton oraninin diger
ilkelerden daha fazla (% 37) oldugu goriilmektedir. Ayrica, ¢izelgeden Tiirkiye'de
uretilen mutfak, park-bahce atiklar1 ile tekstil atiklar1 haricindeki diger atik

bilesenlerinin diger iilkelere oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’deki kat1 atik kompozisyonunun belirlenmesi amaciyla Cevre ve Orman
Bakanlig1 tarafindan 2006 yilinda Kat1 Atik Ana Plan1 Projesi gerceklestirilmistir. Bu
projede, Tiirkiye’nin kat1 atik kompozisyonu belirlenmistir ve kompozisyon Sekil 2.1'de

goriilmektedir [5].
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Sekil 2.1 Tirkiye’de kat1 atik kompozisyonu [5]

1990-1992 ile 2006 yillarinda yapilan karakterizasyon c¢alismalart incelendiginde;
zaman igerisinde mutfak atiklarinin oraninin % 37'den % 34'e, plastigin % 10'dan %

2'ye, camin % 9'dan % 6'ya, metalin % 7'den % 1'e diistigii belirlenmistir. 2006 yilinda

yapilan kat1 atik kompozisyon ¢alismasinda en biiyiik pay mutfak atiklarina aittir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ISTAC A.S. tarafindan 2006 yilinda Istanbul kat1 atik
karakterizasyon belirleme c¢alismasi yapilmistir. Bu c¢alismada belirlenen kati atik

bilesenleri Cizelge 2.2°de ve kati atik karakterizasyonu ise Cizelge 2.3'de goriilmektedir

Cizelge 2.2 Istanbul ili kat1 atik bilesenlerinin dagilimi [6]

Kat1 atik bilesenleri (%)
Biyolojik olarak ayrisabilir atik 69.1
Geri doniistiriilebilir atik 24.7
Ambalaj atig 15.3
Diger 20.0

Istanbul’da en fazla biyolojik olarak ayrisabilir atik bilesenin mevcut oldugu Cizelge
2.2’de goriilmektedir. Ambalaj atiklar1 geri doniistiiriilebilir nitelikte atiklardir ve

Istanbul’un sosyo-ekonomik durumu dikkate alindiginda, ambalaj atiklar1 oraninin kati

5




atik bileseninde Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi yiiksek oranda olmasi beklenen bir

sonugtur.

Cizelge 2.3 Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi karakterizasyon bilgileri ISTAC A.S.) [6]

Kat1 atik bilesenleri (%)
Mutfak atiklart 29.6
Kagit 8.4
Karton 5.4
Hacimli karton 0.0
Plastik 3.4
Cam 6.1
Metal 1.4
Hacimli metal 0.0
Park ve bahge atiklar1 5.7
Diger yanmayanlar 20.0
Diger yanabilenler 20.0
Diger yanabilir hacimli atiklar 0.0
Diger yanmayan hacimli atiklar 0.0
Elektrikli ve elektronik ekipman 0.0
atiklar

Tehlikeli atik 0.0
Toplam 100.0

Istanbul'da mutfak atiklarinin oranmin % 29.6 ile en yiiksek degerde oldugu Cizelge
2.3’de goriilmektedir. Bu oram1 % 8.4 ile kagit, % 6.1 ile cam, % 5.7 ile park ve bahce
atiklari, % 5.4 ile karton izlemektedir. Toplam kat1 atik i¢cinde plastigin oram1 % 3.4,
metalin orani ise 1.4’tiir. Kagit, karton, metal, cam ve plastik gibi maddeler yani toplam

kat1 atigin % 24.7’si geri kazanilabilir.



2.3 Kompostlastirma

Kompostlastirma, kati atiklarin igindeki organik kisimlarin (sebze, meyve, seliiloz,
yemek atiklari, her tiirlii bahge atiklar1 v.b.) biyokimyasal siireg¢ler sonucu stabilize
edilmis, humusa benzer yapidaki kitleye/malzemeye doniistiiriilmesi islemidir.

Dontisim sonucu olusan iirtine kompost denir [7].

2.4 Kompost Tarihcesi

Kompost kullanimma dair ilk deliller Mezopotamya vadisinde eski Akad
Imparatorlugundaki kil tabletlerden elde edilmistir. Romalilarin, Yunanllarm ve srail
kabilelerin kompost kullandiklar1 belirtilmektedir. Ronesans Edebiyati'nda, Ortagag
kilise metinlerinde, 10. ve 12.yy'da Arap metinlerinde kompost terimi yer almistir.
William Shakespeare, Francis Bacon, Walter Raleigh gibi yazarlar kompost kullanimina
deginmislerdir. 20.yy'n basinda ise tarimda kimyasal giibre kullanilmaya baglanmistir.
Bundan sonra diinyanin bir¢ok yerinde kompost kullanimi yerini kimyasal giibreye

birakmustir [8].

Kimyasal giibre kullaniminin yani sira kompostla ilgili ¢calismalar da devam etmistir.
Kentsel organik maddelerin komposta doniismesi igin ilk sanayi istasyonu 1921'de
Wels/Avusturya'da kurulmustur. Rudolf Steiner, Annie Francé-Harrar, Sir Albert
Howard, Lady Eve Balfour, E.E. Pfeiffer, Paul Keene, Scott ve Helen Nearing ve J.1.
Rodale gibi sahsiyetler kompostun tanitilmasinda calismislardir. Bu ¢aligsmalar 1960'dan

1980'e kadar Amerika'da oldukga etkili olmustur [9].

21.yy kompost endiistrisi i¢in 6nemli bir doniim noktasi olmustur. 21.yy’in mevcut
teknolojisi ile tamamlanmis iirlinlerin kalitesini arttirma, biiyilk miktarda hammadde
elde etme ve kompost siirecini hizlandirma igin gerekli imkanlar saglanmaktadir.
Modern makine, alet ve titiz bir siire¢ kontrolii ile 2-3 haftada iyi kalite kompost elde
edilebilmektedir [10].

2.5 Kompostun Faydalar

Kentsel kat1 atik kompostu, topragin o6zelliklerini giibreden daha iyi gelistirebilir.
Kompostun topraga uygulanmasiyla; topragin su gecirgenligini, hava sirkiilasyonunu,
su tutma kapasitesini, porozitesini ve kati agregalarin stabilitesini arttirdigi goriilmiistiir.

Ayrica, topragin emme kapasitesi, baz doygunluk gelisimi ve makroniitrientinde de artis
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elde edildigi belirtilmektedir. Kompostun belirtilen olumlu etkileri organik madde,

toprak yapisi ve nem kosullarina bagli olarak degisim gostermektedir [11].
Ayrica kompostun;

e Bitki hastalik ve zararlilarin1 yok etme,

Kimyasal giibreye olan ihtiyaci azaltma ya da ortadan kaldirma,
e Tarim iiriinlerinde daha yiiksek verim saglama,

e Kirlenmis, sikistirilmis zeminleri degistirerek, agaclandirmayi kolaylastirma,

sulak alan iyilestirmesi, habitat1 yeniden canlandirma,
e Tehlikeli atiklarla kirlenmis topragin iyilestirilmesi,
e Yagmur suyu akisindan agir metal, yag-gres, kat1 giderimi,
e Kirlenmis havadan % 99.6 ugucu organik bilesen giderimi,

e Upygulanabildigi takdirde, konvansiyonel kara, su ve hava kirliligi aritma
teknolojilerinde en az % 50’den fazla maliyet tasarrufu saglama gibi

faydalarmin da oldugu gorilmistiir [12].

2.6 Kompostlastirma Teknolojisi

Kompostlastirma, aerobik veya anaerobik yolla yapilabilir. Aerobik kompostlagtirma
prosesi daha yaygin oldugundan kompostlastirma denilince genelde aerobik

kompostlastirma anlasilmaktadir.

2.6.1 Anaerobik (Havasiz) Kompostlastirma

Anaerobik kompostlastirma, organik maddenin O, yoklugunda atik igindeki

mikroorganizmalarca biyolojik olarak par¢alanmasidir [13].

Bu islem ii¢ asamada gerceklesmektedir. ilk asama olan hidroliz kademesinde, hiicre
dis1 enzimlerce yiiksek molekiil agirlikli organik maddeler, diisiik molekiil agirlikli
organiklere doniistiiriilmektedir. Hidroliz iriinleri daha diisiik molekil agirlikli
fermantasyon {irlinlerine ise ikinci asamada doniismektedir. Son asamada ise CH,4 ve

CO; olugmaktadir [14]. Anaerobik doniisiim (2.1)'deki gibi formiillendirilebilir.

Organik Madde + Mikroorganizma — CH4 + CO, + NH3 + H,S + Nihai Uriinler + Ist (2.1)



Anaerobik kompostlagtirmada ilk hedef biyogaz iiretmektir [13]. Anaerobik
kompostlastirma; parcalanmanin daha yavas gerceklesmesi, patojenler i¢in Sldiirticii
sicaklik seviyelerinin elde edilememesi yani tam patojen giderimi saglamamasi,
ekonomik agidan uygun olmamasi, sakincali emisyon sayisi ve yogunlugu nedeniyle
aerobik kompostlastirmaya oranla pek tercih edilen bir yontem degildir [13, 15]. Bu
olumsuzluklarin aksine, anaerobik prosesin nihai triinlerinden olan CH, ile enerji
iiretimi gerceklestirilebilmesi ve halojenli hidrokarbon giderimi saglamasi gibi yararlar

da mevcuttur [14, 15].

2.6.2 Aerobik Kompostlastirma

Aerobik kompostlagtirma, mikroorganizmalarin ortamin oksijenini kullanarak kati atik
icerisindeki organik maddeleri biyokimyasal yontemlerle ayristirmasidir [16]. Aerobik
kompostlastirmada H,O, CO;, ve enerji nihai iirlinleri olusturmaktir. Kompostlastirma
iki ana adimdan olusmaktadir. Ilk adimda mikroorganizmalar hammaddeyi basit
kimyasal bilesiklere ayristirmaktadir. Metabolik aktiviteyle ortamda 1s1 iiretilmektedir.
Ikinci adimda 1s1 artis1 sonucu kompost igerisindeki patojenik mikroorganizmalar yok
edilmektedir. Boylece kompost y1gin1 1slah edilmis olur. Mikroorganizma aktivitesi besi
maddelerinin tiikenmesi ile yavaslamaktadir ve bu durum kompost yigini igerisindeki
1s1y1 azaltmaktadir. Sonugta niitrientge zengin humus benzeri, kuru ve kolaylikla
ufalanan kompost olusmaktadir [17]. Aerobik kompostlagtirma prosesi Sekil 2.2'de
goriilmektedir. Ayrica, aerobik proses (2.2)'deki gibi formiillendirilebilir [4].

Karbon, kimyasal Su In Karbondioksit

enerji, protein,

azot iceren

organik madde

Azot ve diger Karbon, kimyasal

niitrientleri iceren enerji, protein,

mineraller > 3 - humuslu organik
Kompost y1gum madde, mineraller,

s, mikroorganizma
Mikroorganizma T
Su Oksijen Tamamlanms kompost

Ham maddeler

Sekil 2.2 Kompostlastirma prosesi [18]



Aminoasitler
Lipidler
Karbonhidratlar |+ Oy + NutrientlertMikroorganizmalar — Kompost + Yeni hiicreler

Selilloz ¥
Lignin Olii hiicreler
Kiil

(Evsel kati atifin esas (Eszas olarak seliiloz, lignin ve Liil)
bilegenleri) +C0Oy + HyO + NO; + 50,7 41

Proteinler i

(2.2)

Olusan yeni hiicrelerin organik maddenin pargalanmasinda aktif biyokiitle olarak gorev

yaptig1 ve 6ldiikten sonra kompostun bir parcasi oldugu (2.2)'de goriilmektedir [4].

Aerobik kompostlastirma prosesi; mezofilik, termofilik ve olgunlagma fazi1 olmak tizere
tic fazdan olugsmaktadir. Farkli tip mikroorganizmalar prosesin farkli fazlarinda aktif
olarak gorev almaktadir. Mezofilik faz sirasinda ortamda mezofilik mikroorganizmalar
baskindir, kolay parcalanabilir ve ¢ozlinmiis bilesikler mikroorganizmalar tarafindan
pargalanarak COj, NH3, H,0, organik asit ve 1s1 olusmaktadir, bu asama birka¢ giin
siirmektedir. Istmn 45°C’ye ulasmasi ile mezofilik organizmalar yerlerini termofilik
organizmalara birakmaktadir. 55°C nin {izerindeki sicakliklarda insan ve bitki yasami
icin zararli olabilecek patojenler yok edilmektedir. 65°C civarinda bircok mikrop
tiiriniin yok olmasi neticesinde mikrobiyal faaliyet azalmakta ve kompostlastirma hizi
sinirlanmaktadir. Neticede, devam eden havalandirma ve karistirma ile kompost
sicakligi diigtiriilmektedir. Birka¢ giinden birka¢ aya kadar siiren termofilik fazda,
protein, yag, seliiloz gibi kompleks karbonhidratlarin pargalanmasi gerceklesmektedir.
Bu bilesiklerin miktar1 azaldik¢ca kompost sicakligi azalmaktadir. Olgunlagsma fazinda,
mezofilik ve termofilik fazlara gore daha yavas mikrobiyal aktivite mevcuttur. Bu fazda
mikrobiyal aktiviteler azaldig1 i¢in daha az 1s1 iiretilmektedir. Boylece yigin sogumaya
baslamaktadir. Yigin sogudugu zaman, daima olgunlasma fazinin tamamlandigi
anlasilamaz. Soguma; yigin igerisindeki nem eksikligi, yetersiz O, ve niitrient
dengesizligi gibi mikrobiyal aktiviteyi etkileyen parametrelerin de bir gdstergesi
olabilmektedir. Olgunlasma doneminde tekrar ortamda goriilen mezofilik bakteriler,
kalan organik maddeyi tiiketmektedir ve olgun kompost olusumu saglanmaktadir.
Olgunlasma faz1 sonrasi kompost satis i¢in hazirlanabilir [17, 19, 20]. Kompostlastirma

esnasinda gergeklesen sicaklik degisimi Sekil 2.3'de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Kompostlastirma prosesi sirasinda sicaklik degisimi
2.6.2.1 Aerobik Kompostlastirmaya Etki Eden Faktorler

C/N Oram

Kompostlagtirma prosesi sirasinda mikroorganizmalar atiklardaki mikrobiyal
protoplazma iceren organik materyalleri kendi metabolizmalar1 i¢in parcalar ve yeni
hiicre iiretirler. Genellikle yeni mikrobiyal hiicre kiitlesel olarak; % 50 C, % 5 N ve %
0.25- % 1 P icermektedir. Metabolik proseste, % 20-40 C substrati yeni mikrobiyal
hiicre yapisina éziimlenmektedir ve kalan C enerji liretim prosesinde karbondioksite
oksitlenmektedir [21]. Hiicre biiyiimesi ve fonksiyonu igin gerekli olan protein, niikleik
asit, aminoasit ve enzimlerin temel bileseni azottur. Organizma, azotun yoklugunda ne
tireyebilir ne biiyiliyebilir. Mikroplar, N kaynagi olmadan aktif olmaya bir siire devam
etmektedir ve mikroplarin aktivitesi gittikge azalmaktadir ve sonugta mikroplar
Olmektedir [22]. C ve N oranin belirli bir dengede olmasi mikroorganizmalarin niitrient
temini i¢in 6nem arz etmektedir. Mikroorganizmalarin niitrient temini i¢in ideal C/N

oranin 30/1 oldugu belirtilmektedir [20].

Eger C/N orani ¢ok diisiik olursa NH3 olusur. NH3 olusumu pH'in yiikselmesine ve kotii
kokuya sebep olmaktadir. Ayrica yiiksek pH’larda, NH; gaz formunda ortamdan
uzaklagsmaktadir. C/N orani ¢ok yiiksek olursa, N kisitlamasi ortamda fazla organik asit
olusmasia ve buna bagli olarak pH'in diismesine sebep olur ve mikrobiyal biiyiime
azalir [23].

Oksijen/Havalandirma

Kompostlastirmanin ilk giinlerinde organik madde hizli bir sekilde pargcalanmaktadir.

Bu nedenle, ilk basamaklarda O, veya hava ihtiyaci en fazladir ve islem ilerledik¢e bu
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ihtiya¢ azalmaktadir. Kompostlagtirma sirasinda O, veya hava kaynagi simirliysa

prosesin isleyisi yavaslar [24].

Havada % 21 oraninda O, bulunmaktadir. Aerobik organizmalar ortamdaki O,
konsantrasyonunun % 5  diizeylerine  diismesine ragmen  yasayabilirler.
Kompostlastirmanin uygun sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in O, konsantrasyonunun %
10'dan biiyiikk olmasi onerilmektedir. Eger ortamda yeterli O, bulunmazsa kotii koku

olusumuyla sonuglanan anaerobik sartlar gelisir [20].

Fazla hava verilmesi de materyal bosluklarindaki sicak havayr alarak kiitlenin
sogumasina sebep olmaktadir. Kompostlastirilacak materyalin kg kuru agirlig icin Oy
tiiketimi 1.14-1.71 | Oy/kg.kuru madde.saat’tir. ilk faz igin gecerli olan bu O, tiiketim
hiz1 ya da miktar1 5.6-8.5 | hava/kg.kuru madde.saat degerine yiikselmektedir [16].

Besi Maddesi Dengesi

Mikrobiyal biiylime ve metabolizma i¢in yeterli C, N, P, K ve iz elementlere ihtiyag
bulunmaktadir. iz elementlerin cogu genellikle ya mikrobiyal hiicrelerde ya da
enzimlerin  ko-faktorlerinde bulunmaktadir. Mikroniitrientler; kompostta veya

kompostun mikro-florasindaki enzimatik reaksiyonlarda rol oynamaktadir [25].

C, N, P ve K makroniitrient; Co, Mn, Mg ve Cu ise mikroniitrient veya iz element
olarak bilinmektedir. Ca makro ve mikroniitrient arasindadir. Ca; pH'daki degisikliklere
kars1 koyarak bir nevi tampon gorevi goérmektedir. P; enerji depolanmasinda ve bir

olgtide protoplazma sentezinde gorev almaktadir [22].

pH

Kompost prosesinin ilk asamalarinda asit olusturan bakterilerin aktiviteleri sebebiyle
pH’da azalma goriilmektedir. Bu bakteriler kompleks karbonlu maddeleri parcalar ve
evsel kati atiklarin pH"1 4.5-5'e diisebilir. Organik asit senteziyle, asitleri subsrat olarak
kullanan mikrobiyal popiilasyon ortamda ¢ogalir. Sonugta pH 8-9 seviyelerine kadar
yiikselir [22]. pH degeri, olgunlasma fazinda yavas yavas diiser ve olgunlasmis
kompostta 7-8 civarindadir. Havalandirma yeterli degilse, pH 4-5 seviyelerine diiser ve

kompostlastirma prosesi yavaslar [4].
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Sicakhik

Organik maddenin mikroorganizmalarca par¢alanmasi sonucu, yan iiriin olarak 1s1 a¢iga
cikmaktadir. Mikroorganizma aktivitesinin bir gostergesi olan 1sinin ylikselmesiyle ve
metabolizma {iriinii olarak ¢ikan bilesikler dolayisiyla patojen organizmalarin giderimi
saglanmaktadir. Kompostlastirmada sicaklik arttikga sirasiyla mikroorganizmalar
oliirler, yerlerine baska tiir mikroorganizmalar gecer. Sicaklik, patojen mikroplarin ve
viriislerin olusmasini1 6nleyerek iyi kalitede kompost olusmasini saglamaktadir [16].
Cizelge 2.4'de kompostlastirma sirasinda sicakliga bagli patojen ve parazitlerin giderim

stireleri yer almaktadir [26].

Partikiil Boyutu

Kompostlastirmada en ¢ok istenen partikiil boyut araligi 1-5 cm'dir. Kiigiik partikiil
iceren atik malzemeleri, biiyiik partikiillere oranla birim hacim basina daha genis yiizey
alanina sahiptirler ve bu sebeple daha kolay pargalanirlar. Eger partikiiller cok kiigiik
olursa, partikiiller arasindaki bosluk biiyiik 6l¢iide azalir bu da diisiik O, difiizyonuna
neden olur. Atiklarin istenilen boyuta parcalanmasiyla fiziksel homojenlik saglanir.
Homojenlik nedeniyle, pargalanmis atiklar daha esit oranda 1simir ve 1s1 kayiplarina
karst daha izoleli olur. Buna ilaveten; parcalanmis atik, parcalanmamis atiktan nem

penetrasyonuna karsi daha iyi direng gostermektedir [27].

Nem/Su I¢erigi

Maksimum mikrobiyal stabilizasyon verimi igin kati atikta yeterli nem olmalidir.
Mikrobiyal aktivitenin gergeklesebilmesi igin su gerekmektedir. Kompostlagtirma
prosesinde, siire¢ ilerledik¢e buharlasma sonucunda su kayiplari olmaktadir. Nem;
porozite ve gaz diflizyonunu etkilemektedir ve nem buharlagsma yoluyla giderilmektedir.
% 30'dan diisiik nem igeriginde, su sikintisi nedeniyle mikrobiyal aktivite oldukca
diiser. Su igerigi fazla oldugu zaman, organik kiitle i¢indeki bosluklar su ile dolar ve
havalandirma kisitlanir. Materyal icinde O; konsantrasyonu tiikenirse, kokuyla

sonuglanan anaerobik durumlar gelisir ve pargalanma hizinin azalmasina sebep olur.

% 50-% 70 arasindaki nem igerigi kompostlagtirma igin uygundur. Mezofilik ve

termofilik fazlarda bu nem orani1 korunmalidir [28].
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Cizelge 2.4 Kompostlastirma sirasinda bazi patojen ve parazitlerin giderimi [26]

Mikroorganizma tiirii

Oliim sicakhi@ ve siiresi

Salmonella typhosa

46 °C btesinde bityiiyemezler, 55-60 °C'de 30
dakika i¢inde, 60 C'de 20 dakika i¢inde
giderilirler.

Salmonelia sp.

55 °C'de 1 saat i¢inde ve 60 °C'de 15-20 dakika
icinde oliirler.

Escherichia coli.

55 °C'de en fazla 1 saat i¢inde ve 60 °C'de 15-20
dakika iginde Oliirler.

Shigella sp.

55 °C'de 1 saatte oliirler.

Entarnoeba histolytica Kisti

45 °C 'de birkac dakika i¢inde éliirler.

Trichinella spiralis larva

55 °C'de hizlica &liirler.

Brucella abortus veya Br. suis

62 °C'de 3 dakika iginde ve 55 C'de 1 saat icinde
oOlirler.

Streptococcus pyogenes

50 °C'de 10 dakika icinde dliirler.

Mycobacterium tuberculosis var.
hominis

66 °C'de 15-20 dakika icinde veya 67 °C'de anlik
1s1tma sonrasi Oliurler.

Corynebacterium diphtheriae

55 °C'de 45 dakika iginde oliirler.

Ascaris lumbricoides yumurtalar

50 °C'de 1 saatten daha kisa siirede dliirler.

Siire

Kompostlastirma, 6 hafta ile 4 yil gibi siirelerde gerceklestirilebilir. Biyolojik olarak

par¢alanma siiresinin tamamlanmasi atik kompozisyonuna baglidir. Protein, yag, seliilloz

ve ligninin pargalanmas icin daha uzun siireler gerekebilir. Iyi kalite kompost {iretimi

i¢in, olgunlasma safhas1 énemlidir. Ileri teknoloji kompostlastirma metoduyla kompost

tiretimi 6 hafta siirebilir, diisiik teknoloji kompostlastirma metoduyla kompost tiretimi 4

yil gibi uzun siireye yayilabilir [17].

2.6.2.2 Aerobik Kompostlastirma Sistemleri

Havali kompostlagtirma yontemleri, statik (acik) ve dinamik (kapali) olmak iizere iki

ana sinifa ayrilabilir. Dinamik sistemlerde kompost malzemesi; hava akimi, sicaklik ve

O, kontroliinii saglamak i¢in mekanik olarak karistiriimaktadir. Statik metotta ise
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sisteme hava verilir. Reaktor icinde gerceklesen 6zel kompostlagtirma prosesleri kapali
reaktor (in-vessel) kompostlagtirma sistemleri olarak bilinmektedir. Sirali yigin,
havalandirmali statik yigin ve reaktérde kompostlagtirma kentsel kati atiklarin

kompostlastirilmasinda kullanilan temel kompostlastirma yontemlerindendir [4].

Siral Yigin (Windrow) Metodu

Kompostlastirma sistemleri arasinda en ¢ok kullanilan sirali y1§in metodudur. Bu
metotta, genelde 3-5 m genislikte ve 2-3 m yiikseklikte olan kat1 atik yiginlar1 direkt
olarak zemin iizerine veya s13 cukurlara yerlestirilir. Isletme ve iscilik maliyetleri,
sicaklik-yagmur-riizgar gibi iklim kosullari, sermaye, isleme ekipmani gibi spesifik

ihtiyaglar atik yiginlarimin fiziksel diizeni ve goriiniisiinii etkilemektedir [27].

Bu metotta yiginlar mekanik ekipmanla periyodik olarak harmanlanmaktadir. O;
harmanlama sirasindaki gaz aligverisinden ve yigin igindeki sicak gazlardan
kaynaklanan dogal havalandirmadan saglanmaktadir. Ayrica; yiginlardaki optimum
nem seviyesini korumak i¢in yigin aralarinda drenaj kanallar1 olusturularak fazla nem
uzaklastirilmaktadir. Havanin atik i¢ine dogal olarak girmesiyle ya da pasif

havalandirmayla fazla nem uzaklastirilabilir [29].

Yatirnm ve igletme maliyeti diisiik olan bu sistemin, arazi ihtiyaci ise yliksektir. Bu
sistemde, koku ve sinek problemi yasanabilir, karistirmadan dolayir par¢alanma igin
gerekli sicakliklar saglanamayabilir. Ayrica bu sistemin, yagishh havalara ve soguga
kars1 duyarli olmasindan dolayr kapali alanlarda veya yagisli olmayan bolgelerde

uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 2.4'de bu metota ait 6rnek goriilmektedir [14].

Sekil 2.4 Sirali y1gin metodu [14]
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Havalandirmah Statik Yiginda Kompostlastirma

Havalandirmali statik yigin kompostlastirmada, kompost karigimlart mekanik olarak
havalandirilan yiginlara konulur. Kompostlastirmada yiginlar hava temin eden blowerla
baglantihidir. Hava pozitif ya da negatif basingla temin edilir. Kompostlastirma

prosesinin tamamlanmasina yakin yiginlar dagitilir ve sonra kompost alinir.

Blowerlar havayr ya yigin igerisine ya da yigin disina verirler. Havayr yigin igine
vermek pozitif basing olustururken, yigindan havanin ¢ekilmesi negatif basing
olusturmaktadir. Kompost yigilarinda hava sirkiilasyonu, kompost mikroplar1 i¢in
gerekli oksijeni saglar ve ayrica yiginda asir1 hava birikmesini onler. Fazla hava ve su
buhar1 giderimi, mikrobiyal aktivite i¢in optimum sicakliklarin korunmasini

saglamaktadir [19].

Yigin sicakligi, patojen giderimi igin genellikle yeterlidir. Bu metotta, sirali yigin
metoduna gore daha az alana ihtiya¢ duyulur. Ayrica bu metotla 6-12 haftada kompost
elde edilebilir [19].

Reaktorde (In- vessel) Kompostlastirma Sistemleri

Kutu

Tahta yapimi kutular, kullanilmayan depolama kutular1 veya tstii kapali ve agik kutular
bu metotta kullanilmaktadir. Bazi kutularda, havalandirmali statik yigin metoduna

benzer havalandirma sistemi vardir [30].

Karistirmali dikdortgen yataklar

Kompostun periyodik olarak otomatik donmesi i¢in bu metotta dar ve uzun yataklar
kullanilir. Donme, dikdortgen yatak boyunca sisteme monte edilen karistiricilar
vasitasiyla gerceklesir. Bazi sistemlerde, blowerlar yataklara hava vermek igin

kullanilir. Kompostlastirma prosesinin siiresi; donme sikligi ve yatak uzunlugu ile
belirlenebilir [30].

Silo

Bu metot hizli kompostlastirma metodudur. Kompost materyalleri yukaridan silonun
icine yliklenir, burgu ve matkap kullanilarak silonun altindan giderilir. Havalandirma

tabandan yukartya dogrudur [30].
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Doner borular

Az miktarda atigin kompostlagtirilmast i¢in kullanilmaktadir. Kompost karisimi
borunun iist kismindan yiiklenmektedir. Karisim birinci bdlmede dinlenir. Birinci
bolmeden, borunun tist kismimna kadar tiip doldugunda, kompost karigimi ve birinci
bolme lizerindeki bos tiip havalandirmak i¢in dondiiriiliir. Bu da ek kompost karigiminin
boruya yiliklenmesini saglar. Boru biiyiikligli, doldurma kapasitesi tamamlandiginda

dondiirme islemini sinirlandirabilir [30].

2.7 Kompost Atiksuyu

Kompost tesislerinde; evsel (tuvalet, laboratuar, tamirhane), trafik alanlari iizerinde
yagmurdan olusan, ¢atilara yagan yagmur suyu ve kompostlastirma teknolojisine bagl
olarak en yliksek kirletici konsantrasyonuna sahip olan proses atiksuyu olusur. Proses

atiksuyu kompost tesislerinin su tinitelerinden meydana gelmektedir [31].

2.7.1 Kondansasyon (Damitma) Sulari

Fermantasyon kapali birimlerde (bina, konteyner, tiinel) ger¢eklesiyorsa, fermantasyon
sirasinda buharlagan ve nemlendirme igin kullanilan kondansasyon sulari olusacaktir.

Yi1gindaki sicaklik ve havalandirmadan dolay: bu sular buharlagmaktadir.

2.7.2 Hava Temizleme Biriminden Kaynaklanan Atiksular

Biyolojik yikayicilarda kullanilmis su veya biyofiltrelerden sizan sulardir.

2.7.3 Temizlik Suyu

Atik teslim, 6n sartlandirma ve fermantasyon alanlarinin temizlenmesiyle olusur.

2.7.4 Sizint1 Suyu

Kompost yigmindan siiziilen serbest su olarak tanimlanabilen sizinti suyu, yigindan
dolay1 ¢oziinmiis ve askida maddeleri igerir. Hammadde kalitesine, kompostlastirma
materyallerinin stabilite ve parcalanma oranina bagl olarak sizinti sulari; yiiksek
konsantrasyonlarda fenol, KOI ve BOI gibi organik bilesikler, NO3 ve P gibi niitrientler
ve tuzlar icerebilir [17, 28, 32].
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Yiiksek BOI, balik ve su hayatina zarar vererek ¢oziinmiis oksijeni tiiketir. Dogal olusan
fenoller toksik degildir, fakat yiizey su rezervuarlarina ulasirlarsa suyun koku ve tadini
etkileyebilir [33]. Sizint1 suyundaki N yiikii, sizint1 suyunun ulastigi yilizeysel sularda
alg cogalmasina sebep olabilir [27].

Ayrica, evsel kati atik kompostlastirma isletmelerinden kaynaklanan sizintt suyu;
poliklorlu bifeniller (PCBS) gibi sentetik bilesikler, klordan, polisiklik aromatik
hidrokarbon (PAH), benzin, yag ve komiiriin yanma triinleri gibi potansiyel toksik
sentetik bilesikleri icerebilir. Buna toksik metalleri ve inatci1 herbisitleri de katabiliriz
[17]. PCBS ve klordan biyolojik olarak parcalanmaya karsi direncglidir, bu nedenle
genellikle kompostlastirma prosesi sirasinda pargalanmazlar. Kompostlagtirma
prosesinde PAH'larin mikroorganizmalarca pargalanmasi sonucunda, bilesik orjinal
PAH'dan daha toksik olabilen forma doniisebilir [33].

S1zint1 suyu olusumu kompost yigiindaki nem seviyesinin diizeltilmesi ve izlenmesiyle
Onlenebilir veya giderilebilir. Yigmlar, yogunlasma nedeniyle fazla nem seviyesini
onlemek igin ¢at1 altina yerlestirilebilir. Eger kompostlastirma metaryalleri fazla nem
icerirse, su eklemeden kompostlastirmanin ilk birkag¢ giliniinde sizint1 suyu salinacaktir.
Sizint1 suyunun ilk salinimini takiben sizint1 suyu miktari, kompost iirtinii olgunlastik¢a

ve su tutma kapasitesi gelistik¢e azalacaktir.

Yigin yast sizintt suyu kompozisyonunu etkilemektedir. Yigin olgunlastikea,
mikroorganizmalar kompleks bilesikleri pargalar, karbonu ve azotu tiiketirler. Eger C/N
orant istenen seviyede korunursa, mikroorganizmalar biiyliimeleri i¢in azotu
kullanacaklarindan,  yigindan mikroorganizmalar tarafindan kullanilmayan diisiik
miktardaki N siiziilecektir. Bazi kompostlagtirma tesisleri, olugan sizint1 suyunu toplama
ve kontrolii i¢in beton yiizey kullanirlar. Buradaki ana amag, y1§in1 terketmeden once
sizint1 suyu kagigini izlemektir. Sizint1 suyunu tutmanin basit yolu, suyu toplamak ve
kompost yigin1 igerisine tekrar vermektir. Bu islem yliksek sicaklikli faza gegcmeden
once yapilmamalidir. Bununla birlikte yiiksek sicaklikta sizint1 suyunun geri devrinde
zararli mikroorganizmalar inaktif olabilirler. Fakat nemlendirme amaciyla sizinti
suyunun geri devredildigi kompostlastirma tesislerinde sizint1 suyundaki kirlilik, devir

daim yapilmayan tesislere gore ¢ok daha yiiksektir [31].

Sizint1 suyu kontrol yontemleri sunlardir [33];
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e Kompost yigmindan sizintt suyunu, sizinti suyu toplama alanina
yonlendirme,

e Kil veya sentetik maddeler gibi diistik gecirgenlikli maddelerden yapilmis
s1izdirmazlik sistemi kurulumu,

e Sizint1 suyunu toplamak icin drenaj borular1 altinda gecirimsiz tabaka
kullanma,

e Sizint1 suyunun yeraltina gegisini dnlemek i¢in infiltrasyon yapmadir.

Cizelge 2.5'de kompostlagtirma tesislerinden meydana gelen atiksu miktarlari

goriilmektedir.

Kompostlastirma tesisinden kaynaklanan sizinti suyunu da igeren atiksuyun Kirletici
degerleri desarj yonetmeliklerindeki kriterleri sagliyorsa, atiksu dogrudan yiizeysel
sulara ya da yerlesim birimine ait ortak aritma tesisine gonderilmektedir. Agik
kompostlastirma tesislerinde, yagislardan kaynaklanan yiiklerin mevcut kanalizasyon ve

aritma tesislerinde fazla yiik olusturmamasi igin tesiste depolanmasi gerekmektedir.

Kompostlagtirma tesislerinden gelen atiksu biyolojik aritma proseslerinde aritilabilir.
Biyolojik olarak arntilmis atiksudaki kirletici konsantrasyonlart desarj kriterlerini
saglamayabilir. Bu sebeple, sizint1 sular1 6nce anaerobik ¢iiriitiiciide 6n aritmaya tabi
tutulup, sonra standart aerobik aritmaya gonderilebilir veya bu yontemler yetersiz ise
ileri aritma teknikleri kullanilarak aritilabilir. Genis bir alan mevcutsa, atiksular

laglinlerde su bitkileriyle aritilabilir [31].

Kompost atiksularinin artimina dair literatiirde smirli bilgi bulunmasma ragmen;
fentonla [34], adsorpsiyonla [35], anaerobik ciiriitmeyle [36], biyolojik iyilestirmeyle
[37, 38], havayla siyirma ve katalitik oksidasyonla [39], ardisik kesikli reaktorle ve
membran biyoreaktorle [40] kompost atiksularmin aritimi konusunda ¢alismalar

mevcuttur.
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Cizelge 2.5 Kompostlastirma tesislerinde meydana gelen atiksu [33]

Atiksu tiri

Birim

Miktar

S1zint1 suyu

I/ton ham atik

15 - 35 (tasima/ karistirma
yapilmayan y1gin sistemi)

45 (kapali bina, karistirma ve
tagima, nemlendirme ve
havalandirmali acik y1gin
sistemi)

65 (Kapali bina, karigtirma ve
tasima, nemlendirme,
havalandirmali olan yigin
sistemi)

Damitma suyu

I/ton ham atik

0 (agik sistem )

0 - 6 (kapali binada suni
havalandirma,
nemlendirme,karistirma ve)

Biyolojik l/ton ham atik | 20 — 30
yikayicidan gelen su

- - 2 -
Biyofiltreden gelen I/(m* filtre 10001500
s1zint1 suyu alani*y1l)
Evsel atiksu 1/(N*glin) 150 — 200
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BOLUM 3

MEMBRAN PROSESLER

3.1 Membran

Membran; iki fazi birbirinden ayiran ve cesitli kimyasallarin seg¢i¢i bir bigimde
tasinimini kisitlayan bariyer olarak tanimlanmaktadir [41]. Sekil 3.1’de membranla

ayirmanin sematik diyagrami goriilmektedir.

vy
o

o %0
e0 @
o0
.OO

besleme siiziintii

vy

V224777474
®
o

'

siiriici kuvvet
AC, AP, AT, AE

Sekil 3.1 Membranla ayirmanin sematik gosterimi [42]

Membranin ana fonksiyonu, belirli bir karisimdan belli bilesiklerin gegisine izin veren
digerlerinin tutulmasini saglayan, secici bariyer olarak hareket etmesidir. Bu segicilik,
molekiil yada partikiil boyutuna, por biiyiikliigline, matrisdeki ¢Oziinen madde
diflizyonuna ve ilgili elektrik yiikiine baglidir. Membranlarin ayirma fonksiyonu;
kimyasal kompozisyon, sicaklik, basing, besleme akimi ve membran yiizeyindeki

bilesikler arasindaki besleme akimi ve ¢ekime baglidir [43].

21



Membranin kullanim amaglari [44, 45];

e (oOziinmiis kati igeren sivi veya gazdan; mikron ve mikronalti boyutundaki
askidaki katilarin filtrasyonu,

e Sivilardan makromolekiil ve kolloidlerin giderimi,

e Sivi karigimlarin ayrilmasi,

e Iyonik tiirlerin ayrimu,

e Sudan ¢oziinmiis ve askidaki maddelerin giderimi,

e Dolayl igilebilir su temini,

e Dogrudan igilebilir su temini,

e Sulama suyu temini,

e FEndistrilerde tekrar su kullanimidir.

Koagiilasyon, flokiilasyon, sedimentasyon, kum filtresi, iyon degistirme, ekstraksiyon,
coktiirme ve biyolojik par¢alanma gibi konvansiyonel metotlarla su ve atiksuda bulunan
Kirleticiler belirli bir seviyeye kadar giderilebilmektedir. Membran prosesler birgok
avantaji sebebiyle konvansiyonel aritma metotlarina alternatif olmaktadir ve son
yillarda diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Membran proseslerin avantajlari

asagidaki gibi siralanabilir [43, 46, 47];

e Siirekli ve otomatik isletilebilmesi,

e Tasmabilir olmasi,

e Modiiler olarak kullanilabilmesi,

e Diisiik alan gereksinimi,

e Nispeten diisiik sermaye/isletme maliyeti,

e Cok ytiksek konsantrasyonlara uygulanabilmesi,
e Insaat gerektirmemesi,

e Diisiik sicakliklarda isletilebilmesi,

e Kimyasal ilavesi gerektirmemesi,

e Aritma iinite sayisini azaltmasi,

e Endiistrilerde degerli iirlinlerin geri kazanima,

e Secici ayirma.
Membran proseslerin birgok avantajimin yani sira bazi dezavantajlari vardir [42].
Bunlar;
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e Konsantrasyon polarizasyonu/membran tikanmasi,
e Diisiik membran 6émrii,
e Diisiik aki,

e Projelendirme faktoriiniin daha fazla veya daha az lineer olmasidir.

3.2 Membranlarin Ayirma Mekanizmalari

Membran, iki farkli fazi veya ortami birbirinden ayiran ve belirli tlirlerin gegisine izin
veren yar1 gegirgen bir yapidir. Membrana beslenen hamsu veya atiksuyun bir kismi
membrandan gegerek siizlintliyli, diger kismi ise kirletici konsantrasyonu artmis
atiksuyu yani konsantreyi olusturmaktadir [48]. Sekil 3.2°de membran prosesi akim

diyagrami goriilmektedir.

BESLEME I::> :> KONSANTRE
| _ _ _Membran
—"_I“'—I > sUzZUNTU

Sekil 3.2 Membran prosesi akim diyagrami [49]

Membran prosesleri c¢apraz akish (cross flow) veya dik akisli (dead end) olarak

isletilebilir.

e Capraz akisli membran filtrasyonu; mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) membranlari ile gerceklestirilebilmektedir.
Capraz akigli membran filtrasyonunda besleme akimi membran yiizeyine paralel
olarak gecerken, siiziintii akim1 membrandan ¢apraz gecerek elde edilmektedir.

e Dik akislh membran filtrasyonu; besleme akimi membrana dikey olarak
uygulanmaktadir. Bu membran filtrasyonunda partikiiller membran yiizeyinde kek
formunda birikebilmektedir. Bu sebeple bu membran filtrasyonun tikanma egilimi
daha fazladir [50].

Dik akigli membran filtrasyonunda, membran yiizeyinde zamanla kek tabakasinin
kalinlig1 artar ve aki da zamanla dogrusal olarak azalir. Capraz akisli membran

filtrasyonunda ise yiikksek hiz, membran iizerinde olusan kekin kalinligini
23



siirlandirmaktadir ve bu durum prosesi daha etkin hale getirmektedir [43]. Capraz
akigli membran filtrasyonunda, dik akisli membran filtrasyonuna gore ¢ok daha diisiik
kalinliklarda kek tabakasi olusmaktadir. Dik ve capraz akisli membran filtrasyonlar1 ile

zamanla aki ve kek kalinliginin degisimi Sekil 3.3'de goériilmektedir [43].

Dik Capraz

ﬂ
= WO o

ol 1T P

.

membran
kek
/ e K
\ ala

siire siire

—

Sekil 3.3 Dik ve capraz akis filtrasyonu [43]

3.3  Membranlarim Siniflandirilmasi

Secici gegirgen membranlar; ayirma mekanizmalarina, fiziksel morfolojilerine,

kimyasal yapilarina ve siiriicii kuvvetlerine gore siniflandirilirlar [49].

3.3.1 Ayirma Mekanizmalarima Gére Simiflandirma

Membran tarafindan tutulan veya giderilen bilesenlerin spesifik 6zelliklerine dayanan

ic ayirma mekanizmasi vardir.

e Eleme mekanizmasi (MF, UF),

e (oziinme-difiizyon mekanizmasi (Gaz ayirma (GP), pervaporasyon (PV) ve
TO),

e Elektrokimyasal mekanizma (Elektrodiyaliz (ED) ve Donnan diyaliz).
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Ayirma mekanizmasina dayanarak membranlarin siniflandirilmasi ii¢ ana sinifin
olugmasina sebep olmustur. Bunlar; gozenekli membranlar (eleme mekanizmasi),
gozeneksiz veya yogun membranlar (¢oziinme-difiizyon) ve iyon degistirici

(elektrokimyasal etkiler) membranlardir.
e (Gozenekli membranlar: Sabit porlar bulunur.
» Biiyiik gozenekli (>50 nm)
= Orta gozenekli (2 nm-50 nm)
»  Kiigiik gozenekli (<2 nm)

e (Gozeneksiz (yogun) membranlar: Difiizyon membran maddelerinin

makromolekiiler zincirleri arasinda bulunan bos hacimde gergeklesir.

e lIyon degistirici membranlar: Gozeneksiz membranlarm 6zel tipidir [49].

3.3.2 Morfolojilerine Gore Simflandirma

Membranlar morfolojilerine gore, anizotropik ve izotropik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Anizotropik membranlar, kalin ve daha gozenekli alt tabaka tarafindan
desteklenen deri diye tanimlanan ¢ok ince iist katman igerir. Derinin kalinlig1 gézenekli
alt katman kalinhgmm yaklasik % 1'ine takabiil eden 0.1-0.5 pm araligindadir.
Anizotropik membranlar da asimetrik ve kompozit olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Sekil 3.4°de asimetrik ve kompozit membranlarin sematik diyagramlari goriilmektedir.

Asimetrik membranlar, ayn1 maddeden iiretilen anizotropik membranlardir. Kompozit
membranlar, tist katmanin ve alt katmanin farkli materyallerden yapildigi anizotropik
membranlardir. Genellikle, kompozit membranin gozenekli katmani asimetrik

membrandir [49].

[zotropik membranlar ise; gdzeneksiz yogun membranlar, gézenekli membranlar ve

iyon degistirici membranlardan olusmaktadir [51].

3.3.3 Geometrilerine Gore Siniflandirma

Membranlar geometrilerine gore; Spiral sargili, bosluklu elyaf, tiibular ve levha-cergeve

olarak siniflandirilirlar.
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Sekil 3.4 Asimetrik (a) ve kompozit (b) membranlarin sematik goriiniisii [49]

3.3.4 Kimyasal Yapilarina Gore Simflandirma

Membranlar biyolojik ve sentetik olarak siniflandirabilir. Sentetik membranlarda

organik (polimerik) ve inorganik (cam, seramik, metal) olarak siniflandirilabilir [43].

e Organik membranlar: Aslinda, biitin polimerler kullanilabilir, fakat proses
gereklilikleri ve membran kullanim siiresi nedeniyle, uygulamada siirli sayida
kullanilirlar. En ¢ok kullanilan seliiloz ve onun tiirevleridir [49]. Politetrafloroetilen
(PTFE), polisiilfon, poliiire, polivinilidin florir (PVDF), polieter, poliamid,
polipropilen, polivinil kloriir (PVC), poliakrilonitrilin (PAN), polikarbonat,
polyester kullanilan diger organik membranlardir [47].

e Inorganik membranlar: Inorganik maddeler genellikle polimerik maddelere nispeten
yiiksek kimyasal, mekanik ve termal stabiliteye sahiptir. Bu maddelerin, organik
maddelerden ince olmalar1 ve daha pahali olmalari gibi dezavantajlart nedeniyle
uygulamalar1 kisithdir. Aliiminyum, zirkonyum veya titanyum gibi metallerin
oksitleri, nitritleri veya karpitleri inorganik membran fiiretiminde kullanilmaktadir
[49].
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3.3.5 Siiriicii Kuvvetlerine Gore Simiflandirma

Membranlar siiriicii kuvvetlerine gore; basing farkliligi, elektriksel potansiyel farklilig,

sicaklik farkliligi ve konsantrasyon farkliligi olmak iizere dort sinifa ayrilmaktadir. En

cok basing uygulamali membran prosesler tercih edilmektedir. En ¢ok kullanilan

membranlar por biiyiikliklerine gore; TO, NF, UF, MF olarak simiflandirilabilir.

Membranlarin siiriicii kuvvetlerine gore siniflandirilmasi Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Bazi membran prosesler ve siiriicii kuvvetleri [42]

Membran prosesler Faz 1 Faz 2 Siiriicii kuvvet*
Mikrofiltrasyon Sivi Sivi AP
Ultrafiltrasyon Sivi Sivi AP
Nanofiltrasyon Sivi Sivi AP
Ters Ozmos Stvi Stvi AP
Gaz ayirma Gaz Gaz AP
Diyaliz Sivi Sivi AC
Osmoz Sivi Sivi AC
Pervaporasyon Siv1 Gaz AP
Elektrodiyaliz Sivi Sivi AE
Termo-osmoz Stvi Sivi ATIAP
Membran distilasyonu Sivi Sivi AT/AP

*Basing farkliigi (AP), konsantrasyon farkliligi (AC), sicaklik farkliligi (AT), elektriksel potansiyel

farklilig1 (AE)

3.3.5.1 Mikrofiltrasyon (MF) Membrani

MF membranlart 0.1-1 pm arasinda degisen por boyutlarina sahiptirler. 2 bardan daha

diisiik basing uygulanmaktadir. Por boyutundan biiyiik askida kat1 ve ¢oziinen maddeler

membran tarafindan alikonulurken, s1vi ve kiicilik partikiiller membrandan ge¢gmektedir.

Kum, silt, kil, Giardia lamblia ve Crypotosporidium kistleri, alg ve baz1 bakteri tiirleri,

askida katt madde (AKM) veya emiilsiye bilesikler MF membranlari ile giderilir [52].

Ayrica MF membranlari; NF ve TO membranlari dncesinde 6n aritma amach olarak da

kullanilabilmektedir.




Sarap, bira, meyve suyu iiretimi, ila¢ endiistrisi, yar1 iletken endiistrisinde saf su iiretimi,
atiksu aritimi, niikleer tesislerde kondanse sularin saflastirilmasi, metal geri kazanima,
yagl su karisimlarinin ayirimi ve benzeri alanlarda MF uygulamalar1 yapilabilmektedir
[47].

3.3.5.2 Ultrafiltrasyon (UF) Membram

UF membrani 0.001-0.02 pm araligindaki partikiilleri gidermek igin kullanilabilir.
Diisiik molekiiler agirlikli solvent ve tuzlar membrandan gegerken, biiylik molekiiler

agirlikli maddeler membran tarafindan alikonulmaktadir.

UF membrani genellikle molekiiler agirlik ayirma smirmma (MWCO) gore
smiflandirilmaktadir,. MWCO, Dalton (Da) biriminde ifade edilmektedir. UF

membranlar1 1-10 bar basing araliginda isletilmektedir.

Ticari UF membranlari asimetriktir. UF membranlarinin ¢ogunun polimerik olmasina
ragmen, inorganik seramik membranlar da pazara girmistir. Biyokimyasal ve klinik
testlerde protein, enzim, hormon giderimine dair labaratuar o6lgekli uygulamalar

mevcuttur [45].

Kimya, boya, otomobil, kagit, yemek, siit, i¢ecek, ila¢ ve benzeri endiistrilerde, atiksu

aritilmasinda ve tipta UF membranlart kullanilmaktadir [45].

3.3.5.3 Nanofiltrasyon (NF) Membram

NF membranlarinin por caplari, TO ve UF membranlarinin por gaplari arasindadir.
MWCO'lar1 100-1000 Da arasinda olan NF membranlarin yaklasik por biiytikligi 1
nm'dir [53]. NF sistemleri TO membranindan daha diisiik basinglarda isletilebilir [45].

NF membranlar1 ¢6ziinmiis organik ve inorganik maddeleri giderebilir. NF membranlari
solventlerin gegisine izin verir, fakat mikronalt1 partikiillerin, viriislerin, pestisit, arsenik
gibi mikro kirleticilerin, bakterilerin gegisine izin vermez. NF membranlart genellikle
Ca, Mg gibi iki degerlikli iyonlar1 giderirken [54], Cl ve Na gibi tek degerlikli iyonlar1

diisiik oranda giderebilmektedir.

NF membranlariyla biyoproses ve ilag endiistrisinde degerli makromolekiillerin geri
kazanimi, otomotiv, niikleer, tekstil, kagit endiistrisinden agir metal ve boya gibi ¢ok

degerlikli katyonlarin giderimi saglanabilir [53].

28



3.3.5.4 Ters Osmoz (TO) Membram

Dogal osmoz, suda farkli miktarda ¢Oziinmiis maddeler igeren iki farkl
konsantrasyondaki ¢Ozeltinin yar1 gecgirgen membranla ayrilmasiyla gerceklesir. Bazi
maddeler membrandan gecerken bazilart membran tarafindan tutulur. Suda ¢6ziinmiis
halde bulunan maddelerin osmotik basinci, seyreltik bolgeden konsantre bolgeye suyu
gecirerek suyun seyrelmesine neden olur. Bu ge¢is dengeye ulastigi zaman "osmoz"
olay1 gerceklesmis olur. TO ise; basing altinda suyun konsantre bolgeden seyreltik

bolgeye yar1 gegirgen membran arasindan gegmesi olarak tanimlanabilir [55].

Sekil 3.5'de ozmoz ve ters 0zmoz olaymin sematik gosterimi goriilmektedir.

Dogal Osmoz

ﬁ Osmotik basine

Yar gecirgen membran

l Ters Osmoz

Basing

Yan gecirgen membran

Daha Lirli <: Daha az kirli ]I:D“l]; Leirli :’l> Daha az kirli
hilge bl hilge
Suakisn o Drenaj Su alast

Sekil 3.5 Ozmoz ve ters 0smoz olay1 [55]

5-15 angstrom arasinda degisen membran por biiyiikliikleri, 150 Da ve daha diisiik
MWCQ’ya sahip molekiillerin ayrilmasini saglar. Pargacik yiikleriyle ilgili olarak, TO
membranlari 1y1 iyonize olmus ¢ok degerli tuzlari >%99 ve zayif iyonize tek degerlikli
tuzlar1 % 95 civarinda alikoymaktadir. Notr bilesikler boyutlarina gore alikonulmaktadir
ve bunlarin tipik tutulma yiizdesi yaklasik % 95'dir [56]. TO membranlarinda 20-100
bar araliginda degisen yiiksek basinglar uygulanir. Membran iretiminde meydana gelen
gelismelerle birlikte son yillarda, uygulanan basing besleme suyuna bagl olarak 10 bara

kadar diistirtilmiistiir [47].

Yaygin uygulama alani deniz suyu veya tuzlu sudan igme suyu eldesi olan TO
sistemlerinin; ¢ok kirli atiksular1 aritma, endiistrilerde ¢oziinmiis tuzlar1 geri kazanma,
sertlik giderme, istenen kalitede su elde etme, buhar kazanlarinda kazan tas1 olusumunu
Oonleme, konsantre meyve suyu ve sal¢a elde etme, isletmelerde daha kaliteli su

kullanma, toksin maddeleri ve mikroorganizmalar1 giderme gibi islevleri vardir [55].
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Kat1 atik sizint1 suyu, kaplama sanayi atiksuyu, zeytin karasuyu, peynir alti1 atiksuyu,
tekstil sanayi atiksulari, asit liretim tesisleri ve gida sanayi atiksulart gibi ¢ok kirli atik-

sularin aritilmasinda TO sistemleri etkindir [55].

3.4 Membran Modiil Konfiigiirasyonlari

Membranlarin yerlestirildigi {initeler olan modiiller; {ic temel amag¢ icin dizayn

edilmektedir. Bunlar;

e Konsantrasyon polarizasyonu kontrolii,
e Yiiksek paketleme yogunlugu,

e Besleme ve ¢ikis boliimleri arasinda kagaktan sakinmaktir [49].

Bunlara ilaveten; membran modiilii kolay temizlenebilmeli, montaj1 ve sokiilmesi kolay
olmali, yiiksek akiya sahip olmali, isletme ve bakim maliyeti de az olmalidir [49, 51].
Dort ana membran modil tipi vardir. Bunlar (1) levha-gerceve, (2) spiral sargi, (3)

bosluklu elyaf ve (4) tiibular modiillerdir [49].

3.4.1 Levha-Cergeve (Plate-Frame) Membran Modiilii

Bu modiiller istif edilmis diiz plakalardan olusmaktadir. Plakalara, tabaka membranlar
yerlestirilmektedir. Levha-gergevenin paketleme modiilii 100-400 m?/m*diir. Levha
membranlara mekanik destek saglar ve ayn1 zamanda siiziintiiniin drenajidir. Uniteler,
elle temizleme ya da membranlarin degistirilmesi igin kolayca sokiilebilmektedir [49].

Sekil 3.6'da levha-cergeve modiilii gériilmektedir [57].

3.4.2 Spiral Sargih (Spiral Wound) Membran Modiilii

Spiral sargili membranlar aslinda diiz tabaka membranlardir. iki diiz plaka membran
arasinda siizlintii toplama kanali mevcuttur. Diiz tabaka membranin {i¢ tarafi kapatilmis,
dordiincii kisim ise sliziintii almak i¢in agik birakilmistir. Membranlar merkezde
bulunan bosluklu toplama kanalina baglidir. Toplama kanalina siizlintli akar ve toplanan
stiziintli modiilden uzaklagtirilir. Membrandan ge¢gmeyen yani konsantre ise membran
yiizeyine paralel olarak devam eder ve membran c¢ikisinda alinarak modiilden
uzaklastirilir. Aritilacak su kaynagi yiiksek miktarda AKM igeriyorsa bu modiil
tikanabilir [58, 59]. Sekil 3.7'de spiral sargili membran modiilii goriillmektedir.
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Sekil 3.6 Levha ger¢eve modiilii [57]
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Sekil 3.7 Spiral sargili membran modiilii [60]

3.4.3 Tiibular (Tubular) Membran Modiilii

Tibular modiillerin dizayni1 basit ve kolaydir. Degisik sayilarda gozenekli tiiplerden
olusmaktadir ve uzunluk olarak 6 m’ye kadar ulasabilmektedir. Besleme suyuna basing
uygulanmasi sonucu sliziintii boru i¢ cidarinda bulunan membranlardan gegerek
toplanir. Konsantre ise membran modiiliine paralel olarak haraket ederek modiilii terk

eder [61]. Sekil 3.8'de tiibular membran modiilii gériilmektedir.
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Sekil 3.8 Tiibular mebranlar [58]

Tiibular membranlarin tipik omiirleri 2-10 yildir. Alan ihtiyaglarinin fazla olmasi ve
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle kullanimlart kisitlidir. Bu membranlar
dayanikli, isletimi kolay ve temizlenebilir. Ayrica bu membranlar tikanmaya karsi
direngli olduklarindan tiibular MF, UF, NF membranlar1 énemli 6n aritmaya ihtiyag

duymazlar [62].

3.4.4 Bosluklu Elyaf (Hollow-Fiber) Membran Modiilii

Bu modiiller, uzun ve ¢ok ince tiip olan bosluklu elyaf membranlardan olusmaktadir.
Elyaflar, bosluklu elyaf modiiliiniin pargasi olarak her iki tarafi da reg¢inelenmis basingli
kapa yerlestirilirler. Bu modiiller, yatay montaj olabilmesine ragmen, genellikle dikey

olarak monte edilirler.

Bosluklu elyaf membran modiilii, "igten disa" veya “distan ice” modunda isletilebilir.
Icten disa modunda, besleme akimi elyaf merkezine girer ve elyaf duvari boyunca
radyal siiziiliir. Stiziintii, elyafin disindan toplanir. Distan ice isletme sirasinda, besleme
akimi dig taraftan basingli bir sekilde modiiliin i¢ kismia verilir. Siiziintii suyu i¢
bolmede toplanarak uzaklastirilir. Capraz akish isletim olmaz ise i¢ten disa isletim
modunda membranin tikanma ihtimali vardir. Distan ige isletim modunda, ortalama
elyaf i¢in kullanilabilir membran yiizey alani artar ve elyaf ¢apin tikanmayla ilgili olasi

problemleri 6nlenir [60]. Sekil 3.9'da bosluklu elyaf modiilii goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Bosluklu elyaf membranin mikroskobik goriiniisii [58]

3.5 Batik Membran

Batik membranlar, genellikle atmosferik basing altinda tutulan bir tank i¢ine daldirilmis
membranlardan olusmaktadir. Aritilacak sivi tanka beslenmekte ve siizlintii akimi
vakumlanarak tanktan alinmaktadir. Konsantre kisim ise tank igerisinde kalmaktadir
[63]. Batitk membran sistemlerinin basing altinda g¢alisan sistemlere gore avantajlari;
diisiik enerjiye, diisiik kurulum ve isletme maliyetine, minumum alan ihtiyacina ve
diisiik 6lii hacme sahip olmasidir. Batik membran sistemi; i¢gme suyu, yeniden kullanim

ve endiistriyel aritma amaglari i¢in kullanilabilmektedir [64].

Batik membranlar, bosluklu elyaf ve diiz levha tipi membranlar olarak ikiye

ayrilmaktadir. Bosluklu elyaf membranlar hakkinda bilgi boliim 3.4.4°de verilmistir.

Diiz levha batik membranlar genellikle yiiksek kati madde igeren sularin aritilimasi
amactyla kullanilmaktadir. Oncelikli olarak evsel ve endiistriyel atiksularin aritimi ile su
geri kazanimi amaciyla membran biyoreaktor (MBR) proseslerinde kullanilmistir,

giinlimiizde batik membran prosesi olarak da kullanilmaktadir.

3.6 Batik Membranlar ve Basin¢h Modiillerin Karsilastirmasi

Diisiik katt madde muhtevasina sahip sularda yiiksek verim saglamasi, ¢apraz akimin
diisiik basinglarda da uygulanabilmesi gibi sebeplerden dolay1 batik membranlar son
zamanlarda kullanimimi arttirmistir. Cizelge 3.2°de batik membranlar ve basingh

modiillerin kargilagtirilmasina yer verilmistir.

33



Cizelge 3.2 Batik membranlar ve basingli modiillerin karsilastirilmasi [63]

Basin¢
Karsilastirilan Basmg: Siiriicii Batik Batik
A Siiriicii . Bosluklu
Ozellik .. Bosluklu Diiz Levha
Tiibular Elyaf
Elyaf
Yogunluk Yiikii Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek
Capraz akim Capraz akim
Akim tiirii Capraz akim ) Capraz akim )
Dik akim Dik akim
Boru ve vanalar Yiiksek Orta Diistik Diisiik
Kurulum maliyeti Yiiksek Orta, diisiik Orta, diisiik Distik
Enerji Kullanim1 Yiiksek Diistik Diistik Diisiik
Akigkan kontrolii Iyi Orta, iyi Orta, iyi Orta, zay1f
. . Tiipler veya Parca
Degistirme ve tamir parca Parca Parca Elyaf demeti
Zayif (diisiik | Geri yikama

Temizleme

Iyi, fiziksel

Geri yikama

geri yikama)

miumkin

3.7 Membran Proseslerin Performansim Etkileyen Parametreler
Membran performansi; aki ve alikoyma veya secicilik ifadeleriyle belirlenir.

Aki1; birim zamanda, membranin birim ylizey alanindan gegen akimdir. m¥m?. giin veya
I/m?.saat birimleriyle ifade edilir. Alikoyma; membran tarafindan tutulan kismin
olgiisiidiir. Secicilik; membrandan gecenlerin dlgiisiidiir. ideal bir membranda, alikoyma

veya yiiksek secicilik ile gegirimlilik veya yiiksek aki istenir [61].

Matematiksel olarak membran akis1 sdyle belirlenir.

J=- (3.1)

J: Siiziintii akis1 (m*m?/sn veya I/m?/saat)
AP: Isletme basinc1 (Pa, kPa veya atm)
n: Siiziintii viskozitesi (kg/m.s?veya N.s/m? veya Pa.s )

R¢: Toplam direng (m™)

34




Membran verimi genellikle alikonulan kirletici oraniyla ifade edilmektedir. Membran

tarafindan alikonulan kirletici oraninin hesaplanmasi (3.2)’de goriilmektedir.

R=1--—= (3.2)

R: Alikonulan kirletici orani (rejeksiyon)
Cs: Stiziintii akimi konsantrasyonu (mg/l)
Cyp: Besleme suyu konsantrasyonu (mg/l)

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

¢Oziinen madde membran tarafindan hi¢ tutulmamis demektir.

Membrandan gegen siiziintii suyun membrana beslenen suya orant geri kazanim orani

olarak ifade edilmektedir. (3.3)’te geri kazanim oranin hesaplanmasi goriilmektedir

[61].

‘»(D‘D:I — Qb—Q.‘{ — 'l?g (33)

Qe O

y: Geri kazanim
Qs: Siiziintii suyu debisi
Qo: Besleme suyu debisi

Qx: Konsantre debisi

3.8 Membran Se¢imi
Membran proseslerde membran se¢imi sirasinda su 6zelliklere dikkat edilmelidir.
e Sicakliga dayaniklilik,
e pH'a dayaniklilik,
e Maliyet,
e Basinca dayaniklik,
e Mekanik kararlhilik,

e Tikanma.
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Besleme suyundaki sicaklik artislar1 membranlarin ¢abuk hidroliz olmasina ve
membranin  bozulmasina sebep olabilir. Seliilloz asetat membranlar, 35-40 °C
sicakliklara dayaniklidir. Seramik membranlar 800 OC'ye kadar dayaniklilik
gostermektedir [61].

Membranlar i¢in pH aralig1 3-8'dir. Poliamid membranlar i¢in onerilen pH araligi 4-11;
seliiloz asetat membranlar i¢in 4-6'dir [61]. Seliiloz asetat membranlar yiiksek ve diisiik

pH’larda hidroliz olurlar [44].

Membran maliyeti, toplam maliyetin % 15-40’1n1 teskil etmektedir [47]. Rekabet ortami

ve iiretici sayisinin artmasiyla membran maliyetleri giin gectikge azalmaktadir.

Ak1, uygulanan basing ile membrandaki osmotik basing farkiyla dogru orantili olarak
degisim gostermektedir. Membrana uygulanabilecek basing sinirlidir. Bu deger

genellikle birgok tiretici tarafindan 68 bar olarak belirtilmektedir [44].

Membran yiizeyindeki yiiksek basinglardan etkilenen kirilgan tabaka sebebiyle
membranlardan yiiksek basingta da mekanik dayaniklilig yiikksek olmasi istenmektedir
[61].

Membranlarin kimyasal yapisi1 dayanikli ve ¢ozeltiye uygun olmahidir. Bazi ¢oziinmiis
organik maddeler, membranda bozulmalara neden olur. Seliiloz asetat membranlar klora

dayaniksiz olduklarindan bu membranlarin besleme ¢ozeltileri Cl igermemelidir.

Isletme sirasinda, membran performansi zamanla degisim gdsterebilir. Konsantrasyon
polarizasyonu, adsorpsiyon, jel tabakasi formasyonu, gézenek bloklama direnci gibi

birkag faktor sebebiyle akida zamanla azalma gozlenebilir.

Ideal durumda membran yiizeyinde sadece membran direnci (Rm) bulunur. Membran,
bir bilesenin diger bilesenlerden daha kolay tasinmasini saglar veya bazi durumlarda
coziinen maddeler tamamiyla alikonulur, bu da membran yiizeyinde alikonan
molekiillerin  birikmesine yol agar. Bu, membran yiizey civarinda yiiksek
konsantrasyonlu katmanla sonuglanir ve bu katman kiitle transferine karsi
konsantrasyon polarizasyonu (Rcp) olarak direng¢ gosterir. Artan gapraz akis hizi,
partikiillerin difiizyon katsayis1 ve yiiksek sicaklik gibi faktorler ile filtrasyon prosesi
sirasinda geri difiizyon, konsantrasyon polarizasyonunu minimize edebilir. Artan
filtrasyon basmci ve siiziintii akist konsantrasyon polarizasyonunu arttirir [46].

Birikmis ¢6ziinen madde konsantrasyonunun artmasiyla jel polarizasyonu (Rg) olarak
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isimlendirilen bir direng daha olusur. Gozenekli membranlarla baz1 ¢6ziinen maddelerin
membran igine sizmasi ve gozenek bloklama direncinin (Rp), gozenekleri tikamasi
mimkiindiir. Sonunda, adsorpsiyon direnci (Ra), adsorpsiyon sebebiyle olusur [65].

Membran yiizeyinde olusan direngler Sekil 3.10'da goriilmektedir.

HP + gizenek bloklama
R a - adsorpsiyon
R m * membran
R ., .
£ jel polarizasyonu
R o - konsantrasyon polarizvonu

Sekil 3.10 Membran yiizeyindeki ¢esitli direnglerin gosterimi [65]

Tikanma; membran porlarinda askida veya ¢oziinmiis bilesiklerin ¢6kmesi sebebiyle
membranin performansinin azalmasiyla sonuglanan bir siiregtir [66]. Tikanma sebebiyle
daha yiiksek basinclara ihtiya¢ duyulacak ve iiretim maliyeti artacaktir. Tikanmanin
giderilmesi i¢in kimyasal madde ve ilave is giicii kullanilacaktir. Bunlar membran
isletme ve bakim maliyetlerini artiracaktir. Tikanma ayrica membran Omriiniin

kisalmasina sebep olabilir [67].

Membran tikanmasi; membranin por blyiikliigli, por biiyliklik dagilimi, yiizey
purizliligi ve yapisi, elektrokinetik (zeta potansiyel) 6zellikleri, kimyasal 6zellikleri
(hidrofilik/hidrofobik) ve spesifik kimyasal yapisi gibi ozellikleri ile iliskilidir [68].
Hidrofilik membranlar, tikanma karsiti karakteristiklerinden dolayr hidrofobik

membranlardan daha iyidir [69].

Tikanma egilimi; tikanma indeksi seklinde ifade edilir. Sabit basingta dik akis
filtrasyonu kullanarak tikanma potansiyelini tanimlamak i¢in en sik kullanilan indeksler
Silt Yogunluk Indeksi (SDI) ve Modifiye edilmis Tikanma indeksi (MFI)'dir. Bu
endekslere gore; tikanmanin kolloidal konsantrasyon ile orantili oldugu tespit edilmistir
[70].
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Tikanma tiirleri;

e Membran yiizeyinde BaSO,, CaSO,;, CaCOjz gibi ¢6ziinmiis inorganik

bilesiklerin ¢okelmesiyle inorganik tikanma,

e Protein, karbonhidrat gibi bilesiklerin membran yiizeyinde birikmesiyle

organik tikanma,

e Membran yiizeyindeki mikrobiyal kaynakli biyolojik tikanma [67] olarak

siniflandirilmaktadir.

Besleme akimi 6n arittimi, membran geri yikama, membran kimyasal yikama gibi
yaklagimlarla membran tikanikligi kontrol edilebilir [71]. Koagiilasyon/¢okelme veya
filtre ve membran yilizey modifikasyonu gibi yeterli 6n aritma ile belirli 6l¢iide
tikanmay1 6nlemek veya kontrol etmek miimkiindiir [67]. Membran yiizeyinde ¢oken
maddelerin giderimi i¢in en ¢ok kullanilan metot hava veya suyla geri yikamadir.
Kimyasal yikama, konvansiyonel geri yikama ile giderilemeyen bilesenleri gidermek
i¢in kullanilir [71].
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BOLUM 4

DENEYSEL YAKLASIM

4.1 1Istanbul Kompost ve Geri Kazamim Tesisi

Calismada, Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi'nden temin edilen kompost sizint1
suyu kullanilmustir. Istanbul Kisirmandira (Kemerburgaz) da kurulu, Tiirk-Alman
konsorsiyumu tarafindan yapilan tesis, 2001 yili itibari ile deneme iiretimine baslayip,
Mart 2003°de kesin isletmeye gegmistir. 1000 ton/giin kapasiteli tesiste, ortalama 600
ton/glin kat1 atik kabulii ve ortalama 2400 ton/ay kompost iiretimi gergeklestirilmektedir
[72]. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de sirasiyla tesisin krokisi, goriiniimii ve akim
semas1 goriilmektedir. Cizelge 4.1'de ise tesisin boyutlandirilmasinda kullanilan atik

kriterleri yer almaktadir.
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Sekil 4.1 Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi'nin krokisi
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Sekil 4.2 Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi'nin goriiniimii

Evsel Atik
1000 ton/giin + %2|}¢
[Homojenizasyon
ve dozlama iinitesi
v
> 80 mm
Birinci eleme
| EE— v
Stoklama Tkinci eleme Aynstirma —» Bertaraf
7 400 ton/giin + %20
150 ton/giin + %20 > 10mm | ¥ 100 ton/giin %20
Manyetik Geri doniisebilen
seperatdr malzemenin
1 dinlenmesi

Birinci ciiriime

¥

ikinci ciiriime

¥ 1260 ton/hafta * %20

Depolama «—| Son —» Bertaraf
=15mm| sartlandwrma > 40 mm
v
189 ton/giin + 9420 Depolama
(15-40 mm)

Sekil 4.3 Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi'nin akim semasi [73]
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Cizelge 4.1 Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi'nin boyutlandirilmasinda
kullanilan atik kriterleri [73]

Ozellik Deger

Ortalama su muhtevasi, (%) 55

Organik madde orani, (%) 45 (% 90, 10-80 mm arast)

Kiil orani, (%) 15

Toplam tesise gelecek kati atik miktari 300.000 ton/y1l
Fermantasyon tinitesine gelecek kati atik 150.000 ton/y1l

miktar1

Kompostlagtirma siiresi 56 giin

Kompost kalitesi 4M-10* standardinca kompost sicakligi

*LAGA (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall) Merkblatt M 10, “Alman kompost kalite standardi”, 1997

Tesis; atik kabul, homojenizasyon ve dozlama iinitesi, 6n sartlandirma, ayirma ve geri

kazanma, kompostlastirma ve son sartlandirma tinitelerinden meydana gelmektedir [73].

Atiklar, tiinel kompostlastirma metodu ile sekiz haftalik havali kompostlagtirma
prosesine tabi tutulmaktadir. Ilk ii¢ haftada tamamen kapali bir alanda, tabandan
yukartya dogru pozitif basingla havalandirma uygulanarak hizli fermentasyon
gerceklestirilmektedir. Sonraki bes haftada, agik alanda negatif havalandirma ile

kompostlastirma gergeklestirilmektedir.

Sekiz boliim bulunan iki paralel alandan olusan tiinel kompost reaktoriiniin birinci
alanina yiginlar dokiilmekte ve her hafta bir sonraki boliime aktarma makinas: ile
yiginlar aktarilmaktadir. Sekizinci hafta sonunda kompostlastirma siiresi sona

ermektedir.

Aktarma esnasinda yigindan numune alinarak, yigin sicakligi ve su muhtevasi kontrol
edilmektedir. Y1gmn sicaklhiklari birinci alanda 45-60 °C, ikinci ve dérdiincii alanlarda
55-70 °C (65 °C), besinci ve altinci alanlarda 45-50 °C araliklarinda tutulmaktadur.
Sicaklik; havalandirma ve aktarma yoluyla saglanirken, gerekli su; yiginmn ikinci
alandan Tglincii alana iletilmesi esnasinda ve azaltilarak tiim aktarmalarda
verilmektedir. 480 m*/hafta su ilavesi yapilan tesiste, toplam 324 m*/hafta sizint1 suyu

olusmaktadir.

41




Istanbul Kompost ve Geri Kazamim Tesisi’ndeki evsel nitelikli atiksular, aritma
tesisinde biyolojik aritma islemine tabi tutularak, klorlandiktan sonra desarj
edilmektedir. Proses asamasinda olusan sizinti suyu ise tankerlerle tasinmakta ve
Odayeri Diizenli Depolama Alani sizint1 sulariyla beraber aritilmaktadir. Tesiste olusan

atiksuyun bir kismi1 proseste kompost yigilarinin nemlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir
[74].

Calismalarda kullanilan istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi kompost sizint1 suyu
karakteristigi Cizelge 4.2'de, kompost sizint1 suyunun 0.45 pum’lik filtre yilizeyindeki
kalintisinin ve 0.45 pum’lik filtreden gegen siiziintlisiiniin molekiiler boyut dagilim
(MWCO) analizi Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4'de goriillmektedir. 0.45 um’lik filtreden gecen
slizintiide dogrudan MWCO analizi yapilirken, filtreden gegmeyen kalintt ise HNO3
ilavesi ile parcalandiktan sonra MWCO analizi gergeklestirilmistir. Temin edilen s1zinti

sular laboratuar kosullarinda +4 °C’de muhafaza edilmistir.

Cizelge 4.2 Kompost sizint1 suyu karakteristigi

Parametreler Konsantrasyon Parametreler Konsantrasyon
KOI (mg/1) 23900+1000.0 | pH 7.57+0.5
TOK (mg/l) 10340+500.0 | fletkenlik (mS/cm) 15+2.0
TKN (mg/l) 1495.2+50.0 CI" (mg/l) 3059+150.0
AKM (mg/l) 1820+75.0 NH;" (mg/l) 754.06+50.0

Cizelge 4.3 Kompost sizint1 suyu molekiiler boyut dagilim (MWCO) analiz sonucu

Analiz tiirii Pik sayis1 Cap (nm) Yogunluk (%) | Genislik (nm)

1 304.80 84.00 57.81
Filtre kalintis1

2 66.89 16.00 10.95

1 2057.00 94.20 544.20
Stiziintu

2 104.90 5.80 14.28
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Boyut dagilimi

25
20
15
Yogunluk |
(%)
10
5
0.1 1 10 100 1000 10000
Boyut (d.nm)
(a)
Boyut dagilimi
20
15
Yogunluk
(%)
5
0.1 1 10 100 1000 10000
Boyut (d.nm)
(b)

Sekil 4.4 Kompost sizint1 suyunun (a) 0.45 pm’lik filtre yiizeyindeki kalintinin (b) 0.45
um’lik filtreden gegen siiziintiiniin molekiiler boyut dagilim (MWCO) analizi

4.2 Deneysel Calisma Diizenegi

4.2.1 Tabaka Membran (Flat Sheet) Deney Diizenegi

Calismada laboratuar 6lgekli tabaka membran deney diizenegi kullanilmigtir. 155 cm?
spesifik yiizey alanli deney diizeneginde; farkli isletme basinglarinda MF, UF, NF ve
TO membranlar1 kullanilmigtir. Calismada kullanilan deney diizenegine ait akim semasi

ise Sekil 4.5'de gortilmektedir.
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10

(W

Atiksu ve konsantre hat

Sekil 4.5 Deney diizenegi akim semasi

(1. Besleme tanki, 2. Sirkiilasyon pompas1, 3. Sogutma sistemi, 4. iletkenlik probu, 5.
pH probu, 6. Kartus filtre, 7. Yiiksek basing pompasi, 8. Debimetre, 9. Momometre, 10.
Hidrolik el pompasi, 11.Membran hiicre muhafazasi, 12. Konsantre hat, 13. Siiziintii
akimi ve tart1, 14. SC 1000 veri ekrani, 15. Bilgisayar)

4.2.2 Batik Membran (Submerged Membrane) Deney Diizenegi

Calismada batik membran deney diizenegi 6n aritma amaciyla kullanilmigtir. Batik

membran deney diizenegine ait akim semasi Sekil 4.6’da goriilmektedir.

4.3 Calismada Kullanilan Membranlar

Tabaka membran diizeneginde MF, UF, NF ve TO membranlar1 kullanilmistir. MF, UF
ve iki adet NF membran1 Microdyn-Nadir ve diger NF ile TO membranlari ise Dow-
Filmtec firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan tabaka membranlarin

ozellikleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Caligmada ayrica 1.95 mm dis capli ve 0.04 pm por capli, 235 cm? yiizey alanli,
hidrofilik karakterde Zenon firmasindan (Kanada) temin edilen ZW—-UF membrani batik

membran sisteminde kullanilmistir.
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Sekil 4.6 Batik membran deney diizenegine ait akim semast
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(1. Atiksu tanki, 2. Havalandirma {initesi, 3. Batik membran, 4 pH probu, 5. ORP probu,
6. Manometre, 7. Peristaltik pompa, 8.Bulaniklik probu, 9.Temiz su tanki, 10.Digital
hassas terazi, 11. Seviye sensorii, 12.Santrifiij pompa, 13. Atiksu terfi tanki, 14.
Bilgisayar, 15. SC1000 veri depolama aygit1)

4.4 Deney Diizeneklerinin Isletme Prosediirleri

4.4.1 Tabaka Membran (Flat Sheet) Deney Diizenegi isletme Prosediirii

Tabaka membran deney diizenegi; besleme tanki, sogutma sistemi, kartus filtre, Cat-
Pump marka yiiksek basing pompasi, debimetreler, manometreler, hidrolik el pompasi,
membran hiicresi, membran hiicre muhafazasi, Hach-Lange firmasindan temin edilen
SC1000 veri depolama aygit1 ve pH- iletkenlik problari, Kern marka dijital hassas terazi

ve bilgisayar birimlerinden olusmaktadir.
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Cizelge 4.4 Calismada kullanilan membranlar ve 6zellikleri

Ozellikler MPO05 UuC030 NP030 NP010 NF270 NF90 BW30 SW30
Tipi MF UF NF NF NF NF RO RO
Poliamid Poliamid Poliamid Poliamid
S Seliiloz Dayanikli o Ince Ince Ince Ince
Malzeme Polietersiilfon Direngli Polietersiilfon Polietersilfon Komposit Komposit Komposit Komposit
Film Film Film Film
Maksimum
Isletme 95 55 95 95 45 45 45 45
Sicakligi (°C)
Maksimum
Isletme Basinct - 3 40 40 41 41 41 69
(BAR)
pH Aralig1 1-11 0-14 3-10 3-10 2-11 2-11
58 Da NaCl 58 Da NaCl
(%0.5) %25-35 | (%0.5) %5-15
L 142 Da 142 Da
3:3??;::”(0/) ; ; Na,S04(%0.5) | Na,SO4(%0.5) 4&;0?0 8I\LI:)a(9:? 99 NaCl | 99.7 NaCl
° %80-95 %22-55 2
342 Da Laktoz | 342 Da Laktoz
(%4) %70-90 | (%4) %25-45
Molekiiler
Agirlik Ayrim ) i 200 - 300 150 ) )
Sinir1 0.05 pm 30 kDa kDa kDa
(MWCO)
Maksimum > 800 > 300 11538 72.5 45.05 27.4

Aki (L/m.saat)




Deney diizenegine hamsu beslemesi 10 | hacimli tanktan yapilmistir. Tank igerisindeki
su sicakligi 23 + 2 °C araliginda esanjor sistemiyle sabit tutulmustur. Atiksu; besleme
tankinin ¢ikisina yerlestirilen pH ve iletkenlik problarindan gegmektedir. Problardan
gecen atiksu 1 um'lik kartus filtreye, sonrasinda, devri frekans konvektorii ile
ayarlanabilen yiiksek basing pompasma iletilmektedir. Yiiksek basing pompasi
araciligiyla atiksular istenilen basinglarda, hidrolik el pompasiyla sikistirilan membran
haznesine iletilmektedir. Membran hiicresi girisinde, siizlintii ve konsantre hat tizerinde
yer alan analog Ol¢lim yapan manometreler ile basinglar Olgiilmiistir ve TMP
(transmembran basinci) hesaplanmistir. Ayrica; membran hiicresinin girisine ve
konsantre hata yerlestirilen debimetreler ile atiksu debisi kontrol altinda tutulmustur.
Membran konsantresi geri devir hattiyla atiksu tankina geri devrettirilmistir. Siiziintii
akimi ise pH ve iletkenlik problarindan gecerek dijital hassas terazi iizerinde bulunan
beherde toplanmigtir. Zamanla elde edilen siiziintii miktar1 kullanilarak aki degerleri
hesaplanmistir. Problarca dlgiilen veriler SC1000 veri depolama aygitina aktarimus,
SC1000 veri depolama sistemindeki ve dijital terazideki veriler bilgisayar veri

tabaninda depolanmustir.

Kompost sizintt suyuna; MPO005, UCO030 membrani ve santrifiijleme islemi
uygulanmasiyla 6n aritim gergeklestirilmistir. MPOOS5 membrani 1 bar basing altinda
isletilirken, UC030 membrani1 2.5 bar basing altinda isletilmistir. Santrifiij islemi ise
Beckman Coulter Allegra X-12 marka santrifiij cihazinda 3750 rpm'de 30 dakika
boyunca gergeklestirilmistir. On aritimdan gecen kompost s1zint1 suyu, NP030, NP010,
NF270, NF90 membranlarinda aritilmistir. Her basing degisimi sonrasi yeni membran
kullanilmistir. NPO10, NF270 membranlar1 2.5, 5.0, 7.5 ve 10 bar TMP altinda
isletilirken, NPO30 ve NF90 membranlar1 10, 15, 20 ve 25 bar TMP altinda isletilmistir.

442 Battk Membran (Submerged Membrane) Deney Diizenegi Isletme

Prosediirii

Batik membran deney diizenegi; Watson-Marlow marka peristaltik pompa, manometre,
seviye sensorii, pH-ORP-bulaniklik problari, Hach-Lange marka SC1000 veri depolama
aygiti, Kern marka digital hassas terazi, bilgisayar ve 10 | hacimli pleksiglass

reaktorden meydana gelmektedir.

Membranin yerlestirildigi bolmenin tabaninda, batitk membran yiizeyindeki tikanmanin

onlenmesi i¢in havalandirma islemi yapilmistir. pH ve bulaniklik problar ile on-line
47



Ol¢iim yapilmaktadir. Deney diizeneginde peristaltik pompayla vakum saglanmus,
manometreyle basing degeri Olglilmiistiir. Reaktordeki su seviyesinin 5 cm azalmasi
halinde PLC sistemi tarafindan besleme tankina pompa vasitasiyla atiksu ilavesi
gerceklestirilmistir. 100 rpm ile isletilen sistemde; 55 dakika vakum, 5 dakika geri
yikama yapilmistir. Membran siiziintiisii dijital hassas terazi tizerinde bulunan beherde
toplanirken, membran geri yikamasi da bu suyla gergeklestirilmistir. Zamanla biriken
temiz su miktar1 dijital terazi vasitasiyla bilgisayar veri tabanina aktarilarak depolanmis
ve bu veriler kullanilarak aki degerleri hesaplanmistir. Membran siiziintiisii bulaniklik
probundan ge¢cmistir ve bulamiklik verileri SC1000 veri depolama aygitinda

depolanmustir.

45 Analizler

Calismada analiz edilen parametreler, analiz yontemleri ve ekipmanlar1 Cizelge 4.5°te

goriilmektedir.
Cizelge 4.5 Analiz yontemleri

Parametre Yontem Ekipman/Cihaz/Enstriiman
letkenlik Standart Metodlar, 2005 Metkenlik elektrodu
pH Standart Metodlar, 2005 pH elektrodu
Sicaklik Standart Metodlar, 2005 Sicaklik elektrodu
KOfi Standart Metodlar, 2005 Kapali reflux seti + titrator
AKM Standart Metodlar, 2005 Stizme seti + etiiv
TOK Standart Metodlar, 2005 TOK Olgiim cihaz
TKN Standart Metodlar, 2005 | Kaynatma - distilasyon seti + titrator
Cl', NH," Standart Metodlar, 2005 1y0n kromotografi cihazi
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4.6 Deneysel Calisma Sistematigi

Kompost sizinti suyunun aritilmasi igin yapilan deneysel calismalarin 6n aritim
basamaklarm1  MP005, UC030, MP005+ZW-UF membranlar1 ve santrifiij islemi
olusturmaktadir. Calismada NP030, NP010, NF270, NFOO NF membranlar1 ve BW30,
SW30 TO membranlart kullanilarak kompost sizintt sularmin aritilabilirligi

incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda izlenen sistematik Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Deneysel ¢aligma sistematigi

Membran
UC030 + Santrifiij+UC030 + MPO0O05+ZW-UF +
NPO030/NP010/NF270/NF90 NP030/NP010/NF270/NF90 BW30/SW30
NP030 NP030
Santrifiij MPO005
NP010 NP010 BW30
UCo030 + +
NF270 NF270 SW30
UC030 ZW-UF
NF90 NF90
51.1 5.1.2 521 5.2.2 5.3.1-5.3.2 5.3.3
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Ham Kompost Sizinti1 Suyu Calismasi

5.1.1 UC030 Membram ile Gerceklesen On Aritim Deney Verileri

Kompost sizint1 suyu, 6n aritim amagli 2.5 bar basing altinda UC030 membraninda
isletilmistir.

Akl

Kompost si1zint1 suyunun UC030 membrani ile 6n aritimina ait aki degerleri Sekil 5.1'de

goriilmektedir.
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Zaman, dk.

Sekil 5.1 Kompost s1izint1 suyu UC030 membrani aki zaman grafigi

2.5 bar basing altinda isletilen UC030 membran1 ile gerceklestirilen 6n aritim
caligmasinda, zamanla aki degerlerinde azalma gdzlenmistir. UC030 membrani ile elde
edilen en yiiksek ve en diisik aki degerleri sirasiyla 43.52 I/m?saat ve 13.99
l/m® saat’tir. UC030 membranindan elde edilen siiziinti NP030, NP010, NF270 ve

NF90 ileri artitm membranlarina beslenmistir.
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Organik Madde Giderimi

Kompost sizint1 suyunun UC030 membraniyla 6n arittmi sonrast KOI ve TOK
konsantrasyonlar1 sirasiyla 15750 mg/l ve 6765 mg/I’dir. Bu parametrelerin giderim

verimleri ise sirasiyla % 34.0 ve % 34.5dir.

Iyon Giderimi

Kompost sizinti suyunun UC030 membraniyla 6n arittmi sonrast CI° ve NHj"

konsantrasyonlari sirasiyla 2935 mg/l ve 718 mg/I’dir.

5.1.2 UC030 Membram ile On Aritim Sonras1 NP030, NP010, NF270 ve NF90
Membranlari ile Gerceklesen Deney Verileri

Kompost sizintt suyunun UC030 membrani ile 6n aritimi sonrasinda NP030, NPO10,
NF270 ve NF90 ileri aritim membranlar1 kullanilmistir. NP010 ve NF270 membranlari
2.5,5.0, 7.5 ve 10 bar TMP altinda ve NP030 ve NF90 membranlari ise 10, 15, 20 ve 25
bar TMP altinda isletilmistir.

Ak

Kompost sizintt suyunun UC030 membram ile 6n aritimi sonrasi isletilen NPO3O0,
NP010, NF270 ve NF90 ileri aritim membranlarma ait aki degerleri Sekil 5.2°de yer

almaktadir.

En yiiksek aki degeri NPO10 membraninin 10 bar TMP altinda isletilmesiyle 155.24
I/m?.saat olarak elde edilirken, en diisiik aki degeri NF90 membraninin 10 bar TMP
altinda isletilmesiyle 7.27 I/m?.saat olarak elde edilmistir. NF270 membrani haric diger

membranlarda basing artis1 ile aki degerleri arasinda dogru orant1 gozlenmemistir.
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Sekil 5.2 On aritilmis (UC030) kompost s1zint1 suyunun (a) NP030, (b) NP010,
(c) NF270 ve (d) NF90 membrani aki zaman grafigi
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Organik Madde Giderimi

UC030 membrani ile 6n aritim sonrasi kompost sizintt suyu NP030, NP010, NF270 ve
NF90 membranlari ile aritilmistir. Bu membranlara ait KOI ve TOK konsantrasyonlari

ile giderim verimleri sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Sekil 5.3 °de goriildiigii iizere en diisiik KOI ¢ikis konsantrasyonu ve en yiiksek giderme
verimi NF90 membraninin 25 bar TMP altinda isletilmesiyle 212 mg/l ve % 98.65
olarak elde edilmistir. En yiiksek KOI ¢ikis konsantrasyonu ve en diisiik giderme verimi
NP010 membraninin 5.0 bar TMP altinda isletilmesiyle 15375 mg/l ve % 2.38 olarak

elde edilmistir.

Sekil 5.4°de goriildiigii iizere en diisiik TOK ¢ikis konsantrasyonu ve en yliksek giderme
verimi NFOO0 membraninin 10 bar TMP altinda isletilmesiyle 129.60 mg/l ve % 98.08
olarak elde edilmistir. En yiiksek TOK ¢ikis konsantrasyonu ve en diisiik giderme
verimi NPO10 membraninin 7.5 bar TMP altinda isletilmesiyle 5555 mg/l ve % 17.89
olarak elde edilmistir.

Iyon Giderimi

UCO030 membrani ile 6n aritim sonras1 kompost sizint1 suyu NP030, NP010, NF270 ve
NF90 membranlari ile aritilmistir. Bu membranlara ait CI” ve NH;" konsantrasyonlari

Sekil 5.5’te goriilmektedir.

Sekil 5.5°de goriildiigii lizere en diisiik Cl” konsantrasyonu ve en yliksek giderme verimi
NF90 membranmin 10 bar TMP altinda isletilmesiyle 237 mg/l ve % 91.91 olarak elde
edilirken; en yiiksek CI" konsantrasyonu NP010 membraninin 5.0 bar TMP altinda
isletilmesiyle 2697 mg/l ve % 8.11 olarak elde edilmistir. Sekil 5.5’de gortldiigii iizere
en diisiik NH," konsantrasyonu ve en yiiksek giderme verimi NF9O membraninin 25 bar
TMP altinda isletilmesiyle 106 mg/l ve % 85.21 olarak elde edilirken, en yiiksek NH;"
konsantrasyonu ve en diisiik giderme verimi NPO10 membraninin 5.0 bar TMP altinda

isletilmesiyle 635 mg/l ve % 11.58 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3 On artilmis (UC030) kompost s1zint1 suyunun (a) NP030, (b) NP010,
(c) NF270 ve (d) NF90 membrani1 ¢ikis KOI degeri ve KOI giderim verimi
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Sekil 5.4 On aritilmis (UC030) kompost sizint1 suyunun (a) NP030, (b) NP010,
(c) NF270 ve (d) NF90 membrani ¢ikis TOK degeri ve TOK giderim verimi
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Sekil 5.5 On artilmis (UC030) kompost s1zint1 suyunun (a) NP030, (b) NP010,
(c) NF270 ve (d) NF90 membrani ¢ikis iyon konsantrasyonlari
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5.2 Santrifiijlenmis Kompost Sizint1 Suyu Calismasi

5.2.1 Santrifiijleme ve UC030 Membram ile Gerg¢eklesen On Aritim Deney

Verileri

Kompost sizint1 suyuna santrifiij islemi uygulanmasiyla sizinti suyu KOI ve TOK
konsantrasyonlar1 sirasiyla; 19850 mg/l ve 9649 mg/l degerlerine gerilemistir.

Santrifiijlenmis atiksu UC030 membranina beslenmistir.

NP030, NP010, NF270 ve NF90 ileri aritim membranlar1 6ncesinde, santrifiijlemeye
ilaveten on aritim amaghh 2.5 bar basing altinda isletilen UC030 membrani

kullanilmistir.
Ak

Santrifiijlenmis kompost sizinti suyunun UC030 membran: ile 6n aritimma ait aki

verileri Sekil 5.6’da yer almaktadir.
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Sekil 5.6 Santrifiijlenmis kompost sizint1 suyu UC030 membran aki zaman grafigi

Santrifiijleme ve UC030 membrani ile yapilan 6n aritimda zamana bagli olarak aki
degerinde azalma gdzlenmistir. UC030 membrani ile elde edilen en yiiksek aki degeri
60.39 I/m?.saat iken en diisiik aki degeri ise 12.71 I/m? saat’tir. UC030 membranindan
elde edilen siiziinti NP030, NP010, NF270 ve NF90 ileri arittm membranlarina

beslenmistir.

Organik Madde Giderimi

Santrifiijlenmis kompost sizinti suyunun UC030 membran siiziinti KOI ve TOK
konsantrasyonlar1 sirasiyla 14400 mg/l ve 6330 mg/l olup elde edilen KOI ve TOK

giderim verimleri ise sirastyla % 27.46 ve % 34.40'r.
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Iyon Giderimi

Santrifiijlenmis kompost sizint1 suyunun UC030 membrani ile 6n aritimi neticesinde CI°

ve NH," ¢ikis konsantrasyonlar sirastyla 2950 mg/1 ve 728 mg/I'dir.

5.2.2 Santrifiijleme ve UC030 Membram ile On Aritim Sonrasi NP030, NP010,
NF270 ve NF90 Membranlari ile Gerceklesen Deney Verileri

UC030 membraniyla kompost sizint1 suyuna 6n aritim islemi gergeklestirildikten sonra
NP030, NP010, NF270 ve NF90 ileri aritim membranlar1 kullanilmistir. NP010, NF270
membranlar1 2.5, 5.0, 7.5 ve 10 bar TMP altinda isletilirken, NP030 ve NF90
membranlari 10, 15, 20 ve 25 bar TMP altinda isletilmistir.

Ak

UC030 membrani ile gerceklesen 6n aritim sonrasinda isletilen NP030, NP0O10, NF270

ve NF90 ileri arittm membranlarina ait aki verileri Sekil 5.7'de goriillmektedir.

En yiiksek aki degeri NPO10 membranimnin 10 bar TMP altinda isletilmesiyle 106.06
I/m?.saat olarak elde edilirken, en diisiik aki degeri NF90 membraninin 10 bar TMP
altinda isletilmesiyle 7.30 1/m?.saat olarak elde edilmistir. NP010 ve NF270 ileri aritim
membranlarinda aki degerleri basing artistyla dogru orant: sergilerken, NP030 ve NF90

membranlarinda aki degerleri basing artisiyla dogru orantili olarak degismemistir.

Organik Madde Giderimi

Santrifiijleme ve UC030 membran ile 6n aritilmis kompost sizinti suyunun NP030,
NP010, NF270 ve NF90 ileri aritim membranlarina ait KOI, TOK degerleri ve giderim

verimleri sirastyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da goriilebilmektedir.
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Sekil 5.7 On aritilmis (santrifiij+UC030) kompost s1zint1 suyunun (a) NP030,
(b) NP010, (c) NF270 ve (d) NF90 membrani aki zaman grafigi
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Sekil 5.8de goriildiigii iizere en diisiik KOI ¢ikis konsantrasyonu ve en yiiksek giderme
verimi NF90 membraninin 25 bar TMP altinda isletilmesiyle 945 mg/l ve % 93.43
olarak elde edilmistir. En yiiksek KOI ¢ikis konsantrasyonu ve en diisiik giderme verimi
NP010 membraninin 5.0 bar TMP altinda isletilmesiyle 13767 mg/l ve % 4.39 olarak

elde edilmistir.

Sekil 5.9°de goriildiigii iizere en diisiik TOK ¢ikis konsantrasyonu ve en yiiksek giderme
verimi NF90 membraninin 25 bar TMP altinda isletilmesiyle 403.90 mg/l ve % 93.61
olarak elde edilmistir. En yliksek TOK c¢ikis konsantrasyonu ve en disiik giderme
verimi NPO10 membraninin 2.5 bar TMP altinda isletilmesiyle 5665 mg/l ve % 10.50

olarak elde edilmistir.

Iyon Giderimi

UCO030 membrani ile 6n aritilmis kompost sizint1 suyunun NP030, NP010, NF270 ve
NF90 ileri aritim membranlarina membranlarina ait ¢ikis CI" ve NH4" konsantrasyonlar

Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.10’da goriildiigli lizere en diisiik CI' konsantrasyonu ve en yiiksek giderme
verimi NF90 membraninin 25 bar TMP altinda isletilmesiyle 466 mg/l ve % 84.21
olarak elde edilirken; en yiiksek CI" konsantrasyonu NF270 membraninin 5.0 bar TMP
altinda isletilmesiyle 2441 mg/l ve % 17.24 olarak elde edilmistir. Sekil 5.10’da
goriildiigii iizere en diisiik NH;" konsantrasyonu ve en yiiksek giderme verimi NF90
membraninin 20 bar TMP altinda isletilmesiyle 145 mg/l ve % 80.08 olarak elde
edilirken, en yiiksek NH;" konsantrasyonu ve en diisiik giderme verimi NPO10
membraninin 2.5 bar TMP altinda isletilmesiyle 713 mg/l ve % 2.07 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.8 On aritilmus (santrifiij+UC030) kompost sizint1 suyunun (a) NP030,
(b) NP010, (c) NF270 ve (d) NF90 membrani ¢ikis KOI degeri ve KOI giderim verimi
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Sekil 5.9 On aritilmis (santrifiij+UC030) kompost s1zint1 suyunun (a) NP030,
(b) NP010, (c) NF270 ve (d) NF90 membrani ¢ikis TOK degeri ve TOK giderim verimi
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Sekil 5.10 On aritilmis (Santrifiij+UC030) kompost s1zint1 suyunun (a) NP030,
(b) NP010, (c) NF270 ve (d) NFO0 membrani ¢ikis iyon konsantrasyonlari
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5.3 Kompost Sizint1 Suyunun MF+Batik UF ile On Aritimiin Gergeklestirildigi

Membran Calismasi

5.3.1 MP005 Membram ile Ger¢eklesen On Aritim Deney Verileri

Kompost sizinti  suyunun, MPO005 membraninda isletilerek 6n  aritimi

gergeklestirilmistir. MPOO5 membrani 1 bar sabit basingta isletilmistir.

Ak

Kompost s1zint1 suyunun MP0O05 membrani ile 6n aritimina ait aki verileri Sekil 5.11°de

yer almaktadir.
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Sekil 5.11 MPO0S membrani aki zaman grafigi

MPOO5 membrani ile kompost sizint1 suyunun 6n aritimi sirasinda zamana bagl olarak
aki degerlerinde azalma gozlenmistir. MP0OOS membrani ile elde edilen en yiiksek aki
degeri 55.98 1/m?.saat, en diisiik aki degeri ise 8.69 I/m®saat'tir. MP0O05 membranindan

elde edilen siiziintii batik ZW-UF membranina beslenmistir.

Organik Madde Giderimi

Kompost sizint1 suyunun MP005 membrani ile &n aritimi neticesinde KOI degerinde %
21.54'liik oranda giderim verimi yasanmistir. Siiziintii KOI degeri 18750 mg/I'dir.

Iyon Giderimi

Kompost sizintt suyunun MP0O0O5 membrani ile 6n aritilmasi neticesinde sadece CI
iyonu analiz edilmistir. Bu iyonun ¢ikis konsantrasyonu 2974.11 mg/l olarak analiz

edilmistir.
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5.3.2 MP005+ZW-UF Membranlari ile Ger¢eklesen On Aritim Deney Verileri

Kompost sizinti suyunun 6n aritiminda sirasiyyla MP005 ve ZW-UF membranlari
kullanilmistir. 1 bar sabit basing altinda isletilen MP00O5 membran siiziintiisii batik ZW-

UF membranina beslenmistir.

Ak

Kompost sizintt suyunun MP005+ZW-UF membrani ile 6n aritimina ait aki verileri

Sekil 5.12' de yer almaktadir.
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Sekil 5.12 MP005+ZW-UF membrani aki zaman grafigi

ZW-UF membran1 ile gergeklesen 6n aritimda zamanla aki degerlerinde azalma
gozlenmistir. ZW-UF membrani ile elde edilen en yliksek aki degeri 68.47 1/m? saat ve
en diisiik aki degeri 22.83 I/ m?.saat olarak hesaplanmistir. ZW-UF membraninda igletme
basincinin artisiyla akidaki azalma diismiistiir. ZW-UF membranina ait zamana bagl
isletme basing degisimi Sekil 5.13'de goriilebilmektedir. 0.31 bar ZW-UF membraninin
isletiminde elde edilen en yiiksek basin¢ degeridir. ZW-UF membranindan elde edilen

stizlintii BW30 ve SW30 membranlarina beslenmistir.

Organik Madde Giderimi

Kompost sizint1 suyunun MP005 ve ZW-UF membranlari ile 6n aritilmas: sonucunda

elde edilen KOI degeri % 12'lik giderim verimiyle 16500 mg/l olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.13 ZW-UF membrani basing zaman grafigi
Iyon Giderimi

MP0O05 ve ZW-UF membranlari ile 6n aritilmis kompost sizinti suyunun Cl° ¢ikis

konsantrasyonu 2871 mg/I’dir.

53.3 MP005 ve ZW-UF Membranlari ile On Aritim Sonras1t BW30 ve SW30
Membranlari ile Gerg¢eklesen Deney Verileri

Kompost sizintt suyunun MP005 ve ZW-UF membranlar1 ile 6n aritimi sonrasinda
BW30 ve SW30 membranlar1 kullanilmistir. BW30 ve SW30 membranlari 20, 25, 30 ve
35 bar TMP altinda isletilmistir.

Ak

MP0O05 ve ZW-UF 06n aritim membranlarindan sonra isletilen BW30 ve SW30

membranlarina ait aki verilerine Sekil 5.14'de yer verilmistir.

Isletmedeki en yiiksek aki degeri 62.56 I/m? saat olup, BW 30 membraninin 30 bar
TMP altinda isletilmesiyle elde edilmistir. Sistemdeki en diisiik aki degeri ise, 6.31
I/m?.saat olup, SW30 membraninin 20 bar TMP altinda isletilmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 5.14 On aritilmis (MP005+ZW-UF) kompost s1zint1 suyu (a) BW30, (b) SW30
membrani aki zaman grafigi

Organik Madde Giderimi

MP0O05 ve ZW-UF 6n aritim membranlar1 sonrasinda isletilen BW30 ve SW30

membranlarina ait KOI degerleri ve giderim verimleri Sekil 5.15'de gosterilmistir.

Sekil 5.15'de goriildiigii {izere en diisiik KOI ¢ikis konsantrasyonu ve en yiiksek
giderme verimi BW30 membraninin 30 bar TMP altinda isletilmesiyle 255 mg/l ve %
98.45 olarak elde edilmistir. En yiiksek KOI ¢ikis konsantrasyonu ve en diisiik giderme
verimi SW30 membraninin 20 bar TMP altinda isletilmesiyle 3525 mg/l ve % 78.64

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.15 On aritilmis (MP005+ZW-UF) kompost s1zint1 suyunun (a) BW30 (b) SW30
membrani ¢ikis KOI degeri ve KOI giderim verimi

Iyon Giderimi

Isletmede MP005 ve ZW-UF membranlari sonrasi kullanilan BW30, SW30
membranlarma ait CI” konsantrasyonlar: Sekil 5.16’da  gdsterilmistir. NH,

konsantrasyonlari ise analiz edilememistir.

Sekil 5.16’da gortldiigii iizere en diisiik ClI” konsantrasyonu ve en yiiksek giderme
verimi SW30 membraninin 35 bar TMP altinda isletilmesiyle 58.30 mg/l ve % 97.97
olarak elde edilirken; en yiiksek ClI” konsantrasyonu SW30 membraninin 20 bar TMP
altinda isletilmesiyle 345.10 mg/l ve % 87.98 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.16 On aritilmis (MP005+ZW-UF) kompost sizint1 suyunun ileri aritim sonrast
CI" konsantrasyonlari

5.4 Kompost Sizinti Suyunun Membran Proseslerlerle Aritilabilirlik Calisma

Sonuc¢larmin Karsilastirilmasi

54.1 UCO030, Santrifiijleme+UC030 ve MP005+ZW-UF Membranlar ile

Gergeklesen On Aritim Deney Verilerinin Karsilastiriimasi

Akl

Calismalarda kullanilan Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi kompost sizinti
suyunun UC030, santrifij+UC030, MPO005 ve MP0O05+ZW-UF 06n aritim

membranlarina ait aki zaman verileri Sekil 5.17'de goriilmektedir.
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Sekil 5.17 On aritim membranlarina (UC030, sant+UC030, MP005 ve ZW-UF) ait ak1
grafigi
MF, UF ve vakumla isletilen UF membranlar1 kullanilarak gergeklestirilen ¢alisma
sonunda en yiiksek 6n aritma aki degeri UC030 ve santrifiij+tUC030 membranlar ile
elde edilmistir. Bu On aritmalarin aki degerleri birbirine olduk¢a yakindir.
Santrifiijlemenin UC030 akisin1 pek etkilemedigi goriilmektedir. On aritma baslangic
aki degerleri dikkate alindiginda MP005+ZW-UF membran kombinasyonunun aki
degerinin yiiksek oldugu ve bu membran kombinasyonunda aki diisiis hizinin da diger
membranlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. On aritma g¢aligmalari sonunda
MPO005 ve UC030 membranlarinin aki degerleri sirasiyla 8.69 I/m?saat ve 13.99
l/m?.saat’tir. MP005 ile UC030 membranlari sirasiyla 1 bar ve 2.5 bar TMP altinda
isletilmistir. MP0O05 membran1i 0,05 um por ¢apma sahip iken UC030 membrani
yaklagik 0.015 pm (30 kDa) por ¢apimna sahiptir. UC030 membran1 daha kiigiik por
capina sahip olmasina ragmen 2.5 kat fazla basing uygulanmasi ile daha biiyiik por
capina sahip MP005 membranindan daha fazla aki elde edilmistir. Kirleticiler UC030
membraninin yiizeyinde birikirken MP005 membranin hem yiizeyinde birikmekte
hemde porlarina niifuz etmektedir. Boylece kirleticilerin MPO0O5 membraninda UC030

membranindan daha fazla tikanmaya sebep oldugu diisiinilmektedir.
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Kompost sizintt sularinin molekiiller boyut analizleri Sekil 4.4 ve Cizelge 4.3°de
goriilmektedir. Boyut dagilim analizi incelendiginde 0.45 pm’lik membran filtreden
gegen stiziintiide bulunan kirleticilerin % 94.2’si yaklasik 1000-4000 nm (ortalama 2057
nm) capa sahiptir. Bu kirletici boyutlar1 dikkate alindiginda MP005 membraninin
porlarina da bu kirleticilerin niifuz edebilecegi ve membranda tikanmalara sebep
olabilecegi diisiiniilmektedir. MPOO5 membrani ile yakin por ¢apina (0.04 um) sahip
ZW-UF membraninda da ¢ok hizli bir aki disisiiniin oldugu Sekil 5.17’de
gorilmektedir. Bu da MP005 ve ZW-UF membranlarindaki aki diisiisiiniin UC030’dan
neden daha fazla oldugunu gostermektedir. Sonugta, molekiiller boyutun 6n aritim

membranlarinin aki degerleri {izerinde etkili oldugu anlasilmaktadir.

Organik Madde Giderimi

UC030, santrifiij+tUC030, MP005 ve ZW-UF 6n aritim membranlarina ait organik

madde giderim verimleri Sekil 5.18'de goriilmektedir.

On aritim membranlari arasinda UC030 membrantyla % 34.00 KOI ve % 34.50 TOK
giderim verimi elde edilirken, santrifiij+UC030 membrani ile % 27.46 KOI ve % 34.40
TOK giderim verimleri elde edilmistir. MP005 membraniyla % 21.54 KOI ve MP005+
ZW-UF membrani ile % 30.96 KOI giderim verimi elde edilmistir.
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Sekil 5.18 On arttim membranlarina (UC030, sant+UC030, MP005 ve ZW-UF) ait
organik madde giderim verimleri
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Membran por boyutu ve kirleticilerin MWCO degerlerinin organik madde giderimini de
etkiledikleri Sekil 5.18’de goriilmektedir. En diisiik giderme verimi por boyutu en
biiyiik membran olan MP005 ile elde edilmistir. Santrifiijlemenin KOI giderimi iizerine
olumsuz etkisi goriilirken, TOK giderimi tizerine pek bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Santrifiijleme ile kaba partikiiler maddeler ve dolayisiyla partikiiler
maddelerin ihtiva ettigi organik maddeler sudan uzaklastirllmaktadir. Bu miinasebetle,
santrifiijlemenin organik madde giderimine olumlu etkisi beklenmesine ragmen
herhangi bir olumlu etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Ham ve santrifiijlenmis kompost
sizint1 sulart UC030 ve MP005 membranlart 6ncesinde 1 pum ¢apl kartus filtreden
gecirilmistir. Bu ¢aligmada santrifiijleme ile 1 um ve lizerindeki maddelerin sudan
uzaklastirildigi diisiiniilmekte ve bu varsayima gore Sekil 5.18’de santrifiijlemenin 6n

aritma verimi acisindan dnemli bir etkisinin olmadig diisiiniilmektedir.
Iyon Giderimi

UCO030, santrifiij+UC030, MP005 ve MP005+ZW-UF 06n aritim membranlarina ait iyon
giderim verimleri Sekil 5.19'da goriilmektedir. On aritim membranlarmin temel amact
partikiiler ve Kkolloidal Kirleticilerin sudan uzaklastirilmasidir. Bu ¢alismada 6n aritim

membranlariyla CI° ve NH," iyonlarinda kayda deger giderim verimleri

saglanamamustir.
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Sekil 5.19 On aritim membranlarina ait iyon giderim verimleri
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5.4.2 NP030, NP010, NF270, NF90, BW30 ve SW30 Membranlari ile Gerceklesen

Deney Verilerinin Karsilastirilmasi

Ak

Kompost s1zint1 sularinin UC030 ve santrifiij+UC030 membranlariyla 6n aritimi sonrasi
uygulanan NP030, NP010, NF270 ve NF90 ileri aritim membranlarina ait minimum aki
degerleri Sekil 5.20’de goriilmektedir.
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Sekil 5.20 On arttilmis (UC030, sant.+UC030) kompost s1zint1 suyunun ileri aritim
membranlarina ait aki grafigi

Kompost sizinti suyunun 6n aritimi sonrast uygulanan ileri aritim membranlarinda
genellikle TMP nin artisi ile ak1 degerlerinin arttig1 Sekil 5.20°de goriilmektedir. NPO30
membranin 15 bar ve 25 bar, NPO10 membraninin 7.5 bar ve NF90 membraninin ise 25
bar TMP basinglarinda bir 6nceki TMP degerlerinde olusan aki degerinden daha diisiik
aki olustugu goriilmektedir. Her basing degisimi sonrasi yeni membran kullanilmasina
ragmen TMP artislar1 sonucu aki diisiisleri olmustur. Kompost sizint1 suyunda bulunan
kirleticilerin Cizelge 4.3 ve Sekil 4.4’de gortldigi tizere % 94.2’sinin yaklasik 1000-
4000 nm (ortalama 2057 nm) gibi biiyiik ¢capa sahip olmasi ve bunlarin membranin bazi
73



gozeneklerini bloke etmesi bu aki disislerinin sebebi olarak diistiniilmektedir.
Deneylerin tekrarlanmasi durumununda da bu aki diislislerinin pek degismedigi de
gorilmistir. NF270 membraninda TMP artiglariyla aki degerinde de artislar
gorilmektedir. Santrifiij 6n aritiminin aki {izerinde olumlu etkisi NF270 membraninda
belirgin iken NP030, NO10 ve NF90 membranlarinda ise bu durum pek belirgin
degildir.

fleri aritim membranlarmin Cizelge 4.4’te goriilen ozellikleri dikkate almarak aki
verileri karsilastirildiginda NPO10 membraninin 342 Da’na sahip laktozlari giderme
veriminin NP030 membranindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda NPO10
membranin  NP030 membranindan daha biiyik bir MWCO’ya sahip oldugu
anlasilmaktadir. Biiyilk MWCQO’ya sahip NPO10 membrani ile daha diisiik basinglarda
NP030 membranindan daha yiiksek aki degerleri elde edilmistir. Benzer durum NF270
ve NF90 membranlarinda da goriilmektedi. MWCO’su biiyiikk olan NF270
membraniyla NF90 membranindan daha yiiksek aki degerleri elde edilmistir. Bu durum
membran MWCO’sunun aki verileri lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Kullanilan NF membranlar1 arasinda uygulanan basing ve aki degerleri dikkate alinarak
bir karsilastirma yapildiginda aki degerlerine gore siralama
NPO10>NF270>NP030>NF90 seklinde olmaktadir. Membranlarin MWCO degerleri ile
membran yapiminda kullanilan materyalin bu duruma etki eden faktorler oldugu

distiniilmektedir.

MPO005+ZW-UF seklinde iki asamali 6n aritma membrani uygulanmasi sonrasi kompost
sizint1 sular1t BW30 ve SW30 ileri aritim membranlar ile aritilmistir. Sekil 5.21°de
goriildiigli lizere iki asamali On aritim sonrasi ileri aritimda minimum aki degerleri
SW30 membran1 ile elde edilmistir. TMP artiglartyla SW30 membraninin aki
degerlerinde artislar oldugu ve 35 bar TMP isletiminde de bu artis miktarinin belirgin
oldugu goriilmektedir. BW30 membrani ile elde edilen aki degerlerinin, SW30
membranindan birkag kat daha fazla oldugu ve 35 bar TMP hari¢ diger basing
artislarinda da aki degerlerinin arttifi  goriilmektedir. Cizelge 4.4’de membran
Ozelliklerinde, maksimum aki degerleri ile isletim basinglart SW30 i¢in 27.4 I/m? saat
ve 69 bar, BW30 membran icin 45.05 I/m?.saat ve 41 bar olarak membran iireticileri
tarafindan belirtilmistir. BW30 membrani ile 30 bar TMP altinda isletimde membran

tireticisi tarafindan belirtilen maksimum aki degerinde aki elde edildigi goriilmektedir.
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Deniz suyu aritma amaciyla kullanilmasi 6nerilen SW30 membraninin isletildigi TMP
degerleri membran Tireticisi tarafindan belirtilen maksimum TMP degerinden oldukca
diisiiktiir. SW30 membrani 35 bar TMP altinda isletildiginde maksimum aki degerinin
yaklasik 1/3’1 kadar bir aki iirettigi bu ¢calismada belirlenmistir. Her basing degisiminde
yeni membranlar kullanilmasina ragmen 35 bar TMP altinda BW30 membraninin aki
degerinde bir onceki basing degerine gore azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum
kirleticilerin bu basing degerinde membranda bir 6nceki basing degerine gore daha fazla

tikanmaya sebep olmasi olarak diisiintilmektedir.
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Sekil 5.21 On arttilmis (MP005+ZW-UF) kompost sizint1 suyunun ileri aritim
membranlarina ait aki grafigi

Organik Madde Giderimi

Kompost s1zint1 sularinin UC030 ve santrifiij+UC030 membranlariyla 6n aritimi sonrasi
uygulanan NP030, NP010, NF270 ve NF90 ileri aritim membranlarma ait KOI ve TOK

giderme verimleri sirastyla Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de goriilmektedir.
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Sekil 5.22 On aritilmis (UC030, sant.+UC030) kompost sizint1 suyunun ileri aritim
membranlarma ait KOI giderim verimleri

Sekil 5.22°de gorildiigii tizere UC030 ve santrifiij+UC030 membrani kullanim1 sonrasi
uygulanan ileri aritma membranlarinda en diisik KOI giderme verimi NP010
membraniyla elde edilmistir. NP0O10 membraninin aki degeri diger membranlara gore
daha yiiksek ve KOI giderim verimininde diisiik olmasi bu membranin % 66’s1
¢Oziinmiis olan organik maddelerin gideriminde pek etkili olmadigini gostermektedir.
Coziinmiis organik maddelerin diisiik oranda giderilmesi bu membranin akisinin yiiksek
olmasinin sebeplerinden biri olarak disiiniilmektedir. Santrifiij uygulanmasi sonrasi bu
membranin giderme veriminde 6nemli bir diislis oldugu da Sekil 5.22°de goriilmektedir.
Sekil 5.22°ye gére NP030 membranin KOI giderme verimi NPO10 membranindan daha
yiiksektir. Bu membranlarda akilar ve KOI giderme verimleri arasinda dogrusal
olmayan bir iligki oldugu anlasilmaktadir. NPO30 membranin aki degerleri NF270
membranindan daha diisiik olmasina ragmen NF270 membranin KOI giderme verimi
NP030 membranindan daha yiiksektir. Bu iki membranin MWCO ve {iretim

malzemelerindeki farkliligin buna sebep oldugu diisiiniilmektedir. NFOO membraniyla
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genellikle en yiiksek KOI giderme verimi elde edilmistir. NFOO membranin KOI
giderme verimi genellikle % 90 ve {izerindedir. Santrifiij 6n arittmi bu membranin
giderme veriminde bir miktar diislise sebebiyet vermistir. NF270 ve NF90 membranlari
aynt materyalle iretilmelerine ragmen aralarinda sadece MWCO farklilig
bulunmaktadir. Bu MWCO farkliliginin hem aki ve hemde KOI giderme verimi
tizerinde etkili oldugu Sekil 5.20’de ve Sekil 5.22°de goriilmektedir. Kullanilan NF
membranlari arasinda KOI giderme verimi bakimmdan NF90>NF270>NP030>NP010

seklinde siralama s6z konusudur.

Bu ¢aligmada organik madde gideriminin belirlenmesi amaciyla analiz edilen ikinci
parametre TOK tur. Sekil 5.22°de goriilen KOI giderme verimine benzer sekilde Sekil
5.23’de UC030 ve santrifiij+UC030 membrani kullanimi sonrasi uygulanan ileri aritma
membranlarinda en diisiik TOK giderme verimi NP010 membraniyla elde edilmistir. En
yiiksek TOK giderme verimi ise KOI giderimiyle paralellik gostermektedir ve NF90
membrant ile elde edilmistir. NFOO membrani ile genellikle % 80 ve iizerinde giderme
verimi saglanirken NPO10 membrani ile bu oran genellikle % 20’lerden daha diisiik
oranlarda olmustur. Sekil 5.23’e gore TOK giderme verimleri bakimimnindan NF
membranlari KOI giderme verimine benzer sekilde NF90>NF270>NP030>NP010
stiralanabilir. Membran MWCO’larinin ve yapim malzemelerinin TOK gideriminde de
etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica santrifiij 6n aritimi uygulamasinin, kullanilan NF
membranlarinda genellikle TOK giderme verimini azalttigi da Sekil 5.23’de

gortilmektedir.

Kompost sizint1 suyunun MP005+ZW-UF ile 6n aritimi1 sonrasi uygulanan BW30 ve
SW30 membranlarimin KOI giderme verimleri Sekil 5.24°de incelendiginde BW30
membranin giderme veriminin basing artisindan pek etkilenmedigi goriilmektedir.
BW30 membram ile genellikle % 98 ve iizerinde KOI giderimi elde edilirken artan
TMP degerlerine bagh olarak SW30 membranin giderme verimi de % 78’den, %
98’lerin tizerine kadar artmistir. Maksimum isletme basinci farkli olan bu iki

membranin KOI giderme verimleri 35 bar TMP’de birbirine yakin degere ulagmistir.

77



1eq G¢ 064N JUes

1eq 0¢ 064N JUeS

1eq GT 064N JUeS

1eq 0T 064N JUes

1eq G¢ 064N

1eq 0¢ 064N

1eq 6T 06N

1eq 07 064N

1eq 0T 0LCAN'JUeS

18Q G’/ 0LANIUES

18Q G 0LcAN'IUES

180 0T 0L¢AN

| 180 GL0LeAN

1eq G 0L¢AN

| 180 G 0LcAN
[ 18q 0T 0TOdNJUes

| 16q G 0TOdNJUeS

| 48G 0T 0T0dN
1eq G'L 0T0dN

18q G 0T0dN

1eq G'¢ 0T0dN

| 18q G 0E0dN JUeS
| 18G 0 0E0dN JUeS
1eq GT 0E0dNJUeS

| 18q 0T 0E0dNJUeS
1eq G¢ 0E0dN

180 0¢ 0€0dN

| 180 9T 0E0dN

1eq 0T 0E0dN

100

90

80 4

,__,__
o 0 0o
©n I ®

70

% ‘ILULIAA WLIAPIS)

20 —

10 4

o

1eq G'¢ 0LCAN'IUES

18q G 0TOINIUES

c
©
o
Q

£

[ 180G’/ OTOANIUES S

Sekil 5.23 On aritilmis (UC030, sant.+UC030) kompost s1zint1 suyunun ileri arittm

membranlarina ait TOK giderim verimleri
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Sekil 5.24 On aritilmis (MP005+ZW-UF) kompost sizint suyunun ileri arttim

membranlarina ait KOI giderim verimleri

Iyon Gider

imi

Kompost sizint1 suyunun 6n aritimi sonrasi isletilen ileri aritim membranlarina ait CI™ ve

NH," iyonlarinin giderim verimleri Sekil 5.25’de goriilmektedir.
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Sekil 5.25 On aritilmis (UC030 ve sant.+UC030) kompost s1zint1 suyunun a) NP030
b) NPO10 ¢) NF270 ve d) NF90 membrani iyon giderim verimi
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Sekil 5.25°de goriildiigii iizere CI" ve NH;" iyonlarmin en diisiik giderme verimleri
NP010 membrani ile elde edilmistir. Yiiksek aki, diisiik KOI, TOK ve iyon giderimi bu
membranla saglanmistir. NPO30 membrani ile CI" ve NH4" giderme verimleri % 20 ila
% 45 araliginda degisim gostermektedir. NF270 membrani ile CI™ iyonu giderim verimi
genellikle % 20’den daha diisiik iken NH," iyonun giderme verimi ise genellikle % 30-
55 araliginda degisim gostermektedir. NF90 membrani ile % 65 ila % 85 araliginda CI’
ve NH;" iyonlarinin giderimi saglanmistir. Bu ¢alismada kullanilan NF membranlari
arasinda en diisik MWCO’ya sahip NF90 membrani ile en yiiksek KOI, TOK ve iyon
giderimi saglanmistir. NF membranlariyla iyon gideriminde MWCO degerinin 6nem

arz ettigi bu calismada da gorlilmiistiir.

Kompost sizint1 suyunun MP005+ZW-UF ile 6n aritimi sonrasi uygulanan BW30 ve
SW30 membranlarinin Cl” iyonu giderme verimleri Sekil 5.26’da incelendiginde BW30
membranin giderme veriminin basing artisindan pek etkilenmedigi goriilmektedir.
BW30 membrani ile CI” iyonu giderme verimi genellikle % 95 ila % 97 araliginda iken
artan TMP degerlerine bagli olarak SW30 membranin giderme verimi de % 87°den %
98’lere kadar artmistir. Tuz giderme verimi yiiksek olan SW30 membrani ile TMP

arttikga Cl” iyonu giderme verimi de artmustir.
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Sekil 5.26 On aritilmis (MP005+ZW-UF) kompost sizint1 suyunun ileri aritim
membranlarina ait CI” giderim verimleri
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Istanbul Kompost ve Geri Kazanim Tesisi’nden temin edilen
kompost sizint1 sularinin membran prosesler ile aritilabilirligi incelenmistir. Herhangi
bir kimyasal veya biyolojik 6n aritim islemi uygulanmadan kompost sizinti suyu
santrifiij On aritimi ve dogrudan membran proseslerle fiziksel olarak aritilmistir.
Santrifiij islemi, MF (MP005) ve UF (UC030 ve ZW-UF) membranlari 6n aritma, NF
(NP030, NP010, NF270 ve NF90) ve TO (BW30 ve SW30) membranlari ise ileri aritim
amaciyla calismada kullanilmigtir. Membran performanslarinin belirlenmesi amaciyla
KOI, TOK, CI' ve NH,4' konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Ayrica membran
performansinin en O6nemli gostergelerinden biri olan aki degeri dijital terazi ve
bilgisayar yardimiyla zamana bagli olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada ulasilan sonuglar

asagida ozetlenmistir.

e UCO030, santrifiij+UC030, MP005 ve MPO05+ZW-UF membranlar1 ile
gerceklestirilen O6n aritma calismalarinda UC030 membranin aki degerinin zamanla
azalma egiliminin diisiik oldugu ve santrifiijiin UC030 membranin akisini arttirmada
etkili olmadig1 belirlenmistir. MPO0O5S+ZW-UF membranin baslangic aki degeri
yiksek olmasina ragmen akinin azalma egiliminin UC030’a gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

e lleri aritma membranlarinda en yiiksek aki degeri NPO10 membrani ile ve en diisiik
aki degeri ise iki kademeli 6n aritma sonrast SW30 membrani ile elde edilmistir.
Kullanilan NF membranlar1 arasinda uygulanan basing ve aki degerleri dikkate
almarak bir karsilastirma yapildiginda aki degerlerine gore siralama
NPO10>NF270>NP030>NF90 seklinde olmaktadir. 25 bar TMP’de BW30

membraniyla NF90 membranindan daha fazla aki degeri elde edilmistir.
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On aritma membranlariyla en yiiksek organik madde giderim verimi UC030
membraniyla elde edilmistir. Santrifiijiin UC030’un organik madde giderimi
tizerinde pek etkili olmadigt ve MP005+ZW-UF membranlariyla 6n aritimmn da
UC030’dan daha diisiik giderme verimi sagladigi belirlenmistir.

fleri aritma membranlarinda en yiiksek organik madde giderme verimi 30 bar TMP
altinda isletilen BW30 ve 35 bar TMP altinda isletilen SW30 membranlariyla elde
edilirken, en diisik giderme verimi ise NPO10 membraniyla elde edilmistir.
Kullanilan NF membranlar1 organik madde giderme verimi bakiminindan
NF90>NF270>NP030>NP010 seklinde siralanabilir.

On arittm membranlar1 kolloidal ve partikiiler maddelerin gideriminde etkili
olmustur fakat CI" ve NH;" iyonlar1 gideriminde pek etkili olmamustir.

fleri arittm membranlariyla en yiiksek CI™ giderim verimi SW30 membran ile elde
edilirken en diisiik CI" giderme verimi ise NPO10 membraniyla elde edilmistir. CI
konsantrasyonu SW30 membrani ile 3059 mg/lI’den 58 mg/I’ye kadar azaltilmigtir.
Bu calismada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde gerek aki ve gerekse organik
madde ile iyon gideriminde membranin MWCO’su, imal edildigi materyal ve
uygulanan TMP’nin etkili oldugu goriilmuistiir.

Membran proseslerle kirleticilerin giderme verimlerini arttirmak amaciyla cesitli
biyolojik ve fizikokimyasal (fenton, elektrokoagiilasyon vb.) ©6n aritim
yontemlerinin membran uygulamasi 6ncesinde kullanilmasinin faydali olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu calismada da goriildiigii lizere kompost sizint1 sularmin
yaklasik % 66’s1 ¢oziinmiis haldedir. Biyolojik 6n aritma uygulanmasi halinde
¢Ozlinmiis organik maddelerin  bir kismmin mikroorganizmalar tarafindan
giderilebilecegi ve membrana ulasan ¢oziinmiis organik madde konsantrasyonun
daha az olacagi ve bdylece membran performansinin artacagi diisiiniilmektedir.
Sonugta yiiksek giderme verimine sahip On aritim yapilmasi, KOmpost sizint1 suyu
ariiminda membran proseslerin performansint ve etkili kullanim Omriinii

arttirabilecegi diisiiniilmektedir.
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