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: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildig1 ve her ilave 6ncesinde birinci reaktoriin
bosaltilip tekrar dolduruldugu durum i¢in bulaniklik
degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi: 30 1/5t) ..vviiiiii i

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in basing degerinin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, UF) .........ccoooveiiiiiiinn..,

: Farkli PAC konsantrasyonlar1 i¢in ham su TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

: Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in reaktor ici TOK

konsantrasyonlarmin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ¢ikis TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in TOK giderim veriminin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF).......................

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ham su UV;s4

konsantrasyonlarmin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in reaktdr ici UV ;s

konsantrasyonlarmin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in i¢i UVjsy4

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in UV;s4 giderim veriminin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF).......................

: Farkli1 PAC ilave yontemleri i¢in ¢ikis bulaniklik degerinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF) .......................

: UV +0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum

icin TOK degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st) ..ooovvivniiiiiiii e
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: UV +0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum

icin UV,s4 degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st) ..oovvviiiiiiiiiaieenn

: UV +0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum

icin giderim verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj

suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ........coovvvinnnnn..
: UV + 0,5 g/l TiO;, konsantrasyonunda calistirildigi durum

icin basing degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st) ..oovvviviiiiiiiiieann

: UV +0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum

icin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj

suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ........ccocevnvinnnnn..
: UV + 1,5 g/l TiO;, konsantrasyonunda calistirildigi durum

i¢in TOK degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st) ..oovvviiniiiiiiieen

: UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum

i¢in UV,s4 degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ...ccvvviviiiiniiiiainn

: UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum

icin giderim verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj

suyu, UF:3600s, BP:360s, debi: 30 1/st) ........cccevvnvinnn..n.
: UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum

i¢in basing degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ....coovviviiiiiniiiiannn

: UV+1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum

icin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj

suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) ........cccoovvvninnn.n
: Farkli UV+TiO, konsantrasyonlari i¢in basing degerinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF) .....................
: Farkli UV+TiO, konsantrasyonlari i¢in ham su TOK

konsantrasyonlarmin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

U o
: Farkli UV+Ti0, konsantrasyonlari i¢in reaktor i¢i TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

UF) o
: Farkli UV+Ti0; konsantrasyonlari i¢in ¢ikis TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

U ) e
: Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢cin TOK giderim

veriminin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)...........
: Farkl1 UV+TiO; konsantrasyonlar1 i¢cin ham su UV;s4

absorban degerlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

U ) i
: Farkli UV+Ti0O; konsantrasyonlari i¢in reaktor i¢ci UVs4

absorban degerlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

UF) o
: Farkl1 UV+TiO; konsantrasyonlari i¢in ¢ikis UVs4

absorban degerlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu,

UB) et
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: Farkl1 UV+TiO; konsantrasyonlar1 i¢cin UV,s4 giderim

veriminin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)...........

: Farkli UV+Ti0O, konsantrasyonlari i¢in ¢ikis bulaniklik

degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)...........

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak deney baslangicinda,

tek seferde ilave edilerek ¢alistirildigt durum i¢in TOK
degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st).....ccoviiiniiiiiiiin.

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak deney baslangicinda,

tek seferde ilave edilerek ¢aligtirildigt durum i¢in UV,s4
absorban degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢ekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) ........ccccoviinnnnine.

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak deney baslangicinda,

tek seferde ilave edilerek galigtirildigi durum i¢in giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ...ocvovviiiiiiiiiiiieennee,

: PAC konsantrasyonunun 25 g/1 olarak, deney baslangicinda,

tek seferde ilave edilerek galigtirildigi durum igin basing
degerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ...ccoovviiiiiiniiiiaenn,

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, deney baslangicinda,

tek seferde ilave edilerek galistirildigi durum igin bulaniklik
degerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st) ..ooovviiiiiiiii

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave

edilerek ¢alistirildigt durum i¢in PAC ilavesi dncesi TOK
degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st) ...ooovviiiiiiiiiien,

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave

edilerek ¢alistirildigt durum igin PAC ilavesi sonrast TOK
degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st) ...ooovviiiiiiiiiiiean,

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave

edilerek ¢alistirildigt durum i¢in PAC ilavesi dncesi UV;s4
absorban degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) .......ccovvviinnnnn.n

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave

edilerek calistirildigl durum i¢in PAC ilavesi sonrasit UV sy
absorban degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) ........cccoovvvninnn.n

: PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast TOK
giderim verimlerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) ........cccoovveninnn...

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigr durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast UV sy
giderim verimlerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) ........coovvvininnn..
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: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum igin basing degerinin zamanla degisimi
(Biiytik cekmece g6l suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum ig¢in bulaniklik degerinin zamanla
degisimi (Bliyiik ¢cekmece g6l suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi: 30 1/8t) courie i

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave

edilerek c¢alistirildigl durum i¢in PAC ilavesi dncesi TOK
degerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st) ....oovvviiiiiiiiiiiien,

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave

edilerek c¢alistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonrast TOK
degerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st) ...ooovviiiiiiiiiiien,

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave

edilerek c¢alistirildigl durum i¢in PAC ilavesi dncesi UV ;s
absorban degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) ........cccoovvininnn.n

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave

edilerek calistirildigl durum i¢in PAC ilavesi sonrast UV sy
absorban degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) ........cccooviininnn.n

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast TOK
giderim verimlerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) ........cccoovveninnn..

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast UV sy
giderim verimlerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st) ........ccooovvvnnnnn.n

: PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek

calistirlldigi durum igin basing degerinin zamanla degisimi
(Biiytik cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)

: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildig1 durum i¢in bulaniklik degerinin zamanla
degisimi (Biiyiik ¢cekmece g6l suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi: 30 1/8t) couvii i

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in basing degerinin zamanla

degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, UF) ........................

: Farkli PAC konsantrasyonlar1 i¢in ham su TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol
suyu, UF) oo

: Farkli PAC konsantrasyonlar i¢in reaktor ici TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol
sSuyu, UF) Lo

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ¢ikis TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol
suyu, UF) oo
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Sekil 4.175

Sekil 4.176

Sekil 4.177

Sekil 4.178

Sekil 4.179
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: Farkli1 PAC ilave yontemleri i¢in TOK giderim veriminin

zamanla degisimi (Bliylik ¢cekmece gol suyu, UF)...............

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ham su UV;s4

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol
suyu, UF) Lo,

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in reaktdr ici UV ;s

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol
suyu, UF) oo

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in i¢i UV>sy4

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢ekmece gol
sSuyu, UF) Lo

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in UV;s4 giderim veriminin

zamanla degisimi (Biiylik gekmece gol suyu, UF)...............

: Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ¢ikis bulaniklik degerinin

zamanla degisimi (Biiylik gekmece gol suyu, UF) ..............

: UV +0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum

icin TOK degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)..........cccevvennnnn.n

: UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum

icin UV3s4 degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ..........ccoeevennnn..

: UV +0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum

i¢in giderim verimlerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece
g6l suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) .....................

: UV + 0,5 g/l TiO;, konsantrasyonunda calistirildigi durum

icin basin¢ degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢ekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ..........ccoeevennnn..

: UV +0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum

i¢cin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢ekmece
g6l suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) .....................

: UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum

icin TOK degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ..........ccoeevennn..

: UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum

icin UVs4 degerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ...........cceovvennn..

: UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum

i¢cin giderim verimlerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece
g6l suyu, UF:3600s, BP:360s, debi: 30 1/st) ....................

: UV + 1,5 g/l TiO;, konsantrasyonunda calistirildigi durum

icin basin¢ degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol
suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st) ..........ccoevevennnn..

: UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum

i¢cin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢ekmece
g6l suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st) .....................

: Farkli UV+Ti0; konsantrasyonlari i¢in basing degerinin

zamanla degisimi (Biiylik ¢cekmece gol suyu, UF) ..............

: Farkli UV+Ti0O; konsantrasyonlar1 i¢in ham su TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol
suyu, UF) oo
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: Farkli UV+Ti0O, konsantrasyonlari i¢in reaktor i¢i TOK
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece g6l
suyu, UF) o
: Farkl1 UV+TiO; konsantrasyonlari i¢in ¢ikis TOK
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol
suyu, UF) oo
: Farkli UV+Ti0, konsantrasyonlar1 i¢in TOK giderim
veriminin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, UF)..
: Farkli UV+Ti0, konsantrasyonlari i¢in ham su UV sy
absorban degerlerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol
sSuyu, UF) oo
: Farkl1 UV+TiO; konsantrasyonlari i¢in reaktor i¢i UVjs4
absorban degerlerinin zamanla degisimi (Bliyiik ¢ekmece gol
suyu, UF) oo
: Farkli UV+Ti0, konsantrasyonlari i¢in ¢ikis UV;s4 absorban
degerlerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu,
U ) e
: Farkl1 UV+TiO; konsantrasyonlar1 i¢in UV;s4 giderim
veriminin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, UF)..
: Farkl1 UV+TiO; konsantrasyonlari i¢in ¢ikis bulaniklik
degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, UF)...
: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave
edilerek ¢alistirildigi durum i¢in PAC ilavesi dncesi TOK
degerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s,
BP:360s, Debi:30 I/St) ..uvouieeiiieiieieeeeeee
: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave
edilerek c¢alistirildigr durum i¢in PAC ilavesi sonrast TOK
degerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s,
BP:360s, Debi:30 I/St) ...vovveeieiiiiie e
: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi UV;s4 absorban
degerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s,
BP:360s, Debi:30 I/st) .ooviieiii i
: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonras1 UV;s4 absorban
degerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s,
BP:360s, Debi:30 1/t) ..oouviiniiii e
: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi oncesi ve sonrast TOK
giderim verimlerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu,
MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st) ...oooovvviiiiiiiienea.
: PAC konsantrasyonunun 25 g/1 olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi O6ncesi ve sonrasit UV ;s
giderim verimlerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu,
MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st) ...ooviiniiiiiiiiena.
: PAC konsantrasyonunun 25 g/1 olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in basing degerinin zamanla degisimi
(Terkos gol suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi: 30
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: PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum igin bulaniklik degerinin zamanla
degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi: 30
] 3 P

: Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in basing degerinin

zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF).........................

: Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ham su TOK
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PILOT OLCEKLI BATIK MEMBRAN SISTEMLERI ILE iCME SUYU
ARITIMI

OZET

Diinya yiizeyinin %801 sudur ve tiim sularin %97’si deniz ve okyanuslardan olusur.
Kutuplardaki buzul halinde bulunan su orani %2’dir.Ancak diinyadaki tiim sularin
sadece %11 igilebilir niteliktedir.

Hizli niifus artisi, asirt sanayilesme, artan kuraklik ve asir1 tiiketim ile birlikte tathi su
kaynaklar1 kiiresel Olgekte hizla tliikenmektedir. Artan talebe karsilik tatli su
kaynaklarin1 artirmak teknik ve ekonomik agidan smirlayict oldugu igin
stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayabilecek degisik pratik ¢oziimlere ihtiyag vardir. Bu
konuda birgok avantajindan dolayr diinya c¢apinda membran teknolojileri
uygulamalarina ilgi artmistir.

Su aritiminda, membran tikanmasi; en ¢ok askida katilarin ve kolloidlerin membran
yiizeyinde birikmesi ve porlarin tikanmasi ile gerceklesir. Koagiilasyon-flokiilasyon,
adsorpsiyon veya oksidasyon basamaklart gibi ¢Ozeltinin  sartlandirilmasi
avantajhidir. Ama yine de, besleme suyu karakteristigine gore, sartlandirmayzi,
membran modiil konfiglirasyonunu ve hidrodinamigini optimize ederek isletme
maliyetini minimize etmek onemlidir. Batik membran sistemleri; ayni tankta biitiin
aritma basamaklarinin (fiziko-kimyasal sartlandirma, PAC adsorpsiyonu, ayirma) bir
biitlin olarak gerceklestirilmesi olasiligindan dolayr sikilik ve secicilik gibi
avantajlara sahiptir. Buna ek olarak, tiirbiilans saglayict gibi rol oynayan membran
parcasinin yakinina hava enjeksiyonu uygulamasiyla diisiik enerji maliyetlerinde sik
stk membran temizleme kimyasalina gerek olmadan uzun igletme periyotlarinda
yiiksek siiziintii akisinin siirdiiriilmesi ve membran tikanmasi kontrol edilebilir.

Bu calismanin amaci laboratuar olg¢ekli batik membran sisteminde membran
tikanikligin1 kontrol etmek i¢in kullanilan farkli 6n aritma yontemlerinden en iyi
verim alian toz aktif karbon ve UV/TiO; etkisinin pilot 6l¢ekte dogrulanmasidir.
Deneysel calismalarda, Terkos, Omerli ve Biiyiikgekmece gol sulart kullanilmustir.
Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlart ile yiiriitiilen ¢aligmalarda, organik
madde konsantrasyonunu temsil etmesi bakimindan besleme suyu, reaktor ici ve
¢ikis suyundan alinan numunelerde TOK ve UV;s4 absorbans ol¢limleri yapilmistir.
Ayrica, membran tikanikliginin gostergesi olan vakum basincindaki artis, deney
boyunca siirekli olarak kaydedilmistir.

Deneysel caligsmalar, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membranlari ile olmak iizere
iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada UF membran1 ile Terkos, Omerli ve
Biiyiikgekmece gol sularinda toz aktif karbon adsorpsiyonu ve UV/TiO; fotokatalitik
etkisi arastirilmistir.

Ikinci asamada ise MF membrani ile Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece gél sularinda
toz aktif karbon adsorpsiyonu etkisi arastirilmistir.
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Bu caligmalarin sonunda, tiim 6n aritma yontemlerinin birbirleri ile karsilagtirmasi
yapilarak, battk membran sisteminde membran tikanikligini azaltmak igin
kullanilabilecek en uygun yontem belirlenmistir.
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TREATMENT OF DRINKING WATERS WITH SUBMERGED
MEMBRANES ON A PILOT SCALE

SUMMARY

Eighty percent of the surface of the Earth is covered with water and 97% of all water
consists of marine and ocean. The percentage of the water in the form of glaciers at
the poles is 2%. However, only 1% of all the water on the Earth is potable.

Fresh water resources are rapidly depleted at the global scale due to rapid population
growth, over-industrialization, increasing drought and excessive consumption. Since
it is difficult to fulfill increasing demands for potable water for technical and
economical reasons, different practical solutions are needed that could provide
sustainable development. Due to its numerous advantages in this regard, there has
been increased interest in the application of membrane technology throughout the
world.

In water treatment most fouling is caused by suspended matter and colloid fraction
deposits on the membrane surface or by pore blocking. Suspension conditioning such
as coagulation-flocculation, adsorption, and oxidation steps are then favorable.
Nevertheless, depending on raw water characteristics, it appears important to
minimize operating costs by optimizing conditioning, membrane module
configuration, and hydrodynamics. Immersed membrane systems present several
advantages such as selectivity and compactness due to the possibility of developing
all the unitary steps of treatment (physico-chemical conditioning, PAC adsorption,
separation) in the same tank. In addition, external membrane fouling can be
controlled at low energy costs by practicing air injection close to the membrane
bundles acting as a turbulence supplier and maintaining a high permeate flux level
for relatively long operational periods without frequent chemical membrane
cleaning.

The aim of this study was to test effects of powdered activated carbon and UV/TiO2
on the pilot scale, one of the most efficient pretreatment methods used to control
membrane fouling on the laboratory scale submerged membrane system. Terkos,
Omerli and Biiyiikgekmece lake waters were used with ultrafiltration and
microfiltration membranes in studies. Samples were collected from feed water, inside
of reactors and permeate water. TOC and UV,ss absorbance were measured to
determine organic matter concentration in these samples. Additionally, vacuum
pressure was monitored continuously with an online monitoring system.

Experimental studies involved two stages. In the first stage, effects of PAC
adsorption and UV/TiO2 photocatalytic oxidation processes in Terkos, Omerli and
Biiylikgekmece lake waters on membrane fouling were investigated using
ultrafiltration membranes.

In the second stage, effects of PAC adsorption on membrane fouling in Terkos,
Omerli and Biiyiikcekmece lake waters were investigated using microfiltration
membranes.
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In conclusion, all the pretreatment methods were compared with each other and the
most suitable method for reduced membrane fouling in submerged membrane
systems was determined.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Igcme suyu artiminda konvansiyonel sistemlere alternatif olarak daha az yer
kaplayan ve isletmesi daha kolay olan membran sistemler kullanilmaktadir. Igme
suyu aritimi agisindan, membran sistemlerde karsilasilan en biiyiikk problem
membranlarin ¢ok kisa bir stirede tikanmasidir. Bu durum membran maliyetini
arttirmakta, isletme giicliikleri meydana getirmekte ve membran sistemlerinin

yaygin olarak kullanimin1 kisitlamaktadir.

Ayrica konvansiyonel aritma sistemleri ile yapilan igme suyu aritiminda
ozellikle suyun klorla dezenfeksiyonu sirasinda suda bulunan organik maddeler
klorla reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan {iriinii adi verilen insan sagligina
zararh bilesikler olusturmaktadir [1,2,3]. Bu nedenle genellikle dogal organik

maddelerin klorlamadan 6nce giderilmesi istenir.

Glinlimiizde su kaynagi ne olursa olsun yiiksek kalitede su elde etmek ig¢in
basingli  membran  prosesler genis bir sekilde kullanilmaktadir.
Mikro/Ultrafiltrasyon teknolojik bir sekilde suyu berraklastirir ve cok iyi
kalitede ¢ikis suyu saglamasinin yaninda Giardia veya Cryptosporidium gibi
bulasict kirleticileri gidermesinden dolay1r konvansiyonel sistemlerin yerini

almaktadirlar [4].

Ileri bir 6n aritma olmadan MF ve UF membranlar ¢dziinmiis organikleri ve
inorganik tiirleri gideremezler. MF ve UF membranlarin ¢6ziinmis tiirleri
giderebilmesi i¢in, bu tiirlerin toz aktif karbon (Powdered Activated Carbon,
PAC), tat ve koku adsorplayict kimyasallar, c¢oziinmiis organik karbon
(Dissolved Organic Carbon, DOC)’u kompleklestirici koagiilantlar veya demir
veya mangan ¢Oktiirmek icin oksidanlarin eklenmesi gibi yollarla partikiiler

forma doniistiirtilmesi gerekir.



Adsorpsiyonla ¢0ziinmiis organik kirleticilerin gideriminde aktif karbonun
dogasindan dolay: ileri aritma prosesleri gibi toz aktif karbonla birlestirilmis
membran hibrit sistemleri iizerinde artan bir sekilde ¢alisiimaktadir (Adham ve
dig., Pirbazari ve dig., Seo ve dig..Kim ve dig.).

fleri aritma teknolojileri arasinda, TiO,/UV fotokatalizi camur uzaklastirma
problemi olmadigindan ve toksik olmadigindan dolay1r son yillarda yapilan
caligmalarda ilgi ¢ekmistir [5]. Yine On aritma amaciyla UV/Ti0O, kullaniminin
membran tikanikligini azaltmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir (Xianhuai ve

digerleri, Muthukumaran ve dig., Maskooki ve dig.).

Literatiirdeki bu boslugu doldurmak {izere, pilot oOl¢ekli batik membran
sisteminde On aritma amaciyla UV/TiO, ve toz aktif karbon kullaniminin

membran tikanikligina olan etkileri detayl olarak arastirilmistir.

1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinin amaci, igme suyu aritiminda batik membran sistemlerinin
kullanimi ve membran tikanikliginin azaltilmast i¢in farklt 6n aritma
yontemlerinin ~ kullanilmasi  ve bunlarin  karsilagtirilmasidir.  Bu  amag
dogrultusunda TASIYICI (2009)’nin yaptig1 calismada laboratuar 6lgekte zeolit,
UV/Ti0,, toz aktif karbon ve ses dalgalar1 6n aritma amaciyla kullanilmistir [6].
Bu yontemlerden en iyi verim laboratuar dlgekte toz aktif karbon ve UV/TiO,
caligmalarindan alinmistir ve bu ¢alisma laboratuar 6l¢ekte iyi sonug alinan toz
aktif karbon ve UV/TiO, caligmalarinin pilot 6l¢ekte dogrulanmasi amaciyla

yapilmuistir.

Birinci boliimde, ¢alismanin anlam ve 6nemi vurgulanarak, amag¢ ve kapsam

verilmistir.

Ikinci boliimde, igme suyu arrtiminim 6nemi, igme suyu aritiminda membran
sistemlerin yeri ve dnemi, batitk membran sistemlerinde membran tikanikliginin
azaltilmasi i¢in uygulanan yoOntemleri icerecek sekilde literatiir arastirmasi

yapilmustir.



Uciincii boliimde, deneysel calismalarda kullanilan pilot dlgekli batik membran
sisteminin diizenegi ve isletilmesi, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membran
Ozellikleri, g6l suyu karakteristikleri ve membran tikanikligini1 azaltmak igin 6n
aritma yoOntemlerinin membran sistemine nasil uygulandigi hakkinda bilgi

verilmigtir.

Dordiincii boliimde ¢alismanin amaclarina yonelik yapilan deneysel ¢aligmalara
yer verilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda her bir yontem i¢in elde edilen
veriler, ¢izelge ve grafikler halinde gosterilmis olup, uygulanan ydntemler

birbirleri ile karsilastirilmistir.

Besinci boliimde ise, deneysel calismalarin genel bir degerlendirilmesi yapilmis

ve sonuglara yer verilmistir.






2. LITERATUR OZETI

2.1. Membran Sistemler

Giinde ortalama diger besinlerle birlikte viicuda 2,5 litre su alinmasi
gerekmektedir. Diinya ylizeyinin %80°1 sudur ve tiim sularin %97’si deniz ve
okyanuslardan olusur. Kutuplardaki buzul halinde bulunan su orani

%2’dir.Ancak diinyadaki tiim sularin sadece %11 i¢gilebilir niteliktedir.

Hizli niifus artisi, asir1 sanayilesme, artan kuraklik ve asin tiikketim ile birlikte
tath su kaynaklan kiiresel Olgekte hizla tiikenmektedir. Bu problem ozellikle
iilkemizin de cografyasinda bulundugu Balkanlar ve Ortadogu’da son yillarda
daha da onemli hale gelmekte ve artik sahip olunan su kaynaklari {ilkeler
arasindaki stratejik iliskiler ve pazarliklarin ana unsurlarindan biri olmaktadir.
Artan talebe karsilik tatli su kaynaklarimi artirmak teknik ve ekonomik agidan
siirlayict oldugu i¢in stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayabilecek degisik pratik

¢ozlimlere ihtiyag vardir.

Diger taraftan giinliikk su gereksinimimiz yalmiz bu i¢me suyundan
olusmamaktadir. Bunun yani sira temizlik, yemek pisirmek ve benzer isler i¢in
Istanbul’da giinde kisi basma yaklasik 175 litre su tiiketilmektedir. Istanbul’un
su anki niifusu g6z oniine alindiginda giinde yaklagik 2 milyon metrekiip su

gerekmektedir ve mevcut kaynaklarla bu miktar karsilanamamaktadir.

Diinyada giderek artan niifusla birlikte gelisen teknoloji ve hizli sanayilesme,
cok biiyiik ve coziilmesi giderek zorlasan cevre kirliligini de beraberinde
getirmistir. Bugiin bu kirlilik doganin dengesini bozar duruma gelmis ve insan
yasamini tehdit eden boyutlara ulagmistir. Su kirliligi ise g¢evre kirliliginin

onemli bir boyutunu olusturmaktadir.



Bu baglamda temiz su kaynaklarin1 korumanin ilk yolu “atiksular1 geri kazanma
ile baglar” diislincesi ile aritilmis atiksularin geri kazanimi ve bir¢ok degisik
amagh geri kullanimi ic¢in son yillarda calismalar artmistir. Atiksularin geri
kullanim1 ile hem tatli su kaynaklarmin tiiketimi azaltilmakta hem de desarj
edilen aritilmis atiksularin ¢evresel etkileri en aza indirilebilmektedir. Aritilmis

atiksular birgok alanda yogun bi¢gimde kullanilabilmektedir.

Son yillarda gelistirilen baz1 aritma teknolojileri ile atiksuyun tekrar kullanimi
ekonomik olarak miimkiin olmaktadir. Ozellikle suyun kit oldugu yorelerde ve
cok su kullanan endiistrilerde énemli altyapi yatirimlari yapilmadan 6nce evsel
atiksularin ve kotli kalitedeki yilizey sularimin tekrar kullanimi ekonomik bir
alternatif olarak dikkate alinmalidir. Membran prosesleri atiksularin tekrar
kullanimim1  miimkiin  kilarak onlarin  alternatif su kaynadi olarak

degerlendirilmelerini giindeme getirmistir [7].

Ayrica konvansiyonel aritma sistemleri ile yapilan igme suyu aritiminda
Ozellikle suyun klorla dezenfeksiyonu sirasinda suda bulunan organik maddeler
klorla reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan {iriinii ad1 verilen insan sagligina
zararl bilesikler olusturmaktadir [1,2,3]. Bu nedenle genellikle dogal organik

maddelerin klorlamadan 6nce giderilmesi istenir.

Icme suyu Kkalitesiyle ilgili standartlarm gittikce sikilastirilmasindan dolay

diinya ¢apinda membran teknolojileri uygulamalarina ilgi arttmistir [8].

Membran, iki farkli faz1 veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger
tarafa maddelerin secici bir sekilde tasinmasini saglayan gecirgen bir tabakadir
(Sekil 2.1). Tim membranla ayirma teknolojilerinde membrandan gegme
yoniinde akis saglamak tizere itici bir kuvvet ve bazi maddelerin gegisini
engelleyen ayirma faktorii, temel iki prensiptir. Kiitle transferi; konsantrasyon
farki, basing farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici giicler yardimiyla

gerceklesmektedir. Membran proseslerinde en yaygin itici kuvvet basingtir.



Konsantre
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Sekil 2. 1: Basit membran diyagrami. (Koyuncu, 2009).

Membran ayirma prosesleri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters ozmos (RO), elektrodiyaliz (ED), ve
pervaporasyondur. Bu yontemlerde ayirma, molekiillerin boyutlarina ve molekiil
kiitlelerine gore olur. Bu membranlar gegirdikleri maksimum molekiil agirligina

gore ayirt edilirler (Sekil 2.2).

Ters ozmos(RO) Mikrofiltrasyon (MF)
e » Ultrafiltrasyon (UF) e >
e  a EEE P »
l | | | (nm)
0.1 1 10 100 10G0

Sekil 2. 2: Membran prosesleri ve por biiyiikliikleri. (Fane, 2002).

Ters ozmos (Reverse Osmosis,RO) tuz gidermede yaygin olarak uygulanir.
Bir¢ok organik bilesige ek olarak mikroorganizmalarin ve iyonik tiirlerin
giderimini de sagladigindan ilave bir avantaja sahiptir [10]. RO sisteminde
temiz suyu kirli stvidan ayiran yari1 gegirgen bir membran vardir. Kirli tarafa bir
basing uygulandiginda kirli taraftaki su temiz tarafa difiize olur. Proses sonunda,
istenmeyen kimyasal maddeler yogunlasarak temiz sudan ayrilir. RO prosesi

atiksudan inorganik tuzlari ayirmada ve atiksudaki belli organik ¢oziiciilerin



gideriminde kullanilir. En kii¢iik gézenek boyutuna sahip olan ve bu yiizden ¢ok
yiiksek basinca ihtiya¢ duyan RO prosesinin en yaygin uygulama alani deniz

suyu veya tuzlu sudan i¢gme suyu elde edilmesidir [7].

MF ve UF teknikleri askida katilarin, kolloidlerin ve makro molekiillerin
gideriminde kullanilir [10]. UF ve MF proseslerinde membranlarin gézenek
boyutlart daha biiyiikk oldugundan ayirma i¢in daha diisiik basing gerekir. UF
prosesinde 0.1-0.01um biiyiikliigiindeki partikiiller tutulur. UF prosesi atiksudan
makro molekiil ve kolloidlerin konsantre edilerek ayrilmasinda kullanilir. Su
belirli gézenek boyutundaki gegirgen zarin bir tarafinda basing altinda bulunur.
Gozenek boyutundan kiigiik tiim maddeler membrandan gecer, biiyiik boyutlular
kirli su tarafinda kalir. UF prosesi, RO prosesi dncesi 6n aritim kademesi olarak

da kullanilir [7].

Elektrodiyaliz (ED), ac1 sudan tuz giderme de kanitlanmis bir prosestir [10].
Elektrodiyalizde elektrik yiiklii membranlar kullanilir. Katyon veya anyonlar
se¢ici membran tarafindan reddedilirler. Bu reddedilen anyonlar elektrodiyaliz

hiicresinden desarj edilirler.

En yaygin uygulamasi peynir alti suyunun tuzsuzlagtirilmasidir. Yeni iki
katmanli membranlarla atik seyreltik tuz c¢ozeltilerinden asit ve baz iiretilerek
geri  kazanma gerceklesmektedir. Membrandan ge¢cmeyen maddelerin,
tikanmaya neden olmamalar1 i¢in periyodik olarak toplanarak membranin

temizlenmesi gerekir [7].

Nanofiltrasyon, son zamanlarda kullanilmaya baslanmis ve molekiiler ayirma
agirlik siir1 (200-2000 Dalton) UF ile RO arasinda olan bir membran ayirma
prosesidir. Genellikle bakterilerin, viriislerin, organik kalintilarin ve sertligin

uzaklastirilmasinda kullanilir [7].

Filtreler ve membranlar alikonan ¢oziinmiis madde bakimindan mekanizmada
farklilik gosterirler. Kagit gibi filtreler, lif ag1 i¢erisindeki tutulmus partikiillerin
olusumuna baghdir ve bu da tikanmadan dolayr akis hizinin azalmasi ile
sonuglanir. Kum filtreleri, partikiil tasinmasi yoluyla kati partikiilleri filtre

malzemesine baglayarak ayirir. Diger bir yandan membranlar, besleme ¢ozeltisi



ile temas halindeyken acilan por ¢apinin araliina ve ince tabakanin altindaki
pordz yapiya baghdir. Partikiillerin membran igerisinde tutulmus hale gelmesi
pek olas1 degildir. Membranin makro molekiilleri reddetme kabiliyeti, elek
mekanizmasina dayanir. Makromolakiillerin boyut ve sekilleri molekiillerin

membrandan gecip gegmeyecegini belirleyen dnemli faktorlerdir.

Membranlarin sudan iyonlar1 ayirma yetenegi, sadece gozenek boyutuna degil,
ayn1 zamanda yiizey adsorpsiyon olayma baglidir. Ornegin, deniz suyunda
bulunan genel iyonlar ve su arasinda, biiylik molekiiler boyut farki olmamasina
ragmen, RO membran prosesinde, %97 den daha fazla tuzun reddedildigi
gbzlenmistir. Bu olayda, yliksek reddetme; membrandan iyonlarin itilmesi ve
membran yiizeyinde molekiillerin 6ncelikli adsorpsiyonu ile meydana gelmistir.
Beslemeye uygulanan basing, katilarin ¢ozeltide kalmasini saglarken, suyu

membrandan gegmeye zorlamistir.

Membran prosesler, ¢ozeltideki katilarin boyut araliklarina gore secilirler.

Cizelge 2.1 membran proseslerin isletme kosullarini gostermektedir [10].

Cizelge 2. 1: RO,UF ve MF arasindaki farklar. (Wang, 2004).

yolu ile go¢ eder.)

Parametre MF UF RO
Membran Pordz, Izotropik Pordz, Asimetrik Pordz olmayan,
Asimetrik veya
Kompozit
Por ¢cap1 50nm-10 um 5-20 nm -
Transfer Elek mekanizmasi Elek ve oncelikli Difiizyon yasas1 (kati
mekanizmasi (kat1 konveksiyon adsorpsiyon diflizyon mekanizmasi

ile gd¢ eder.)

Yoneten transfer

kanunu

Darcy kanunu

Darcy kanunu

Fick kanunu

Arnitilan kati tipi

Kati partikiiller

Kolloidler veya

makro molekiiller

Iyonlar ve kiigiik

molekiiller

tipine bagh olarak)

Gegcirgenlik arahg: 10-100m*/(m” bar 1 m*/(m” bar giin) 0,01 m*/(m? bar giin)
giin)

Uygulanan basin¢ 1 bar 1-5 bar 20-80 bar

pH (membran - 1-10 4,5-7,5




Membran sistemlerin uygulama alanlari

Membran proseslerinin belli baglh kullanim alanlar1 agagida 6zetlenmistir:

* Yer alt1 suyunun tuzlu su gecisini 6nlemek iizere tekrar yiliklenmesi, (bu
amagla kullanilacak aritilmis suyun igcilebilir su kalitesine getirilmesi
gerekmektedir) [11].

* Dolayl igilebilir su olarak, (igilebilir su kalitesine getirilmis suyun
rezervuarlara alinmasi, burada bir siire bekletilmesi ve tekrar aritim icin
sebekeye geri verilmesi),

* Dogrudan igilebilir su olarak,

* Sulama suyu olarak, (aritilmis sudaki mineral seviyesine gore MF sonras1t RO

da gerekebilir),

* Endiistrinin tekrar kullanimi, (Boiler’ a besleme, sogutma suyu olarak veya

uygun diger proseslerde).

Membran teknolojileri birgok atiksuyun aritiminda kullanilir. Organik ve
inorganik kirliligi yiiksek diizenli ¢6p depo alani sizinti1 sularinin aritiminda;
metal liretiminden kaynaklanan ve ¢Oziiniir yag i¢eren atik sularin aritiminda;
metal isleme yikama sularinda ¢6ziicii-su, ve yag-su karisimlarinin aritiminda da
membran prosesleri kullanilir. Tekstil endiistrisindeki 1slak prosesler boya,
deterjan ve askida kat1 yoniinde ¢ok yiiksek kalitede ve miktarda su gerektirir.
Atiksu aritma tesisi ¢ikisinin desarj standartlarini saglamasi i¢in konvansiyonel
fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma tesisleri kullanilir. Artilmis su ¢ikisini
iiretim prosesine geri dondiirebilmek i¢in ise konvansiyonel aritma tesislerine
ilave olarak daha ileri aritim gerekmektedir. Aktif ¢amur ¢ikisinin UF ve RO
proseslerinden gecirildikten sonra tekstil endiistrisinin tiim 1slak proseslerinde
kullanilabilecegi belirtilmektedir [12]. Evsel atiksularin MF ve UF yontemleri
ile aritim1 deneysel ve pilot Olcekli sistemlerde denenmis, boyle sistemlerin
kismen ticari boyutta iiretimi yapilmistir. Evsel atiksularla membran prosesi
sonrasi tekrar kullanim i¢in uygun su kalitesine ulasabildigi (KOI<30 mg/l,

BOI<10mg/l, TOK<10mg/l, bulaniklik=INTU, AKM=2mg/l) gosterilmistir
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[13]. Kagit endiistrisi atiksularinin havasiz ve/veya havali aritim ¢ikisinin iki
kademeli UF-RO sisteminden gegirilerek %60 1nin proseste tekrar kullaniminin

miimkiin oldugu belirtilmektedir [14].

2.1.1 Membranlarin Yapisi

Membran proseslerde kullanilan membranlar, o6zelliklerine gore c¢esitli
siiflandirmalara tabi tutulurlar. Yapilarina gore dogal veya sentetik, organik
veya inorganik, bosluklu veya bosluksuz, simetrik veya asimetrik olarak
gruplandirilabilirler.  Kullanilan membran tipine gore  gosterecekleri
performanslar onemli Olgiide degigsmektedir. Miimkiin oldugunca yiiksek
stizlinti akimlar1 elde edebilmek i¢in membranin esas segici tabakasinin
miimkiin oldugunca ince olmasi gerekir. Bugiin asir1 ince membranlarin en
tyileri asimetrik yap1 sayesinde elde edilmektedir. Bu tip membranlar aktif
tabaka ad1 verilen ince bir iist tabaka ve bunun altinda yer alan pordz bir destek

tabakasindan meydana gelmektedirler.

Asimetrik membranda filtrasyon aktif tabakada ger¢eklesmektedir. Destek
tabakasi, membran ayirma etkisi iizerinde rol oynamamakta sadece aktif
tabakay1 tasimakta ve dayanikli hale getirmektedir. Asimetrik membranlarin
aktif yiizey tabakasi genellikle 0,1-1 pm kalinhiginda seliillozasetat veya
poliamidden, destek tabakasi ise yaklasik 100 um kalinliginda polisiilfon veya

polipropilenden olusur.

Simetrik membranlarin (bosluklu veya bosluksuz) kalinliklar1 1-200 pm arasinda
degismektedir. Asimetrik membranlar, tiniform olmayan bir yapiya sahiptir.
Asimetrik membranlarin gelistirilmesiyle, su ve atik su aritiminda membranlarin

kullanimi1 yayginlagmustir.

Bosluklu membranlar, bosluklu bir yapiya sahiptir. Mikrofiltrasyon igin
kullanilan membranlarin bosluk ¢aplart 0,1-10 pm ve ultrafiltrasyon igin
kullanilan membranlarin ise 2-10 nm’dir. Konsantrasyon polarizasyonu bu

membranlarin en 6nemli problemleridir.

Membranlarin  tikanmaya kars1 direnci ve tikanmadan sonra kolay

temizlenebilme 6zelligi, membran se¢iminde 6nemli bir faktordiir. Bosluksuz
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membranlar ters ozmos ve nanofiltrasyonda kullanilir. Bunlar kompozit veya
asimetrik membranlardir. Bu filtrasyonda molekiil biyiikligiine bagli iyonlar

tutulur.

Membranlar, ayrica yapilarina gore organik veya inorganik olarak
siiflandinlabilirler.  Inorganik  membranlar ~ 1940°Li  yillarda U™
zenginlestirilmesi amaciyla gelistirildi. Dogal uranyum yalnizca %0,7 S
izotopu iceriyordu. Halbuki atomar enerji ve niikleer silahlar icin %3 gibi
yiiksek konsantrasyonlara ihtiya¢ vardi. Organik membranlarin ana maddesi
polimerlerdir. Inorganik membranlar, kimyasal ve termik olarak organik
membranlara gore daha iyi dayaniklilik gosterirler. Ana yapim maddelerine gore

inorganik membranlar baslica;

e Seramik membranlar

e Cam membranlar

e Metalik membranlar

olarak gruplandirilirlar. Cizelge 2.2’de membranlarin tip ve yapilar1 verilmistir

[15].

Cizelge 2.2 Membranlarin tip ve yapilari. (Barlas, 2005).

Gelistirilmig dogal tiriinler Seliiloz asetat (seliiloz-2-asetat, seliilloz-2,5-
asetat, seliiloz-3-asetat), seliiloz asetobutirat,

seliiloz rejenerat, seliiloz nitrat

Sentetik iirtinler Poliamid (aromatik poliamid, kopoliamid,
poliamid hydrazide), polibenzimidazole,
polisulfon, vinil polimerler, polifuran,
polikarbonat, polietilen, polipropilen, PVA,
PAN, polieter siilfon, poliolefin, silikon,

naylon

Karisik iirlinler Bosluklu cam, ZrO2-poliakrilik asit, ZrO2-
karbon, AI203,SiC, metaller (kursun,

glimiis, paslanmaz ¢elik, aliiminyum)
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2.2 Diisiik Basingchh Membran Sistemleri ve Kullanihis Tarzlar

Giliniimiizde su kaynagi ne olursa olsun yiiksek kalitede su elde etmek igin
basingli  membran  prosesler genis bir sekilde kullanilmaktadir.
Mikro/Ultrafiltrasyon teknolojik bir sekilde suyu berraklastirir ve cok iyi
kalitede ¢ikis suyu saglamasinin yaninda Giardia veya Cryptosporidium gibi
bulasic1 kirleticileri gidermesinden dolayr konvansiyonel sistemlerin yerini
almaktadirlar. MF veya UF’ un, kolloidlerin ve askida katilarin neden oldugu
tikanmaya karsi1 ¢cok hassas olan ters ozmos ve nanofiltrasyon dncesi 6n aritma
basamagi olarak kullanilmasi siddetle onerilmektedir [4]. MF ve UF prosesleri
kimyasal madde gerektirmedigi, ylksek kalitede aritilmis su trettigi ve basit
otomasyona sahip oldugu icin yenilik¢i teknolojiler arasinda fark edilir olmustur.
Su aritiminda uygulanan UF prosesi igme suyu iiretimi i¢in ¢ok daha cezp edici
bir teknoloji haline gelmistir. UF prosesi makromolekiiller ve kolloidlerden
mikro-¢Oziinenleri ayirmak i¢in ince por6z membran kullanir. MF prosesi 0,1-
10 um arasi ¢apinda askida partikiilleri ayirmak i¢in poréz membran kullanan
filtrasyon prosesidir. UF ve MF prosesleri; genis molekiiler agirlikli organik
maddeler, bakteriler, bulaniklik ve partikiiller gibi tuz gideren membranlarin
tikanmasindan sorumlu olan potansiyonel maddelerin besleme suyundan
giderilmesi amaciyla, teorik olarak yukari akigh ters ozmos igin en iyl On

aritmadir [16].

fcme suyu ve atiksu aritimi icin kullanilan MF ve UF membran sistemlerinin
sayis1 hizla artmaktadir [17,18,19,20]. Ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon
(MF) sudan bakterilerin yam sira kolloidleri ve partikiilleri ayirabilmektedir ve

konvansiyonel koagiilasyon-flokiilasyon ve filtrasyonun yerini almaktadir [21].

2.2.1 Modiil geometrisi

Icme suyu aritimi icin birkag tane ticari membran geometrisi bulunmaktadir. En
popiiler olanlar:

e Spiral sargili (Spiral Wound)
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e Tiip seklinde (Tubular)
e Bosluklu elyaf (Hollow Fiber)

e Plaka ve cerceve (Plate and Frame)

e Kaset (Cassette)

Belediye 6lgekli igme suyu uygulamalarinda, en ¢ok spiral sargili, tiip seklinde

ve bosluklu elyaf modiiller uygulanmaktadir. MF ve UF i¢in membran

dogasindaki diiz tabakadan dolay1 spiral sargili konfigiirasyon pek kullanilmaz

ve membran yiizeyini temiz tutmada zorluklar1 vardir. Bosuklu elyaf ve tiip

seklindeki konfigiirasyonlar, partikiillerin ve organik maddelerin neden oldugu

tikanmay1 kontrol etmek i¢cin membranin geri yikanmasina olanak saglar. Her bir

membran geometrisinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 : MF i¢in bosluklu elyaf ve tiip seklindeki konfigiirasyonlarin
avantaj ve dezavantajlart. (AWWA, chp 4).

Bosluklu Elyaf (Hollow Fiber)
Avantajlar Lineer ¢apraz akis hiz1 diisiik, 0-25 m/sn.
Ig-dis akis modeli, elyafin icteki kii¢iik bosluklarmdan dolay1
kesme hiz1 yiiksektir.
Yiizey alan1 hacim oram1 veya membran kaplama yogunlugu
yiiksek.
Elyaflar geri yikanabilir.
Genellikle 0,2-1 bar arasi diigiik transmembran basincina sahiptir,
ama bazi durumlarda 3 bar a kadar isletilebilir.
Modiile dogru 0,1-1 bar arasi diigiik basing diigmesi.
Dezavantajlar On izleme uygulanmadik¢a kiiciik capli tiip membranlar
tikanmaya kars1 hassastir.
Modiildeki fazla miktarsa elyaf, genis tesislerde membran
saglamligi kaybini ortaya ¢ikarmada potansiyel zorluklar sunar.
Tiip seklinde (Tubular)
Avantajlar Kanallarin genis yarigap1 (1-2,5 cm) yiiksek kat1 ve genis partikiil
icerikli su aritimina olanak saglar.
Tikanmay1 kontrol etmek i¢in yiiksek ¢apraz akis hizlar (5 m/sn
iistii) kullanilabilir.
Kanallarin genis ¢aplar1 kolay temizlemeye olanak saglar, bazi
durumlarda mekanik temizleme uygulanabilir.
Seramik tiip seklindeki membranlar iyi mekanik dayaniklik
sergilerler.
Dezavantajlar Yiizey alan1 hacim orani veya paketleme yogunlugu diisiik.
Tip seklindeki seramik membranlar diger membran
konfigiirasyonlariyla karsilastirildiginda metrekare basina diisen
filtrasyon alani maliyeti daha yiiksektir.
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Bosluklu Elyaf Membranlar

Bosluklu elyaf MF ve UF membranlar1 genellikle modiiliin i¢ine yerlestirilen
birkag yiizden birkac bine elyaftan olusur. Bu fiberler epoksi ve iiretan reginenin
sonuna tutturulurlar. Elyaflarin i¢ bosluklar1 veya caplart 0,4-1,5 mm arasinda
degisir ve basing altinda yerlestirildiklerinde fiberlerin sikismasini engelleyecek
kadar kiigiiktiir. Elyaflarin fiziksel dayaniklili§i onlarin geri yikanmasina olanak
saglar. MF ve UF bosluklu elyaf konfigiirasyonunda iki farkli akis rejimi
mevcuttur: i¢ten-disa, distan-ige. Su, es merkezli kanal veya bosluktan aktigi
icin igten-disa membran modiil hidrodinamigini iyi bir sekilde kontrol eder.
Aksine, capraz akis uygulandiginda distan-ice modiilde akis kontrolii daha
zordur ve genellikle kanallanmalardan ve 6lii ug¢ bolgelerinden kaginmak zordur.
Dahasi, bu akis rejimiyle, igten-disa membranla karsilastirildiginda geri yikama
uygulanirken modiilden partikiillerin uzaklastirilmas1 daha zordur. Fakat diger
rejimle karsilastirildiginda distan-ige membranin avantaji; hidrolik yiik kaybinin

daha az olmasidir [22].

Sekil 2.3 : Bosluklu elyaf membran modiilii. (Koyuncu, 2009).

Tiip Seklinde Membranlar

Tip seklindeki membranlar 1-2,5 cm gibi nispeten daha genis i¢ ¢capa sahiptirler.
Polimerik veya seramik materyalden yapilan membranlar, paslanmaz gelik veya
fiberglas plastik tiip i¢ine yerlestirilirler ve conta ve yuvarlak kiskaglt kilit

kullanilarak sikistirilirlar. Tek veya ¢oklu akis kanallari olabilir. Basing altindaki
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besleme suyu tiipilin i¢ boslugu boyunca akar ve siiziintii modiiliin dig kisminda

toplanir.

Membran sistemlerinin bir diger ¢esidi esnek bir sekilde isletilebilen dikey perde
dizileri seklinde iiretilen dokuma polyester tiiplerdir. Bu tiip sisteminde, duvar
esas filtrasyon bariyeri degildir. Bunun yerine, kirleticilerin giderilmesi,
filtrasyon dongiisiiniin baglamasindan hemen sonra tiip duvarinda olusan kek
tabakasi araciligi ile olur. Bu genellikle dinamik filtrasyon olarak isimlendirilir.
Kek tabakasinin siki olmasi tiip duvarinin porlarindan daha kii¢lik biiyiikliikteki
partikiillerin giderilmesine izin verir. Boylelikle, genellikle konvansiyonel MF
sistemlerinde istenmeyen kek veya tikanma tabakasi, dokuma elyaf sistemlerde
verimli bir sekilde uygulanir. Ornegin, besleme akimidaki membran1 tikayici
madde, etkin filtrasyon bariyeri olusturmak igin yetersiz oldugunda besleme
suyu girisinden once kireg¢ tas1 veya kaolin gibi bagska materyaller uygulanarak
kek olusturulur.  Bu membranin 6nceden kaplanmasi olarak isimlendirilir.
Akidaki diisme istenmeyecek kadar diisiik oldugunda, esnek tiipler tikanmaya
neden olan tabakayi ayirarak mekanik olarak temizlenir ve tiipiin gegirgenligi
eski haline getirilmis olur. Fakat, soylenmelidir ki, 6nceden kaplanmis
dokunmus elyaf sistemi diger polimerik membranlar gibi etkin bir bariyer

saglamaz ve dahasi, saglamlik kolayca test edilemez [22].

izkelet .
\ mMembran Tampon Baghk kapao
Besleme L
Ll
Alkanan
—

Artilimig =0 Boru

Sekil 2.4 : Tip seklindeki membran modiilii. (Akdagli, 2008).
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2.2.2. Temiz MF/UF membranlari arasindan su gecirme

Temiz membrandan saf su tasinimi, direk olarak transmembran basinci (AP) ile
orantili ve mutlak viskozite (u) ile ters orantilidir. Bundan dolay1, saf suyun

hacimsel akis1 (J) modifiye edilmis Darcy kanunundan basarili bir sekilde

modellenebilir:
. Qtoplam AP
j = Qeptam _ b7 2.1)

R, su gecirmesi i¢in temiz membranin hidrolik direncidir. Denklem (2.1)’e
gore, saf suyun hacimsel debisi (Qioplam) temiz membranin verilen yiizey
alanindan (4) ge¢mesi lineer olarak tansmembran basincini arttirdigi ve artan
viskozite ile azalmast umulur. Belirtilmelidir ki denklem (2.1) ‘de, aki, Darcy
kanununda gereken basing gradientinden daha fazla ayrimci oldugundan mutlak
transmembran basincinin fonksiyonudur.  Aki i¢in tipik birimler; giinde
membran metrekaresi basina gegen galon su (gfd) ve saatte membran
metrekaresi basma gecen litre su (L/m?/st) dur. Eger aki L/m*/st olarak alinirsa;

gfd 1,7 faktoriiyle carpilarak agiklanabilir.
Laminer akis sartlarinda, tek silindirik por yaricapi (r)’ndan gecen hacimsel debi
(O1por) ve por uzunlugu (Az) Poiseuille kanunu kullanilarak modellenebilir:

nr* AP
8u Az

leor = 2.2)

Belirtilmelidir ki; AP/Az membran porundan gegen basing gradyanidir. Ciinkii
su ve atiksu aritiminda kullanilan ticari membranlarin porlar1 tam silindirik
degildir, boyutsuz egrilik faktorii (1) sik stk empirik olarak denklem (2.2) ‘de
hesaba katilir ve yiizey alan1 (4) ve por yogunlugu carpmasiyla elde edilen

toplam hacimsel debi:

* AP
Qtoplam = Z_;T N Appor (2.3)
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Darcy kanununa kiyasla membran direnci asagidaki gibi agiklanir:

8TAz

4 ppor

R, = 2.4)

Boylece, temiz membrandan saf su transferi i¢in direncinin artan egrilik veya
kalinlikla artmasi ve por yogunlugu veya por ¢apiyla artmasi beklenir. Denklem
(2.4) ‘e gore membran direncini etkileyen en énemli faktor por ¢apidir, ¢linkii 4.

kuvvettendir.

Bu nedenle, sabit transmembran basinci i¢in por ¢apindaki kiigiik artiglar filtre
olan su akigsinda biiyiik artiglara neden olabilir. Daha bagka, su aritiminda
kullanilan por ¢ap1 dagilimina sahip ticari membranlarin varligindan dolay1 daha

biiyiik porlar gereginden fazla su gegirecektir.

Farkli membranlardan su transferini degerlendirmedeki metot; hacimsel debi ve
uygulanan transmembran basincinin orani olarak tanimlanan spesifik akilari
kiyaslamaktir. Boylece, spesifik aki, siiziintii akisini siirlicii kuvvet (basing) igin
normalize eder, boylece farkli membran tiirleri daha iyi kiyaslanabilir. Ciinkii
farkli {dreticiler membranin performansim1 farkli test kosullar1 altinda
belirleyebilir. Farkli iireticiler MF/UF sistemleri i¢in farkli dizaynlar kabul
edebilirler, spesifik aki, tek basmna su verimliligindeki degisimleri
yakalayamayabilir. Simdilerde, miihendisler toplulugunda spesifik akinin
membran yiizey alan1 kullanilarak hesaplanmasi konusunda bir fikir birligi s6z

konusudur.
Transmembran basinci, girig basinci (P;), ¢ikis basinci (P,) ve siizlintii basincinin
(Pp) bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir [23]:

__ Pi+Py
2

AP - P, 2.5)
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2.2.3 Proses dizayni

En kolay dizaynda MF ve UF prosesleri; direk veya capraz akis modunun her
ikisinde de giris suyu ve giris suyunun membran iizerinde basing altinda

pompalanmasini igerir. Transmembran basinci asagidaki gibi hesaplanabilir:
Py =P — Py (2.6)

P,,,; transmembran basinci (bar)
P;; MF veya UF modiiliiniin giristeki basinci (bar)

P,; siiziintii basinci (bar)

MF veya UF sistemi c¢apraz akis modunda isletildigi zaman, ortalama

transmembran basinci asagidaki gibi tanimlanir:

Ptm = > —Ip (2.7)

P,,; transmembran basinci (bar)

P;; MF veya UF modiiliiniin giristeki basinci (bar)
P,; MF veya UF modiiliiniin ¢ikistaki basinci (bar)

Py; stizlintii basinct (bar)

Membranlar ¢apraz akig sartlarinda isletildigi zaman, beraberinde modiil

boyunca basing diismesi goriiliir. Bu da asagidaki gibi tanimlanir:
P=P —P, 2.8)
P; modiil boyunca basing diismesi (bar)

P;; MF veya UF modiiliiniin giristeki basinci (bar)
P,; MF veya UF modiiliiniin ¢ikistaki basinci (bar)

MF ve UF sistemleri i¢in transmembran basinci genellikle 0,15-1 bar arasinda
degisir ve uygulanan basinglar 0,7 den 2 bar a kadardir. Transmembran basinci
uygulamasi filtre edilmis sivi veya siiziintii liretir. Bir membran sisteminin

toplam tiretim debisi, asagidaki gibi hesaplanabilir [22]:

Qp =Jtm XS 2.9)
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Q,; sistem siiziintii akis hiz1 (L/st)

Jym; transmembran akist (L/st/m”)

S; toplam etkin membran yiizey alan (m?)

2.2.4 Proses konfigiirasyonu

MF ve UF sekil 2.5’de goriildiigii gibi li¢ farkli proses konfigiirasyonlarinda
isletilebilirler. Sekil 2.5 (A)’da besleme suyu yiizeysel ¢apraz akisla membrana
pompalanir. Membrandan gecemeyen su konsantre olarak 6n filtrenin dncesine
geri dondiiriiliir ve besleme suyu eklenerek karistirilir. Bu modda membranin
konsantre bolgesindeki basing korunur ve toplam yiik gereksiniminden diisiiliir.
Geri sirkiilasyon ¢evrimindeki katilarin konsantrasyonunu kontrol etmek i¢in
tasan akim uygulanabilir. Farkli zamanlarda, konsantre atik geri sirkiilasyon

cevriminden desarj edilebilir.

Membranlar, eger c¢apraz akisin uygulanmadigi durumda direk filtrasyon
konfigiirasyonunda sekil 2.5 (B)’de isletilebilir. Bu durum o6lii-u¢ filtrasyonu
veya biriktirme modu olarak isimlendirilir. On filtrelenmis su direk membrana
uygulanir. Aritilmis su geri yikama i¢in membrana geri dondiiriildiigiinde suyun
% 100 geri kazanim1 saglanmig olur. Fakat suyun bir kism1 normalde sistemin
geri yikanmasi ve temizlenmesi i¢in kullanilir. Direk filtrasyon modunda 6nemli
miktarda enerji kazamimi vardir. Cilinki konsantrenin geri sirkiilasyonu
gerekmemektedir ve geri sirkiilasyon pompasit ve bununla ilgili pompalama

sistemleri olmadigindan ekonomik bir kazang da saglamaktadir.

Bir diger membran sistem konfiglirasyonu aritilacak suyun bulundugu tanka
membranlart direk daldirmak seklindedir (Sekil 2.5(C)). Membran besleme
suyuna batirilir. Membranin i¢ bosluguna vakum uygulanir ve bu durum da
filtrasyonun gerceklesmesi igin gerekli basing farkini olusturulur. Modiiliin
tabanindan verilen hava ile periyodik veya bazi durumlarda siirekli olarak
membranin dig kismi temizlenir. Havanin hareketi membranin yiizeyindeki
katilar1 temizler ve tanktaki besleme suyuna geg¢irir. Cesitli araliklarla stiziintii

suyu ile membran geri yikanir [22].
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Sekil 2.5 : MF ve UF igin basing ve vakum siiriislii membran sistem
konfigiirasyonlar1 (A) Capraz akisl; (B) Direk akish; (C) Direk
akisl su i¢ine batirilabilen. (AWWA, chp. 4).
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2.2.5 MF ve UF isletme kavramlari

Sistem konfiglirasyonlar1 ile birlikte, istenilen isletme kavramlarinin
degerlendirilmesi gerekir. Daha 6ncede sOylenildigi gibi suyu geg¢irmek i¢in
membran boyunca basing veya vakum kullanilir. Membran sisteminin isletimi
diisiiniildiigiinde, sabit basing ve sabit aki olmak {izere iki temel igletme kavrami

vardir.

Sabit basin¢ isletme kavraminin anlami; membran sisteminin akis hizindaki
degisiklige bakilmaksizin besleme basincinin set noktasinda siirdiiriilmesidir. Bu
kavramla, her geri yikama Oncesinde membran tikanmasi nedeniyle basing
arttig1 igin siiziintii akist zamanla azalacaktir. Sabit basing kavraminin avantaji,
sabit basinci slirdiirmek i¢in basit ag¢/kapa kontroliiyle besleme pompasi
boyutlandirilabilir ve enerji gereksinimi sabittir. Maalesef, siiziintli akisi
zamanla azalir. Dizayn kosullarina dayanarak, tesisin minimum dizayn akisini

saglamak i¢in ek kapasiteye ihtiya¢ duyulabilir.

Sabit aki isletme kavrami i¢in, membran boyunca sabit siiziintii akisini
siirdiirmek i¢in besleme basinci zamanla artar. Membran tikanmasindan dolayi,
membran basinci artar ve boylece geri yikamalar arasinda sabit akiy1 siirdiirmek
icin besleme basinct da artmak zorundadir. Sabit aki kavraminin avantaji,
sistemin dizayn kapasitesini karsilamak i¢in sistemi biiyiitmeye ihtiyac yoktur.
Besleme pompasit daha yiiksek basing gereksinimini saglamak icin
boyutlandirilmak zorundadir. Transmembran basincinin artmasiyla enerji
verimliligi ve gereksinimi artacaktir. Fakat degisken pompa hizlar1 genellikle
pompa verimliligi konusu ile ilgilidir. Igme suyu igin kullanilan bir¢ok tam

Olcekli membran sistemleri sabit aki isletme stratejisine gore uygulanir [22].
2.2.6 MF ve UF ile su aritim

MF ve UF membranlar elek mekanizmasiyla sulardan partikiil gidermek igin
dizayn edilmislerdir. Her bir membran normal isletme altinda ne ¢esit bariyer
gdrevi gorecegini tanimlayan membran por ¢ap1 dagilimina sahiptir. Ileri bir 6n
aritma olmadan MF ve UF membranlar ¢oziinmiis organikleri ve inorganik

tiirleri gideremezler. MF ve UF membranlarin ¢6ziinmiis tiirleri giderebilmesi
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i¢in, bu tiirlerin toz aktif karbon (Powdered Activated Carbon, PAC), tat ve koku

adsorplayict kimyasallar, ¢oziinmiis organik karbon (Dissolved Organic Carbon,

DOC) ‘u kompleklestirici koagiilantlar

veya demir veya mangan ¢oktiirmek i¢in

oksidanlarin eklenmesi gibi yollarla partikiiler forma doniistiiriilmesi gerekir.

Cizelge 2.4 spesifik kirleticilerin giderimi icin gereken On aritma fikri

sunmaktadir. Tipik olarak yiizeysel

su arittminda kullanilan MF ve UF

membranlar, demir, mangan veya hidrojen siilfiir giderimi i¢in yer alt1 suyu

aritimi uygulamalarinda (tikanma olayindan dolay1 ¢ok aligilagelmis bir olay

degildir) da kullanilabilirler.

Cizelge 2.4 : Spesifik kirleticilerin 6nemli miktarda giderimini basarmak i¢in
gereken MF ve UF 6n aritmalari. (AWWA, chp. 2).

Parametre Onemli giderim i¢in gereken 6n aritma
MF UF
Partikiiler/Mikrobiyal | Bulaniklik - -
Protozoa - -
Bakteri - -
Viriis Koagiilasyon -
Organikler TOK Koagiilasyon /| Koagiilasyon / PAC
PAC
DBP onciileri Koagiilasyon /| Koagiilasyon / PAC
PAC
Renk Koagiilasyon /| Koagiilasyon / PAC
PAC
Tat & Koku Koagiilasyon /| Koagiilasyon / PAC
PAC
Pestisitler PAC PAC
Inorganikler Demir ve Mangan | Oksidasyon Oksidasyon
Arsenik Koagiilasyon Koagiilasyon
Hidrojen siilfiir Oksaidasyon Oksidasyon




Partikiiler Giderim

e Bulaniklik

MF ve UF membranlar 0,1 NTU ‘dan az tipik filtre degeriyle bulaniklik
gideriminde ¢ok basarilidir. Bu diisiik degerlerin nedeni, siliziintiiniin kalitesinin
bulanik 6lger algilama limiti tarafindan belirlenmesidir. MF ve UF sistemlerinin
esas karakter ve fonksiyonu stirekli diisiik bulanikliga sahip siiziintii saglama
yetenegidir. Bu, MF ve UF’ u i¢gme suyu aritma kurallarina (0,3 NTU altinda
bulaniklik gerektiren) uygunlugu bakimindan yiiksek derecede uygulanabilir
yapar. Buna ek olarak MF ve UF sistemler tarafindan saglanan pozitif bariyer
besleme suyu kalitesinden bagimsiz olarak siirekli bir siiziintii kalitesiyle

sonuclanir.

Sekil 2.6 1989 ve 2001 yillar1 arasinda yapilmis sayisiz ¢aligmalarin bulaniklik
sonuclarint gostermektedir. Sekil 2.6 ‘daki grafik rapor edilen ortalama ve
maksimum siiziintii bulaniklik degerlerine karsilik ortalama ve medyan
tarafindan belirlenen ortalama giris bulaniklig1 ¢izilmistir. Sonuglar, MF ve UF
membranlarin giris bulanikliktan bagimsiz olarak son derece yiiksek kalitede su
sagladigin1 gostermektedir. Membran tipleri ve ireticileri arasinda farklilik
gozlenmemis ve koagiilant kullanilmamistir. Rapor edilen ortamla siiziinti

bulaniklig1 0,097 NTU ve medyan degeri 0,06 NTU (n=72) dur.

Rapor edilen maksimum gikis bulamkhk
= Dwrinlama gikos bulomk ik

Cileig E IESWTR himiti

e e . e . . s . S B . . e g s < A e . . e

MNTW 5y ge

Ortalama giriy bulandclhic (T}

Sekil 2.6 : Literatiirden alinan 6zetlenmis giris ve ¢ikis bulaniklik degerleri
(AWWA, chp.2).
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Sekil 2.6 da gosterilen 122 setin siizlintii bulanikligindan alt1 tanesi maksimumu
gostermektedir. Ortalama siizlintli bulanikligi 0,3 NTU IESWTR (Interim
Enhanced Surface Water Treatment, Gegici Gelismis Ylzeysel Su Aritma)
limitinin lizerindedir. Bu alt1 ¢alisma i¢in siiziintii bulanikliginin ¢ogunlugu 0,3
NTU ‘nun altindaydi. Orneklerin kii¢iik bir miktar1 araligin sonunda yiiksek
veya hesaplanan aritmetik ortalamanin baskin oldugunu gdstermistir. Membran
sistemleri igin yiiksek siliziintii bulanikliklarinin sik sik havayla temizleme
sirasinda hava kabarciklarindan kaynaklanmaktadir. Bulamiklik 6lglimleri
membran saglamligini belirlemede hassas olmamasina ragmen, MF ve UF
membranlarin konvansiyonel aritma proseslerine gore daha iyi bir sekilde

yiiksek siiziintii kalitesiyle su sagladigini géstermektedir.
o Partikiiller

Partikiil sayma, MF ve UF membranlar1 tarafindan giderilen partikiillerin
verimini 6l¢mek i¢in bulanikliktan daha biiyiik bir hassasiyete sahiptir. Sekil 2.7
cesitli sartlar altinda partikiil sayma sonuglarini gostermektedir. Sekil 2.7
minimum, ortalama ve maksimum partikiil sayisi log giderimine karsilik rapor
edilen ortalama, minimum ve maksimum giris degerlerinden tanimlanan
ortalama giris partikiil sayismna karsilik cizilmistir. Log giderim belli bir
degerden biiylik oldugu zaman, minimum log giderimi olarak diisiiniiliir.
Genelde, MF ve UF membranlar1 i¢in log giderimi koagiilantli veya
koagiilantsiz, 2-5 arasinda degisir. Bu calismada, 5000 /ml den fazla partikiil
sayisina sahip yiiksek partikiill sayili caligmalar gosterilmistir. Distik giris
konsantrasyonlarinda genis aralikta log gideriminin nedeni, siiziintiide Sl¢iilen
diisiik partikiil konsanrasyonunun ne kadar dogru oldugu ile iliskilidir.
Bulaniklik gibi, geri yikama sirasinda hava kabarciklar1 giris yapar ve yapay
olarak stiziintiideki log giderimini diisiiriir. Bu, patojenik mikroplarin direk
olarak degerlendirilmesini ve koruyucu yedeklerin gelistirilmesi gerektigini

gosterir.
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O Maksimum Log Giderimi
1 Ortalama Log Giderimi
& Minimum Log Giderfmi
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Sekil 2.7 : Literatiirden alinan MF/UF partikiil sayisi log giderimleri. (AWWA,
chp.2).

Mikrobiyal kontrol

MF ve UF membranlar1 spesifik membran materyali ile baglantili olan por
boyutuna dayanarak sudan partikiilleri eler. Ticari olarak bulunan membranlarin
caplar1 genellikle 0,3 um ‘dan daha azdir. Bu nedenle bulaniklik ve mikrobiyal
giderimini oncelikli olarak tamamlar. Zorlayict bir faktor olan dogal mikrobiyal
giderim tahmini veya kek tabakasi, reddetme karakteristigini gelistirebilir. Kek
tabakasi; mikrobiyal veya partikiiler tasinim ig¢in ikinci bir bariyer olarak

davranir.

e Giardia ve Cryptosporidium

Literatiire gore MF ve UF membranlar i¢in Giardia ve Crytosporidium log
giderimlerinin genellikle 4,5 ‘ten daha biiylik oldugu bulunmustur. Jacangalo ve
digerleri (1991) ve Coffey ve digerleri (1993) MF ve UF ile Giardia ‘nin
giderimini ¢aligmiglardir. Her iki ¢alismada da 4 log ‘dan daha biiyiik giderim
gorilmiis ve siiziintiide kist goriilmemistir. Bu durumlarda, giderim seviyesi,
besleme suyundaki organizma konsantrasyonuyla simirlidir. Pilot Olgekte
membranlarla (3 MF ve 3 UF) yapilan daha yeni ¢aligmalarla tespit sinirinin

altinda (1 kist/L) Giardia ve Cyptosporidium giderilmistir. Bu sonuclar pilot
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Olcekte onaylanmistir. Giderimler, 6-7 log arasinda degismis ve giristeki Giardia
ve Cryptosporidium konsantrasyonuyla sinirlidir. Bu nedenle, polimerik MF ve
UF membranlarinin her ikisi de membranlar bozulmadik¢a protozoa kistleri igin

mutlak bariyer olmuslardir.

e Diger mikrobiyal maddeler

Literatiirden alinan bilgilere gore, toplam koliform, fekal koliform ve
Pseudomonas i¢in giderimler 0,7-9,8 arasinda degismektedir. Fakat diistik
giderimler, diisiik giris ve ¢ikis degerleri tarafindan engellenmistir. Diistik giris
degerleriyle yapilan ¢alismalar hari¢ tutulmus olup, her iki membran igin de log

giderimleri 5,5 ‘in iizerindedir.
Aerobik sporlar

Sinirh ylriitiilmiis calismalar iizerinde Giardia ve Cryptosporidium dl¢timleri
gibi basil sporlar biiyiik umut verici olmustur. MF ve UF membranlari

kullanilarak ve herhangi bir koagiilant ilavesi olmadan yapilan dort ¢alismada
log giderimleri 1,7-6,9 arasinda degismistir. 1,7 log-gideriminin nedeni diisiik

giris degerleri tarafindan etkilenmesidir.
Viriisler

MF ve UF membranlar1 arasinda genel ayirim sudur ki; MF membranlar
virlisleri gideremezken, UF membranlar1 viriisleri giderebilir. Yapilan literatiir
aragtirmalarina gére UF membranlar: viriislerin biiyiik % sini gidermistir. Tipik
olarak MF membranlar1 2,5 log dan daha az bir giderim yaparken, UF
membranlar1 3 log dan daha fazla virtis gidermistir. Yapilan ¢alismalarda MS-2
(0,024 um) bakteriyofaji kullanilmistir. MS-2 ve test edilen MF membranin por
capiyla (0,1-0,2 um) alakali olarak, MF membranlariyla yiiksek seviyede viriis
giderimi; dogal olarak besleme suyunda bulunan daha biiyiik partikiillere
viriislerin yapigsmasi veya membran yiizeyindeki kek tabakasinin bariyer gorevi

gormesiyle agiklanabilir.
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Organik kontrol

Pilot olgekte ve tam Olgekli tesislerde ayni azalma not edilmesine ragmen, MF
ve UF membranlar, ¢oziinmiis organikler icin degil, partikiil giderimi i¢in
dizayn edilirler. MF ve UF membranlariyla ¢6zlinmiis organikleri gidermek icin
koagiilantlar ve adsorbanlar gibi diger prosesler, aritma semasina entegre
edilmelidirler. Koagiile olan veya adsorblanan organik kirleticiler, bdylece
kendilerini partikiillere baglamis olurlar ve MF ve UF membranlar tarafindan

reddedilirler.

e (oziinmiis organik karbon (Dissolved Organic Carbon, DOC) /

Dezenfeksiyon yan {iriin dnciileri

Koagiilasyon ve adsorbsiyon prosesleri ile entegre edilmis MF ve UF
membranlari DOC ve dezenfeksiyon yan {iriin dnciileri (Disinfection By-Product
Precursors, DBP)’ni kontrol edebilirler. Literatiirden derlenen bilgilere gore,
koagiilant veya adsorbanlarin kullanilmadig1 sistemler i¢in; DOC ve toplam
organik karbon (Total Organic Carbon, TOC) arasinda fark yoktur. Bu ikisi
arasinda fark yiizdesi tipik olarak kiigiiktiir ve diisiik giderim verimleriyle
sonuclanir. Ayn1 zamanda DBP Onciilerinin belirlenmesi metotlar1 arasinda fark
yoktur. Simule dagitim sistemi degerlendirmesi, uniform olusum kosullar1 ve
olusum potansiyeli arasinda sonuglardaki farklilik biiyiik olabilir; fakat 6zellikle,
membran ¢aligmalar arasinda isletme farkliliklarinin neden oldugu genis aralik

diisiiniildiiglinde genellikle yiizde giderim sonuglar1 yakin olacaktir.
Koagiilasyon

Literatiirden koagiilantli ve koagiilantsiz MF ve UF membranlar ile yapilan
caligsmalarda trihalometan (THM) onctileri, DOC, haloasetik asit (HAA) dnciileri
ve smirli miktarda toplam organik halojen (TOX) onciileri verilerine
bakildiginda, koagitilantsiz DOC, THM onciileri, HAA onciileri ve TOX onciileri
giderimi %20 nin altinda kalmistir. Demir veya alum koagiilantlariyla % giderim
DOC igin 12-83, THM onciileri i¢in 30-80, HAA onciileri i¢in 39-92 ve TOX
onciileri i¢in 20-85 arasinda degigmistir. Giderim miktari; koagiilant dozunun,

koagiilant tipinin, pH, sicaklik, karigtirma siiresi ve karistirma hizinin bir
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fonksiyonudur. Entegre edilmis membran sistemlerinde teorik olarak biraz daha
yilksek giderim verimleri olusmasina ragmen, bu konvansiyonel aritma
proseslerinde goriilen giderim mekanizmasiyla aymidir.  Ciinkii membran
sistemler ortalama flok bekletme siiresi kontrolii yetenegine sahip oldugundan

daha biiyiik koagiilant konsantrasyonlar1 elde edilebilir.

Adsorbanlar

Demir oksit ve toz aktif karbon (Powdered Activated Carbon, PAC) gibi
adsorbanlar DOC ve DBP onciilerini giderebilirler. Giderim; DOC
konsantrasyonu, adsorban dozu, DOC adsorblanabilirligi, pH, sicaklik ve temas
stiresine baghdir. Konvansiyonel aritma tesislerinde DOC ve DBP onciileri
giderimi i¢in PAC genellikle secilmez ¢iinkii heterojen 6ncii materyaller yeteri
kadar iyi adsorblanmaz ve PAC’ 1n graniiler aktif karbondan daha uygun
maliyetli olmasina izin vermesi i¢in bekletme siiresi ¢ok kisadir. Demir oksit
adsorbanlar1 kullanimi1 az bilinir fakat benzer sonuglar muhtemeldir. Entegre
adsorban membran sistemleri ic¢in, ortalama adsorban bekletme siiresi
arttirllabilir ki bu da membran sistemi igerisinde daha biiylik adsorban
konsantrasyonu ile sonuclanir. Bu; organik bilesik kontrolii i¢in membran
sistemi ile birlikte adsorban kullaniminda daha biiyiik verimlilige sebebiyet

Verir.

Literatiirden entegre edilmis adsorban membran sistemleri ¢alismalarina
bakildiginda; adsorbansiz veya koagiilantsiz ¢alismalarda DOC, THM onciileri,
HAA onciileri ve TOX onciileri i¢in giderim verimleri % 20 nin altinda
kalmistir. PAC ilavesiyle, % giderimler, DOC i¢in 7-82, THM onciileri i¢in O-
97, HAA onciileri i¢in 26-81 ve TOX oOnciileri i¢in 20-85 arasinda degismistir.
Demir oksit ilavesi icin ise % giderimler, DOC igin 21-75, THM O0nciileri igin
30-88 arasinda degismistir. Bu sonuglar, entegre edilmis adsorban membran
sistemlerinin Onciilerin gideriminde etkin oldugunu gdstermektedir. Fakat,
yerlesim, adsorban ve doz tasarlanan sistemlerin her bir faydasi igin

degerlendirilmesi gereken spesifik fenomendir.
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e Renk, Tat ve Koku

Bilesiklerin neden oldugu rengin giderimi bazen DOC ‘tan daha kolay olmasina
ragmen, giderimleri benzerdir. Renk giderimi %0-100 araliginda degiskendir.
Koagiilantlarin, bilesiklerin neden oldugu rengin giderimine yardim ettikleri
Thompson ve Galloway (2001) ve Reiss ve digerleri (1999) tarafindan
gosterilmistir. Clair ve digerleri (1997) PAC ‘in renk giderimine yardim ettigini
ve etkin bir giderim i¢in yliksek dozlarda PAC gerektigini bulmuslardir.
Literatiire bakildiginda, entegre edilmis adsorban membran sistemleri etkin bir
sekilde tat ve koku kontrolii saglayabilmektedir. Koagiilant veya adsorbansiz
giderimler %21-49 arasinda degismistir. Koagiilant veya PAC la birlikte tat ve
koku giderimi %49- 100 arasinda degismistir.

e Pestisitler

Entegre edilmis PAC/membran sistemleri pestisit gideriminde etkin olabilir.
Anselme ve digerleri (1991) PAC/UF sisteminin sentetik organiklerin ve
pestisitlerin gideriminde etkin oldugunu bulmuglardir. Jack ve Clark (1997)
PAC/UF sistemiyle 10 mg/l PAC konsantrasyonunda giristeki atrazinin %61 ‘ini
ve Cyanazine ‘in %70 ‘ini gidermislerdir. Clair ve digerleri (1997) 5 mg/l PAC
konsantrasyonunda atrazin’in %57 sini ve 20 mg/l PAC konsantrasyonunda %
89 unu giderdiklerini rapor etmislerdir. Bu sonuglar, konvansiyonel sistemlerde
PAC ilavesiyle elde edilen sonuglara yakindir fakat daha 6ncede sdylendigi gibi,
entegre edilmis membran sistemlerinde daha 1yi adsorpsiyona sebebiyet verecek
olan adsorban bekletme siiresi arttirilabilir. Son adsorbsiyon derecesi diger
faktorlerin yan1 sira PAC tipine, dogal organik maddeler veya diger
kirleticilerden kaynakli rekabetci adsorbsiyona, temas siiresine, PAC dozuna,

sicakliga ve pH a (eger pestisit dogada iyonik ise) baghdir.
Inorganik kontrol

MF ve UF membranlar1 ile organiklerin giderimine benzer olarak inorganiklerin
giderimi partikiiler kisimda bulunan tiirlerin %si ile iligkilidir. Bu, koagiilant,
oksidan veya iyon degistirici re¢ine kullanilarak gelistirilebilir. Baz1 ¢aligmalar;

eger membran ylkliyse inorganik tilirlerin  yiikk-itme fenomeniyle
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giderilebilecegini gostermistir. Fakat, bu fenomen laboratuar temiz suyunda
genis bir aralikta olusmustur. Bu nedenle MF ve UF membranlar1 i¢in inorganik
tiirlerin giderimi entegre edilmis koagiilant, oksidan veya iyon degistirici regine

kullanimiyla sinirhidir.

e Demir ve mangan

Demir ve mangan giderimi; bu tiirlerin oksidasyonu ve bundan dolay:
¢Okmelerine dayanir. Cokelti, MF ve UF membranlar1 tarafindan reddedilebilir.
Konvansiyonel sistemlerde oldugu gibi, demir ve mangan hava veya
permanganat, klor ve ozon gibi kimyasal oksidanlar tarafindan okside
edilebilirler. Havalandirma, demir kontroliinde, mangan kontroliinde oldugundan

daha etkilidir.

Demir ve mangan giderimi i¢in yapilan ¢alismalar sinirlidir ve degisken sonuglar
elde edilmistir. Demir ile yapilan yedi calisma; %70 ‘ten daha fazla giderim
oldugunu gostermistir. Mangan kontrolii i¢in, Schneider ve digerleri (2001) MF
membrani ile birlikte ¢esitli oksidanlarin verimliligini degerlendirmisler ve
klordioksit ’in en etkin oldugunu bulmuslardir. Crawford ve Bach (2001)
mangan gideriminin yiiksek derecede koagiilan ve pH’a baglh oldugunu
bulmusglardir. Neeman ve digerleri (2001) mangan gideriminin kullanilan
potasyum permanganat dozuna bagli oldugunu bulmuslardir. Genellikle, entegre
edilmis membranlar kolay oksidasyonundan dolay1 demiri giivenilir bir sekilde
giderebilirler. Oysa oksidan ve oksidan dozuna daha fazla bagli olan mangan

giderimi daha zordur.

e Diger inorganikler

MF ve UF membranlariyla arsenik giderilebilir, fakat sadece adsorban veya
demir koagiilam1 kullaniliyorsa. Jeffcoat ve digerleri (2001) aktif aliiminyum
oksitle entegre edilmis UF membran sistemi kullanarak iyi arsenik giderimi elde
etmiglerdir. Chang ve digerleri (2001) iyi bir arsenik giderimini demir kloriir
kullanarak elde ederken, Shorney ve digerleri (2001) demir siilfat kullanarak

elde etmislerdir.
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Bazi durumlarda, arsenik gibi bazi tiirlerin oksidasyon basamaginin
yiikseltilmesi, sik1 ve yiiklii UF membrani tarafindan yiik itmesine izin verir.
Amy ve digerleri (1995) 10.000 Dalton ‘luk membranla AS(III) ‘lin reddini
basaramazken AS(V) in % 63 reddini basarabilmislerdir. Fakat, Yoon ve
digerleri (2001) ve Liang ve digerleri (2001) yiikli UF membraninin sudaki
dogal iyonik tiir karisimi tarafindan membran yiizeyinin nétralizasyonu
nedeniyle dogal sulardaki perklorati reddedemedigini gostermislerdir. Arsenik
ve perklorat giderimi i¢in koagiilan veya iyon degistirici reginelerin membran

sistemleriyle birlestirilmesi gerektigi not edilmelidir.

Hidrojen siilfiir, havalandirma ile giderimiyle karsilastirildiginda nispi
maliyetinden dolayt MF ve UF membranlar ile genellikle giderilmez. Fakat,
yiiksek giderim gerektiren spesifik uygulamalarda, MF ve UF membranlar1 etkin
bir sekilde yararli olur. Talton ve digerleri (2001) tarafindan yapilan ¢alismalar,
klor oksidasyonu/membran filtrasyon prosesini kullanarak ¢oziinmiis hidrojen

siilfiir gazinin aslinda tamamen giderilebildigini gostermistir [24].

2.3. Batik Membran Sistemleri

Simdilerde, su kaynaklarinin kirliligi i¢gme sularmin giivenligi ig¢in tehdit
edicidir. Shannon ve digerleri insanlara kaygi veren en yaygin problemlerden bir
tanesinin saglik Onlemleri ve temiz suya yetersiz ulasim oldugunu
belirtmiglerdir. 2,6 milyar insanin gilivenilir igme suyuna erisimden mahrum
oldugu rapor edilmis ve membran teknolojileri bu problemi ¢ézmede en etkin

yaklagim olmustur [25].

Su antiminda, membran tikanmasi; en ¢ok askida katilarin ve kolloidlerin
membran yiizeyinde birikmesi ve porlarin tikanmasi ile gergeklesir.
Koagiilasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon veya oksidasyon basamaklar1 gibi
cozeltinin  sartlandirilmas1  avantajlidi. Ama yine de, besleme suyu
karakteristigine gore, sartlandirmayi, membran modiil konfigiirasyonunu ve
hidrodinamigini optimize ederek isletme maliyetini minimize etmek 6nemlidir.
Batik membran sistemleri; ayni tankta biitiin aritma basamaklariin bir biitiin

olarak gergeklestirilmesi olasiligindan dolayi sikilik ve segicilik gibi avantajlara
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sahiptir. Buna ek olarak, tiirbiilans saglayict gibi rol oynayan membran
parcasinin yakinina hava enjeksiyonu uygulamasiyla diisiik enerji maliyetlerinde
stk stk membran temizleme kimyasalina gerek olmadan uzun isletme
periyotlarinda yiiksek siiziintii akisinin siirdiiriilmesi ve membran tikanmasi

kontrol edilebilir [4].

Batik membran filtrasyon diizeni su anda daha fazla dikkat cekmektedir.
Bosluklu membranlar direk reaktoriin i¢ine daldirilir ve membran negatif basing
altinda isletilir ki emme, pompa vasitasi ile elde edilebilir. Battk membranlarin
uygulamasi esnektir. Yeni bir su aritma tesisinin ingasinda veya eski bir
tanesinin yeniden yapilandirilmasinda kullanilabilir. Batik membranlar, i¢gme
suyundan Kkirleticileri ve floklar1 gidermek i¢in koagiilasyon-flokiilasyon,

¢oktiirme iinitelerine ve bos kum filtrelerine batirilabilir [25].

Siizlinti
Ham su pompas: Arttilmig su

- Kaonzanire

Hava

Sekil 2.8 : Batik membran sistemi diizenegi. (Koyuncu, 2009).

Membran teknolojileri uygulamalar1 ¢alismalarinda batik membran proseslerinin
isletiminde membran tikanmas1 kontrol metotlar1 6zellikle membran biyolojik
reaktorler (MBR) iizerinde vurgulanmistir. Caligmalar, MBR proseslerinin
isletiminde siddetli havalandirmanin  membran tikanikligin1  azalttiginm
gostermistir. Geri yikamanin, siiziintii akisin1 sabit tutmada ve uzun zaman
periyodunda membran sistemi isletimini sabit tutmada etkin oldugu goriilmiistiir.
Membran direncinin biiyiik bir kism1 dis direngtir. Kek veya jel tabakasini

azaltmak i¢in 6nlem almanin membran tikanmasini azaltmada 6nemli bir anlami
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vardir. Boylece, kirletici birikmesi ve membran tikanmasi isletme kosullarinin

optimizasyonu ile hafifletilebilir [25].
Membran siiziintii suyu kalitesinin degerlendirilmesi

Koagiilasyon, toz aktif karbon (PAC) adsorpsiyonu gibi 6n aritma prosesleri ile
birlestirildiginde birg¢ok kirletici (agir metaller, sentetik organikler) partikiillerin
tizerine adsorbe olduktan sonra umut verici bir sekilde giderilebilirler.
Organiklerin giderimi; tutma, adsorpsiyon gibi olaylara dayanir. Lihua ve
digerleri pilot olgekte isletilen UF batik membran sisteminde ¢oktiirme prosesi
¢ikis suyunu ham su olarak kullanarak membran tikanikligini kontrol etmek i¢in
optimum igletme sartlarini belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, batik
UF c¢ikis suyu kalitesinin kum filtresi ¢ikis suyundan daha iyi oldugunu
gormiislerdir. Sayisal olarak, giris suyu bulanikligi 3,2-4,3 NTU arasindayken
membran siiziintii suyu bulanikligt 0,1 NTU nun altinda kalmis ve kum

filtresinden ¢ikan suyun bulanikligi 0,9-1,5 NTU arasinda kalmistir.

Membran tikanikligint kontrol etmek icin havalandirma optimizasyonu

Membran tikanikligini kontrol etmede havalandirma metodunun etkisi

Havalandirma, membran tikanikligmin azaltilmasinda onemli bir yoldur.
Pratikte, genelde siirekli ve kesikli filtrasyon olarak iki ¢esit havalandirma
metodu uygulanir. Siirekli filtrasyonun anlami; UF membran, havalandirma
sirasinda siirekli filtrasyona devam eder. Kesikli filtrasyonun anlami ise,
havalandirma sirasinda UF membran filtrasyonu durur. Lihua ve digerleri bu
konuda, kesikli filtrasyonun membran tikanmasini azaltmada ve siiziintii akisinin
azalmasim1 geciktirmede siirekli filtrasyondan daha yardimci oldugunu
gozlemlemislerdir. Havalandirma, membran ylizeyinde filtrelenmis tabakayi
ayirir ve serbest birakir. Siirekli filtrasyon sirasinda UF membran stirekli temiz
su lretir ve radyal kuvvetler elde edilir. Bu sartlar altinda, giris suyundaki
partikiillerin bir kism1 membran yiizeyine adsorbe olur ve uzaklastirmak zordur.
Aksine, kesikli filtrasyonda bu fenomenden kag¢milir ve siiziintii akisindaki

azalma engellenir.
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Membran tikanikligini kontrol etmede havalandirma siddetinin etkisi

Havalandirma siddeti, membran tikanmasi iizerinde iki farkli etki gosterir. Bazi
arastirmalar, daha biiylik havalandirma siddeti ve daha uzun havalandirmanin

membran isletim sartlarina daha iyi bir etkiyi getirmedigini gostermistir.

Lihua ve digerleri bu konuda, havalandirma siddetinin belli bir aralikta
artmasinin, siliziintli akisini geciktirmede yardimeci oldugunu gormiislerdir.
Havalandirma siddeti 20 m’m™h’’ oldugunda membran aki diisiis oran1 %18, 1
iken, havalandirma siddeti 60 m’m~h’’ oldugunda diisiis oran1 %7,13 olmus ve
yiiksek havalandirma siddetinde oran azalmistir. Fakat havalandirma siddetinin
80 m’m?h! e cikmasiyla diisiis hizinda azalma olmamis ve %I11,9 a
yiikselmistir. Diisiik havalandirma siddetinde, hava kabarciklarinin dagilimindan
ileri gelen hidrolik kesme kuvvetleri, sliziintii akisinin azalmasina neden olan
membran yiizeyinde floklarin ¢okmesini 6nleyememistir. Havalandirma siddeti
cok yiiksek oldugunda, kesme etkisiyle flokiilasyon ¢amrunun ¢arpismalarindan

dolay1 kolloidler ve kii¢lik camur partikiillerinin miktar1 artmistir.
Membran tikanikligint kontrol etmek icin geri yitkama optimizasyonu
Membran tikanikligini kontrol etmede geri ytkama metodunun etkisi

Araliklarla UF membranlariin geri yikanmast membran tikanikligini 6nlemede

cok bliylik 6neme sahiptir.

Lihua ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alismada; belli bir zaman periyodundan sonra
UF membraninin siiziintii akis1 kaginilmaz bir sekilde azalmistir ve yalniz
havalandirma membran tikanmasini tamamen giderememistir. Bes farkli geri
yikama metodunda calismalar yapmislardir. (a) 6nce 1,5dk havalandirma
sonrasinda 2 dk su ile geri yikama ve es zamanli olarak havalandirma ve
sonrasinda 1,5 dk sadece su ile geri yikama (b) 3 dk su ile geri yikama ve es
zamanli olarak havalandirma ve sonrasinda 2 dk sadece su ile geri yikama (c) ilk
olarak 3 dk havalandirma sonrasinda 2 dk yalnizca su ile geri yikama (d) 5 dk su
ile geri yikama ve es zamanl olarak havalandirma (e) 5 dk sadece su ile geri
yikama. Havalandirma siddeti 60 m’m™h" ve geri yikama siddeti 90 Lm™h™

olarak uygulama yapilmistir. Siiziintii akisini eski haline getirmede en iyi
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potansiyel gosteren (d) metodu oldugu gozlemlenmistir. Sadece su ile geri
yikama membran yilizeyindeki ¢amur kekini etkin bir sekilde yok edememistir.
Diger bir yandan yalmizca havalandirma membrandan kirleticileri
giderememistir. Su ile geri yikama ve ardisik havalandirma membran
yiizeyindeki ¢okeltiyi giderememistir. Fakat es zamanli havalandirma ve su ile
geri yikama mevcut membran lifleri arasindan hava piiskiirtmesiyle karigiklik ve
tiirbiilans meydana getirmistir ki, membran ylizeyine yapisan kirleticileri silip

stipiirerek gidermede iyi bir yetenek gostermistir [25].
Membran tikanmasinin kontrolii icin stratejilerin ekonomik degerlendirmesi

Miihendislikte, batik membran tikanma sistemlerinin kontrolii genel olarak
blower, geri yikama pompasi, kimyasal temizleme tanki, geri ¢evrim pompast ve
kimyasal maddeleri kapsar. Ayni zamanda vana, debi Olcer gibi techizat da

gereklidir.

Lihua ve digerleri 10 m’/st’ lik dizayn edilmis sistemlerinin ekonomik
performansini degerlendirmislerdir. Batik membran tikanma kontrol sisteminin
isletme maliyeti blower’ larin, geri yilkama ve geri ¢evrim pompalarinin enerji
maliyeti, kimyasal temizleme maddesi maliyeti ve membran yenileme maliyetini
hesaba katarak belirlemislerdir. Enerji maliyetleri ampermetre ile dl¢iilmiistiir.
Ve yaptiklar pilot calismada, 130 giin sonra, baslangictaki siiziintii akis1 33 L
m? st! den 16,9 L m? st' e diigmiistiir. Yapilan c¢alismalara ve miihendislik
deneyimlerine gore kimyasal temizleme dongiisii 3 aydir ve kimyasal temizleme
maddeleri 10000 mg/l NaOH, 1000 mg/l NaClO ve 5000 mg/l HCI i
kapsamaktadir. Buna ek olarak, miihendislik tecriibelerine ve membran
ireticilerine gore onerilen membran émrii 3 yildir. Hesaplandiginda bu UF batik
membran sistemi icin genel isletme maliyetinin 0,31 RMB/m’ (RMB=0,146391$
)oldugu bulunmustur [25].

Membran Geri Yikamasi

Membran yiizeyinde katilarin birikmesinin kontrolii i¢in membrana geri yikama
uygulanir. Konvansiyonel filtrelerin aksine, geri yikama dongiisli sadece birkag

dakika alir. Disiik basingli membran teknolojilerine gaz ve sivi geri
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yikamalarinin  her ikisi de wuygulanir. Genellikle igten-disa membranlara
uygulanan s1vi yikama iki modda isletimle basarilabilinir. Bir¢ok sistem i¢in geri
yikama tamamen otomatiktir ve transmembran basinci belli bir set noktasina
ulastigi zaman baglatilir. Geri yikama, programlanmis isletme periyodundan
sonra da veya tahmin edilen siizlintii hacmi tretildikten sonra da baslatilabilir.

Diisiik basingl bircok sistem icin, her 30-120 dk. isletme igin 1-5 dk geri yitkama

uygulanir [22].
stiziinti stzunti
cozelti ¢ozelti «
) o ¢ ) e %
siiziintii suzuntu
Sekil 2.9 : Normal filtrasyon siireci Sekil 2.10 : Geri yikama siireci
(Koyuncu, 2009). (Koyuncu, 2009).

Icten geri yikama

Geri yikama rejimi altinda, membranin siiziintii girisi kapatilir ve ¢apraz akis
uygulanir. Membran lifleri ve modiill koruyucusu igerisindeki basinglar
dengelenir ve ¢apraz akistan dolayr membran uzunlugu boyunca basing farkliligi
kurulur. Membran sonunda yiiksek basingta, membranin i¢ten disa besleme akisi
ve siiziintli Uretilir. Membran sonunda diisiik basingta, siiziintii, bosluklu elyafin
icerisindeki bosluga yeniden dahil edilir ve membran temizlenir. Besleme suyu
akis1 liflerin ters uclarmi geri yikamak igin ters c¢evrilir. Bu metodun avantaji;
geri yikama i¢in ayr1 bir pompa ve siizlintii depolanmasi i¢in tank gerekli

degildir [22].
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Distan geri yikama

Uriin suyu deposunda toplanan siiziintii geri yikama i¢in membrana uygulanir.
Stiziintii girisi boyunca geri yikama pompasindan basing altinda (0,5-2 bar)
gelen s1vi akimi membranin i¢ yiizeyinden katilar1 temizler. Geri yikama batik
membran sistemleri i¢cin de uygulanir. Her 15 dakika birka¢ saat icin 30
saniyeligine siiziintii ile geri yikandigi membran sistemlerinde normal isletme
sirasinda membran yiizeyinde biriken herhangi bir birikme tabakasini temizler.
Kapsamli geri yikama batik membran sistemlerin geri yikanmasinda

uygulanabilir.

Mevcut trend kimyasal yikama ve geri yikamanin birlestirilmesi yoniindedir.
Membran geri yikamasi i¢in sivi akiminin kullanilmasi1 yerine geri yikama
verimini gelistirmek icin geri yikama suyuna kimyasallar uygulanmaktadir.
Membran ylizeyini temizlemek icin genellikle birkag yiiz mg/L
konsantrasyonlarinda klor uygulanir ki bu adsorblanan organik maddelerin
oksidasyonuna yardim eder ve destek materyalinde veya membran yiizeyinde
biyolojik biiyiimeyi kontrol eder. Buna ilaveten, klor, asit veya diger temizleme
maddeleriyle membran emme periyotlart genellikle membran geri yikama

stratejileriyle birlestirilir [22].
Gaz ile geri yikama

Baz1 diisiik basingli sistemler membrandan katilarin temizlenmesi i¢in normal
filtrasyon sirasinda distan ice modunda isletilen hava ile geri yikama sistemi
kullanirlar. Geri yikama her 30-60 dakikada yaklasik 2-3 dakika periyotlarinda
baglatilir. Bu sirada membran devre dis1 birakilir. Geri yilkamanin baglangicinda
membran modiiller siiziintli ve besleme suyunu siizerler ve siiziintii kapagi
kapatilir. Daha sonra hava, membranin i¢ boslugundan yiiksek basing (6-7 bar)
da girer. Geri yikama atik suyu kapagi agildiginda, basinglandirilmis hava,
membranin i¢ boslugundan disaritya dogru niifuz eder ve bu da atmosferik
basincin 6-7 kat genlesmesiyle sonuclanir. Hava darbesi hizlidir, 2-3 saniye
i¢inde olusur. Gaz-membran etkilesiminin bir sonucu olarak membran {lizerinde

katilar yerinden kaldirilir. Daha sonra yerinden kalkan katilari siipiirmek igin
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besleme suyu yaklasik 30 saniye membran modiiliiniin igerisine yeniden dahil

edilir. Daha sonra temizleme suyu desarj edilir [22].
Membran tikanikligini kontrol etmede geri yikama siddetinin etkisi

Geri yikama, membran sliziintii akisinin iyilesmesinde Onemli rol oynar.
Kirleticilerin membran aperatiirinden uzaklastirilmasint ve disari alinmasini

saglar.

Lihua ve digerleri en iyi membran tikanmasi kontroliinii saglamak i¢in ve geri
yikama suyunu miimkiin oldugunca korumak i¢in membran tliretim kapasitesinin
geri kazanim oranini farkli geri yikama siddetlerinde degerlendirmislerdir. Metot
olarak es zamanli havalandirma ve geri yikama se¢ilmis ve havalandirma siddeti
60 m’m~h’ ‘te sabit tutulmustur. Geri yikama siddetinin artmasiyla siiziintii
akis1 geri kazanim orani belli bir Ol¢lide iyilesmistir. Buna ek olarak, geri
yikama siddeti optimum degeri 90 m’m”h’ olmustur. Optimum deger
asildiginda geri kazanim orani azalmustir. Bu oran 45 m*m~h" ten 90 m’m~h™' e

yiikseldigi aralikta geri kazanim oram1 %89,8 den %99.9 a yiikselmistir. Fakat

siddet 120 mm™h e ciktiginda geri kazanim orani %97,7 e diismiistiir.

Diisiik siddetlerde, hidrolik kesme kuvvetleri membran tizerinde kirleticilerin
birikmesini azaltamamis ve geri kazanim oranina yardimci olamamistir. Cok
yiiksek geri yikama siddetlerinde ise, membran iizerinde tutulmus kirletici
kesme kuvvetleri tarafindan pargalanmis ve membran iizerinde kolay adsorbe
olan bircok kiiclik partikiillere doniismiistiir. Kiiciik partikiillerin sudan
uzaklagtirilmasi ¢ok daha zordur ve geri yikama etkisinin bozulmasina sebebiyet

verir [25].

2.4 On/Son Aritma

On aritma, besleme suyunun fiziksel, kimyasal, biyolojik &zelliklerini ve

membran performansini degistirebilir.

e TFiziksel mekanizmalar: On aritma sudaki maddelerin boyutlarini membran
tarafindan veya diger yukar akish kati/sivi ayirma prosesleri (¢oktlirme ve

filtrasyon) tarafindan ayrilabilir seviyeye yiikseltir. BoOylece membran
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sistemler tarafindan giderimleri artmis olur. Boyut artmasi ayni zamanda

membran tikanmasinin tiiriinii por tikanmasindan daha az siddetli ve daha

cok tersinir olan kek tabakasi olusumuna degistirir.

Kimyasal mekanizmalar: Farkli kimyasallar (koagiilantlar, oksidanlar ve

adsorbanlar) besleme suyu kimyasini degistirmek ve kirleticinin membran

yiizeyi ile olan baglantisim1 azaltmak ve bdylece tersinir olmayan membran

tikanmasini azaltmak amaciyla besleme suyuna eklenebilir.

Biyolojik mekanizmalar: On aritma, membran tikanmas1 veya ¢ikis suyu

kalitesi ile ilgili olan biyolojik olarak ayrisabilen kirleticileri giderebilir veya

biyofilm olusumunu azaltmak i¢in besleme suyunu dezenfekte edebilir [26].

Cizelge 2.5 : Membran filtrasyonu i¢in temel 6n aritma uygulamalari, etkileri
ve mekanizmalari. (Huang, 2009).

On antma | Koagiilasyon Adsorpsiyon On oksidayon On filtrasyon
Kimyasal Uygun dozda | Por6z veya poréz | Gaz veya sivi | Koagiilantli/koagiilant
uygulama koagiilant (veya | olmayan oksidanlar siz graniiler ortam,
flokiilant) adsorbanlar membranlar
Doz etkileri | Disiik, optimum | Askida partikiil | Minimum etkin doz | -
veya doz asmmu | kullanilirsa
(zenginlestirilmis | minimum etkin doz
koagiilasyon igin
optimum)
Fiziksel Kirleticilerin Membran Organic Asagi akislt
mekanizma | boyutlarim1 filtre | porlarindan biiyiik | kolloidlerin ~ daha | membranlarda  kek
edilebilir seviyeye | olan adsorbanlara | kiid¢iik boyutlara | veya jel tabakasina
arttirir. kiigiik  kirleticileri | pargalanmasina neden olan  kaba
baglar sebep olur maddeleri giderir
Kimyasal Membrane Membrane yilizeyine | Dogal organik | Filter ortamme veya
mekanizma | yiizeyinde zararl olan | maddeleri kismen | asag1 akislt
birikmeye, maddelere yeni | ayristirir  ve/veya | membranlara yapisan
adsorpsiyona ve | adsorplanma/birikm | okside eder, eger | kirleticileri ve diger
¢okmeye neden | e yiizeyleri saglar uv kullanilirsa | partikiilleri segici
olan kirleticileri mineralizasyon olarak giderir
destabilize eder miimkiindiir
Biyolojik Kismen giderim Biyolojik  tikanma | Mikrobiyal Biyolojik  tikanmaya
mekanizma ile iliskili organik | biiylimeyi bastirir neden olabilen
kirleticileri mikroorganizmalarin
adsorplayabilir kismen giderimi
Hedeflenen | Virisler, Hiimik/fulvik Ozonlama ile | Partikiiler ve colloidal
kirleticiler hiimik/fulvik asitler, kiigiik dogal | birlikte virlisler ve | organik/inorganik
asitler, proteinler, | organic asitler, | organik kirleticiler | maddeler,
asidik gruplu | pestisitler ve diger mikrobiyota

polisakkaritler,me
mbrane
porlarindan daha
kiiglik olan
kolloidler

sentetik
bilesikler

organik
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Cizelge 2.5 : Membran filtrasyonu i¢in temel 6n aritma uygulamalari, etkileri ve

mekanizmalart (devam). (Huang, 2009).

Membran Kolloidal Membran Biyolojik Membrane
tikanmasina tikanmay1 ve | tikanmasini tikanmay1 ve | tikanmasint  farkli
etkileri DOM tikanmasini | azaltabilir veya | DOM dereceye azaltir
azaltir arttirabilir tikanmasini
azaltabilir

Avantajlari Diisiik basingli | Dezenfeksiyon Biyolojik Biyolojik/colloidal
membrane yan drinlerinin | tikanma tikanmay1 ve/veya
performansinda ve  Onciilerinin | olusumunu katt yiikiini
onemli gelisim | giderimini arttirir | azaltir, azaltabilir
(daha az tikanma organiklerin
ve daha iyi tutma) giderimini arttirir

(ozonlama)

Dezavantajlar1 (i) wuygun doz | (i) tikanmanin | (i) dezenfeksiyon | (i) ©n filtrelerin
gerektirir ki | artmas1 miimkiin | yan {rlinlerinin | performansi
besleme  kalitesi | (ii) aritma | olusumu (i1) | bozulabilir ve
¢ok  degiskense | donanimindan uygun olmayan | iyilestirmesi zordur
ayarlanmasi toz aktif | oksidanlarla (i) verimi
zordur (i1) | karbonun membran  zarar | arttirmak ig¢in 6n
titkanmay1 giderimi zordur gorebilir (i) | aritma
siddetlendirebilir oksidasyona gerektirebilir
(iii) kat1 atik tretir direngli (koagiilasyon veya
(iv) hidrofilik mikrobiyotanin on oksidasyon
dogal organikler biiylimesini gibi)
tarafindan bastirmada
meydana  gelen etkisiz olabilir
tikanmay1
azaltmakta
etkisizdir

2.4.1 On aritma yontemleri

e Onfiltrasyon

Filtrasyon Oncesinde

konvansiyonel

aritma

prosesleri ile

kiyaslandiginda,

koagiilantlarin veya diger kimyasallarin eklendigi

partikiiller ve

mikroorganizmalar hedef kirleticiler oldugu zaman bosluklu elyaf sistemler i¢in

birka¢ 6n aritma gereksinimi vardir. igten-disa modiillerde lifleri tikayabilen

biiyiik partikiillerin giderimi i¢in 6n filtreler gereklidir; fakat onlar distan-ige

membran sistemleri i¢in de kullanilirlar. Nominal 6n filtre ¢apr 50-500 pum

arasindadir. On filtrelerin déner disk, tambur filtre veya kiigiik sistemler igin

torba filtreler gibi bir¢cok ¢esidi mevcuttur.
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e pH ayarlama

Uygulanan membran materyali i¢in gerekli pH isletme araliginin
siirdiiriilmesinde, kimyasal dozlama ile besleme suyunun pH ‘mnin ayarlanmasi
membran filtrasyonu Oncesi gerekebilir. Bu ayarlama 6zellikle igletme pH aralig:

genellikle 5-8 olan seliilozdan iiretilmis polimer membranlar i¢in 6nemlidir.

e Adsorpsiyon ve koagiilasyon

Suda bulunan ¢esitli maddelerin giderim derecelerini gelistirmek i¢in besleme
suyu On aritmasi uygulanabilir. Bu olay ayni zamanda, transmembran akisini
arttirmak veya siirdiirmek ve tikanmay1 geciktirmek icin de kullanilir. En genel
iki 0n aritma ¢esidi koagiilant ve toz aktif karbon (PAC) ilavesidir. Metal
koagiilantlar veya PAC bir besleme hatt1 vasitasiyla karigsma ve koagiilasyon i¢in
tanka giren besleme suyuna enjekte edilir. Tanktaki bekletme siiresi 5 dakika ve
1 saat arasinda degisir. Bazi batitk membran konfigiirasyonlarinda, adsorban
veya koagiilan direk membran tankinin i¢ine eklenir. Kiiciik partikiillerin daha
biiyiikleri i¢ine koagililasyonu membran porlarinin igine ¢esitli materyallerin

nifuz etmesini azaltabilir.

e On oksidasyon

Giris suyunda bulunan bilesiklere bagli olarak, membran filtrasyonu 6ncesinde
¢oziinmiis iyonlar1 okside edip ¢oktiirmek icin gerekli olabilir. On oksidan
kullanimi membran veya siiziintiide demir ve mangan gibi ¢oziinmiis iyonlarin
¢Okmesini engelleyecektir. On oksidasyon, pH 8 in iizerine ayarlandiginda hava
ile veya klor, klor dioksit, ozon veya potasyum permanganat gibi kimyasal
oksidan ilavesiyle uygulanabilir. Eger kimyasal oksidan kullanilirsa, membranin
kimyasal oksidana uyumu kontrol edilmelidir. Eger membran kimyasal oksidana

kars1 diisiik direngliyse, membran oncesinde arta kalan oksidan giderilmelidir.

e Diger 6n aritmalar

Simdilerde trend su aritma proses tesislerinin i¢ine membranlarin entegrasyonu
yoniindedir. Aslinda, diisiik basingli membranlar i¢in 6n aritma segeneklerinde

sirekli yeni gelismeler olmaktadir. Bazi 6n aritmalar besleme suyundaki
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secilmis organik maddeleri azaltigindan dolayr membranin tikanma

potansiyelini azaltan biofiltrasyon gibi prosesleri igerir [22].

2.4.2 Son aritma

MF ve UF membranlari, se¢ilmis bakterileri, protozoa kistlerini ve oositleri
yiikksek seviyede giderebilirler. Fakat, erken c¢aligmalar, uygulanan membrana
bagl olarak 6 log’un 3 te birinden daha fazla virlis giderdigini gostermistir.
Bundan dolayi, tam 6lcekli sistemlerde, MF ve UF sistemini dezenfeksiyon son
adimi ile tamamlamak gereklidir. Klor, klor dioksit ve ozon gibi dezenfektanlar
kullanilarak kimyasal dezenfeksiyon wuygulanabilir.  Kloraminler de bir
secenektir fakat, virlislerin inaktivasyonu i¢in ekstrem olarak uzun temas stireleri

<

gerekir. Amerika ‘ nin bir¢ok diizenleyici kurumlar1 membranlar tarafindan
basarilan mikrobiyal giderim seviyelerine aldirmadan kimyasal veya diger
maddelerle dezenfeksiyonun gerekli oldugunu agiklamislardir. Soylenmelidir ki,
ne ozon ne de ultraviyole 15111 membran sistemi diizeni i¢in bir kalint1 (bakiye)
saglar ve suyun dezenfeksiyonu i¢in nadiren klor dioksit kullanilir. Bu yiizden,
sistemde bakiye dezenfektan siirdiirmek i¢in klor veya kloraminler eklenmelidir

[22].

MF ve UF sistemler bircok avantaja sahip olmalarina ragmen dogal organik
madde (DOM) gideriminde zayif olmalari ve membranlarin dogal organik
maddeler tarafindan tikanmalar1 bu membranlarin su ve atiksu aritimda yaygin
olarak kullanilmas1 agisindan iki bliylik engeldir [18,27,28]. Her ikisi de renk,
dogal organik madde (DOM) [29] ve sentetik organik bilesiklerin (SOCs)
gideriminde etkili degildir [30].

Dezenfeksiyon icin klor kullanildiginda igme suyu kaynaginda bulunan dogal
organik maddeler dezenfeksiyon yan fiiriinlerinin en temel Onciisiidiir [3]. Bu
nedenle genellikle dogal organik maddelerin klorlamadan 6nce giderilmesi
istenir. Ne yazik ki, dogal sularda bulunan DOM molekiilleri MF ve UF
membranlarin porlarindan daha kiigiik olduklarindan bu membranlar dogal
organik madde gideriminde genellikle etkisizdirler [31,32]. DOM giderimi

yapabilen Kolagiilasyon/flokiilasyon gibi konvansiyonel aritma prosesleri MF ve
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UF sistemler i¢in 6n aritma alternatifi olarak kullanilabilmesine ragmen, ¢ok
pahalidir ve diisik DOM konsantrasyonlarinda giderim verimi digiiktiir [33].
Diger bir yandan, DOM temel membran kirleticisidir [34,35]. Membran
tikanmas1 membran gegirgenliginde azalma, ve bdylece membran siiziintii
akisinin azalmasi veya daha yiiksek isletme maliyetine neden olan uygulanan
basincin artmasi ile sonuglanir. Zamanla membran materyalinin bozulmasiyla
tikanma; kotii {irtin suyu kalitesi ve en sonunda daha kisa membran Omriiyle
sonuglanir [36]. Tikanma; az kirlenen membran materyalinden yararlanarak
[37,38,39], sistem isletimini optimize ederek [40,41], ve membran iinitesinin
kimyasal temizlenmesiyle [34] azaltilabilmesine ragmen, besleme suyunda
kirletici bulunduk¢a tikanma kacinilmazdir. Bu nedenle, membran besleme
suyundan DOM giderimi veya doniisiimii i¢in etkili 6n aritma metotlarinin
gelisimi, uygun maliyetli membran sistemlerinin gelisimi ve su ve atiksu

aritimida membran teknolojilerinin yaygin kullanimi i¢in bir anahtardir.

Gizenelk

Siiziintii

Sekil 2.11 : Membran tikanmasi. (Koyuncu, 2009).

NOM ve diger kirleticilerin giderimini arttirmak i¢cin MF/UF sistemine toz aktif
karbon (PAC) gibi adsorbanlar ilave edilebilir [42,43,44,45].

2.5 Toz Aktif Karbon (Powdered Activated Carbon, PAC)

Membran prosesler partikiill ve ¢oziinmiis maddelerin giderimindeki 1iyi
performanslarindan dolayr su ve atik su aritiminda artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat membran proseslerin bazi smirlandirmalart vardir.
Ornegin, besleme suyu 6n aritimina ihtiya¢ duyulabilir, bunun i¢in membran

tikanmasindan dolayr aki azalmasindan ka¢inmak i¢in membran periyodik
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olarak temizlenmelidir. Ters ozmos ve nanofiltrasyon gibi membran prosesler,
¢Oziinmiis organikleri de iceren bircok kirleticiyi giderebilirler. Fakat membran
tikanmas1 ve yiiksek enerji gereksiniminden dolay1 yiiksek isletme maliyetleri
vardir. MF veya UF uygun maliyetlidir fakat daha biiylik porlara sahip

olduklarindan dolay1 ¢6ziinmiis organik maddeleri gideremezler [45].

Bu yiizden, su iyilestirmesi ve tekrar kullaniminin basarili uygulanmasi i¢in bu
membran prosesler uygun bir aritma prosesinin kombinasyonunu gerektirir.
Membranlar bir¢cok oksidana direngli ve yiiksek konsantrasyonda askida katilara
toleransli olduklar1 gibi, ayn1 zamanda ¢oziinmiis ve partikiiler kirleticilerin
giderimi i¢in oksidasyon, koagiilasyon, absorpsiyon veya biyolojik aritma gibi
konvansiyonel proseslerle birlestirilebilirler. Demir ve mangan giderimi ig¢in
oksidasyonla birlestirme 6rnegini Rothesay vermistir veya membranlarin dogal
organik madde (DOM) veya sentetik organik kimyasallarin giderimi i¢in sulu
toz aktif karbon ¢ozeltisine batirilmast Lebeau ve digerleri tarafindan rapor

edilmistir [45].

Adsorpsiyonla ¢Ozlinmiis organik Kkirleticilerin gideriminde aktif karbonun
dogasindan dolay: ileri aritma prosesleri gibi toz aktif karbonla birlestirilmis
membran hibrit sistemleri iizerinde artan bir sekilde c¢alisilmaktadir. Adham ve
digerleri sudan toplam organik karbon ve temsili sentetik organik kimyasal olan
2,4,6-triklorofenol’u gidermek icin bosluklu elyaf ultrafiltrasyon sistemi igine
toz aktif karbonu katmiglardir. Pirbazari ve digerleri organik bilesiklerle
kirlenmis suyu aritmak i¢cin MF ve PAC adsorpsiyonunu birlestirmislerdir. Seo
ve digerleri dayanikl (direngli) organik maddeleri gidermek icin biyolojik aktif
karbon MF sisteminde deneysel caligmalar yliriitmiislerdir. Sonuclar, 64 giin i¢in
20 g/l PAC dozuyla toplam organik karbon gideriminin % 83 oldugunu
gostermistir. Buna ilaveten Kim ve digerleri sentetik suda 40 giin i¢in 40 g/L
PAC dozu ile yapilan deneylerde sistemin %95 ten daha fazla toplam organik
karbon (TOK,TOC) giderdigini bulmuslardir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalar PAC ilavesinin sentetik organik bilesikler (SOCs)
ve dogal organik madde (DOM) icin daha iyi fiziksel giderim sagladigini,

membran ylizeyi lzerine ¢Ozlinmils organik Kkirleticilerin direk yiikiini
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azalttigimi ve membran tikanmasint onledigini gostermistir. Battk membranlar
direk filtrasyon i¢in kullanilabilen veya ¢Oziinmiis ve partikiiler kirleticilerin
giderimi i¢in oksidasyon, koagiilasyon, absorpsiyon veya biyolojik aritma gibi
konvansiyonel sistemler ile birlestirilebilen esnek araglardir. Aritma seviyesi
kaynak suyu kalitesi olarak veya i¢gme suyu standartlarinin gelistirilmesi olarak
kolaylikla gelistirilebilir. Batik membranlar ayn1 zamanda ¢ok amaglhidirlar; yeni
tesislerin kurulmasi ig¢in kullanilabilir veya mevcut sistemin gelistirilmesi i¢in
direk olarak ¢oktiirme tankinin veya cevrilmis kum filtresinin i¢ine batirilarak

kullanilabilir.

Bu batik membran adsorpsiyon hibrit sistemi bir¢ok avantaja sahiptir. PAC uzun
periyotlar i¢in kullanilabilir. Adsorplanan organikler biyolojik bozunmaya
ugradiklar i¢in, PAC yiizeyinde daha fazla adsorpsiyon bdlgesi yaratilir. Hemen
hemen tiim organikler PAC tarafindan giderildigi i¢in batik membranlar tikanir
hale gelmezler ve membranin rolii sadece kalan PAC ve askida katilar
tutmaktir. Enerji gereksinimi ¢ok diisiiktiir (0,2 kWst/m® kadar az) ve dnemli

camur problemi yoktur [45].

fcme suyunun dezenfeksiyonu icin kullanilan klor ve brom gibi kuvvetli
oksidanlarin suda bulunan dogal organik maddelerle reaksiyona girdigi ve insan
sagligin riske atan dezenfeksiyon yan iiriinleri olarak bilinen (Disinfection By
Products, DBPs) maddeleri olusturdugu iyi bilinir. Dezenfeksiyon yan {iriinleri
suda dogal olarak bulunan hiimik ve fiilvik asitlerin klor ve/veya bromla
reaksiyonlarindan olusur ve onlarin olusumlar1 su aritma prosesinin tipine ve
aritma prosesinde hangi dezenfektanin eklendigine baglidir. Dezenfeksiyon yan
tiriinlerinin en iyi bilinen iki ¢esidi; trihalometanlar (THM) ve haloasetikasitler
(HAA) dir. Yapilan bir¢ok calisma MF/UF ile birlestirilmis PAC kullaniminin
etkin bir THM giderimi yaptigint ve MF’un tek basina THM gideremedigini
gostermistir. Khan ve digerleri aritilmis nehir suyu, bosluklu elyaf MF membran
ve 0-50 g/L gibi ¢esitli dozlarda PAC kullanarak yaptiklar1 deneylerde daha az
membran temizleme sikligi, bakterilerin daha yiiksek adsorpsiyonu ve membran
tikanmasinda partikiil boyutlarinin daha az etkisini, 40 g/L gibi optimum PAC

konsantrasyonunda daha yiiksek polimerik madde giderimini elde etmislerdir.
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Jacangelo ve digerleri ylizeysel sudan THM giderimi i¢in kullandiklart PAC-UF
sisteminin PAC ilavesinin (<400 mg/L) THM konsantrasyonunu onemli
miktarda azalttigin1 fakat degisen azalma ol¢iisiiniin bromu gidermek i¢cin PAC

dozunun yeterli olmadigini gézlemlemislerdir.

Arastirmacilar daha ¢ok PAC ‘1 membran filtrasyonu Oncesinde On aritma
basamagi olarak veya toz aktif karbon kapasitesinden tamamen yararlanmak i¢in
yeterli bekletme siiresi saglamayan aymi tankta membran filtrasyonu ile
birlestirilmis olarak kullanmiglardir. Buna ilaveten, membran ylizeyinde aktif
karbonun birikmesi membran yiizeyinden kirletici bilesenleri ayirir ve tikanma
potansiyelini azaltir. Daha fazlasi, membran yiizeyinde olugan PAC kek tabakasi

tikanmay1 geciktirir ve tersinir olmayan tikanmay1 onler.

Bazi raporlar, PAC kullaniminin membran tikanmasi hizin1 azalttigim
gostermistir fakat bu raporlar siirekli degildir. Adham ve digerleri 3 mg/L
¢Oziinmiis organik karbon (Dissolved Organic Carbon, DOC) igeren yer alt1 suyu
arittminda kullanilan 25 g/IL PAC ilavesinin yaklasik olarak {icte bir membran
tikanma hizim azalttigini rapor etmislerdir. Fakat Jack ve Clark diisiik kalitede
yiizeysel su aritimi i¢in kullandiklar1 PAC/UF kombinasyonunda umulmayan bir
sekilde membran tikanmasi oldugunda (¢linkii goriinlise gore su kalitesi
degismisti) PAC konsantrasyonunun artmasiyla tikanma hizinin daha fazla

arttigini rapor etmislerdir.

Mevcut raporlar yeni bir trend gostermektedir; PAC/MF sisteminde PAC
konsantrasyonunun artmasmin dezenfeksiyon yan iriinleri giderimini
tyilestirdigi fakat PAC degisimi olmadan ne kadar uzun siire dezenfeksiyon yan
iriinleri giderimi yapabildigi ve ne kadar fazla PAC’a ihtiya¢ oldugu hala
bilinememektedir. ~ Varsayim  olarak  bu  trendden; rapor edilen
konsantrasyonlardan daha yiiksek konsantrasyonda PAC umuldugu ve boylece
PAC/MF hibrit sistemi kullanilarak dezenfeksiyon yan tirlinleri gideriminin daha

fazla iyilestirilebilecegi sonucuna varilabilinir [46].

Son zamanlarda, MF ve PAC adsorpsiyonunun birlesiminden olusan PAC-batik

MF prosesi igme suyu liretim teknolojileri i¢in bir alternatif olarak diisiiniilebilir.
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PAC-MF prosesinde, ecklenen adsorban organik kirleticileri igeren iz
organiklerin giderimine yardimciyken, membran, Cryptosporidium gibi patojen
mikroorganizmalar i¢in pozitif bariyerdir. Ters ozmos ve nanofiltrasyon gibi
diger membran proseslerle karsilagtirildiginda PAC-MF benzer organik giderim
ve daha diislik enerji tiikketimine olanak saglar. PAC-MF ‘nin PAC veya graniiler
aktif karbon (GAC) ile birlestirilmis konvansiyonel sistemlere gore avantajlari
(az alan gerektirmesi, Cryptosporidium gibi patojenlerin yiiksek giderimi ve
kolay kontrol) ve dezavantajlar1 (daha yiiksek yatirm maliyeti ve enerji

kullanimi) vardir.

PAC-MF prosesinin performansi, reaktor konfigiirasyonu, giris suyu
karakteristiginin yami sira isletme modu, karbon dozu, karbon adsorpsiyon
kapasitesini iceren ¢esitli faktorlere baglhidir. Bu nedenle organik adsorpsiyon
mekanizmasinin anlasilmast ve PAC-MF sisteminde organik giderimininin
optimize edilmesi gereklidir. Campos ve digerleri birkag membran adsorpsiyon
sistem  konfiglirasyonlarinda PAC 1 adsorpsiyon  performansini
modellemiglerdir. Verilen bir PAC dozu igin, filtrasyon dongiisiiniin
baslangicinda tek seferde PAC uygulamasi, stirekli uygulamaya gore daha diigiik

¢ikis adsorbat konsantrasyonu saglamistir.

Fakat daha onceki yaklasimlar PAC-MF veya PAC-UF performansini analizi
i¢in siirlandirilmig yetenege sahiptiler ¢iinkii onlar membran yiizeyindeki PAC
birikmesini diisiinmemiglerdir. PAC biriktigi icin kiitle fazinda PAC 1n etkin
konsantrasyonu azalir, boylece reaktordeki adsorpsiyon kapasitesi azalir. Ustiine
istliik, PAC birikmesi birgok PAC-MF siteminde yaygindir ve isletme kosullari
i¢in hassastir [47].

PAC adsorpsiyonu ile diisiik basing siiriislii membran teknigini birlestiren PAC-
MF sistemi kirlenmis dogal sulardan ¢Ozlinmiis organiklerin giderimini
basarmada biiylik potansiyel gosterir. Temel olarak, genellikle MF membran
tarafindan reddedilemeyen kii¢lik molekiiler tiirler hibrit sistemde PAC partikiilii
lizerine adsorbe olurlar. Bu 6n aritma ¢oziinmiis organik maddeyi membranlar
tarafindan kolayca reddedilebilecek partikiiler faza doniistiiriir. MF prosesi daha

sonra aritilmis sudan porlarda adsorbe olmus kiigiik partikiillerle ince PAC
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partikiillerini ayirir. Bu hibrit sistem genis donanim boyutlarini ve PAC’in
coktiirme ve diger geleneksel filtrasyon proseslerinden daha etkin bir ayirma
sagladigi gibi geleneksel yolda PAC adsorpsiyonu uygulandiginda gerekli olan
alan1 dengeleyebilir de. Daha fazlasi, adsorpsiyon on aritmasi diisiik enerji

gerektiren diisiik basingli MF prosesiyle yiiksek kirletici giderimi saglar.

Membran modiliiniin  yerlestirilmesine  gore PAC-MF  sistemi  iki
konfigiirasyonla kategorize edilebilir: dis ¢evrim ve batik membran tanki. Dig
cevrimde, membran modiilii adsorpsiyon tankina seri olarak ayarlanir ve ¢apraz
akis modunda isletilir. Digerinde ise; membran modiilii direk adsorpsiyon
tankinin icine yerlestirilir. Son yirmi yilda dig ¢evrim PAC-membran prosesi
lizerine deneysel ve matematiksel caligmalar yapilmistir. Karisim tankinin
modellemesi ve PAC-UF sisteminin geri ¢evrim kismi kararli halde siirekli
karistirma tanki olarak TOC ve iz organiklerin gideriminde basarili olmugtur.
Campos ve digerleri geri yikama olaylar1 ve karbon sarfiyati olmaksizin igletilen
sirekli akishh PAC- membran reaktorlerinin farkli proses dizaynlarini
degerlendirmek i¢in bir¢ok matematiksel model gelistirmiglerdir. Organiklerin
giderim verimi; tam karigimli veya piston akish reaktor kombinasyonlarinda
cesitli membran konfigiirasyonlar1 ile modellemeler yapilarak caligilmistir. Bu
simiilasyonlarda, sivi film direnci ihmal edilmis ve prosesin sadece yiizey
difiizyonu ile kontrol edildigi varsayilmistir. Matsui ve digerleri iz sentetik
organik kimyasal giderimini modellemigler ve filtrasyon ¢evriminin baginda tek
seferde PAC ilavesinin, siirekli ilave moduna gore daha iyi sentetik organik
giderdigini bulmuslardir. I¢sel kiitle transferini oran belirleme basamagi olarak
kullanmiglardir. Biitin bu matematiksel modeller membran filtrasyon
diizeneginin adsorpsiyon reaktoriinden ayrildigt PAC-membran dis ¢evrim
sistemlerinin dizaynin1 kolaylagtirmak i¢in kullanilabilir ve sulardan Onerilen
organik Kkirleticilerin aritimi i¢in optimum isletme stratejilerini belirlemeye

yardim eder.

Bu gelisen membran filtrasyon teknigi ile, batik membran sistemleri diinya
capinda ilgi ¢ekmistir. 1980 lerin sonlarinda membran biyoreaktorler (MBR) in

ilk uygulamasindan bu yana, battk membran sistemleri enerji tiiketimi ve
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maliyeti azaltmada, gerekli alan1 azaltmada ve iirlin kalitesini gelistirmede
avantajlar gostermistir. NOM ve sentetik organik kimyasallarin giderimi i¢in su
aritiminda batik membran sistemlerinin kullanimi1 yenidir ve gelecek vadeden bir
prosestir. Hibrit PAC-batik membran sistemlerinde, membran modiilii askida
PAC partikiilleri igceren adsorpsiyon tankinin igine batirilir. Guo ve digerleri
batitk membran-adsorpsiyon sisteminde sentetik atiksudan TOC giderimini
simule etmek i¢in matematiksel model gelistirmislerdir. Bu simiilasyonda,
adsorpsiyon kapasitesini sayiya dokmek i¢in Talu adsorpsiyon dengesini
kullanmiglardir. Makale yazari, modellerinde, membran yiizeyindeki TOC
adsorpsiyonunu dahil etmislerdir ve PAC 1n tamami kesikli modda batik
membran reaktdriiniin  igine ilave edilmisti. On adsorpsiyon siireci,
havalandirma hizi, geri yikama sikligi, PAC dozu ve filtrasyon akisini igeren

isletme parametrelerinin etkisini degerlendirmislerdir.

Batik membran-adsorpsiyon sisteminde karisim saglamak i¢in hava kabarcigi
uygulanir ve ayirma verimini gelistirmek i¢in membran yiizeyinde kesme
olusturulur. Fakat PAC-MF hibrit batik membran sistemi iizerine yapilan birgok
calisma genelde toplam Kkirletici giderim veriminin degerlendirilmesi {izerine
odaklanmistir. Aslinda, hava kabarciklariyla olusturulan karistirma ¢ozeltideki
PAC partikiillerinin dikey hareketini olusturan konvansiyonel mekanik
karistirmadan farklidir. Bu nedenle PAC adsorpsiyonunun kinetik parametreleri

hava kabarciklarinin neden oldugu karigim tarafindan etkilenebilir [48].

2.6 UV/TiO; Fotokatalitik Prosesi

Biyolojik ve kimyasal olarak kararli molekiillerin bozunmasinda gelecek
vadeden bir yol ileri oksidasyon prosesleri (AOPs) uygulamalaridir [49]. ileri
oksidasyon prosesleri tipik olarak ¢oziinmiis organik kirleticileri mineralize
edebilen yiiksek reaktif hidroksil radikali (-OH)’nin iretilmesiyle karakterize
edilir. Bunlar; ozonoliz, UV/ozon, UV/H,0,, elektronlarla i1sinlama ve bu
metotlarin kombinasyonlaridir. Bu ileri aritma teknolojileri arasinda TiO; ile
fotokataliz son yillarda yapilan bircok arastirmanin odagi olmustur [50].

UV/TiO, fotokatalitik prosesi biyolojik olarak ayrisamayan ve On aritimi
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yapilmis atik su i¢in umut vadeden bir ileri oksidasyon prosesidir ve Amerika ve
Avrupa’da basarili bir sekilde uygulanmaktadir [49]. ileri aritma teknolojileri
arasinda, TiO,/UV fotokatalizi ¢amur uzaklastirma problemi olmadigindan ve
toksik olmadigindan dolay1 son yillarda yapilan ¢alismalarda ilgi ¢ekmistir [5].
UV/ TiO, fotokatalitik oksidasyon prosesinde, UV 1sin1 ile TiO, katalizorii
1siklandirildigr zaman, fotokatalizor UV 1s18indan gelen fotonu etkin bir sekilde
absorblar, katalizor ylizeyinde adsorplanan organik maddeyi maddeyi pargalayan
‘HO radikali iceren giiglii oksidan {iretir [51,52]. Sonug¢ olarak, organik
bilesikler, CO,, H,O ve inorganik maddelere mineralize olur [50]. Cok iyi bilinir
ki organik kirleticilerin fotokatalitik oksidasyonlar1 i¢in O, gereklidir. O, likit
fazda bulunur, elektron/elektron eksigi ¢iftinin tekrar birlesmesini engeller ve
hidroksil radikali konsantrasyonunu arttirir. IO4 Szng' ve H,O, gibi inorganik
oksidanlar  ikincil reaktif radikal olusturarak organik  bilesiklerin
fotodegredasyon hizini gelistirmek i¢in oksijen yerine eklenebilir. Bu inorganik
ilavelerin etkisi deneysel sartlara bagli olarak negatif etki gosterebilmelerinden

dolay1 uygulamalarindan 6nce dogru bir sekilde kontrol edilmelidir [49].

Kuvvetli redoks yetenegi, kimyasal stabilitesi ve uygulanabilir diistk
maliyetinden dolayr TiO, en ¢ok kullanilan fotokatalizér maddesidir. Genel
olarak TiO; ile fotokataliz, toksik olmayan, temiz, giivenilir ve hava aritiminda
genis capta kullanilabilir oldugundan su ve atik su aritiminda ileri ve yesil bir
teknoloji olarak diistiniiliir. Fakat fotokatalizoriin geri kazanimi ve yiiksek enerji
titkketimi gibi problemlerden dolay: fotokataliz olay1 endiistriyel uygulamalarda
hala sinirlidir [50]. Katalizor toz askida formda ¢ozelti olarak veya cam, quartz
veya paslanmaz ¢elik gibi cesitli destekler {izerine sabitlenerek uygulanabilir.
Her iki konfiglirasyon da avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bir katalizoriin
tasiyicl materyalini segmesi igin aktif yiizeyde meydana gelen énemli miktarda
azalma ¢ozeltideki bilesikleri genellikle etkiler ve bu, fotokatalitik aktivite kayb1
ile sonuglanir. Katalizoér ¢ozeltisi kullanildiginda fotokatalitik bozunma verimi
yiiksektir; fakat, katalizor partikiilleri detoksifikasyondan sonra aritilmis sudan
ayrilmalidir. Cozeltideki TiO, ayrimi kritiktir ve uygulamada sikint1 verici

problem birakir. Cilinkii TiO, partikiilleri yer ¢ekimi ile ¢oktiirme uygulamasi
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icin ¢ok incedir (ortalama partikiil por boyutu 21 nm). Membran prosesleri etkin
bir sekilde hedef katilar1 su fazindan ayirir. Boylece fotokataliz ve
mikrofiltrasyon tekniginin birlestirilmesiyle sudan TiO; partikiillerinin ayrilmasi
etkin bir sekilde gergeklestirilmistir. Fotokataliz ve membran ayirma
tekniklerinin birlestirilmesi,fotokatalizor geri kazanimi ve kirletici giderimi igin

devrimeci bir proses olmustur [49].

Fotokataliz prosesinin MF veya UF ile entegre edilmesi fikri {izerinde bu
proseslerin  kombinasyonlarindan  otliri  miimkiin  olabilen  potansiyel
yararlarindan dolayr yogun bir sekilde calisilmaktadir. MF sadece askida
katalizorlerin ayrimina yardimci olmaz, aynm1 zamanda molekiiler seviyedeki
secici ayirimindan dolay1 ¢ikis suyu kalitesini gelistirir. Buna ilaveten yari
iletken fotokatalizOr membran tikanmasina neden olan bilesikleri mineralize
edebilir [50] ve bu fotomineralizasyon ile membran tikanmasinin azaltilmasina
yardim eder [5]. Diger bir yandan batik membran sistemleri diigiik enerji ve

yatirim maliyeti gibi avantajli 6zelliklere sahiptir ve isletilmeleri kolaydir [50].

Ti0; gibi yar1 iletken katalizor kullanan fotokataliz, sulardan organik bilesiklerin
gideriminde gelecek vadeden metottur. Herbisitler, pestisitler ve halofenolleri
iceren sayisiz organik Kkirleticilerin bu metodu kullanarak kirlenmis sulardan
etkin bir sekilde aritildig1 rapor edilmistir [51,52,53,54]. Membran; sistemdeki
katalizorli tutabildigi i¢in fotokatalizZmembran hibrit sistemi sulardan cesitli
organiklerin giderimi i¢in denenmistir [55,56,57,58,59,60]. Son zamanlarda
TiO, bazli fotokatalizin etkin bir sekilde hiimik asit [57,61,62] ve DOM
[55,56,63] giderdigi bildirilmistir.

Xianhuai ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada; DOM giderimi ve MF ve UF
membranlarda tikanma kontrolii iizerine TiO, fotokatalitik oksidasyon etkisini
aragtirmiglardir. Dayanikli dogal organik maddenin kiigiik fraksiyonu
bulunmasina ragmen, DOM giderimi i¢in ve DOM tarafindan meydana gelen
membran tikanmasini kontrol eden etkin bir aritma prosesi oldugu sonucuna

varmiglardir.
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3. MATERYAL ve METOD

Pilot 6lgekli deneysel calismalarda ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF)
membranlar1 kullanilmistir. Membran tikanikliginin azaltilmasina UF membraninda
UV/Ti0, ve toz aktif karbon etkileri ve MF membraninda ise toz aktif karbon etkisi
arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, Kagithane Igme Suyu Aritma Tesisi giris suyu

(Terkos gol suyu), Biiyiikgekmece gol suyu ve Omerli baraj suyu kullanilmistir.

3.1 Deneysel Calismalarda Kullamilan Dogal Ham su Ozellikleri

Pilot &lgekli calismalarda Terkos golii, Omerli baraji ve Biiyiikgekmece gdllerinden
temin edilen ham su ile deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Terkos golii, Omerli
baraji ve Biliyiikcekmece goliine ait ham su karakterizasyonu, Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 :Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece géllerine ait ham su karakterizasyonu

TERKOS OMERLI BUYUKCEKMECE
Parametreler | Birim Mayis | Temmuz | Mayls | Temmuz Kasim 2009
2009 2009 2009 2009
pH - 7,73 7,92 7,75 7,50 7.90
Bulamklik NTU 1,66 2,39 1,25 1,52 18
Renk mg/1 Pt-Co 15 20 10 10 28
iletkenlik uS/cm 380 344 287 278 540
Alkalinite mg/l CaCO;, 117 124 90 113 139
Sertlik mg/l CaCO; 128 130 110 114 142
Cr mg/l 45 32,5 23 17,5 29
S0,” mg/l 20 14,5 25 19 42
Ca® mg/l 42 46 35 40 61
Mg" mg/1 5.4 3,8 53 3,9 8,4
::p'COZ'Mad mg/l 183 169 137 136 158
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Cizelge 3.1 :Terkos, Omerli ve Biiyiikgekmece gollerine ait ham su karakterizasyonu

(devam)
Bromiir
ng/l 120 110 60 50 230
(Br)
TOK mg/1 6,57 6,54 4,16 4,52 6,45
UV,54 1/cm 0,170 0,150 0,110 0,100 0.144
SUVA,s4 I/mgxm 2,59 2,29 2,64 2,12 2.75

3.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Membranlarin Ozellikleri

Pilot olgekli deneysel caligmalarda mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlar

kullanilmastir.

3.2.1 Mikrofiltrasyon (MF) Membran Ozellikleri

Pilot o6lcekli deneysel caligmalarda, ici bos fiber (Hollow fiber) membranlar

kullanilmistir. Polypropylene maddeden imal edilmis i¢i bos fiber membranin i¢ ¢ap1

0,24 mm, dis ¢ap1 0,31 mm’dir. Ticari olarak 150 cm uzunlukta hazirlanan fiberlerin

gozenek capi, 0,1 mikron olarak belirtilmistir (Sekil 3.1). Membranlar Zena

membranes (Cekoslavakya) firmasindan temin edilmistir. Membranlarin teknik

ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1 : Deneysel calismalarda kullanilan MF membraninin ticari sekli
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Cizelge 3.2 : MF membranlar teknik 6zellikleri

Oaellik Nominal Minimum Maksimum Birim
deger deger deger

Polipropilen ham madde

Fiber i¢ cap1 0,240 0,220 0,260 mm

Fiber dis cap1 0,310 0,290 0,320 mm

Fiber et kalinlig1 0,035 0,030 0,040 mm

Fiber uzunlugu 150 145 155 cm

Fiber gbzenek boyutu 0,1x0,7 0,2x0,9 um

Kabarcik (bubble) testi Hizli

(2 Bar Lumen Press in kabarcik

IPA) yok

Fiber hacimsel porozite |50 43 57 %

Musluk suyu akisi 300 250 400 L/mh @ 1.0 bar, 25
C

Dayanikliligi 2 1,7 N/fiber

MF Membranlarimin Hazirlanmasi

Reaktorde toplam 1384 adet fiber bulunacak sekilde (yiizey alam1 ~ 0,86 m?)
diizenleme yapilmistir. U olusturacak sekilde membranlar ikiye katlanmis ve 15 cm
capinda ve 33 cm boyunda olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 3.5). 1384 adet olan

her bir fiberin uzunlugu 24 cm’dir.
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Sekil 3.2 : Pilot 6l¢cekli deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanmis MF membranlar

Daha sonra membranlarin sizdirmazligini test etmek iizere membranlar su dolu bir
behere daldirilarak pompa ile bu membranlardan vakum etkisi altinda su ¢ekilmeye
calisilmistir. Hi¢ su ¢ikmadigl gézlendiginde membranlarin sizdirmaz olduguna karar

verilmistir.

Kullanilmaya baslamadan once ylizeyi hidrofobik olan membranlari, sistemde
kullanmaya baslamadan once yiizeylerini hidrofilik hale getirmek amaciyla 20
dakika boyunca 1+1’lik etil alkol+distile su karigimu sirkiile ettirilmistir. Takip eden
10 dakika boyunca da distile su sirkiile ettirilmistir.

3.2.2 Ultrafiltrasyon (UF) Membram Ozellikleri

Pilot olgekli Laboratuar Zenon marka ZW10 model UF membrani Zenon
Environmental Inc. (Kanada)’dan temin edilmistir. D1s ¢ap1 2 mm, gdzenek cap1 0,04
mikron olan hidrofilik karakterdeki membranimn yiizey alam 0,93 m?*’dir. Uzunlugu
69,2 cm, ¢apt 11 cm olan modiiliin i¢ hacmi 130 ml’dir. ZW10 UF membraninin

resmi Sekil 3.3 ve teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 : Pilot dl¢ekli deneylerde kullanilan UF membrani (ZW10)

Cizelge 3.3 : Pilot dlgekli deneylerde kullanilan UF membrani (ZW10) teknik

ozellikleri
Parametre ZW10
Membran c¢alismasi Distan ige
Dis ¢ap, mm 2
Membran 6zelligi Hidrofilik
Gozenek capi, um 0,04
Etkili membran alani, m” 0,93

Modiil boyutlari, cm

Uzunluk=69,2
Genislik=11

Etkili su tutma hacmi, ml 130
Maksimum basing, bar 0,6
Isletme basinci, bar 0,07-0,55
Stiziintii debi araligi, ml/dak 300-1200
Maksimum geri yikama basinci, bar 0,7
Maksimum hava debisi, m’/saat 7,2
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Cizelge 3.3 : Pilot 6l¢ekli deneylerde kullanilan UF membrani (ZW10) teknik
ozellikleri (devam)

Maksimum isletme sicakligi, °C 40
pH aralig1 5-9
Membran temizleme pH aralig 2-10,5
Membran temizlemede OCI 1000000

konsantrasyonu, mg/l-saat

Membran temizlemede maksimum OCI 1000

konsantrasyonu, mg/l-saat

Maksimum askida kati madde 25000

konsantrasyonu, mg/1

3.3 Membranlarin Temizlemesi

Her bir membran tipi i¢in farkli temizleme prosediirii uygulanmistir. Asagida

sirasityla membran temizleme prosediirleri verilmistir.

3.3.1 MF membranlarinin temizlemesi

MF membranlar her deney sonunda ¢ikartilarak sirastyla % 2’lik hidroklorik asit
(HCI) ¢ozeltisinde 2 saat, 1 N sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisinde 1 giin ve %
0,4’lik sodyum hipoklorit (NaOCl) c¢ozeltisinde 2 saat bekletilmistir. Burada,
membran yiizeyindeki organik ve inorganik kirliligin temizlenmesi i¢in Guo ve dig.
(2005) ve Kim ve dig. (2005) makelesindeki MF membrani temizleme prosediirleri
takip edilmistir. Her bir c¢ozelti degisiminde ve reaktorlere koymadan once
membranlar distile su ile yikanmistir. Yikama Oncesi ve yikama sonrasinda

membranlarin goriintimii, Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.4 : Temizleme islemi oncesinde pilot Sekil 3.5 : Baz ¢ozeltisi i¢inde pilot

0lcekte MF membranlarinin 6l¢ekte MF membranlarinin

gorunimu goruntimu

Sekil 3.6 : Temizleme islemi sonrasinda pilot 6lgekte MF membranlarinin goriiniimii

Pilot 6lgekli sistemde her deney sonunda MF membranlar1 temizlendikten sonra saf
su ile aki deneyleri yiiriitiilmiis (Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6) ve Sekil 3.7°de sonuglari
verilmigtir. Sekil 3.7°de sunulan saf su akisi deneylerinden de goriilecegi gibi
deneyler arasinda yliriitiilen temizleme islemi etkinligini gostermis ve baslangic aki

degerine gore hemen hemen ayni saf su akisi degerlerine ulagilmistir.
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3.3.2 UF membranlarin temizlemesi

UF membranlar her deney sonunda cikartilarak 6nce 0,5 g/l konsantrasyonda
hazirlanmis iyonik bir deterjan olan Sodium dodecyl siilfat (SDS)
(CH3(CH2)11050;Na) ¢ozeltisinde 1 saat ve ardindan % 0,4’liikk sodyum hipoklorit
(NaOCl) ¢ozeltisinde 1 saat bekletilmistir (Oschmann ve dig. 2005, Zenon, 2003).
Literatiir bilgileri ve Zenon membran iireticisi membran temizleme prosediirleri takip
edilmistir. Her bir ¢ozelti degisiminde distile su ile yikanmistir ve reaktorlere
koyulmadan 6nce iglerinden distile su gegirilmistir. Yikama Oncesi ve yikama
sonrasinda pilot olgekte kullanilan UF membranlarin goriiniimii Sekil 3.7 ila 3.8’de

verilmigtir.

Sekil 3.7 : Temizleme 6ncesi pilot 6lgekli UF membrani
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Sekil 3.8 : Temizleme sonrasi pilot 6lgekli UF membrani

3.4 Batik Membran Sistemi Deney Diizenegi

Bu calismada pilot 6lgekli batik membran diizenegi kullanilmistir. Bu diizenege ait

detayl1 agiklamalar asagida verilmistir.
3.4.1 Pilot 6l¢ekli batik membran sistemi

3.4.1.1 Pilot dl¢ekli batik membran sisteminin ekipmanlari

Tastyici, S. (2009)’nin Laboratuar 6lgekte yaptigr deneysel calismalarda en iyi verim
(basing artis1 ve organik madde giderme verimi agisindan), toz aktif karbon ve
UV/TiO; ile yapilan deneysel calismalarda elde edilmistir. Pilot 6l¢ekli membran
sistemi, laboratuar Olgekte yapilan ve iyi verim elde edilen toz aktif karbon ve
UV/TiO; 6n aritma sisteminin, daha biiylik 6lgekte de arastirilmasi i¢in kurulmustur.

Giinliik su aritma kapasitesi, 300-1200 litre araliginda degismektedir.
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Maksimum isletme basinci, 0.7 bar ve maksimum isletme sicakligi ise 40°C’dir. Pilot

tesiste kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri, Cizelge 3.4’de verilmistir. Pilot

tesise ait P&I diyagrami ise Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Pilot tesiste kullanilan ekipmanlara ait teknik 6zellikler

Proses tanki

Hacim=30 L, Malzeme= Polipropilen, ZW10 UF
modiilii bu tankin i¢ine yerlestirilmektedir. Seviye

Olcer, sicaklik 6lger ve pH olcer bulunmaktadir.

ZW-10 membran modiilii

Membran alant: 10ft” (0,93 m®), Maksimum agirhk: 5
kg

Hava iifleyici (Blower)

Kapasite: 60 L/dak @ 0,15 bar, Membran temizleme

icin diisiik basingli hava tiretmektedir.

Proses pompasi

Cift yonlii pompa (gear pump): 0,2 — 1,4 L/dak @ 1,0
bar + motor (0,18 kW)

Geri yikama tanki

Hacim=10 L, Malzeme= Polipropilen

MC-1 dozlama pompasi

Kapasite: 0,4 L/saat @ 1,5 bar, pH ayarlamak i¢in
kullanilan 5 W’lik peristaltik pompa

MC-1 tanki

Hacim=5 L, Silindirik plastic tank

Membran temizleme
kimyasal dozlama

pompasi

Kapasite: 0,4 L/saat @ 1,5 bar, membrani temizlemek
icin kullanilan 5 W’lik peristaltik pompa (Sodyum
hipoklorit dozlama)

Membran temizleme

kimyasah tanki

Hacim=5 L, Silindirik plastic tank

PLC kontrol sistemi

¢ Seviye ayarlama, 0-250 mbar araligin1 6l¢me, 4-20
mA, 10-30 V DC, Baglanti: G1"A konik)

¢ Basing 6lcer (Vakum basincini 6lgmek igin)

¢ Sicaklik dlger

¢ pH metre

Kontrol paneli

Siemens Simatic C7PLC
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3.4.1.2 Pilot dl¢ekli deney tesisatinin calisma prensibi

Pilot tesis, sistem 24 saat kesintisiz olarak calistirilabilecek sekilde otomasyonlu
tasarlanmistir. Gollerden biiyiik tankerler ile getirtilen ham su (Terkos, Omerli ve
Biiyiikgekmece GOl Sular) ilk olarak toplam 10 ton’luk (5°er tonluk 2 adet tank)
ham su depolarinda depolanmaktadir, Sekil 3.10. Buradan pompa vasitasiyla 1,5
tonluk ham su tankina basilmaktadir, Sekil 3.11. Hem 10 ton’luk hem de 1,5 ton’luk
tanklarda karisim, her 15 dakikada bir, tankin altindan alinan su iistiinden verilerek
saglanmaktadir. Ham su tankindaki karisim pompa ile saglanmaktadir, Sekil 3.12. Bu
sekilde, tankin dibine c¢okelme olmamasia calisilmistir. Her ne kadar, bunu
saglamaya calisilmis olsa da, bir miktar ¢okelme olmus ve pilot tesise alinan ham
suyun bulanikligt zamanla diismistiir. Reaktorlerdeki su seviyesi, belirlenen
seviyenin altina indiginde otomatik olarak devreye giren baska bir pompa (Watson
Marlow) ile pilot tesise 1,5 ton’luk tanktan su basilmakta, yine dnceden belirlenen

seviyeye ulastiginda ise pompa (Watson Marlow) durmaktadir, Sekil 3.13.

Pilot tesis, laboratuar dlgekli tesiste de oldugu gibi iki bélmeli olarak tasarlanmistir.
[Ik bdlme (30 It), 6n aritma maksadi ile tasarlanmistir ve suyun, membran
bolmesinden Once iyi bir 6n aritmaya ugramasi amaciyla kullanilmaktadir, Sekil
3.14. Buradan, membranin bulundugu ikinci reaktére su gecisi tankin st
seviyesinden cazibe ile olmaktadir. ikinci tanktaki su seviyesi, membran tarafindan
stiziilen su ile azaldikga, birinci tanktan, ikinci tanka tankin {ist seviyesinden cazibe
ile su akis1 gergeklesmektedir, Sekil 3.15. Membran, filtrasyonun gergeklestigi 30
It’lik ikinci reaktore yerlestirilmistir, Sekil 3.16. Membrandan siiziilen ¢ikis suyu,
siiziintii tankimna iletilmektedir, Sekil 3.17. Ikinci reaktdr icinde pH probu
bulunmaktadir ve ikinci tanktaki pH, seviye, debi, ve basing, Hach SC1000 veri
depolama birimi sayesinde online olarak izlenebilmekte ve bilgisayarda
depolanmaktadir, Sekil 3.18. Bu tanktaki pH, 7.4-7.5 arasinda tutulmaktadir ve pH
7.5’in tizerine ¢ikt1g1 zaman sistem otomatik olarak, belirlenen pH araligini saglamak
tizere hidroklorik asit dozlamasi yapmaktadir, Sekil 3.19- 3.20- 3.21. Aritilmis suyun
toplandigr tank aynm1 zamanda geri yikama suyu besleme tanki olarak
kullanilmaktadir. Sistemde, filtrasyon ve geri yikama stireleri, debi, seviye limitleri,

pH limitleri kontrol panelinden degistirilebilmektedir, Sekil 3.22. Belirlenen kontrol
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limitleri asildig1 zaman sistem alarm durumuna ge¢mekte ve sistemi durdurmaktadir.
Hem giris hem de ¢ikis suyu online bulaniklik Olcerler vasitast 6l¢iilmekte, Sekil
3.23, Hach SC1000 veri depolama birimi sayesinde online olarak izlenebilmekte ve

bilgisayarda depolanmaktadir.

Sekil 3.10 : Ham su depolama tanklar1 (5’er ton’dan 2 adet, toplam 10 ton kapasiteli)

Sekil 3.11 : 10 tonluk tanklardan suyun basildig1 1,5 tonluk ham su tanki
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Sekil 3.12 : 1,5 tonluk ham su tankini Sekil 3. 13 : 1,5 tonluk hamsu
tankindan I. Reaktore otomatik olarak

karigtirma pompasi su beslemesi yapan pompa

Sekil 3.14: Birinci reaktor Sekil 3.15 : L. reaktorden II. reaktore su gecis hatti

Sekil 3.16 : ikinci reaktor Sekil 3.17 : Siiziintii tank1
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Sekil 3.18 : SC1000 veri depolama sistemi Sekil 3.19 : Asit dozlama

pompasi ve tanki

Sekil 3.20 : Kontrol paneli o 3..21 : Bulanlkhk_ lrler

Sekil 3.22 : Pilot 6l¢ekli tesis genel goriiniim-I
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Sekil 3.23 : Pilot dlgekli tesis genel goriintim-11

3.4.1.3 Pilot olcekli deneysel calismalarda kullanilan 6n aritma birimleri

Toz Aktif Karbon (PAC) Diizenegi

Deneysel calismalarda kullanilan AquoSorb BP2 isimli toz aktif karbon, ISKi
Kagithane su aritma tesisinden temin edilmistir. Toz aktif karbon, ¢ok ince toz
tanelerinden olustugundan, dncelikle behere alinan bir miktar saf suya ilave edilerek

¢ozelti haline getirilmis, daha sonra birinci reaktore ilave edilmistir.
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Sekil 3.24 : Toz aktif karbon

UV/TiO; Diizenegi

UV 1s1n1 ile yiiriitiilen deneylerde, UV lambasinin koyulacagi birinci reaktoriin agikta
kalan alt ve list kismi 15181n disar1 sizmasini engellemek icin aliiminyum folyo ile
kaplanmustir, Sekil 3.25. UV lambas1 suya direk daldirilmamis, quartz cam igerisine
yerlestirilerek reaktore sabitlenmistir. Calismalarda LightTech marka GPH846T5L/4
model 40 watt lik UV lamba, Sekil 3.26 ve kataliz olarak farkli konsantrasyonlarda
TiO; (Degussa P25) kullanilmastir.
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Sekil 3.26: 40 W’lik UV lambasi
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3.5 Ham Su ve Aritilan Suda Yapilan Analizler

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen calismalarda bulaniklik, pH, basing ve
sicaklik parametreleri, pilot 6l¢ekli sistemde bulunan online cihazlar vasitasiyla
Ol¢iilmiistiir. Bu parametreler haricinde 0,45 pm goézenekli membran filtrelerden
gecirilen numunelerde TOK ve UV;s4 Olgiimleri gergeklestirilmistir. Numuneler 0,45
um goézenekli membran filtreden gegirildiginden, ol¢iillen TOK degerleri Coziinmiis
Organik Karbon (COK) miktarin1 gostermektedir. Asagida TOK ve UV cihazlar1 ve

analizleri hakkinda bilgiler verilmistir.

3.5.1 Toplam Organik Karbon (TOK) cihaz

TOK élgiimleri i¢in, ITU Cevre Miihendisligi Boliimii’ne alman Schimadzu TOK-
Vepn cihazi kullanilmistir, Sekil 3.27. TOK olgiimleri, Standart Metot’larda
belirtilen 3510 B nolu Yanma Infrared metoduna gore gerceklestirilmistir (APHA,
1998). TOK analizleri otomatik bir numune alici ile donatilmis Shimadzu TOK-V cpy
cihazi ile yapilmistir. Numuneler platinyum oksit katalizorii ile kapli bir 1sitilmig
reaksiyon ¢emberine enjekte edilmistir. Ardindan numunedeki tiim organik karbon
CO; gazina doniistiiriilmiis ve bu inorganik gaz nondispersif infrared analizorii ile

Olciilmiis ve mg/l olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.27 : Schimadzu TOK-V¢py cihazi

3.5.2 UV cihaz1

UV;s4 absorbans Ol¢timleri 254 nm dalga boyunda 1 cm’lik kuvars hiicreye sahip
Perkin Emler Lambda 25 UV Visible cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir, Sekil
3.28. Numunelerde girisime sebep olabilecek safsizliklar 0.45 pm membran filtreden
stizme islemi sayesinde elimine edilmistir. Cihaz saf su kullanmilarak sifirlanmis ve
ardindan 6l¢iim hiicresi 2 kez numune ile yikanmis ve daha sonra numune ile agzina
kadar ig¢inde hi¢ hava boslugu kalmayacak sekilde doldurulmustur. Bu islemin

ardindan 254 nm’de absorbans degerleri 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.28 : UV spektrofotometre
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3.6 Deneysel Calisma Programm

Deneysel caligmalar, pilot dlgekte gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma programu,
bir matris cercevesinde yiiriitiilmiis ve matrisin degiskenleri detayli bir sekilde

Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Deneysel ¢alisma programi

Pilot Olgekli Yapilan Cahsmalar

Hamsu Membran Uygulanan On Aritma
Kaynagi tiiri

UF Membramn ile gerceklestirilen deneyler

1) Terkos Golii

a) Siiziintii Debisi Etkisinin Arastirilmasi

Terkos Golii UF Debinin 10 /st olmasi hali (Filtrasyon: 300 sn, geri yikama siiresi: 30 sn)

Terkos Golii UF Debinin 30 /st olmasi hali (Filtrasyon: 300 sn, geri yikama siiresi: 30 sn)

b) Geri Yikama Siiresinin Etkisinin Arastirilmasi

Terkos Golii UF Geri Yikama Siiresi: 30 sn, Filtrasyon siiresi: 300 sn (Debi: 30 It/st)
Terkos Golii UF Geri yikama siiresi: 180 sn, Filtrasyon siiresi: 1800 sn (Debi: 30 1t/st)
Terkos Golii UF Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn (Debi: 30 1t/st)

¢) Toz Aktif Karbon (PAC) ilavesinin Etkisinin Arastirilmasi

25 gr/l PAC (Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi:

Terkos Golii UF 30 1t/st)

40 gr/1 PAC (Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi:

Terkos Golii UF 30 1t/st)

d) UV +TiO, Etkisinin Arastiridmasi

0,5 gr/l TiO; ve UV gei (Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi:

Terkos Golii UF 3600 sn, Debi: 30 It/st)

1,5 gr/l TiO; ve UV e (Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi:

Terkos Golii UF 3600 sn, Debi: 30 1t/st)

2) Omerli Baraji

a) Geri Yikama Siiresinin EtKkisinin Arastirilmasi

Omerli UF Geri ytkama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 1t/st
Baraji
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Cizelge 3.5 : Deneysel ¢alisma programi (devam)

b) Toz Aktif Karbon (PAC) ilavesinin Etkisinin Arastirilmasi

Omerli Baraji

UF

25 gr/l PAC’1n deney baslangicinda tek seferde ilave edilmesi (Geri yikama
stiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 It/st)

25 gr/l PAC’1n deney baslangicinda tek seferde ilave edilmesi (Deney
oncesi membranin temizleme iglemine maruz tutulmadigi durum) (Geri

Omerli Baraji | UF yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 1t/st)
- . . 25 gr/l PAC’nin her giin ilave edilmesi (Geri yikama siiresi: 360 sn,
Omerli Baraji | UF Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 It/st)
25 gr/l PAC’in her giin ilave edilmesi (ilave oncesi birinci reaktdriin
Omerli Baraji | UF | bosaltilip tekrar dolduruldugu durum) (Geri yikama siiresi: 360 sn,

Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 It/st)

¢) UV +TiO, Etkisinin Arastirilmasi

2 . . 0,5 gr/l TiO, ve UV (Geri yikama stiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi:
Omerli Barajt | UF | 30651 Debi: 30 1t/st)
2 . . 1,5 gt/l TiO; ve UV i (Geri yikama stiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi:
Omerli Barajt | UF | 3065 1 Debi: 30 1t/st)

3) Biiyiikcekmece Golii

a) Toz Aktif Karbon (PAC) ilavesinin Etkisinin Arastiriimasi

Biiyiikgekmece UF 25 gr/l PAC’1n deney baslangicinda tek seferde ilave edilmesi (Geri yikama
Goli stiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 It/st)

Biiyiikgekmece UF 25 gr/l PAC’nin her giin ilave edilmesi (Geri yikama siiresi: 360 sn,
Goli Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 It/st)

Biiyiikgekmece UF 25 gr/l PAC’nin her giin ilave edilmesi (Geri yikama siiresi: 360 sn,
Goli Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 It/st)

b) UV +TiO, Etkisinin Arastiridmast

Biiylikgekmece UF 0,5 gr/l TiO, ve UV (Geri yikama stiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi:
Goli 3600 sn, Debi: 30 It/st)

Biiylikgekmece UF 1,5 gt/ TiO, ve UV ek (Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi:
Goli 3600 sn, Debi: 30 It/st)

MF Membrani ile gerceklestirilen deneyler

1) Terkos Golii

a) Toz Aktif Karbon (PAC) ilavesinin Etkisinin Arastirllmasi

Terkos Gélii MF 0 gr{l PAC ilavesi (Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn,
Debi: 30 1t/st)
- 25 gr/l PAC’nin her giin ilave edilmesi (Geri yikama siiresi: 360 sn,
Terkos Golit | MF | by cyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 It/st)
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Cizelge 3.5 : Deneysel ¢alisma programi (devam)

2) Omerli Baraji

a) Toz Aktif Karbon (PAC) Ilavesinin Etkisinin Arastirilmasi

Omerli Baraji

MF

0 gr/l PAC ilavesi (Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn,
Debi: 30 It/st)

Omerli Baraji

MF

25 gr/l PAC’nin her giin ilave edilmesi (Geri yikama siiresi: 360 sn,
Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 It/st)

3) Biiyiikcekmece Golii

a) Toz Aktif Karbon (PAC) ilavesinin Etkisinin Arastirilmasi

Biiyiikcekmece

0 gr/l PAC ilavesi (Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn,

Golii ME | bebi: 30 1st)
Biiyiikcekmece MF | 25 gr/l PAC’nin her giin ilave edilmesi (Geri yikama siiresi: 360 sn,
Goli Filtrasyon Siiresi: 3600 sn, Debi: 30 It/st)
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Deneysel calismalar gol sulari ile gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarin sonuglari

asagida verilmistir.

4.1 UF Membrani ile Yapilan Deneyler

4.1.1 Terkos gol suyunda yapilan deneyler

Terkos Gol suyunun kullanildigt UF membrani ile farkli debi, geri yikama siireleri,
farkli PAC konsantrasyonlar1 ve farkli UV+ TiO, konsantrasyonlarinda pilot dl¢ekte

deneysel ¢alismalar yiirtitilmiistiir.

a) Siiziintii Debisi Etkisinin Arastirilmasi

Debinin 10 I/st Olmasi Hali (Filtrasyon: 300 sn, geri yikama siiresi: 30 sn)

Filtrasyonun 300 sn, geri yikamanin 30 sn olarak yiiriitiilen deneye ait TOK ve UV2s4
absorbans degerleri sirasiyla Sekil 4.1-4.2°de, giderme verimleri Sekil 4.3’de,
membranda basing artist Sekil 4.4’de ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.5’de
gosterilmistir. Bu durumda reaktor igindeki TOK konsantrasyonu artig oraninin %
159 ve UV;s4 absorbans degeri artis oraninin % 16 oldugu goriilmiistiir. TOK ve
UVys4 giderme verimleri deney siiresince % 20°’nin altinda kalmistir. Basing
degerinde, onemli bir artis goriilmemis ve 20 mbar’in altinda kalmistir. Giris
bulaniklik degeri yaklasik 7 NTU’dan zamanla 1,5 NTU seviyelerine kadar
azalmigtir. GOl suyunun c¢okmemesi igin depolama tankinda siirekli karisim
yapilmast da zamanla bulaniklik degisimini engellemeye yetmemistir. Cikis
bulaniklik degeri de zamanla artmis, daha sonra ise azalmistir. Cikis bulaniklik
degerinin ilk olarak artip daha sonra azalmasinin sebebi, deneyin baslangic
doneminde membran yilizeyinde olusan kek tabakasi artisina baglanmistir. Kek

tabakas1 zamanla membran yiizeyinde ilave bir bariyer olusturmus ve bu olusumdan
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sonra ¢ikis bulaniklik degeri azalmaya baslamistir. Bulaniklik maksimum 0,25 NTU
seviyelerine ulagsmistir. Daha sonra tekrar azalama periyoduna ge¢mis ve 0,05-0,1

NTU seviyelerinde kalmistir.
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Sekil 4.1 : Debinin 10 lIt/st  filtrasyonun 300 sn, geri yikamanin 30 sn olarak

calistirildigi durum i¢in TOK degerinin zamanla degisimi (Terkos Golii,

UF)
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Sekil 4.2 : Debinin 10 1t/st, filtrasyonun 300 sn, geri yikamanin 30 sn olarak

calistirlldigi durum igin UVjss degerinin zamanla degisimi (Terkos

Golii, UF)
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Sekil 4.3 : Debinin 10 It/st filtrasyonun 300 sn, geri yikamanin 30 sn olarak
calistirildigi durum i¢in giderme verimlerinin zamanla degisimi (Terkos

Gélii, UF)
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Basing artisi, mbar
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Zaman, saat
Sekil 4.4 : Debinin 10 It/st, filtrasyonun 300 sn, geri yikamanin 30 sn olarak

calistirildigi durum igin basing degerinin zamanla degisimi (Terkos

Golii, UF)
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ekil 4.5 : Debinin 10 1t/st, filtrasyonun 300 sn, geri yikamanin 30 sn olarak
Y ger 'y
calistirildigl durum igin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Terkos

Golii, UF)

Debinin 30 I/st Olmasi Hali (Filtrasyon: 300 sn, geri yikama siiresi: 30 sn)

Filtrasyonun 300 sn, geri yitkamanin 30 sn ve debinin 30 1/st olarak yiiriitiilen deneye
ait TOK ve UV;s4 absorbans degerleri sirasiyla Sekil 4.6-4.7°de, giderme verimleri
Sekil 4.8’de, membranda basing artis1 Sekil 4.9’da ve bulaniklik degerleri de Sekil
4.10°da gosterilmistir. Bu durumda reaktor i¢indeki TOK konsantrasyonu artis
oraninin % 252 ve UV,s4 absorbans degeri artig oraninin % 13 oldugu goriilmiistiir.
TOK ve UV;s4 giderme verimleri deney siiresince % 20’nin altinda kalmistir. Basing
degeri, 30 mbar’lara kadar yiikselmistir. Giris bulaniklik degeri 5-7 NTU arasinda
degisim gostermektedir. Cikis bulaniklik degeri ise zamanla artarak 0,24 NTU’lara

kadar artmis ve tekrar 0,08 NTU seviyelerine kadar azalmistir.
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Sekil 4.6 : Debinin 30 I/st, filtrasyonun 300 sn ve geri yikamanin 30 sn olarak

calistirildigi durum i¢in TOK degerinin zamanla degisimi (Terkos Golii,

UF)
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Zaman, giin

ekil 4.7 : Debinin st, filtrasyonun sn ve geri yikamanin sn olara
Sekil 4.7 : Debinin 30 1/st, filtrasy 300 geri yik 30 larak
calistirlldigi durum igin UVjss degerinin zamanla degisimi (Terkos

Golii, UF)
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Sekil 4.8 : Debinin 30 1/st, filtrasyonun 300 sn ve geri yikamanin 30 sn olarak
calistirildigi durum igin giderme verimlerinin zamanla degisimi (Terkos

Gélii, UF)
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Sekil 4.9 : Debinin 30 Ust, filtrasyonun 300 sn ve geri yikamanin 30 sn olarak
calistirlldigi durum igin basing degerinin zamanla degisimi (Terkos

Golii, UF)
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Sekil 4.10 : Debinin 30 I/st, filtrasyonun 300 sn ve geri yikamanin 30 sn olarak
calistirildigi durum igin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Terkos

Golii, UF)

Farkh Debilerde Yiiriitiilen Deneylerin Karsilastirilmasi

Pilot 6lcekli sistemde g6l suyu ile UF membrani kullanilarak 10 ve 30 1/st olmak
tizere iki farkli debide yiiriitiilen deneylere ait basing artis1 Sekil 4.11°de, TOK ve
UV;s4 giderme verimleri sirasiyla Sekil 4.12-4.15 ve 4.16-4.19’da gosterilmistir.
Diisiik basing artig1 debinin 10 1/st olarak uygulandigi deneyde elde edilirken, TOK

ve UV;s4 giderme verimleri her iki durumda birbirine yakindir.

Cizelge 4.1°de reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV;s4 absorbans degeri artis
yiizdeleri verilmistir. Buna gore, debi miktarina bagl olarak reaktor icindeki TOK

degerleri artmis ve UV,s4 absorbans degerleri azalmstir.
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Cizelge 4.1 : Gol suyu kullanilarak yiiriitiilen UF membran deneylerinde farkli debi

degerleri i¢in reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV;s4 absorban
degerlerinin ham su degerine gore artis ylizdeleri

Parametre Debi: 10 I/st Debi: 30 I/st
TOK 159 252
UVis4 16 13

TOK ve UV,s4 absorbans giderme verimlerine bakildiginda debi etkisinin giderme
verimini azaltacak yonde etkisi oldugu goriilmiis ve verimler % 15 degerinin altinda
kalmistir. Diisilk giderme verimleri, g6l suyunda bulunan organik madde
karakterizasyonundan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Cizelge 4.2°’de verim

degerlerinin deneyin baslangic1 ve sonundaki yiizde olarak degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : TOK ve UV;s4 giderme verimi degerlerinin deneyin baslangici ve
sonundaki degerleri (%)

Parametre Debi: 10 I/st Debi: 30 I/st
TOK 12,2-7,2 9,7- 7,6
Uv2s4 9,7- 3,9 3,3-7,4
100

+ 300s UF, 30s BP (10 Ust)
= 300s UF, 30s BP, (30 Ust)

0 100 200 300 400
Zaman, saat

Sekil 4.11 : Farkli debi degerleri i¢in basing degerinin zamanla degisimi (Terkos
Golii, UF)
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Sekil 4.11°de goriildiigii lizere transmembran basincinda debinin artmasiyla artig
goriilmektedir. Yaklasik 375 saat calisma sonucunda 10 1/st debili ¢aligmada basing
degeri, 20 mbar’in altinda kalirken, 30 I/st debili ¢calismada ilk 50 saat sonunda

basing degeri, 20 mbar’1n iistiine ¢ikmuistir.
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Sekil 4.12 : Farkli debi degerleri i¢in ham su TOK konsantrasyonlarinin zamanla

degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.13 : Farkli1 debi degerleri i¢in reaktér TOK konsantrasyonlarinin zamanla

degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.14 : Farkli debi degerleri i¢in ¢ikis TOK konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.15 : Farkli debi degerleri i¢in TOK giderme veriminin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.16 : Farkli debi degerleri i¢in ham su UV,s4 degerlerinin zamanla degisimi
(Terkos Goli, UF)
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Sekil 4.17 : Farkli debi degerleri i¢in reaktor UV,s4 degerlerinin zamanla degisimi
(Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.18 : Farkli debi degerleri i¢in ¢ikis UV;s4 degerlerinin zamanla degisimi
(Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.19 : Farkli debi degerleri i¢in UV;s4 giderme veriminin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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b) Geri Yikama Siiresinin Etkisinin Arastirilmast

Geri Yikama Siiresi: 30 sn, Filtrasyon siiresi: 300 sn (Debi: 30 It/st)

Filtrasyonun 300 sn, geri yitkamanin 30 sn ve debinin 30 1/st olarak yiiriitiildiigi
deneye ait TOK ve UV;s4 absorbans degerleri sirasiyla Sekil 4.20—4.21°de, giderme
verimleri Sekil 4.22°de, membranda basing artisi Sekil 4.23’de ve bulaniklik
degerleri de Sekil 4.24’de gosterilmistir. Bu durumda reaktor igindeki TOK
konsantrasyonu artis oraninin % 208 ve UV;s4 absorbans degeri artis oraninin % 22
oldugu goriilmiistiir. TOK ve UV,s4 giderme verimleri deney siiresince % 20’nin
altinda kalmistir. Basing degeri, 35 mbar seviyelerine kadar azalan bir sekilde
artmistir. Giris bulaniklik degeri 5-7 NTU arasinda degisim gdstermektedir. Cikis
bulaniklik degeri ise zamanla artarak 0,24 NTU’lara kadar artmis ve tekrar 0,08 NTU

seviyelerine kadar azalmistir.
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Sekil 4.20 : Geri yikama siiresinin 30 sn, filtrasyonun 300 sn ve debinin 30 1/st
olarak c¢alistirildigi durum i¢in TOK degerinin zamanla degisimi (Terkos

Golii, UF)
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Sekil 4.21 : Geri yikama stiresinin 30 sn, filtrasyonun 300 sn ve debinin 30 1/st

olarak calistirildig1 durum i¢in UV;s4 degerinin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Zaman, giin

Sekil 4.22 : Geri yikama siiresinin 30 sn, filtrasyonun 300 sn ve debinin 30 /st

olarak calistirildig1 durum i¢in giderme verimlerinin zamanla degisimi
(Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.23 : Geri yikama siiresinin 30 sn, filtrasyonun 300 sn ve debinin 30 /st

olarak calistirildig1 durum i¢in basing degerinin zamanla degisimi

(Terkos Goli, UF)
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Sekil 4.24 : Geri yikama siiresinin 30 sn, filtrasyonun 300 sn ve debinin 30 1/st

olarak calistirildig1 durum i¢in bulaniklik degerinin zamanla degisimi
(Terkos Golii, UF)
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Geri Yikama Siiresi: 180 sn, Filtrasyon siiresi: 1800 sn (Debi: 30 It/st)

Filtrasyonun 1800 sn, geri yikamanin 180 sn ve debinin 30 I/st olarak yiiriitiilen
deneye ait TOK ve UV;s4 absorbans degerleri sirasiyla Sekil 4.25-4.26’da, giderme
verimleri Sekil 4.27°de, membranda basing artis1 Sekil 4.28’de ve bulaniklik
degerleri de Sekil 4.29°da gosterilmistir. Bu durumda reaktér i¢ci TOK
konsantrasyonu artig oraninin % 208 ve UV,s4 absorbans degeri artig oraninin % 22
oldugu goriilmiistiir. TOK ve UV,s4 giderme verimleri deney siiresince % 20’nin
altinda kalmistir. Transmembran basinci ilk 50 saate 15-17 mbar arasinda degisirken
50’inci saten sonra 17-23 mbar aralifinda degismeye baslamistir. Giris bulaniklik
degeri 5,5 NTU’dan 4 NTU’ya diiserken, ¢ikis bulaniklik degeri 0,1 NTU’nun

altinda kalmstir.
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Sekil 4.25 : Geri yikama siiresinin 180 sn, filtrasyonun 1800 sn ve debinin 30 I/st
olarak c¢alistirildigi durum i¢in TOK degerinin zamanla degisimi (Terkos

Golii, UF)
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Sekil 4.26 : Geri yikama siiresinin 180 sn, filtrasyonun 1800 sn ve debinin 30 1/st

olarak ¢alistirildigt durum i¢in UV;s4 degerinin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Zaman, giin

Sekil 4.27 : Geri yikama siiresinin 180 sn, filtrasyonun 1800 sn ve debinin 30 1/st

olarak calistirildig1 durum i¢in giderme verimlerinin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.28 : Geri yikama stiresinin 180 sn, filtrasyonun 1800 sn ve debinin 30 1/st
olarak calistirildig1 durum i¢in basing degerinin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.29 : Geri yikama siiresinin 180 sn, filtrasyonun 1800 sn ve debinin 30 I/st
olarak calistirildig1 durum i¢in bulaniklik degerinin zamanla degigimi

(Terkos Golii, UF)
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Geri Yikama Siiresi: 360 sn, Filtrasyon Siiresi: 3600 sn (Debi: 30 It/st)

Filtrasyonun 3600 sn, geri yikamanin 360 sn ve debinin 30 I/st olarak yiiriitiilen
deneye ait TOK ve UV,s4 absorbans degerleri sirasiyla Sekil 4.30-4.31°de, giderme
verimleri Sekil 4.32°’de, membranda basing artis1 Sekil 4.33’de ve bulaniklik
degerleri de Sekil 4.34’de gosterilmistir. Bu durumda reaktor igindeki TOK
konsantrasyonu artis oraninin % 79 ve UV,s4 absorbans degeri artis oraninin % 14
oldugu goriilmiistiir. TOK ve UV,s4 giderme verimleri deney siiresince % 20’nin
altinda kalmistir. Transmembran basinci yaklasik 140 saatlik ¢calisma sonucunda 10-
15 mbar’dan 18-22 mbar araliginda kadar artmustir. Giris bulaniklik degeri
baslangicta 4 NTU iken 60’inc1 saten sonra yaklagik 8 NTU’ya artmigtir. Bunun
sebebi golden getirilen yeni suyun sisteme verilmeye baglanmasidir. Daha sonra ise
giris bulaniklik degeri zamanla, 8 NTU’dan 5 NTU’lara kadar diismiistiir. Cikis
bulaniklik degeri ise 0,05 NTU’nun altinda kalmistr.
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Sekil 4.30 : Geri yikama siiresinin 360 sn, filtrasyonun 3600 sn ve debinin 30 I/st
olarak calistirildig1 durum i¢in TOK degerinin zamanla degisimi (Terkos

Golii, UF)
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Sekil 4.31 : Geri yikama siiresinin 360 sn, filtrasyonun 3600 sn ve debinin 30 1/st
olarak calistirildig1 durum i¢in UV;s4 degerinin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.32 : Geri yikama siiresinin 360 sn, filtrasyonun 3600 sn ve debinin 30 I/st
olarak calistirildig1 durum i¢in giderme verimlerinin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.33 :

Sekil 4.34 :
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Zaman, saat

Geri yikama siiresinin 360 sn, filtrasyonun 3600 sn ve debinin 30 1/st
olarak calistirildig1 durum i¢in basing degerinin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Geri yikama siiresinin 360 sn, filtrasyonun 3600 sn ve debinin 30 I/st
olarak calistirildig1 durum i¢in bulaniklik degerinin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Farkh Geri Yikama Siirelerinde Yiiriitiilen Deneylerin Karsilastirilmasi

Pilot 6lgekli sistemde gol suyu ile UF membrani kullanilarak 30 sn, 180 sn ve 360 sn
olmak {izere ii¢ farkli geri yikama siirelerinde yiiritiilen deneylere ait basing artisi
Sekil 4.35’de, TOK ve UV,s4 giderme verimleri sirasiyla Sekil 4.36-4.39 ve 4.40-
4.43de gosterilmistir. En yliksek basing artis1 geri yikama siiresinin 30 sn oldugu
deneyde gozlenirken, en diisiik basing artist geri yikama siiresinin 360 sn oldugu
deneyde gozlenmistir. TOK ve UV;s4 giderme verimleri her ii¢ durumda da birbirine

yakindir.

Cizelge 4.3’de reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV,s4 absorban degeri artis
yiizdeleri verilmistir. Buna gore, geri yikama siiresi etkisine bagli olarak reaktor ici
TOK degerleri artmis ve UV;ss absorban degerleri ise 180s geri yikama siiresi

uygulanan deneyde maksimuma ulagmistir.

Cizelge 4.3 : GOl suyu kullanilarak ytiriitiilen UF membran deneylerinde farkli geri
yikama siireleri i¢in reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV;sy
absorban degerlerinin ham su degerine gore artis ylizdeleri

Parametre 30 sn 180 sn 360 sn
TOK 252 208 79
UVasa 13 25 14

TOK ve UV,s4 absorban giderme verimlerine bakildiginda geri yikama siiresinin
giderme verimine herhangi bir etkisi goriilmemis ve verimler % 20 degerinin altinda
kalmistir. Diisilk giderme verimleri, g6l suyunda bulunan organik madde
karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Cizelge 4.4’de verim

degerlerinin deneyin baslangici ve sonundaki yiizde olarak degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 : TOK ve UV;s4 giderme verimi degerlerinin deneyin baslangici ve
sonundaki degerleri (%)

Parametre | 300 sn UF-30 sn BP | 1800 sn UF-180 sn BP | 3600 sn UF-360 sn BP

TOK 10-8 14-5,5 7-7

UVis4 3-7 5-3 3-3
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« 1800s UF, 180s BP (30 Vh)
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Basing artisi, mbar
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Sekil 4.35 : Farkli geri yikama siireleri i¢in basing degerinin zamanla degisimi

(Terkos Goli, UF)
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Sekil 4.36 : Farkli geri yikama siireleri i¢in ham su TOK konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.37 : Farkl1 geri yikama siireleri i¢in reaktdor TOK konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.38 : Farkli geri yikama siireleri i¢in ¢ikis TOK konsantrasyonlarinin zamanla

degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.39 : Farkli geri yikama siireleri i¢in TOK giderme veriminin zamanla

degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.40 : Farkli geri yikama siireleri i¢cin ham su UV,s4 konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.41 : Farkli geri yikama siireleri icin reaktdr igindeki UVjss

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.42 : Farkli geri yikama stireleri icin ¢ikis UV,s4 konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.43 : Farkli geri yikama siireleri i¢in UV,s4 giderme veriminin zamanla

degisimi (Terkos Golii, UF)

¢) Toz Aktif Karbon (PAC) Ilavesinin Etkisinin Arastirilmast

Deneysel caligmalar, UF membran1 kullanilarak yiritilmiistir. G61 suyunun
kullanildigit UF membrani ile farkli toz aktif karbon (PAC) konsantrasyonlarinda

caligmalar ylriitiilmistiir.
PAC Konsantrasyonu (25 g/L)

25 g/l PAC cozelti halinde tek seferde birinci reaktdre verilmistir. 25 g/l PAC
konsantrasyonunun oldugu ¢alismaya ait TOK ve UV,s4 absorbans degerleri Sekil
4.44 ve 4.45°de, giderme verimleri Sekil 4.46’da ve membranda basing artis1 Sekil
4.47°de ve bulaniklik degerleri de Sekil 4.48°de gosterilmistir. Bu durumda reaktor
icindeki TOK konsantrasyonu artig oraninin % 23 ve UV;s4 absorbans degeri artis
oraninin % 5 oldugu goriilmiistiir. TOK ve UV;s4 giderme verimleri % 80’lerden
zamanla % 15’lere kadar azalmistir. 7’inci glinde giderme verimlerinin tekrar artmasi
desorpsiyon ve yeniden adsorpsiyon seklinde agiklanabilir. Basing degeri, ilk 75

saate hizli daha sonra azalan bir hizla artmistir. Maksimum basing, 60 mbar’in
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altinda kalmistir. Giris bulaniklik degeri 7 NTU’lardan 2,5 NTU’ya kadar azalmistir.
Cikis bulaniklik degeri 0,08 NTU’nun altinda kalmagtir.
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Sekil 4.44 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak ¢alistirildigr durum i¢in TOK
degerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,

Debi: 30 1/st)
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Sekil 4.45 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak calistirildigi durum i¢in UVs4
degerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,

Debi: 30 I/st)
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Sekil 4.46 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak ¢alistirildig1 durum i¢in giderme
verimlerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,

Debi:30 1/st)
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Sekil 4.47 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak c¢alistirildig1 durum i¢in basing

degerinin zamanla degisimi (Terkos Go6li, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi:30 1/st)
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Sekil 4.48 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak ¢alistirildigi durum i¢in bulaniklik
degerinin zamanla degisimi (Terkos Goli, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi:30 1/st)

PAC Konsantrasyonu (40 gr/L)

40 g/l PAC c¢ozelti halinde tek seferde birinci reaktore verilmistir. 40 g/l PAC
konsantrasyonunun oldugu ¢alismaya ait TOK ve UV;s4 absorbans degerleri Sekil
4.49 ve 4.50°de, giderme verimleri Sekil 4.51°de, membranda basing artis1 Sekil
4.52’de ve bulaniklik degerleri de Sekil 4.53’de gosterilmistir. Bu durumda reaktor
ici TOK konsantrasyonu artis oraninin % 2 oldugu gorilmiistiir. TOK ve UVjs4
giderme verimleri %95 ve % 85’lerden, % 35’lere kadar azalmistir. Basing degeri, 30
mbar’lara ulasmistir. Giris bulaniklik degeri 1,5-2 NTU arasinda degisirken, ¢ikis
bulaniklik degeri 0,05 NTU nun altinda kalmigtir.

106



20
¢ Hamsu = Reaktor  Cikig
16
ED 12
e
O
= 8
4 IS > [ P
[ ]
n
0 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.49 : PAC konsantrasyonunun 40 g/l olarak ¢alistirildigi durum i¢in TOK
degerinin zamanla degisimi (Terkos Goli, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi: 30 1/st)
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Sekil 4.50 : PAC konsantrasyonunun 40 g/l olarak calistirildigi durum i¢in UV;s4
degerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi:30 I/st)
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Sekil 4.51 : PAC konsantrasyonunun 40 g/l olarak ¢alistirildig1 durum i¢in giderme
verimlerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,

Debi:30 1/st)
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Sekil 4.52 : PAC konsantrasyonunun 40 g/l olarak ¢alistirildig1 durum i¢in basing
degerinin zamanla degisimi (Terkos Goli, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi:30 1/st)
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Sekil 4.53 : PAC konsantrasyonunun 40 g/l olarak ¢alistirildigir durum i¢in i¢in
bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Terkos Go6lii, UF: 3600 sn, BP:

360 sn, Debi: 30 1/st)

Farkh PAC Konsantrasyonlarinda Yiiriitillen Deneylerin Karsilastirilmasi

Pilot 6lgekli sistemde gol suyu ile UF membrani kullanilarak 25 g/l ve 40 g/l olmak
tizere iki farkli PAC konsantrasyonlarinda yiiriitiilen deneylere ait basing artig1 Sekil
4.54’de, TOK ve UV,s4 giderme verimleri sirasiyla Sekil 4.55-4.58 ve 4.59-4.62°de
gosterilmistir. En yiiksek basing artist PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak
kullanildig1 deneyde elde edilirken, en diisiik basing artis1 PAC konsantrasyonunun
40 g/l olarak kullanildig1 deneyde elde edilmistir. En yiiksek TOK ve UV,s4 giderme

verimleri PAC konsantrasyonunun 40 g/1 olarak kullanildig1 deneyde gézlenmistir.

Cizelge 4.5’de reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV;s4 absorban degeri artis

yiizdeleri verilmistir. PAC konsantrasyonun artmasi ile reaktdrde birikim ihmal

mertebesinde kii¢lilmiistiir.
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Cizelge 4.5 : G6l suyu kullanilarak yiiriitiilen UF membran deneylerinde farkli PAC
konsantrasyonlari i¢in reaktdrdeki TOK konsantrasyonu ve UVs4
absorban degerlerinin ham su degerine gore artis yiizdeleri

Parametre PAC: 25 g/l PAC: 40 g/l
TOK 23 -
UVass 5 -

TOK ve UV;s4 absorban giderme verimlerine bakildiginda PAC konsantrasyonunun
giderme verimine herhangi bir etkisi goriilmemis ve verimler % 20 degerinin
tizerinde kalmigtir. Diislik giderme verimleri, gol suyunda bulunan organik madde
karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Cizelge 4.6’da verim

degerlerinin deneyin baslangici ve sonundaki yiizde olarak degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 : TOK ve UV;s4 giderme verimi degerlerinin deneyin baslangici ve
sonundaki degerleri (%)

Parametre PAC: 25 g/l PAC: 40 g/1
TOK 93-22 94-36
UVasy 73-21 75-36
100
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80

Basing artis, mbar
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Sekil 4.54 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in basing degerinin zamanla degisimi

(Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.55 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in ham su TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Terkos Go6lii, UF)
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Sekil 4.56 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in reaktor ici TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.57 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in ¢ikis TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Terkos Go6lii, UF)
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Sekil 4.58 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in TOK giderme veriminin zamanla

degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.59 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in ham su UV;s4 konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.60 Farkli

PAC konsantrasyonlart i¢in reaktor i¢i UVjsy
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.61 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in ¢ikis UV;s4 konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Terkos Go6lii, UF)
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Sekil 4.62 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢cin UV,s4 giderme veriminin zamanla

degisimi (Terkos Golii, UF)
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d) UV +TiQ, Etkisinin Arastirilmasi (Farkli TiOQ, Konsantrasyonlari)

Deneysel calismalar, UF membrani kullanilarak yiiriitilmustiir. Terkos golii ham
suyu ile UV birlikte kullanilarak farkli TiO, konsantrasyonlarinda c¢alismalar

yuritilmistir.
UV+ 0,5 g/l TiO,

Birinci reaktore 40 W Iik UV lamba yerlestirildikten sonra 0,5 g/l TiO, tek seferde
verilmistir. UV+ 0,5 g/l TiO; konsantrasyonunun oldugu c¢alismaya ait TOK ve
UV;s4 absorbans degerleri Sekil 4.63 ve 4.64°de, giderme verimleri Sekil 4.65°de,
membranda basing artig1 Sekil 4.66’da ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.67°de
gosterilmistir. Bu durumda reaktor icindeki TOK konsantrasyonu artig oraninin % 28
ve UVys4 absorbans degeri artis oraninin % 11 oldugu goriilmiistiir. TOK ve UVjsy4
giderme verimleri deney siiresince % 20’nin altinda kalmistir. Basing degeri, 45
mbar’a kadar artmistir. Ilk 50 saatten sonra artis hizinda artma meydana gelmistir.
Buna reaktordeki birikiminin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Girig bulaniklik degeri
1-3 NTU araliginda degisirken ¢ikis bulamiklik degeri 0,08 NTU’nun altinda

kalmustir.
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Sekil 4.63 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigt durum i¢in TOK
degerinin zamanla degisimi (G6l1 suyu, UF: 3600 sn, BP: 360 sn, Debi:
30 Ist)
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Sekil 4.64 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum i¢in UV254
degerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi: 30 I/st)

100
m TOK m UV254
80
X 60
§

> 40
20

[ ]

. - : " s = = =

0 T T * T T

o 2 4 6 8 10 12

Zaman, gun

Sekil 4.65 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum i¢in giderme
verimlerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,

Debi:30 1/st)
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Sekil 4.66 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum igin basing
degerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi: 30 1/st)
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Sekil 4.67 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum igin
bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP:
360 sn, Debi: 30 1/st)
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UV+ 1,5 g/l TiO,

Birinci reaktore 40 W’lik UV lambasi yerlestirildikten sonra 1,5 g/l TiO, tek seferde
verilmigtir. UV+ 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunun oldugu calismaya ait TOK ve
UV;s4 absorbans degerleri Sekil 4.68 ve 4.69°da, giderme verimleri Sekil 4.70°de,
membranda basing artist Sekil 4.71°de ve bulaniklik degerleri de Sekil 4.72°de
gosterilmistir. Bu durumda reaktdr ici TOK konsantrasyonu artig oraninin % 45 ve
UV;s4 absorbans degeri artis oraninin % 14 oldugu goriilmiistiir. TOK ve UVjs4
giderme verimleri deney siiresince % 20°nin altinda kalmistir. Basing degeri,
baslangigta hizli artarken daha sonra azalan bir hizla 40 mbar seviyelerine kadar
ulagsmistir. Girig bulaniklik degerleri baslangicta 1,7 NTU’larda iken yeni gelen gol
suyunun karisimi ile 9 NTU’lara kadar artmis ve zamanla 1,9 NTU’lara kadar yine
azalmistir. Cikis bulaniklik degeri bu giris bulaniklik salinimlarindan etkilenmemis

ve 0,06 NTU nun altinda kalmistir.
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Sekil 4.68 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum i¢in TOK
degerinin zamanla degisimi (Terkos Goli, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi: 30 I/st)
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Sekil 4.69 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigt durum i¢in UV;s4
degerinin zamanla degisimi (Terkos Goli, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi: 30 I/st)
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Sekil 4.70 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum i¢in giderme
verimlerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,

Debi: 30 I/st)
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Sekil 4.71 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum igin basing
degerinin zamanla degisimi (Terkos Goli, UF: 3600 sn, BP: 360 sn,
Debi: 30 I/st)
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Sekil 4.72 : UV + 1,5 g/l TiO; konsantrasyonunda calistirildigi durum igin

bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF: 3600 sn, BP:
360 sn, Debi: 30 1/st)
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Farkh UV+TiO; Konsantrasyonlarinda Yiiriitiilen Deneylerin Karsilastirilmasi

Pilot 6l¢ekli sistemde Terkos gol suyu ile UF membrani kullanilarak 0,5 g/l ve 1,5 g/l
olmak {lizere iki farkli UV/TiO, konsantrasyonlarinda deneyler yiiriitiilmiistiir. Bu
deneylere ait basing artis1 sekil 4.73’de, TOK ve UV,s4 giderme verimleri sirasiyla
sekil 4.74-4.77 ve 4.78-4.80’de gosterilmistir. Daha diisiik basing artisi TiO,
konsantrasyonunun 1,5 g/l oldugu durumda elde edilmistir. TOK ve UV;s4 giderme

verimleri birbirine yakin olup, % 20’nin altinda kalmistir.

Cizelge 4.7°de reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV;s4 absorbans degeri artis
yiizdeleri verilmistir. Buna gore, TiO, konsantrasyonuna bagli olarak reaktor icindeki

TOK ve UV;s4 absorbans degerleri artmistir.

Cizelge 4.7 : G6l suyu kullanilarak yiiriitiilen UF membran deneylerinde farkli TiO,
konsantrasyonlari i¢in reaktérdeki TOK konsantrasyonu ve UV;s4
absorban degerlerinin ham su degerine gore artis yiizdeleri.

Parametre UV + 0,5 g/l TiO, UV + 1,5 g/l TiO,
TOK 28 44,5
UV3s4 10,5 14

TOK ve UV;s4 absorbans giderme verimlerine bakildiginda TiO, konsantrasyonunun
giderme verimine herhangi bir etkisi goriilmemis ve verimler % 20 degerinin altinda
kalmistir. Diisiik giderme verimleri, g6l suyunda bulunan organik madde

karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Cizelge 4.8’de verim

degerlerinin deneyin baslangici ve sonundaki yiizde olarak degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8 : TOK ve UV,s4 giderme verimi degerlerinin deneyin baslangici ve
sonundaki degerleri (%)

Parametre UV +0,5 g/l TiO; UV + 1,5 g/l TiO;
TOK 11-5 5-7
UVs4 8-14 4-2
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Sekil 4.73 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in basin¢ degerinin zamanla

degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.74 : Farklhi UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in ham su TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.75 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in reaktéor ici TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)

10
A Cikis (UV+ 0,5 g1 TiO2)-TOK
A Cikis (UV+1,5 g/l TiO2)-TOK
8
S, 6
=
e
S 4 : A 4 b 4 & 4 4 A A A
2
0 ‘ ‘
0 5 10 15
Zaman, giin

Sekil 4.76 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlari i¢in ¢ikis TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.77 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in TOK giderme veriminin zamanla
degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.78 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlari igin ham su UVjs

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.79 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlart igin reaktér i¢i UVjss

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Terkos Go6lii, UF)
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Sekil 4.80 : Farklt UV+TiO; konsantrasyonlari i¢in ¢ikis UV,s4 konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)
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Sekil 4.81 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlari i¢in UV;s4 giderme veriminin
zamanla degisimi (Terkos Golii, UF)

4.1.2 Omerli gol suyunda yapilan deneyler

Omerli baraj suyunun kullanildigi UF membrani ile farkli ilave ydntemleri ile toz
aktif karbon kullannominin ve farkli konsantrasyonlarda UV/TiO, kullaniminin

membran tikanikligina etkisi aragtirilmistir.

a) Geri Yikama Siiresinin Etkisi

Geri yikama siiresi: 360 sn, Filtrasyon siiresi: 3600 sn (Debi: 30 I/st)

Filtrasyonun 3600 sn, geri yikamanin 360 sn ve debinin 30 I/st olarak yiiriitiilen
deneye ait TOK ve UV,s4 absorbans degerleri sirasiyla Sekil 4.82—4.83’de, giderme
verimleri Sekil 4.84’de, membranda basing artis1 Sekil 4.85’de ve bulaniklik
degerleri ise Sekil 4.86’da gosterilmistir. Bu durumda reaktér i¢indeki TOK
konsantrasyonu artig oraninin % 33 ve UV,s4 absorban degeri artis oraninin % 11
oldugu goriilmiistiir. TOK ve UV,s4 giderme verimleri deney siiresince % 20’nin
altinda kalmistir. Basing degeri, maksimum 65 mbar’a ulagsmistir. Giris bulaniklik
degeri 20 NTU’lardan 3 NTU’lara kadar diismiistiir. Buna mukabil ¢ikis bulaniklik
degeri ise 0,06 NTU’nun altinda kalmistir.

126



[\
(=

1
6 ¢ Ham su ®Reaktor  Cikis
12
=
g
N
S
4 N » o L3 ®» * :
0 T .
0 2 4 6 8 10 12

Zaman, giin

Sekil 4.82 : Filtrasyonun 3600 sn, geri yitkamanin 360 sn ve debinin 30 I/st olarak

calistirldig1 durum icin TOK degerinin zamanla degisimi (Omerli Golii,

UF)
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Sekil 4.83 : Filtrasyonun 3600 sn, geri yikamanin 360 sn ve debinin 30 1/st olarak
calistirldig1 durum i¢in UV,sy4 degerinin zamanla degisimi (Omerli Golii,

UF)
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Sekil 4.84 : Filtrasyonun 3600 sn, geri yitkamanin 360 sn ve debinin 30 I/st olarak

calistirldig1 durum icin giderme verimlerinin zamanla degisimi (Omerli

Golii, UF)
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Sekil 4.85 : Filtrasyonun 3600 sn, geri yikamanin 360 sn Os ve debinin 30 1/st olarak

calistirldig1 durum icin basing degerinin zamanla degisimi (Omerli Golii,
UF)
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Sekil 4.86 : Filtrasyonun 3600 sn, geri yikamanin 360 sn ve debinin 30 I/st olarak
calistirldig1 durum icin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Omerli

GOl suyu, UF)

b) Toz Aktif Karbon (PAC) Ilavesinin Arastirilmast

Deneysel calismalar, UF membran1 kullanilarak yiiriitiilmiistir. Omerli baraj
suyunun kullanildig1 deneylerde, farkli toz aktif karbon (PAC) konsantrasyonlari

ilave edilerek caligmalar yiiriitiilmiistiir.

PAC Konsantrasyonu (25 gr/l) (Deney Baslangicinda Tek Seferde Ilave Edildigi

Durum)

25 g/l PAC c¢ozelti halinde deney baslangicinda, tek seferde birinci reaktore
verilmistir. 25 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu caligmaya ait TOK ve UVjs4
absorbans degerleri Sekil 4.87 ve 4.88’de, giderme verimleri Sekil 4.89°da,
membranda basing artig1 Sekil 4.90°da ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.91°de
gosterilmistir. Bu durumda reaktdr icindeki TOK konsantrasyonu artis oraninin % 80
ve UVys4 absorbans degeri artis oraninin % 15 oldugu goriilmiistiir. TOK ve UVjs4
giderme verimleri % 20’lerden zamanla % 3’lere kadar azalmistir. Basing degeri, ilk

85 saate hizli daha sonra azalan bir hizla artmis ve 100 mbar’in altinda kalmistir.
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Girig bulaniklik degeri 30 NTU’lardan 3 NTU’ya kadar azalmistir. Cikis bulaniklik
degeri ise 0,09 NTU’nun altinda kalmistir.
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Sekil 4.87 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak deney baslangicinda, tek seferde

ilave edilerek calistirildigi durum i¢in TOK degerinin zamanla degisimi
(Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Sekil 4.88 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak deney baslangicinda, tek seferde

ilave edilerek calistirildigi durum i¢in UV,s4 absorban degerinin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Sekil 4.89 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak deney baslangicinda, tek seferde
ilave edilerek calistirildig1 durum i¢in giderim verimlerinin zamanla

degisimi (Omerli barajl suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)

120
¢ 25 gr/l PAC (deney baslangicinda, tek
100 L seferde ilave)

80

60

40

Basing artisi, mbar

20

0 50 100 150 200

Zaman, saat

Sekil 4.90 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, deney baslangicinda, tek seferde
ilave edilerek calistirildigi durum igin basing degerinin zamanla degisimi

(Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)
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Sekil 4.91 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, deney baslangicinda, tek seferde
ilave edilerek calistirildigi durum igin bulaniklik degerinin zamanla

degisimi (GOl suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)
PAC Konsantrasyonu (25 gr/l PAC) (Her Giin ilave Edildigi Durum)

25 g/l PAC c¢ozelti halinde deney siiresince her giin belirli bir saatte birinci reaktore
verilmigtir. PAC ilavesinden dnce ve sonra olmak iizere her giin iki ayri numune
alimmustir. Bu ¢aligmaya ait TOK ve UV,s4 absorbans degerleri Sekil 4.92-4.95°de,
giderme verimleri Sekil 4.96 ve 4.97°de, membranda basing artis1 Sekil 4.98’de ve
bulaniklik degerleri ise Sekil 4.99°da gosterilmistir. Bu durumda reaktor i¢indeki
TOK konsantrasyonu artig oraninin PAC ilavesi éncesinde % 39 ve UV,s4 absorbans
degeri artis oraninin %11 oldugu goriilmiistiir. PAC ilavesi sonrasinda ise reaktor igi
TOK konsantrasyonunda % 69 ve UV;s4 absorban degerinde ise % 58 oraninda
azalma goriilmistiir. TOK ve UV,s4 giderme verimleri PAC ilavesi oncesinde %
57’1lerden zamanla % 9’lara kadar azalmistir. PAC ilavesi sonrasinda ise % 82’lerden
zamanla % 32 ‘lere kadar azalmistir. Basing degeri, ilk 50 saate hizli artmis, daha
sonra azalan bir hizla artmistir. Basing degeri, 100 mbar’in altinda kalmistir. Giris
bulaniklik degeri 70 NTU’lardan 15 NTU’ya kadar azalmistir. Cikis bulaniklik
degeri 0,15 NTU nun altinda kalmistir.
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Sekil 4.92 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi 6ncesi TOK degerinin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Sekil 4.93 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonrast TOK degerinin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Sekil 4.94 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum igin PAC ilavesi dncesi UV,s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Sekil 4.95 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonrast UV;s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Sekil 4.96 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildig durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast TOK giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi:30 1/st)
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Sekil 4.97 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast UV;s4 giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi:30 1/st)
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Sekil 4.98 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirldig1 durum igin basing degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj

suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)
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Sekil 4.99 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirldig1 durum igin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Omerli

baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)
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PAC Konsantrasyonu (25 gr/l PAC) (Her Giin ilave Edildigi, lave Oncesi
Birinci Reaktoriin Bosaltilip Tekrar Dolduruldugu Durum)

25 g/l PAC ¢ozelti halinde deney siiresince her giin belirli bir saatte birinci reaktore
verilmistir. PAC ilavesinden O6nce her giin birinci reaktor bosaltilip tekrar ham su ile
doldurulmustur. PAC ilavesinden 6nce ve sonra olmak iizere her giin iki ayr1 numune
alimmustir. Bu ¢alismaya ait TOK ve UV;s4 absorbans degerleri Sekil 4.100-4.103°de,
giderme verimleri Sekil 4.104 ve 4.105°de, membranda basing artis1 Sekil 4.106’da
ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.107°de gosterilmistir. Bu durumda reaktor i¢i TOK
konsantrasyonu artis oraninin PAC ilavesi oncesinde % 19 ve UVjs4 absorbans
degeri artig oranmnin % 1 oldugu goriilmiistiir. PAC ilavesi sonrasinda ise reaktor
icindeki TOK konsantrasyonunda % 88 ve UV,s4 absorbans degerinde ise % 61
oraninda azalma goriilmiistiir. TOK ve UV,s4 giderme verimleri PAC ilavesi
oncesinde % 26’lardan zamanla % 2’lere kadar azalmistir. PAC ilavesi sonrasinda
ise % 77’lerden zamanla % 42 ‘lere kadar azalmistir. Basing degeri, ilk 50 saate hizli
artmis, daha sonra belirli zaman araliklarinda pik degerler yaparak artmaya devam
etmistir. Maksimum transmembran basinci 120 mbar’in altinda kalmistir. Giris
bulaniklik degeri 20 NTU’lardan 7 NTU’ya kadar azalmistir. Cikis bulaniklik degeri
0,1 NTU’nun altinda kalmistir.
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Sekil 4.100 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirlldig1 ve her ilave dncesinde birinci reaktoriin bosaltilip tekrar
ham su ile dolduruldugu durum i¢in PAC ilavesi dncesi TOK degerinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Sekil 4.101 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi ve her ilave 6ncesinde birinci reaktoriin bosaltilip tekrar
ham su ile dolduruldugu durum i¢in PAC ilavesi sonrast TOK
degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi:30 I/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.102 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi ve her ilave 6ncesinde birinci reaktoriin bosaltilip tekrar
dolduruldugu durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi UV;s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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& Hamsu (PAC ilavesisonrasi - Reaktoriin
bosaltildig1 durum)

m Reaktor (PAC ilavesi sonrasi - Reaktoriin
bosaltildig1 durum)
Cikis (PAC ilavesisonrasi - Reaktoriin
bosaltildig1 durum)

n * V.‘ n V_" * t
2 4 6 8
Zaman, giin
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Sekil 4.103 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi ve her ilave 6ncesinde birinci reaktoriin bosaltilip tekrar

dolduruldugu durum i¢in PAC ilavesi sonrasit UV;s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)

100

D
o

Verim, %
N
S

¢ * *
* L 4
*
*
® TOK (PAC ilavesi Oncesi - Reaktoriin bosaltildig:
durum)
& TOK (PAC ilavesi sonrasi - Reaktoriin
bosaltildigi durum)
[]
L]
L [ ] - ]
L
T
0 2 4 6 8
Zaman, giin

10

Sekil 4.104 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildig1 ve her ilave 6ncesinde birinci reaktoriin bosaltilip tekrar

dolduruldugu durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast TOK giderim

verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi:30 1/st)
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m UV254 (PAC ilavesi Oncesi - Reaktoriin
bosaltildigi durum)
80 — —
m UV254 (PAC ilavesisonrasi - Reaktoriin
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Zaman, giin

Sekil 4.105 : PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi ve her ilave dncesinde birinci reaktoriin bosaltilip tekrar
dolduruldugu durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonras1t UV;s4 giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi:30 1/st)

120

& 25 gr/l PAC her giin ilave
100 +—— (6ncesinde birinci reaktor
bosaltilty or)

80

Basing, mbar
(o)
O

0 50 100 150 200
Zaman, saat

Sekil 4.106 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildig1 ve her ilave 6ncesinde birinci reaktoriin bosaltilip tekrar
dolduruldugu durum i¢in basing degerinin zamanla degisimi (Omerli

baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)
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Zaman, saat

Sekil 4.107 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi ve her ilave dncesinde birinci reaktoriin bosaltilip tekrar
dolduruldugu durum i¢in bulaniklik degerinin zamanla degisimi

(Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)

Farkli PAC ilave Yontemleri ile Yiiriitiilen Deneylerin Karsilastirllmasi

Pilot 6lcekli sistemde Omerli baraj suyu ile UF membrami kullanilarak 25 g/l de
farkli PAC ilave yontemlerinde yiiriitiilen deneylere ait basing artis1 Sekil 4.108°de,
TOK ve UVjs4 giderme verimleri sirasiyla Sekil 4.109—4.112 ve 4.113-4.116’da
gosterilmistir. En yiiksek basing artisi, PAC ‘in deney baslangicinda tek seferde ilave
edildigi durumda elde edilirken, en diisiik basing artist PAC‘in her giin ilave
oncesinde birinci reaktdriin bosaltilip tekrar ham su ile dolduruldugu durumda elde
edilmistir. En yiikksek TOK ve UV;ss giderme verimleri PAC ‘in her giin ilave
edildigi durumlarda gozlenmistir. Cizelge 4.9°da reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu

ve UV,s4 absorbans degeri artis yiizdeleri verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Omerli baraj suyu ve 25 gr/l PAC konsantrasyonu kullanilarak
yiirlitiilen UF membran deneylerinde farkli PAC ilave yontemleri igin
reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV,s4 absorban degerlerinin ham
su degerine gore artis yiizdeleri

Her giin ilave,
ilave oncesi
birinci reaktor
Deney Her giin ilave bosaltilip
Parametre Kontrol | baslangicinda, tekrar ham su
deneyi tek seferde ile
ilave dolduruluyor
PAC | PAC | PAC | PAC
ilavesi | ilavesi | ilavesi | ilavesi
oncesi | sonrasi | oncesi | sonrasi
TOK 33 80 39 11 19 1
UVis4 11 15 - - - -

TOK ve UV,s4 absorbans giderme verimlerine bakildiginda PAC ilave yonteminin
giderim verimine onemli etkisi gorilmiistiir. En iyi giderim verimleri PAC ‘in her
giin ilave edilmesiyle yiiriitilen deneylerde gozlenmistir. Diigiik giderme verimleri,
g0l suyunda bulunan organik madde karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Cizelge 4.10’da verim degerlerinin deneyin baslangici ve sonundaki

yiizde olarak degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.10 : TOK ve UV,s4 absorbans giderim verimi degerlerinin deneyin

baslangici ve sonundaki degerleri (%)

Her giin ilave,
ilave oncesi
birinci reaktor
Her giin ilave bosaltilip
Deney
tekrar ham su
Kontrol | baslangicinda, .
ile
Parametre | deneyi tek seferde
dolduruluyor
ilave
PAC PAC PAC PAC
ilavesi | ilavesi | ilavesi | ilavesi
oncesi | sonrasi | oncesi | sonrasi
TOK 7-14 20-10 5821 | 82-68 | 12-21 | 71-75
UVisa 11-9 81 33-15 | 5946 | 27-17 | 49-50

120

—_
)
(=)

]
e

Basing artisi, mbar
[*))
(e

sefrde

25 gr/l }’AC her giin ilave

birici reaktor .bsaltlhyor)
# Kontrol deneyi

600 800 1000 1200

Zaman, saat

Sekil 4.108 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in basing degerinin zamanla degisimi

(Omerli baraj

suyu, UF)
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@ Ham su - Kontrol deneyi
1 6 | ®Ham su (25 gr/l PAC, deney baslangicinda, tek seferde ilave) ]
®Ham su (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
p—
12 .
E ®Ham su (PAC ilavesi sonrast, her giin ilave)
-
% 8 B Ham su (PAC ilavesi 6ncesi - her giin ilave, birinci reaktoriin bosaltildigi durum)
B Ham su (PAC ilavesi sonrasi - her giin ilave, birinci reaktoriin bosaltildigi durum)
e 8RR E R Enc"
0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Zaman, giin

Sekil 4.109 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in ham su TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

20
WReaktor - Kontrol deneyi
16 BReaktdr (25 gr/l PAC, deney baslangicinda, tek seferde ilave)
B Reaktor (PAC ilavesi dncesi, her giin ilave)
= 12 | mReaktér (PAC ilavesi sonrast, her giin ilave)
£
Mﬁ BReaktor (PAC ilavesi dncesi - her giin ilave, birinci reaktériin bosaltildigi durum)
8 8 | WReaktor (PAC ilavesi sonrast - her giin ilave, birinci reaktoriin bosaltildigi durum)
[ ] |
] ] ]
n 8§ = O = 1
. .
] ]
0 a2 ! T ._F T
0 2 4 6 8 10 12

Zaman, giin

Sekil 4.110 : Farkli PAC konsantrasyonlart i¢in reaktdér i¢ci TOK

konsantrasyonlarmin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)
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20
Cikis - Kontrol deneyi
16 |— MCikis (25 gr/l PAC, deney baslangicinda, tek seferde ilave) —
Cikis (PAC ilavesi sonrast, her giin ilave)
12 —
?n BCikis (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
=}
M’ g B Cikis (PAC ilavesi sonrasi - her giin ilave, birinci reaktoriin bosaltildigi |
o durum)
= B Cikis (PAC ilavesi 6ncesi - her giin ilave, birinci reaktoriin bosaltildig:
durum)
4
= s s 0 n i,
m = 5 E B om
0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Zaman, giin

Sekil 4.111 : Farkli PAC ilave yontemleri igin ¢ikis TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

BTOK - Kontrol deneyi

BTOK (25 gr/l PAC, deney baslangicinda, tek seferde ilave)

BTOK (PAC ilavesi dncesi, her giin ilave)

BTOK (PAC ilavesi sonras, her giin ilave)

BTOK (PAC ilavesi 6ncesi - her giin ilave, birinci reaktoriin bosaltildigi durum)

BTOK (PAC ilavesi sonrasi - her giin ilave, birinci reaktoriin bosaltildigi durum)

100
80 n
l.:- m 7"
. 60 u
= m B
g 40
s
>204._|_- [ a "
ll.l:-l...
0 1 i !

0 2 4Zamaf§, giin 8 10 12

Sekil 4.112 : Farkli PAC ilave yontemleri icin TOK giderim veriminin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, UF)
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2,0
B Ham su - Kontrol deneyi
W Ham su (25 gr/l PAC, deney baslangicinda, tek seferde ilave)
1,5
B Ham su (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
i
E B Ham su (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)
=]
5 1,0 — PR
g B Ham su (PAC ilavesi dncesi - her giin ilave, birinci reaktoriin
> bosaltildigi durum)
= W Ham su (PAC ilavesi sonrasi - her giin ilave, birinci reaktoriin
bosaltildig1 durum)
0,5
= B B B = 0 ®§ § =
0,0 . .
0 2 4 6 8 10

Zaman, giin

Sekil 4.113 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ham su UV;s4 konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

2,0 :
B Reaktor - Kontrol deneyi
BReaktor (25 gr/l PAC, deney baslangicinda, tek seferde ilave)
B Reaktor (PAC ilavesi oncesi, her giin ilave)
1,5
> BReaktor (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)
MReaktor (PAC ilavesi oncesi - her giin ilave, birinci reaktoriin
\n bosaltildig1 durum)
3 1,0
% [
>
=)
0,5
s BRRERERT"®
0,0 ‘ |
0 5 Zaman, giin 0 15

Sekil 4.114 : Farkli PAC ilave yontemleri igin reaktor i¢i UV,s4 konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

146



Cikis - Kontrol deneyi

BCikis (25 gr/l PAC, deney bagslangicinda, tek seferde ilave)

B Cikis (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
B Cikis (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)

in
g 1 ,O — BCikis (PAC ilavesi 6ncesi - her giin itave, birinci reaktorim |
% bosaltildigi durum)

~ B Cikis (PAC ilavesi sonrast - her giin ilave, birinci reaktoriin
> bosaltildig1 durum)

-

0.0 EEEEEEE N

5 Zaman, giinlo 15

Sekil 4.115 : Farkli PAC ilave yontemleri igin i¢i UV;s4 konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

BUV254 - Kontrol deneyi

WUV254 (25 gr/l PAC, deney baslangicinda, tek seferde ilave)
UV254 (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)

BUV254 (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)

BUV254 (PAC ilavesi dncesi - her giin ilave, birinci reaktoriin bosaltildig
durum)

BUV254 (PAC ilavesi sonrasi - her giin ilave, birinci reaktoriin
1 00 bosaltildig1 durum)

80
=\°60 .
g = "
> . [ |
20 B
a
I.:-!...I
0 ‘ = .
0 5Zaman,gim 15

Sekil 4.116 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in UV;s4 giderim veriminin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

147



1 ’2 B Cikis bulaniklik (kontrol deneyi)

B Cikis bulaniklik (25 gr/l PAC deney baslangicinda, tek
1 seferde ilave)

B Cikis bulaniklik (25 gr/l PAC her giin ilave)

=
o0

B Cikis bulaniklik (25 gr/l PAC her giin ilave, ilave
oncesinde birinci reaktor bosaltilip tekrar ham su ile

dolduruluyor)
[ |

=
AN

Cikis bulamikhik, NTU
(=]
>

=
[\
|

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman, saat

Sekil 4.117 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ¢ikis bulaniklik degerinin zamanla
degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

c¢) UV+TiO; ile Yapilan Calismalar

Omerli baraj suyu ile UV birlikte kullanilarak farkli TiO, konsantrasyonlarinda

caligmalar yuriitiilmistiir.
UV+ 0,5 g/l TiO,

Birinci reaktore 40 W’lik UV lamba yerlestirildikten sonra 0,5 g/l TiO, tek seferde
verilmigtir. UV+ 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunun oldugu calismaya ait TOK ve
UV;s4 absorbans degerleri Sekil 4.118 ve 4.119°da, giderim verimleri Sekil 4.120°de,
membranda basing artis1 Sekil 4.121°de ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.122°de
gosterilmistir. Bu durumda reaktor icindeki TOK konsantrasyonu artis oraninin % 17
ve UV;s4 absorbans degeri artis oraninin % 10 oldugu goriilmiistiir. TOK ve UV;s4
giderme verimleri deney siiresince % 25’in altinda kalmistir. Basing degeri, 90
mbar’a kadar artmistir. Giris bulaniklik degeri 3-10 NTU araliginda degisirken, ¢ikis
bulaniklik degeri 0,08 NTU’nun altinda kalmistir.
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Zaman, giin

Sekil 4.118 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum i¢in TOK
degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi: 30 I/st)

2.0
= Ham su (0,5 g/l TIO2+UV)
= Reaktor (0,5 gr/l TIO2+UV)
LS Cikss (0,5 gr/l TIO2+UV)
g
(5}
3 1.0
>
-
0.5
0.0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Zaman, giin

Sekil 4.119 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum i¢in UV sy
degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi: 30 I/st)
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100

= TOK (0,5 gr/l TIO2+UV)
20 = UV254 (0,5 gr/l TIO2+UV)
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Zaman, gin

Sekil 4.120 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigr durum i¢in giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi: 30 I/st)

100
90 - 0,5 g/l TIO2+UV

Basing artisi, mbar

0 50 100 150 200

Zaman, saat

Sekil 4.121 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigr durum i¢in basing
degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi: 30 I/st)
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Sekil 4.122 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda c¢alistirildigi durum igin
bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi: 30 1/st)

UV+ 1,5 g/l TiO,

Birinci reaktore 40 W’lik UV lamba yerlestirildikten sonra 1,5 g/l TiO, tek seferde
verilmigtir. UV+ 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunun oldugu calismaya ait TOK ve
UV,s4 absorbans degerleri Sekil 4.123 ve 4.124°de, giderme verimleri Sekil
4.125°de, membranda basing artis1 Sekil 4.126’da ve bulaniklik degerleri ise Sekil
4.127°de gosterilmistir. Bu durumda reaktor igindeki TOK konsantrasyonu artis
oraninin % 45 ve UV,s4 absorbans degeri artis oraninin % 14 oldugu goriilmiistiir.
TOK ve UV;s4 giderme verimleri deney siiresince % 20’nin altinda kalmistir. Basing
degeri, baslangigta hizli artarken daha sonra azalan bir hizla 40 mbar seviyelerine
kadar ulasmistir. Giris bulaniklik degerleri baslangicta 1,7 NTU’larda iken, yeni
gelen gol suyunun karisimi ile 9 NTU’lara kadar artmisg ve zamanla 1,9 NTU’lara
kadar yine azalmistir. Cikis bulaniklik degeri bu giris bulaniklik salinimlarindan

etkilenmemis ve 0,06 NTU’nun altinda kalmistir.
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g ¢ Hamsu (1,5 g/l TIO2+UV)
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Cikis (1,5 gr/1 TIO2+UV)
E; 6
:
] - ] = ] [ ]
= * 4 e * o
2 L
O T T T T
0 2 4 6

10
Zaman, giin

Sekil 4.123 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum i¢in TOK

degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi: 30 I/st)

2.0
s Hamsu (1,5 gr/l1 TIO2+UV)
= Reaktor (1,5 gr/l TIO2+UV)
1.5 — —]
Ciks (1,5 g/l TIO2+UV)
B
3 1.0
z
0.5
m -— - - ] - -
0.0 T T T T
0 2 4

6 8

10
Zaman, gin

Sekil 4.124 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda g¢alistirildigi durum i¢in UV sy

degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi: 30 I/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.125 : UV + 1,5 g/l TiO; konsantrasyonunda calistirildigi durum i¢in giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
debi: 30 1/st)

140
o 1,5 gr/ITiIO2 + UV

120 -

100

80

Basing artisi, mbar

0 50 100 150 200

Zaman, saat

Sekil 4.126 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum i¢in basing
degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi: 30 I/st)
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Sekil 4.127 : UV+1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda g¢alistirildigi durum igin
bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi:30 I/st)

Farkh UV+TiO,; Konsantrasyonlarinda Yiiriitiilen Deneylerin Karsilastirilmasi

Pilot &lgekli sistemde Omerli baraj suyu ile UF membrani kullanilarak 0,5 g/l ve 1,5
g/l olmak iizere iki farkli UV/Ti0O, konsantrasyonlarinda deneyler yliriitilmustiir. Bu
deneylere ait basing artis1 Sekil 4.128’de, TOK ve UV;s4 giderme verimleri sirastyla
Sekil 4.129-4.132 ve 4.133-4.136°da gosterilmistir. Daha diisiik basing artis1 TiO,
konsantrasyonunun 0,5 g/l oldugu durumda elde edilmistir. TOK ve UV,s4 giderme

verimleri agisindan ise TiO, konsantrasyonunun 6nemli bir etkisi goriilmemistir.

Cizelge 4.11°de reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV,s4 absorbans degeri artis
yiizdeleri verilmistir. Buna gore, TiO, konsantrasyonuna bagl olarak reaktor i¢i TOK

ve UVjs4 absorbans degerleri artmustir.
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Cizelge 4.11 : Omerli baraj suyu kullanilarak yiiriitiilen UF membran deneylerinde
farkli TiO, konsantrasyonlar i¢in reaktérdeki TOK konsantrasyonu
ve UV3s4 absorban degerlerinin ham su degerine gore artis yiizdeleri

Parametre UV + 0,5 g/l TiO, UV + 1,5 g/l TiO,
TOK 17 32
UVys4 10 12

TOK ve UV;s4 absorbans giderme verimlerine bakildiginda TiO, konsantrasyonunun

giderme verimine etkisi olmadigi gozlenmistir. Diisiikk giderme verimleri, gol

suyunda bulunan organik madde karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin

edilmektedir. Cizelge 4.12°’de verim degerlerinin deneyin baslangici ve sonundaki

yiizde olarak degerleri verilmistir.

Cizelge 4.12 : TOK ve UV;s4 giderme verimi degerlerinin deneyin baslangici ve
sonundaki degerleri (%)

Parametre UV + 0,5 g/l TiO, UV + 1,5 g/l TiO,
TOK 18-10 5-7
UVasy 21-4,5 29-7

Basing artisi, mbar

140

120 +

100

80

m 1,5 gr/1TiO2 +UV
= 0,5 gr/l TIO2+UV

0 50 100

Zaman, saat

150 200

Sekil 4.128 : Farkli UV+TiO; konsantrasyonlar1 i¢in basing degerinin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, UF)
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Sekil

Sekil

4.129

4.130

20

16 = Ham su - Kontrol deneyi
= Hamsu (0,5 gr/l TiO2+UV)
=
w —
= 12 Hamsu (1,5 gr/l TIO2+UV)
J
= 8
4 [} [}
=" @aszfigilce=™®
0 ‘
0 5 10 15
Zaman, giin
Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in ham su TOK
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)
10
m Reaktor (0,5 g/l TiO2+UV)
8 [— m Reaktor - Kontrol deneyi —
Reaktor (1,5 gr/l TIO2+UV)
26
=
J
E 4 =mm . s =
[
™ i B
2
0
0 5 10 15
Zaman, giin
Farkli UV+TiO, konsantrasyonlari i¢in reaktor igi

TOK

konsantrasyonlarmin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

156



10

Cikss (0,5 gr/1 TIO2+UV)
8 » Cikis - Kontrol deneyi
m Cikis (1,5 g/l TiIO2+UV)
=6
=
3
=~ 4
2 -..=-l7l7l'-
O T T
0 5 10 15

Zaman, giin

Sekil 4.131 : Farkli UV+Ti0,; konsantrasyonlar1 i¢in ¢ikis TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

100
= 0,5 g/l TIO2+UV-TOK
g0 - = TOK - Kontrol deneyi
1,5 gr/l TIO2+UV- TOK
X 60
§
»> 40
20 -
- " = o -
0 T ‘
0 2 4 8 10 12

6
Zaman, giin

Sekil 4.132 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢gin TOK giderim veriminin
zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)
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Sekil 4.133

Sekil 4.134 :

2.0

1.5

1.0

UVzs4, cm

0.5

0.0

= Hamsu (0,5 gr/l TiIO2+UV)
= Ham su - Kontrol deneyi

B Hamsu (1,5 g/l TIO2+UV)
T "z _ """ msn
5 10
Zaman, giin

15

: Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in ham su UV;ss absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

2.0

1.5

1.0

UVzs4, cm

0.5

0.0

m Reaktor (0,5 gr/l TiO2+UV)
m Reaktor - Kontrol deneyi
Reaktor (1,5 gr/l TIO2+UV)

5 10
Zaman, giin

15

Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in reaktor igi UV,s4 absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)
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2.0

Cikss (0,5 gr/l TIO2+UV)
» Cikis - Kontrol deneyi
L5 = Cikis (1,5 g/l TIO2+UV)
'g
(5]
s 1.0
>
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0.5
s " §F g FE EEE B
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0 5 10 15

Zaman, giin

Sekil 4.135 : Farkli UV+TiO;, konsantrasyonlar1 i¢in ¢ikis UVjys4  absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

100
= 0,5 g/l TIO2+UV-UV254
80
¢ UV254 - Kontrol deneyi
2 60 1,5 gr/I TIO2+UV- UV254
g
=
%)
> 40
20 —*
* o . & TS
- n LI R
0
0 5 10 15

Zaman, giin

Sekil 4.136 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in UV,s4 giderim veriminin
zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)
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0.8 = Cikis bulaniklik (1,5 gr/1 TiO2+UV)
= ' m  Cikis bulaniklik (0,5 gr/l TIO2+UV)
Zn 0.6 - Cikis bulaniklik (kontrol deneyi)
=
=
=
Z 04
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=
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m
II " _m Ak -————’ -
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Zaman, saat

Sekil 4.137 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlart i¢in ¢ikis bulaniklik degerinin
zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, UF)

4.1.3 Biiyiikcekmece gol suyunda yapilan deneyler

Biiyiik ¢ekmece gol suyunun kullanildigi deneylerde, farkli ilave yontemleri ile toz
aktif karbon ve farkli konsantrasyonlarda UV/TiO, kullaniminin membran

tikanikligina olan etkisi arastirilmigtir.

a) Toz Aktif Karbon (PAC) Ilavesinin Arastirilmasi

Farkli toz aktif karbon (PAC) ilave sekilleri ile degisik ¢aligsmalar yiirtitiilmiistiir.

PAC Konsantrasyonu (25 gr/l PAC) (Deney Baslangicinda Tek Seferde flave
Edildigi Durum)

25 g/l PAC ¢ozelti halinde deney baslangicinda, tek seferde birinci reaktore
verilmistir. 25 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu caligmaya ait TOK ve UVjs4
absorbans degerleri Sekil 4.138 ve 4.139°da, giderme verimleri Sekil 4.140’da,
membranda basing artis1 Sekil 4.141°de ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.142°de
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gosterilmistir. Bu durumda reaktdr icindeki TOK konsantrasyonu artig oraninin % 35
ve UV;s4 absorbans degeri artis oraninin % 19 oldugu goriilmiistiir. TOK ve UV;s4
giderme verimleri % 90-70’lerden zamanla % 8’lere kadar azalmistir. Basing degeri
hizla artmis ve 200 mbar’in altinda kalmistir. Giris bulaniklik degeri 23 NTU’lardan
3 NTU’ya kadar azalmistir. Cikis bulaniklik degeri ise 0,05 NTU’nun altinda

kalmistir.

10

TOK, mg/
[ ]
[ ]
[ |
[ |
[ ]
[ ]
[ ]

® Hamsu (25 gr/l PAC deney baslangicinda,

tek seferde ilave)
2 L = Reaktdr (25 gr/l PAC deney baslangicinda,

tek seferde ilave)
Cikis (25 gr/l1 PAC deney baslangicinda, tek

seferde ilave)

O T T T T

0 2 4 6 8 10
Zaman, gin

Sekil 4.138 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak deney baslangicinda, tek seferde
ilave edilerek calistirildigi durum i¢in TOK degerinin zamanla degisimi

(Biiytlik cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st)
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2.0

1.5

-1

545 CINL

1.0

Uy,

0.5

0.0

= Ham su (25 gr/l PAC deney
baslangicinda, tek seferde ilave)

= Reaktor (25 g/l PAC deney —

baslangicinda, tek seferde ilave)

Cikis (25 g/l PAC deney
baslangicinda, tek seferde ilave)

] = = = = =2
2 4 6 8 10
Zaman, giin

Sekil 4.139 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak deney baslangicinda, tek seferde

ilave edilerek calistirildigi durum i¢in UV;s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s,

Debi:30 1/st)

100

80

60

Verim, %

40

20

= 25 or/l PAC deney baslangicinda, tek
seferde ilave- TOK

® 25 or/l PAC deney baslangicinda, tek
seferde ilave- UV254

L] ] ™
= " " 2 . .
2 4 6 8

Zaman, gin

10

Sekil 4.140 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak deney baslangicinda, tek seferde

ilave edilerek calistirildig1 durum i¢in giderim verimlerinin zamanla

degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)
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Basing artisi, mbar
=
(e
|

80 = 25g/IlPAC |
60 deney T
40 baslangicinda tek —

seferde ilave |

0 50 100 150 200

Zaman, saat

Sekil 4.141 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, deney baslangicinda, tek seferde
ilave edilerek calistirildigi durum igin basing degerinin zamanla

degisimi (Bliyiik ¢cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)

25 0.06
» Giris bulanikhk

- % = Cikis bulanklk | ¢ o5

- - 0.04

- 0.03

- 0.02

Giris bulamkhk, NTU

Cikis bulaniklik, NTU

- 0.01

0 50 100 150

Zaman, saat

Sekil 4.142 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, deney baslangicinda, tek seferde
ilave edilerek calistirildig1 durum i¢in bulaniklik degerinin zamanla

degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)
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PAC Konsantrasyonu (25 gr/l PAC) (Her Giin lave Edildigi Durum)

25 g/l PAC c¢ozelti halinde deney siiresince her giin belirli bir saatte birinci reaktore
verilmistir. PAC ilavesinden 6nce ve sonra olmak iizere her giin iki ayr1 numune
alinmistir. Bu ¢alismaya ait TOK ve UV,s4 absorbans degerleri Sekil 4.143-4.146°da,
giderme verimleri Sekil 4.147 ve 4.148de, membranda basing artis1 Sekil 4.149°da
ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.150°de gosterilmistir. Bu durumda reaktor icindeki
TOK konsantrasyonu artig oraninin PAC ilavesi dncesinde % 29 ve UV,s4 absorbans
degeri artis oraninin %10 oldugu goriilmiistiir. PAC ilavesi sonrasinda ise reaktor
icindeki TOK konsantrasyonunda % 61 ve UV;s4 absorbans degerinde ise % 50
oraninda azalma goriilmistir. TOK ve UV,s4 giderme verimleri PAC ilavesi
oncesinde siirekli degisken oldugu goriilmiistiir. PAC ilavesi sonrasinda ise %
80’lerden zamanla % 50 ‘lere kadar azalmistir. Basing degeri ilk 50 saate hizh
artmis, daha sonra azalmis ve 100. saatten itibaren tekrar hizla artmistir. Maksimum
transmembran basinct 250 mbar’in altinda kalmistir. Giris bulaniklik degeri 8
NTU’lardan 4 NTU’ya kadar azalmistir. Cikis bulaniklik degeri ise 0,035 NTU’ nun

altinda kalmustir.

20
= Ham su (PAC ilavesi dncesi, her giin
16 lave)
= Reaktor (PAC ilavesi 6ncesi, her
giin ilave)
? 12 ——  Cikis (PAC ilavesi 6ncesi, her gin |
v lave)
S 3
=
]
] ]
4 2 = = - [ m
0 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.143 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi oncesi TOK degerinin zamanla

degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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TOK, mg/1
o0

20

16

m Ham su (PAC ilavesi sonrasi, her

giin ilave)
m Reaktor (PAC ilavesi sonrasi, her
glin ilave)
Cikis (PAC ilavesi sonrasi, her giin
lave)
| | u ] u ]
L]
]
| | -
2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.144 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildig durum i¢in PAC ilavesi sonrast TOK degerinin zamanla

degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st)

UVzs4, cmr1

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

= Ham su (PAC ilavesi 6ncesi, her
giin ilave)
. = Reaktor (PAC ilavesi oncesi, her |
giin ilave)
Cikis (PAC ilavesi 6ncesi, her giin
llave)
™ - ] = B ]
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.145 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi UV,s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Bliylik ¢cekmece g6l suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi:30 1/st)
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m Ham su (PAC ilavesi sonrasi, her
giin ilave)
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Zaman, giin

Sekil 4.146 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonrast UV;s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi:30 1/st)

®m TOK (PAC ilavesiOncesi, her giin ilave)
m TOK (PAC ilavesisonrasy her giin ilave)

100
-
80 n
- [ ] = -
X 60 =
¥ 40
-
20 - -
-
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0
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Zaman, giin

Sekil 4.147 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi oncesi ve sonrast TOK giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi:30 I/st)
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® UV254 (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
80 [—® UV254 (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)—
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X 60 — — —
£ ] .
. ]
> 40
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Zaman, giin

Sekil 4.148 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast UV;s4 giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik ¢cekmece g6l suyu, UF:3600s,

BP:360s, Debi:30 1/st)

250

Basing artisi, mbar

m 25 gr/l PAC her giin ilave
0 T T T
0 50 100 150 200

Zaman, saat

Sekil 4.149 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin basing degerinin zamanla degisimi (Biiyiik

¢cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)
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Zaman, saat

Sekil 4.150 : PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek
calistirildig1 durum igin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Biiytik
¢cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)

PAC Konsantrasyonu (25 gr/l) (Her Giin Ilave Edildigi Durum - ikinci Deney)

25 g/l PAC c¢ozelti halinde deney siiresince her giin belirli bir saatte birinci reaktore
verilmistir. PAC ilavesinden 6nce ve sonra olmak iizere her giin iki ayr1 numune
alinmistir. Bu ¢alismaya ait TOK ve UV,s4 absorbans degerleri Sekil 4.151-4.154°de,
giderme verimleri Sekil 4.155 ve 4.156’da, membranda basing artis1 Sekil 4.157°de
ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.158°de gosterilmistir. Bu durumda reaktor icindeki
TOK konsantrasyonu artig oraninin PAC ilavesi dncesinde % 53 ve UV,s4 absorbans
degeri artis oraninin %19 oldugu goriilmiistiir. PAC ilavesi sonrasinda ise reaktor
icindeki TOK konsantrasyonunda % 45 ve UV,ss absorbans degerinde ise % 48
oraninda azalma goriilmistir. TOK ve UV,s4 giderme verimleri PAC ilavesi
oncesinde % 40’lardan, zamanla % 10’lara kadar azalmistir. PAC ilavesi sonrasinda
ise % 60’lardan zamanla % 40 ‘lara kadar azalmistir. Basing degeri hizla artmis ve
250 mbar’in altinda kalmistir. Giris bulaniklik degeri 9 NTU’lardan 6 NTU ya kadar
azalmistir. Cikis bulaniklik degeri ise 0,06 NTU nun altinda kalmastir.
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16 —

TOK, mg/l
o0

Sekil 4.151 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi 6ncesi TOK degerinin zamanla

degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st)

20

ekil 4. : onsantrasyonunun olarak, her giin ilave edilere
Sekil 4.152 : PACk y 25 g/l olarak, her giin il dilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonras1t TOK degerinin zamanla

degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi:30 I/st)
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Cikis (PAC ilavesi oncesi, her gin |
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Sekil 4.153 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi UV,s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s,

Debi:30 1/st)
2.0
= Ham su (PAC ilavesi sonrasi, her
giin ilave)
15 m Reaktor (PAC ilavesi sonrasi, her
inilve)
n %ulll;lls (PAC ilavesi sonrasi, her
é giin ilave)
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] [} ]
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0 2 6

Zaman, giin

Sekil 4.154 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonras1 UV;s4 absorban degerinin
zamanla degisimi (Biiylik ¢cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s,
Debi:30 I/st)
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Sekil 4.155 : PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek

calistirildig durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast TOK giderim

verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF:3600s,

BP:360s, Debi:30 1/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.156 : PAC konsantrasyonunun 25 g/1 olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum igin PAC ilavesi dncesi ve sonrast UV;s4 giderim

verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF:3600s,

BP:360s, Debi:30 I/st)
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Zaman, saat

Sekil 4.157 : PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin basing degerinin zamanla degisimi (Biiylik

¢ekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)
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Zaman, saat

Sekil 4.158 : PAC konsantrasyonunun 25 g/1 olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Biiyiik

cekmece gol suyu, UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)
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Farkli PAC ilave Yontemleri ile Yiiriitiilen Deneylerin Karsilastirilmasi

Pilot 6lgekli sistemde Biiyiik gekmece gol suyu ile UF membrani kullanilarak 25 g/1
de farkli PAC ilave yontemlerinde yiiriitiilen deneylere ait basing artis1 Sekil
4.159°da, TOK ve UV;s4 giderme verimleri sirasiyla Sekil 4.160—4.163 ve 4.164-
4.167°de gosterilmistir. En yliksek basing artist PAC ‘in her giin ilave edildigi
durumda ikinci deneyde elde edilirken, en diisiik basing artist PAC‘in deney
baslangicinda tek seferde ilave edildigi durumda elde edilmistir. En yiiksek TOK ve

UV;s4 giderme verimleri PAC“in her giin ilave edildigi durumlarda gézlenmistir.

Cizelge 4.13’de reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV,s4 absorbans degeri artis

yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 4.13 : Biiyiik ¢ekmece gol suyu ve 25 gr/l PAC konsantrasyonu kullanilarak
yiiriitilen UF membran deneylerinde farkli PAC ilave yontemleri i¢in
reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV,s4 absorban degerlerinin ham
su degerine gore artis yiizdeleri

Her giin ilave Her giin ilave

Deney (ikinci deney)
Parametre | Kontrol | baslangicinda, | PAC PAC PAC PAC
deneyi tek seferde | ilavesi | ilavesi | ilavesi | ilavesi
ilave oncesi | sonrasi | oncesi | sonrasi
TOK 44 35 29 - 54 -
UVis4 26 20 10 - 20 -

TOK ve UV,s4 absorbans giderme verimlerine bakildiginda PAC ilave yonteminin
giderme verimine onemli etkisi gorlilmiistiir. En iyi giderme verimleri PAC‘in her
giin ilave edilmesiyle yiiriitiilen deneylerde gozlenmistir. Diisiik giderme verimleri,
g0l suyunda bulunan organik madde karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Cizelge 4.14’de verim degerlerinin deneyin baslangici ve sonundaki

yiizde olarak degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.14 : TOK ve UV,s4 absorbans giderme verimi degerlerinin deneyin
baslangici ve sonundaki degerleri (%)

Her giin ilave

Her giin ilave

Basing artisi, mbar

B Kontrol deneyi

B 25 gr/l PAC deney baslangicinda tek

seferde ilave
25 gr/l PAC her giin ilave

25 gr/l PAC, her giin ilave (ikinci deney)

500

1000

Zaman, saat

1500

Deney (ikinci deney)
baslangicinda,
Parametre | Kontrol tek seferde PAC PAC PAC PAC
deneyi . . ol . o | . .
ilave ilavesi | ilavesi | ilavesi | ilavesi
oncesi | sonrasi | oncesi | sonrasi
TOK 22-16 93-15 10-17 | 82-71 | 41-18 | 62-55
UVjs4 21-10 74-10 24-17 | 61-52 | 45-8 | 5241
200 v

Sekil 4.159 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in basing degerinin zamanla degisimi

(Biiyiik ¢ekmece gol suyu, UF)
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®m Ham su (Kontrol deneyi)

m Hamsu (25 gr/l PAC deney baslangicinda,

tek seferde ilave)
Hamsu (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)

Hamsu (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)
X Hamsu (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave,

ikinci deney)
® Hamsu (PAC ilavesisonrasi, her giin ilave,

10

8
Ené

m = % 5 m 0m m =

¥ 2 &8 * ~ = % ¢

a

2

o T T T

o 2 4 6 8 10

Zaman, giin

Sekil 4.160 : Farkli PAC konsantrasyonlari i¢in ham su TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF)

m Reaktor (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave,

ikinci deney)
Reaktor (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave,

ikinci deney)
& Reaktor (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave)

Reaktor (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)
X Reaktor (25 gr/1 PAC deney baslangicinda,

tek seferde ilave)
® Reaktor (Kontrol deneyi)

10

8 B ° s hd e e P

° 3 x X
F oo - 2

* <

4 - *>

2

O X T T T T

(0] 2 4 6 8 10

Zaman, giin

Sekil 4.161 : Farkli PAC konsantrasyonlar1 ic¢in reaktor i¢i TOK
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol

suyu, UF)
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& Cikis (Kontrol deneyi)

= Cikis (25 gr/l PAC deney baslangicinda, tek seferde
ilave)
Cikis (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave)

X Cikis (PAC ilavesisonrasi, her giin ilave)
Cikis (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave, ikinci deney)

+ Cikis (PAC ilavesisonrasi, her giin ilave, ikinci deney)

10
8
P s
§4 g 2 .oomooa s .
2 +
;SE* X X
- X
O T T T T
0 2 4 6 8 10

Zaman, giin

Sekil 4.162 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ¢ikis TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Biiylik ¢cekmece g6l suyu, UF)

< TOK (Kontrol deneyi)

= TOK (25 gr/l PAC deney baslangicinda, tek
seferde ilave)
TOK (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave)
TOK (PAC ilavesisonrasi, her giin ilave)

X TOK (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave)

® TOK (PACilavesisonrasi, her giin ilave)

50
45

35
30
25
20
15 ~ * = -

10 = 'S

Verim %

(0] 2 4 6 8 10

Zaman, giin

Sekil 4.163 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢cin TOK giderim veriminin zamanla

degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu, UF)
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2.0

® Hamsu (Kontrol deneyi)

= Hamsu (25 gr/l PAC deney baglangicinda,

1.5 —— tekseferde ilave) —
Hamsu (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)

g Hamsu (PAC ilavesisonrast, her giin ilave)
9
Eﬁ 1.0 xHamsu (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave,
> ikinci deney)
=) e Hamsu (PACilavesi sonrasi, her giin ilave,
ikinci deney)
0.5
4 % | P X u m [ | [ ]
0.0 T T T T
0 2 4 6 8 10
Zaman, giin

Sekil 4.164 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ham su UV;s4 konsantrasyonlarinin

zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF)

2.0
B Reaktor (Kontrol deneyi)

& Reaktor (25 gi/l PAC deney baslangicinda,
1.5 —— tekseferde ilave) ]
Reaktor (PAC ilavesi dncesi, her giin ilave)

-1

g Reaktor (PACilavesi sonrasi, her giin ilave)
+ 1.0 —— —]
E X Reaktor (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave,
% ikinci deney)
® Reaktor (PAC ilavesisonrasy, her giin ilave,
05 —— ikinci deney) ]
; 2 R o & & " & =
g o °
0.0 ‘
0 2 4 6 8 10
Zaman, giin

Sekil 4.165 : Farkli PAC ilave yoOntemleri i¢in reaktor i¢ci UVjss
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiylikk ¢ekmece gol

suyu, UF)
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2.0
Cikis (Kontrol deneyi)

o Cikis (25 gr/l PAC deney baslangicinda, tek

1.5 — seferdeilave) ) ) -
: m Cikis (PAC ilavesi dncesi, her giin ilave)

‘TE Cikis (PAC ilavesisonrasi, her giin ilave)
)
i 1.0 — X Cikis (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave, ———
s‘ ikinci deney)
5 ® Cikis (PACilavesisonrasy, her giin ilave,
ikinci deney)
0.5

0.0

Zaman, giin

Sekil 4.166 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in i¢i UV;s4 konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Biiylik ¢cekmece g6l suyu, UF)

m Kontrol deneyi- UV254

& UV254 (25 gr/l PAC deney baslangicinda,
tek seferde ilave)
UV254 (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave)
UV254 (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)

X UV254 (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave)

® UV254 (PAC ilavesisonrasi, her giin ilave)

100
80
-
<60
° D)
’ X
> 40 e
20 = &
[ g . § 5] = Py [ ]
O T T T T
0 2 4 6 8 10

Zaman, giin

Sekil 4.167 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in UV;s4 giderim veriminin zamanla

degisimi (Biiyiik ¢cekmece g6l suyu, UF)
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0,35

® Kontrol deneyi

L
o

- ¢ 25 gr/l PAC (deney baslangunda,

E 0.25 | tek seferde ilave) |
P 25 gr/1PAC (her giin ilave)

=<

é 0,2 +— % 25gr/IPAC (deney baslangicinda —|

g tek seferde ilave, ikinci deney)

o 4

3 0,15 ¢
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£ o1 .

o

0 50 100 150 200

Zaman, saat

Sekil 4.168 : Farkli PAC ilave yontemleri i¢in ¢ikis bulaniklik degerinin zamanla
degisimi (Biliyiik ¢cekmece gol suyu, UF)

b) UV+TiO, Ilavesinin Arastirilmasi

Biiylik ¢cekmece gol suyu, UV birlikte kullanilarak farkli TiO, konsantrasyonlarinda

caligmalar ylriitilmiistiir.
UV+ 0,5 g/l TiO,

Birinci reaktore 40 W’lik UV lamba yerlestirildikten sonra 0,5 g/l TiO, tek seferde
verilmistir. UV+ 0,5 g/l TiO; konsantrasyonunun oldugu c¢alismaya ait TOK ve
UV,s4 absorbans degerleri Sekil 4.169 ve 4.170’de, giderme verimleri Sekil
4.171°de, membranda basing artis1 Sekil 4.172°de ve bulaniklik degerleri ise Sekil
4.173’de gosterilmistir. Bu durumda reaktor igindeki TOK konsantrasyonu artis
oraninin % 34 ve UVjs4 absorbans degeri artis oraninin % 16 oldugu goriilmiistiir.
TOK ve UVjs4 giderme verimleri deney siiresince % 25’in altinda kalmstir.
Maksimum basing¢ degeri, 200 mbar’in altinda kadar artmistir. Girig bulaniklik degeri
3-1,5 NTU araliginda degisirken, ¢ikis bulaniklik degeri 0,05 NTU’nun altinda

kalmustir.
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+ Ham su (0,5 gr/l TiO2+UV)
g m Reaktor (0,5 g/l TiO2+UV)
Cikss (0,5 gr/l TIO2+UV)
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Zaman, giin

Sekil 4.169 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum i¢in TOK
degerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi: 30 I/st)

2,0
= Hamsu (0,5 gr/l TIO2+UV)
15 m Reaktor (0,5 gr/l TiIO2+UV)
0 Cikss (0,5 gr/l TIO2+UV)
'E
[>]
3 1,0
>
=)
0,5
0,0 T T T T
0 2 4 6 8 10
Zaman, giin

Sekil 4.170 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigi durum i¢in UV sy
degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi: 30 I/st)
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100

80 —
= 0,5 gr/l TIO2+UV- TOK
3 = 0,5 g/l TIO2+UV- UV254
s 60
:
> 40
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0 2 4 6 8 10

Zaman, giin

Sekil 4.171 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigr durum i¢in giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi: 30 I/st)

200

i . LN
180 1= ¢ 0.5 g/l TIO2/UV — %> |
160 Yien

*
s &

140
120
100
80
60
40
20

Basing artisi, bar

0 50 100 150 200

Zaman, saat

Sekil 4.172 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum i¢in basing
degerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi: 30 1/st)
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Zaman, saat

Sekil 4.173 : UV + 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum igin
bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu,

UF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)
UV+ 1,5 g/l TiO,

Birinci reaktore 40 W’lik UV lamba yerlestirildikten sonra 1,5 g/l TiO, tek seferde
verilmigtir. UV+ 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunun oldugu calismaya ait TOK ve
UV,s4 absorbans degerleri Sekil 4.174 ve 4.175’de, giderme verimleri Sekil
4.176’da, membranda basing artis1 Sekil 4.177°de ve bulaniklik degerleri ise Sekil
4.178’de gosterilmistir. Bu durumda reaktor igindeki TOK konsantrasyonu artis
oraninin % 38 ve UV,s4 absorbans degeri artis oraninin % 17 oldugu goriilmiistiir.
TOK ve UV;s4 giderme verimleri deney siiresince % 25’in altinda kalmistir. Basing
degeri baslangicta hizli artarken, daha sonra azalan bir hizla artmistir. Girig
bulaniklik degerleri 1- 20 NTU arasinda degismistir. Cikis bulaniklik degeri ise 0,3
NTU’nun altinda kalmastir.
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Zaman, giin

Sekil 4.174 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum i¢in TOK

degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi: 30 1/st)

2,0
= Hamsu (1,5 g/l TIO2+UV)
L5 = Reaktor (1,5 g/l TIO2+UV)
7 Ciks (1,5 gr/l TIO2+UV)
'E
9
3 1,0
0,5
0,0 T T T T
0 2 4 6

Zaman, giin
Sekil 4.175 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum igin UV;s4

degerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi: 30 I/st)
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Sekil 4.176 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda calistirildigi durum igin giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik ¢cekmece gol suyu, UF:3600s,

BP:360s, debi: 30 1/st)

250

= 1,5 g/l TIO2+UV

Basing artisi, bar

0 50 100 150 200

Zaman, saat

Sekil 4.177 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alistirildigr durum i¢in basing
degerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu, UF:3600s,
BP:360s, Debi: 30 1/st)
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Zaman, saat

Sekil 4.178 : UV + 1,5 g/l TiO, konsantrasyonunda c¢alistirildigi durum igin
bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu,
UF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)

Farkh UV+TiO; Konsantrasyonlarinda Yiiriitiilen Deneylerin Karsilastirilmasi

Pilot dlgekli sistemde Biiyiik ¢ekmece gol suyu ile UF membrani kullanilarak 0,5 g/1
ve 1,5 g/l olmak f{izere iki farkli UV/TiO, konsantrasyonlarinda deneyler
yiiriitiilmiistiir. Bu deneylere ait basing artis1 sekil 4.179°da, TOK ve UV,s4 giderim
verimleri sirastyla Sekil 4.180-4.183 ve 4.184-4.187°de gosterilmistir. Daha diisiik
basing artis1 TiO, konsantrasyonunun 0,5 g/l oldugu durumda elde edilmistir. TOK

ve UV;s4 giderme verimleri agisindan ise ¢ok iyi verim elde edilememistir.

Cizelge 4.15de reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV,s4 absorbans degeri artis
yiizdeleri verilmistir. Buna gore, TiO,konsantrasyonuna bagli olarak reaktor i¢i TOK

ve UV;s4 absorbans degerleri artmistir.
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Cizelge 4.15 : Biiyiik gekmece gol suyu kullanilarak yiiriitiilen UF membran
deneylerinde farkli TiO, konsantrasyonlari i¢in reaktdrdeki TOK
konsantrasyonu ve UV,s4 absorbans degerlerinin ham su degerine gore

artis yiizdeleri
Parametre Kontrol deneyi | UV +0,5¢g/1TiO; | UV + 1,5 g/l TiO;
TOK 44 34 38
UV3s4 26 16 17

TOK ve UV;s4 absorbans giderme verimlerine bakildiginda TiO, konsantrasyonunun

giderme verimine Onemli bir etkisi oldugu gozlenmemistir.

Diisiik giderme

verimleri, gol suyunda bulunan organik madde karakterizasyonundan kaynaklandigi

tahmin edilmektedir. Cizelge 4.16’da verim degerlerinin deneyin baslangici ve

sonundaki yiizde olarak degerleri verilmistir.

Cizelge 4.16 : TOK ve UV;s4 giderme verimi degerlerinin deneyin baglangici ve
sonundaki degerleri (%)

Parametre Kontrol deneyi | UV +0,5g/1 TiO, | UV + 1,5 g/l TiO,
TOK 22-16 20-6 23-13
UVis4 21-10 14-6 24-6

Sekil 4.179: Farkli UV+TiO, konsantrasyonlari igin basing

200
180
160
140
120
100

80

Basinc artiss, imbar

60
40
20

m Kontrol deneyi
m 0.5 gr/1 TIO2/UV

1,5 gr/1 TIO2+UV

100 150

Zaman, saat

degisimi (Biiylik ¢cekmece g6l suyu, UF)
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Sekil 4.180 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlart1 i¢cin ham su TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiylikk c¢ekmece gol

suyu, UF)
10
8 . - " = . .
]
E) 6 Y R S S
2 .
= 4
= Reaktor (Kontrol deneyi)
2 — o Reaktdr (0,5 g/l TIO2+UV)
Reaktor (1,5 gr/l TiO2+UV)
0
0 2 4 6 8 10

Zaman, giin

Sekil 4.181 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlart igin reaktér i¢ci TOK
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiylik c¢ekmece gol

suyu, UF)
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Sekil 4.182 : Farkl1 UV+Ti0; konsantrasyonlar1 i¢in ¢ikis TOK konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF)

100
80 ™~ = Kontrol deneyi- TOK
+ 0,5 gr/I TIO2+UV- TOK
S 60 — .
°\§ 1,5 g/l TIO2+UV- TOK
5
> 40
20 g
x m ~ [ ] - * ’ [ ]
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Zaman, giin

Sekil 4.183 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢gin TOK giderim veriminin
zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, UF)
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Sekil 4.184

UVzs4, cm

2,0

= Ham su (Kontrol deneyi)
s = Ham su (0,5 gr/l TIO2+UV)
, Ham su (1,5 gr/l TIO2+UV)
£
5]
1,0
>
-
0,5
n n n n n ] [ | n
0,0 \ \ T T
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Zaman, giin

: Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in ham su UV;ss absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu, UF)

2,0
= Reaktor (Kontrol deneyi)
L5 + Reaktor (0,5 gr/l TIO2+UV)
’ Reaktor (1,5 gr/l TIO2+UV)
1,0
0,5
n n n ~ n [ L'} n
0,0 T T T T
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Zaman, giin

Sekil 4.185 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlari i¢in reaktor i¢i UV,s4 absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu, UF)
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Sekil 4.186 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 ic¢in c¢ikis UV,s4 absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, UF)

100
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= Kontrol deneyi- UV254
+ 0,5 gr/I TIO2+UV- UV254
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Sekil 4.187 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlar1 i¢in UV,s4 giderim veriminin
zamanla degisimi (Biiyiik ¢ekmece gdl suyu, UF)

190



0,7 * = Kontrol deneyi |
¢ 0,5 g/ITIO2+UV |
1,5 gr/1 TIO2+UV

Cikis bulamkhk, NTU
o
EN

03 4"

0,2 =

0,1 IF =
s e ace
‘@ == T T
0 50 100 150 200

Zaman, saat

Sekil 4.188 : Farkli UV+TiO, konsantrasyonlart i¢in ¢ikis bulaniklik degerinin
zamanla degisimi (Bliyiik ¢cekmece gol suyu, UF)

4.2 MF Membrani ile Yapilan Deneyler

Pilot oOlgekli deneysel g¢alismlarin ikinci asamast MF membram ile
gerceklestirilmistir. Asagida bu deneylerde elde edilen deneysel caligmalarin

sonuclar1 verilmigtir.

4.2.1 Terkos gol suyunda yapilan deneyler

Deneysel caligmalar, MF membrani kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Terkos g6l suyunun
kullanildig1 ¢aligmada, toz aktif karbon kullaniminin membran tikanikligina etkisi

arastirilmistir.

a) Toz Aktif Karbon (PAC) Ilavesinin Etkisinin Arastirilmast

PAC Konsantrasyonu (25 gr/l PAC) (Her Giin ilave Edildigi Durum)

25 g/l PAC ¢ozelti halinde deney siiresince her giin belirli bir saatte birinci reaktore
verilmistir. PAC ilavesinden 6nce ve sonra olmak iizere her giin iki ayri numune
alinmistir. Bu ¢alismaya ait TOK ve UV,s4 absorbans degerleri Sekil 4.189, 4.190,
4.191 ve 4.192°de, giderme verimleri Sekil 4.193 ve 4.194’de, membrandaki basing
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artist Sekil 4.195°de ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.196’da gosterilmistir. Bu
durumda reaktor igindeki TOK konsantrasyonu PAC ilavesi Oncesinde % 73 ve
UV,s4 absorbans degerinin ise % 66 oraninda azaldigi goriilmiistiir. PAC ilavesi
sonrasinda ise reaktor i¢gindeki TOK konsantrasyonunda % 61 ve UV,s4 absorbans
degerinde ise % 69 oraninda azalma goriilmiistiir. TOK ve UV,s4 giderim verimleri
PAC ilavesi oncesinde % 10 ‘lardan %70-80 ‘lere kadar siirekli artis gdstermistir.
PAC ilavesi sonrasinda ise % 60 ‘lardan % 80°lere kadar artmistir. Basing degeri, 30.
saate kadar hizla artmis daha sonra biraz azalmistir. Maksimum basing degeri, 160
mbar’1n altinda kalmistir. Giris bulaniklik degeri degiskenken, ¢ikis bulaniklik degeri
0,8 NTU’nun altinda kalmistir.
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Zaman, giin

Sekil 4.189 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum icin PAC ilavesi oncesi TOK degerinin zamanla

degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.190 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonras1t TOK degerinin zamanla

degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Zaman, gun

Sekil 4.191 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
Yy g gu
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi UV,s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Terkos g6l suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.192 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildig durum i¢in PAC ilavesi sonrast UV;s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.193 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi oncesi ve sonrast TOK giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s, BP:360s,
Debi:30 1/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.194 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi oncesi ve sonrast UV;s4 giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF:3600s, BP:360s,
Debi:30 I/st)
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Zaman, saat

Sekil 4.195 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in basing degerinin zamanla degisimi (Terkos gol

suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)
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Zaman, saat

Sekil 4.196 : PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Terkos

g0l suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)
PAC ilaveli Deneyin Karsilastirilmasi

Pilot 6l¢ekli sistemde Terkos gol suyu ile MF membrani kullanilarak 25 g/l PAC her
giin ilave yonteminde yiiriitilen deneye ait basing artis1 Sekil 4.197°de, TOK ve
UV;s4 giderim verimleri sirasiyla Sekil 4.198—4.201 ve 4.202-4.205°de gosterilmistir.
En yiiksek basing artist PAC‘in her giin ilave edildigi durumda elde edilmistir. En
yilksek TOK ve UV;s4 giderim verimleri PAC ‘in her giin ilave edildigi durumda

gozlenmistir.

Cizelge 4.17°de reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV,s4 absorbans degeri artis

yiizdeleri verilmistir.
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Cizelge 4.17 : Terkos gol suyu ve 25 gr/l PAC konsantrasyonu kullanilarak
yiiriitiilen MF membran deneyinde reaktordeki TOK konsantrasyonu
ve UV;s4 absorban degerlerinin ham su degerine gore artis yiizdeleri

Her giin ilave

PAC PAC
Kontrol | ilavesi | ilavesi
Parametre
deneyi | oncesi | sonrasi
TOK 19 - -
UVis4 - - -

TOK ve UV,s4 absorbans giderme verimlerine bakildiginda PAC ilave yonteminin
giderim verimine 6nemli etkisi goriilmistiir. En iyi giderim verimleri PAC ‘i her
giin ilave edilmesiyle yiiriitiilen deneyde gozlenmistir. Diisiik giderme verimleri, gol
suyunda bulunan organik madde karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Cizelge 4.18’de verim degerlerinin deneyin baslangici ve sonundaki

yiizde olarak degerleri verilmistir.

Cizelge 4.18 : TOK ve UV,s4 absorbans giderme verimi degerlerinin deneyin
baslangici ve sonundaki degerleri (%)

Her giin ilave

PAC | PAC

Parametre | Kontrol | ilavesi | ilavesi
deneyi | oncesi | sonrasi
TOK 26-22 | 15-81 | 78-90
UV3s4 22-18 | 13-69 | 63-71
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Zaman, saat

Sekil 4.197 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in basing degerinin zamanla

degisimi (Terkos gol suyu, MF)
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Zaman, giin

Sekil 4.198 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ham su TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Terkos g6l suyu, MF)
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Zaman, giin

Sekil 4.199 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney igin reaktér ici TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF)
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Zaman, giin

Sekil 4.200 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ¢ikis TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Terkos g6l suyu, MF)
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Sekil 4.201 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in TOK giderim veriminin
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zamanla degisimi (Terkos g6l suyu, MF)
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Sekil 4.202 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ham su UV;s4 absorban
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n n

Zaman, giin

degerlerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF)
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Sekil 4.203 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney icin reaktor i¢ci UV;s4 absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF)
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Zaman, giin

Sekil 4.204 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney icin ¢ikis UV,s4 absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF)
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Zaman, giin

Sekil 4.205 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in UV,s4 absorban giderim

verimlerinin zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF)
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Sekil 4.206 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ¢ikis bulaniklik degerinin
zamanla degisimi (Terkos gol suyu, MF)
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4.2.2 Omerli g6l suyunda yapilan deneyler

Deneysel c¢alismalar, MF membrani kullamlarak yiiriitiilmiistiir. Omerli baraj
suyunun kullanildigi deneylerde, toz aktif karbon kullaninmmin membran
tikanikligina etkisi arastirilmistir.

a) Toz Aktif Karbon (PAC) Ilavesinin Etkisinin Arastirilmast

PAC Konsantrasyonu (25 gr/l PAC) (Her Giin Ilave Edildigi Durum)

25 g/l PAC c¢ozelti halinde deney siiresince her giin belirli bir saatte birinci reaktore
verilmistir. PAC ilavesinden 6nce ve sonra olmak iizere her giin iki ayr1 numune
alinmistir. Bu ¢alismaya ait TOK ve UV,s4 absorbans degerleri Sekil 4.207, 4.208,
4.209 ve 4.210°’da, giderme verimleri Sekil 4.211 ve 4.212°de, membranda basing
artis1 Sekil 4.213’de ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.214°de gosterilmistir. Bu
durumda reaktdr ig¢indeki TOK konsantrasyonu PAC ilavesi Oncesinde % 252
oraninda arttigi ve UVjss absorbans degerinin ise % 52 oraninda azaldig
goriilmistiir. PAC ilavesi sonrasinda ise reaktor i¢cindeki TOK konsantrasyonunda %
68 ve UV,s4 absorbans degerinde ise % 65 oraninda azalma goriilmiistiir. TOK ve
UV,s4 giderme verimleri PAC ilavesi Oncesinde degiskendir. PAC ilavesi sonrasinda
ise % 20 ve % 80’ler arasinda degismistir. Transmembran basinci 10. saate kadar
hizla artmis daha sonra azalan hizla artmaya devam etmistir. Maksimum basing
degeri, 120 mbar’in altinda kalmistir. Girig bulaniklik degeri degiskenken, ¢ikis
bulaniklik degeri 0,2 NTU’nun altinda kalmistir.
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Zaman, giin

Sekil 4.207 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi 6ncesi TOK degerinin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.208 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildig durum i¢in PAC ilavesi sonrast TOK degerinin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.209 : PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi dncesi UV,s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Zaman, gin

Sekil 4.210 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek

calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonrast UV;s4 absorban degerinin

zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.211 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi Oncesi ve sonrast TOK giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF:3600s, BP:360s,
Debi:30 I/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.212 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast UV;s4 giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF:3600s, BP:360s,
Debi:30 1/st)
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Basing artisi, mbar

Zaman, saat

Sekil 4.213 : PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek
calistirldig1 durum icin basing degerinin zamanla degisimi (Omerli

baraj suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi: 30 I/st)

16.8 0.7
[ ] . .
= m Giris bulanklik _|
16.6 " Cikis bulanklk | 0.6
16.4 =
E - + 05 Z
% 162
[ ]
% 16 - .. - 04 g
2 158 fwa L™ 103 5
-:- 15.6 *Ji-J = = -:n
= | o w02 %
O 154 = e s o
- s fol
152 += _'l! :
15 1 —f—f O
0 10 20 30 40 50

Zaman, saat

Sekil 4.214 : PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek
calistirldig1 durum igin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Omerli

baraj suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)
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PAC Tlaveli Deneyin Karsilastiriimasi

Pilot dlgekli sistemde Omerli baraj suyu ile MF membrani kullamilarak 25 g/l PAC
her giin ilave edilerek yiiriitiilen deneye ait basing artis1 Sekil 4.215°de, TOK ve
UV;s4 giderme verimleri sirasiyla Sekil 4.216-4.219 ve 4.220-4.223’de ve bulaniklik
degerleri ise Sekil 4.224’de gosterilmistir. En yiiksek basing artist kontrol deneyinde
elde edilmistir. En yiiksek TOK ve UV,s4 giderim verimleri ise PAC*“in her giin ilave

edildigi durumda gézlenmistir.

Cizelge 4.19°da reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV,s4 absorbans degeri artis

yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 4.19 : Omerli baraj suyu ve 25 gr/l PAC konsantrasyonu kullanilarak
yiiriitiilen MF membran deneyinde reaktdrdeki TOK konsantrasyonu
ve UV,s4 absorbans degerlerinin ham su degerine gore artis ylizdeleri

Her giin ilave

PAC | PAC

Parametre | Kontrol | ilavesi | ilavesi
deneyi | Oncesi | sonrasi
TOK 54 252 -
UVis4 18 - -

TOK ve UV,s4 absorbans giderme verimlerine bakildiginda PAC ilave yonteminin
giderme verimine onemli etkisi goriilmistiir. En iyi giderme verimleri PAC‘nin her
giin ilave edilmesiyle yiiriitiilen deneyde gozlenmistir. Diisiik giderme verimleri, gol
suyunda bulunan organik madde karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Cizelge 4.20’de verim degerlerinin deneyin baslangici ve sonundaki

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.20 : TOK ve UV,s4 absorban giderim verim degerlerinin deneyin
baslangici ve sonundaki degerleri (%)

Her giin ilave

PAC | PAC

Parametre | Kontrol | ilavesi | ilavesi

deneyi | oncesi | sonrasi

TOK 30-10 23-61 | 62-82
UVss 15-11 | 13-50 | 50-61
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Zaman, saat

Sekil 4.215 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney icin basing degerinin zamanla

degisimi (Omerli baraj suyu, MF)
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Sekil 4.216 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢cin ham su TOK

konsantrasyonlarmin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF)
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Sekil 4.217 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney icin reaktér ici TOK

konsantrasyonlarmin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF)
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Sekil 4.218 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ¢ikis TOK

konsantrasyonlariin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF)
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Zaman, giin

Sekil 4.219 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢cin TOK giderim veriminin
zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF)
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Sekil 4.220 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ham su UV;s4 absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF)
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Sekil 4.221 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney icin reaktor ici UV,s4 absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Omerli barajsuyu, MF)
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Zaman, giin

Sekil 4.222 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ¢ikis UV,s4 absorban

degerlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF)
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Sekil 4.223 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in UV;s4 absorban giderim

verimlerinin zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF)
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Sekil 4.224 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney icin ¢ikis bulaniklik degerinin
zamanla degisimi (Omerli baraj suyu, MF)
4.2.3 Biiyiikcekmece gol suyunda yapilan deneyler

Deneysel ¢aligmalar, MF membran1 kullanilarak yiiriitilmiistiir. Biiyiikgekmece g6l
suyunun kullanildigi deneylerde, toz aktif karbon kullanimmin membran

tikanikligina etkisi arastirilmistir.

a) Toz Aktif Karbon (PAC) Ilavesinin Etkisinin Arastirilmast

PAC Konsantrasyonu (25 gr/l PAC) (Her Giin Ilave Edildigi Durum)

25 g/l PAC ¢ozelti halinde deney siiresince her giin belirli bir saatte birinci reaktore
verilmistir. PAC ilavesinden 6nce ve sonra olmak iizere her giin iki ayr1 numune
alinmistir. Bu ¢alismaya ait TOK ve UV,s4 absorbans degerleri Sekil 4.225-4.228de,
giderme verimleri Sekil 4.229 ve 4.230°da, membrandaki basing artis1 Sekil 4.231°de
ve bulaniklik degerleri ise Sekil 4.232°de gosterilmistir. Bu durumda reaktor icindeki
TOK konsantrasyonu PAC ilavesi dncesinde % 43 ve UV,s4 absorbans degerinin ise
% 40 oraninda azaldig goriilmiistiir. PAC ilavesi sonrasinda ise reaktdr icindeki
TOK konsantrasyonunda % 45 ve UV,s4 absorbans degerinde ise % 63 oraninda

azalma gorlilmiistiir. TOK ve UVjs4 giderme verimleri PAC ilavesi Oncesinde
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degiskendir. PAC ilavesi sonrasinda ise % 20 ve % 80’ler arasinda degismistir.
Basing degeri, 45. saate kadar hizla artmis, daha sonra azalan bir hizla artmaya
devam etmis ve 250 mbar’in altinda kalmistir. Giris bulaniklik degeri 5 NTU’lardan
3,5 NTU’ya kadar azalmistir. Cikis bulamiklik degeri ise 0,14 NTU’nun altinda

kalmistir.

20
» Ham su (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
16— w Reaktdr (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
Cikis (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
Ep 12
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Zaman, giin

Sekil 4.225 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigr durum i¢in PAC ilavesi dncesi TOK degerinin zamanla

degisimi (Biiyiik ¢ekmece gol suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)
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Sekil 4.226 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in PAC ilavesi sonras1t TOK degerinin zamanla

degisimi (Bliyiikcekmece gol suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi:30 1/st)

2,0
¢ Ham su (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
= Reaktor (PAC ilavesi Oncesi, her giin ilave) |

1.5 —
Cikis (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
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Zaman, giin

Sekil 4.227 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi oncesi UV,s4 absorban degerinin
zamanla degisimi (Biiylik ¢cekmece g6l suyu, MF:3600s, BP:360s,
Debi:30 I/st)
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2,0
¢ Ham su (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)
= Reaktor (PAC ilavesi sonrasi, her giin ilave)
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Sekil 4.228 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildig durum i¢in PAC ilavesi sonrast UV;s4 absorban degerinin
zamanla degisimi (Bliylik ¢cekmece g6l suyu, MF:3600s, BP:360s,
Debi:30 1/st)
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Zaman, giin

Sekil 4.229 : PAC konsantrasyonunun 25 g/l olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigr durum i¢in PAC ilavesi 6ncesi ve sonrast TOK giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik ¢cekmece g6l suyu, MF:3600s,
BP:360s, Debi:30 1/st)
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Sekil 4.230 : PAC konsantrasyonunun 25 g/I olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin PAC ilavesi oncesi ve sonrast UV;s4 giderim
verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, MF:3600s,
BP:360s, Debi:30 I/st)
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150 A A

100

Basing artisi, mbar
o
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¢ 25 g/IPAC her giin ilave
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Zaman, saat

Sekil 4.231 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum i¢in basing degerinin zamanla degisimi (Biiyiik

¢ekmece gol suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)
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Zaman, saat

Sekil 4.232 : PAC konsantrasyonunun 25 g/ olarak, her giin ilave edilerek
calistirildigi durum igin bulaniklik degerinin zamanla degisimi (Biiytik

¢ekmece gol suyu, MF:3600s, BP:360s, Debi: 30 1/st)
PAC ilaveli Deneylerin Karsilastirilmasi

Pilot 6lgekli sistemde Biiyiikcekmece gol suyu ile MF membrani kullanilarak 25 g/1
PAC her giin ilave yonteminde yiiriitiilen deneye ait basing artis1 Sekil 4.233°de,
TOK ve UVjs4 giderme verimleri sirasiyla Sekil 4.234-4.237 ve 4.238-4.241°de
gosterilmistir. En yiiksek basing artist PACnin her giin ilave edildigi durumda elde
edilmistir. En yliksek TOK ve UV,s4 giderme verimleri PAC‘nin her giin ilave

edildigi durumda gézlenmistir.

Cizelge 4.21°de reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UV,s4 absorbans degeri artis

yiizdeleri verilmistir.
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Cizelge 4.21 : Biiyiikgekmece gol suyu ve 25 gr/l PAC konsantrasyonu kullanilarak
yiiriitiilen MF membran deneyinde reaktordeki TOK konsantrasyonu
ve UV;s4 absorbans degerlerinin ham su degerine gore artis yiizdeleri

Her giin ilave

PAC | PAC

Parametre | Kontrol | ilavesi | ilavesi
deneyi | oncesi | sonrasi
TOK 91 - -
UVs4 8 - -

TOK ve UV,s4 absorbans giderme verimlerine bakildiginda PAC ilave yonteminin
giderim verimine 6nemli etkisi goriilmistiir. En iyi giderme verimleri PAC‘nin her
giin ilave edilmesiyle yiiriitilen deneylerde gozlenmistir. Diigiik giderme verimleri,
g0l suyunda bulunan organik madde karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Cizelge 4.22°de verim degerlerinin deneyin baslangici ve sonundaki

yiizde olarak degerleri verilmistir.

Cizelge 4.22 : TOK ve UV;s4 absorbans giderme verimi degerlerinin deneyin
baslangici ve sonundaki degerleri (%)

Her giin ilave

PAC | PAC

Parametre | Kontrol | ilavesi | ilavesi
deneyi | oncesi | sonrasi
TOK 9-2 6-63 | 27-79
UV3s4 8-6 7-48 | 25-58
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Sekil 4.233 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in basing degerinin zamanla

degisimi (Biiylik ¢cekmece gol suyu, MF)

20
6 " Ham su - Kontrol deneyi |
» Ham su (PAC ilavesi 6ncesi, her giin ilave)
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Zaman, giin

Sekil 4.234 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ham su TOK
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu,

MF)
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Zaman, giin

Sekil 4.235 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney ig¢in reaktér i¢ci TOK

konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢ekmece gdl suyu,

MF)
20
Cikss - Kontrol deneyi
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Sekil 4.236 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ¢ikis TOK
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Biiylik c¢ekmece gol

suyu, MF)
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Zaman, giin

Sekil 4.237 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in TOK giderim veriminin
zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, MF)
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Sekil 4.238 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ham su UV;s4 absorban
degerlerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢cekmece gol suyu, MF)
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Sekil 4.239 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney icin reaktor i¢ci UV;s4 absorban
degerlerinin zamanla degisimi (Biiyiik ¢gekmece gol suyu, MF)
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Sekil 4.240 : Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ¢ikis UV,s4 absorban
degerlerinin zamanla degisimi (Biiyiik cekmece gol suyu, MF)
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Sekil 4.241 :

Sekil 4.242 :
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Zaman, giin

Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in UV,s4 absorban giderim

verimlerinin zamanla degisimi (Biiylik cekmece gol suyu, MF)
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Zaman, saat

Kontrol deneyi ve PAC ilaveli deney i¢in ¢ikis bulaniklik degerinin
zamanla degisimi (Biiylik ¢ekmece gol suyu, MF)
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4.3 Yapilan Pilot Olgekli Deneysel Cahsmalarin Farkhh Ham Sular A¢isindan

Karsilastirilmasi

Bu boliimde, pilot olgekli batitk membran sisteminde, membran tikanikliginin
azaltilmas1 i¢in kullanilan 6n aritma yontemlerin farkli ham sularda uygulanmasi
acisindan, TOK ve UV,ss absorbans giderme verimleri ile basing artisina etkisi

acisindan karsilagtirmalar verilmistir.

4.3.1 UF membrani ile yapilan deneylerin karsilastirilmasi

Asagida sirayla, Terkos gol suyu, Biiyiik gekmece gdl suyu ve Omerli baraj suyu ile
pilot dlcekte UF membrani ile yiiriitiilen ¢aligmalarin karsilastirilmalari verilmistir.

a) Kontrol _deneylerinin__karsilastirilmasi __(Herhangi _Bir _On__Aritma

Uygulanmamasi Durumu)

Asagida sirayla, Terkos gl suyu, Biiyiikgekmece gol suyu ve Omerli baraj suyu ile
yiriitilen caligmalarin sadece ham su beslemeleri durumunda yani kontrol
deneylerinin basing artisina (Sekil 4.243), TOK giderimine (Sekil 4.244) ve UV;s4
absorbans giderimine (Sekil 4.245) etkileri gosterilmistir. TOK giderme verimi
acisindan en iyi sonug¢ Bilylikgekmece gol suyunda elde edilirken (% 23), Terkos ve
Biiyiikcekmece gol suyundaki organik madde giderme miktar1 % 20’nin altinda
gergeklesmistir. Orta derecede aromatik igerige sahip (SUVAjss= 2,75 1/mg*m)
Biiyiikgekmece g6l suyundaki hidrofilik yapilarin UF membrani ile giderimi diger 2
g0l suyuna nazaran daha etkin bir sekilde ger¢eklesmistir. Bunun nedeninin
Biiylikgekmece suyundaki kiigiik organik molekiillerin UF yiizeyindeki kek
tabakasinda daha etkin bir sekilde tutulmus olabilecegi seklinde yorumlanmistir. UF
membrani {izerinde meydana getirilen kek tabakasinin gézenek boyutu, dagilimi ve
hacmi, hidrofilik organiklerin giderimini etkileyen oOnemli bir faktér olarak
gorilmektedir. Her 3 suyun UF membranindan gecirilmesi sonucu siiziintli suyunda
Olctlilen UV;s4 degerleri birbirine yakinlik arz etmektedir. UV;s4 giderim verimlerinin
TOK giderim ylizdelerinden diisiik ¢ikmasinin nedeni olarak, her 3 su kaynagindaki
organik karbon yapilarinin igerik agisindan aromatik karakterli organiklerin disinda
sentetik organik yapilar icerme ihtimali s6z konusudur diye yorumlanmaktadir. Diger

yandan, Biiyiikcekmece suyunda en fazla basing artis1 gozlenmesinin nedeni, bu suda
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bulunan hidrofilik karekterli polisakkarit bilesiklerinin UF membraninin yiizeyinde
olusan kek tabakasini ttkama hizi ve miktar1 Terkos ve Omerli sularina nazaran daha

etkin bir sekilde ger¢eklesmis olmasidir.

Terkos gol suyu

¢ Omerli baraj suyu

| MBiiyiik gekmece gol
suyu

Basing artisi, mbar

0 100 200 300
Zaman, saat

Sekil 4.243 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli UF Membran
deneylerinde sadece ham su beslemesi durumunun (kontrol deneyinin)

basing artis1 agisindan karsilastirilmasi

100
Biiyiik ¢ekmece gol suyu- TOK
80 [— B Omerli baraj suyu-TOK —
¢ Terkos gol suyu-TOK
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E
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Zaman, giin

Sekil 4.244 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢cekli UF Membran
deneylerinde sadece ham su beslemesi durumunun (kontrol deneyinin)

TOK giderim verimi agisindan karsilastirmasi
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Sekil 4.245 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli UF Membran
deneylerinde sadece ham su beslemesi durumunun (kontrol deneyinin)

UVs4 giderim verimi agisindan karsilastirmasi

b) Toz Aktif Karbon (PAC) Ilavesi Etkisinin Arastirildigi Deneylerinin

Karsilastirilmasi

Asagida sirayla, Terkos gol suyu, Biiyiikgekmece gl suyu ve Omerli baraj suyu ile
yiriitilen caligsmalarda 25 gr/l toz aktif karbon ilavesinin basing artisina (Sekil
4.246), TOK giderimine (Sekil 4.247) ve UV,s4 absorbans giderimine (Sekil 4.248)
etkileri gosterilmistir. PAC 6n aritma yonteminin kullanildigi pilot 6l¢ekli UF
membran caligmalarinda organik madde giderimi her ii¢c ham su ic¢in de birbirine
yakin yiizdelerde elde edilmistir. En diisiik TOK giderimi veriminin Biiylikcekmece
suyu ile yapilan caligmalarda elde edilmis olmasi, Biiylikgekmece suyundaki
kompleks organik yapilarin PAC adsorpsiyon olayina pek yatkin olmadiklarina isaret
etmektedir. PAC 6n aritimi sonrast UF membraninda en yiiksek basing artisi
Biiyiikcekmece gol suyunda meydana gelirken, en diisiik basing artis1 ise Omerli
suyu i¢in elde edilmistir (Sekil 4.246). Her iki durumda da Biiyiikgekmece gol

suyunda basing artisinin en yiiksek olmasi, UF membranlarinda kek tabakasi

228



olusumunda hidrofobik kompleks organiklerin anahtar rol oynadigin1 géstermektedir.
Biiyiikgekmece gol suyunun organik igerik agisindan (TOK) ve aromatik karakter
(SUVA,s4) acisindan en yiiksek degerlere sahip olmasi nedeniyle, bu sudaki organik

yapilarin hidrofobik yiizdesi diger 2 suya nazaran daha fazla oldugu sdylenebilir.

# Terkos g6l suyu

Omerli baraj suyu

B Biiyiik ¢ekmece
20l suyu

0 50 100 150 200 250

Zaman, saat
Sekil 4.246 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢cekli UF Membran

deneylerinde 25 gr/l toz aktif karbon ilavesinin basing artisi agisindan

karsilastirilmasi
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Sekil 4.247 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli UF Membran
deneylerinde 25 gr/l toz aktif karbon ilavesinin TOK giderim verimi

acisindan karsilagtirmasi
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Zaman, giin

Sekil 4.248 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli UF Membran
deneylerinde 25 gr/l toz aktif karbon ilavesinin UV;s4 giderim verimi

acisindan karsilagtirmasi
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c¢) UV/TiO, Fotokatalitik Oksidasyon _Etkisinin _Arastirildigi _Deneylerin

Karsilastirilmasi

Asagida sirayla, Terkos gol suyu, Biiyiik ¢ekmece gl suyu ve Omerli baraj suyu ile
yiriitiilen calismalarda 0,5 gr/l ve 1,5 gr/l TiO, konsantrasyonlarinda yapilan
calismalarin basing artisina (Sekil 4.249, 4.252), TOK giderimine (Sekil 4.250,
4.253) ve UV;s4 absorbans giderimine (Sekil 4.251, 4,254) etkileri gosterilmistir.
Pilot 6lcekli ¢alismada 1,5 gr/l TiO, yonteminde elde edilen TOK giderme verimi
siras1 ile Terkos, Omerli ve Biiyiikgekmece gol sulari icin % 11, % 18 ve % 23
oraninda gerceklesmistir. On aritma ydntemi olarak kullanilan UV/TiO, yontemi
TOK giderme verimi acisindan UF membraninda pek verimli olamamustir. Sentetik
suda laboratuar Olgekli ¢alismalarda UF membrani ile % 60 civarinda TOK giderimi
elde edilmisken, g6l sularindaki organik madde giderme veriminin diisiik olmasi,
TiO, tanecik boyutunun uygun olmamasi ya da TiO, taneciklerinin membran
yiizeyine sabitlenmemesi olarak yorumlanmistir. Literatiir ¢aligmalar yiizeysel ham
sularin arttiminda kullanilacak TiO, taneciklerin boyutunun sec¢imini ve bu
taneciklerin membran yiizeyine entegre edilmesi islemini, aritma verimini etkileyen
2 onemli faktor olarak gormektedir. Yapilan her iki calismada da en az basing artisi
Terkos g0l suyunda elde edilirken, en yiliksek basing artis degerleri de
Biiylikgekmece gol suyu igin tespit edilmistir. En yiiksek TOK aritma verimine sahip
Biiylikgekmece suyu ile en yliksek basing artisi miktarinin elde edilmis olmasi, UF

membraninda temel tikanma mekanizmasinin kek olusumu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.249 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli UF Membran
deneylerinde UV+0,5 gr/l TiO, ilavesinin basing artisi agisindan

karsilastirilmast
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Sekil 4.250 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢cekli UF Membran
deneylerinde UV+0,5 gr/l TiO; ilavesinin TOK giderim verimi

acgisindan karsilagtirmasi
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Sekil 4.251 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli UF Membran
deneylerinde UV+0,5 gr/l TiO, ilavesinin UV;s4 giderim verimi

acgisindan karsilagtirmasi
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Sekil 4.252 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli UF Membran
deneylerinde UV+1,5 gr/l TiO, ilavesinin basing artisi agisindan

karsilastirilmast
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Sekil 4.253 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli UF Membran
deneylerinde UV+1,5 gr/l TiO; ilavesinin TOK giderim verimi

acisindan karsilagtirmasi
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Sekil 4.254 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli UF Membran
deneylerinde UV+1,5 gr/l TiO; ilavesinin UV;s4 giderim verimi

acgisindan karsilagtirmasi
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4.3.2 MF membrani ile yapilan deneylerin karsilastiriimasi

Asagida sirayla, Terkos gol suyu, Biiyiikgekmece gol suyu ve Omerli baraj suyu ile

pilot 6l¢cekte MF membrani ile yiiriitiilen ¢calismalarin karsilastirilmalar1 verilmistir.

a) Kontrol deneylerinin karsilastiriimasi

Asagida sirayla, Terkos gl suyu, Biiyiikgekmece gol suyu ve Omerli baraj suyu ile
yiriitilen c¢aligmalarin sadece ham su beslemeleri durumunda yani kontrol
deneylerinin basing artisina (Sekil 4.255), TOK giderimine (Sekil 4.256) ve UVjs4
absorbans giderimine (Sekil 4.257) etkileri gosterilmistir. MF deneylerinde en
yilksek TOK giderim verimi Omerli gdl suyunda elde edilirken, Terkos ve
Biiyiikgekmece gol suyundaki organik madde giderme miktar1 genelde % 20’nin
altinda gerceklesmigstir. Diislik aromatik igerige sahip (SUVAjzs4= 2,12 I/mg*m)
Omerli gol suyundaki hidrofilik yapilarin MF membran1 ile giderimi diger 2 gol
suyuna nazaran daha etkin bir sekilde gergeklesmistir. Bunun nedeninin Omerli
suyundaki kii¢iik organik molekiillerin MF yiizeyindeki kek tabakasinda daha etkin
bir sekilde tutulmus olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Sekil 4.255°de MF
membrant ile gerceklestirilen deneysel calismalar sonucu elde edilmis basing (TMP)
degerleri goriilmektedir. Biiylikgekmece suyunda en fazla basing artis1 gézlenmesinin
nedeni, bu suda bulunan hidrofilik karekterli polisakkarit bilesiklerinin MF
membraninin gdzeneklerini ttkama hizi ve miktar1 Terkos ve Omerli sularina nazaran
daha fazladir seklinde yorumlanmistir. Coziinmiis organik maddelerin membran
gozeneklerinde  tutunmasi  adsorpsiyon ya da  penetrasyon  seklinde
gerceklesmektedir. Birgok c¢alismada belirtildigi gibi, hidrofilik igerikli organik
kirleticiler geri doniisiimsiiz tikanmaya neden olmakta ve 6zellikle bu tiir tikanmaya
polisakkarit tiirli organiklerin neden oldugunu ifade edilmektedir. Geri doniistimsiiz
tikanmanin giderilmesinde baz ya da klor igerikli oksidantlar kullanilmaktadir. Bu
sudaki UVjss giderim oranlar1 genelde TOK giderim oranlarina yakinhik arz
etmektedir. Hidrofilik karakterin baskin oldugu ham sularda genelde TOK ile UVjs4

aritma verimleri birbirlerine yakinlik arz etmektedirler.
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Sekil 4.255 : Farkli ham sular kullanilarak ytiriitiilen pilot 6l¢ekli MF Membran

deneylerinde sadece ham su beslemesi durumunun (kontrol deneyinin)
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Sekil 4.256 : Farkli ham sular kullanilarak ytiriitiilen pilot 6l¢ekli MF Membran

deneylerinde sadece ham su beslemesi durumunun (kontrol deneyinin)

Zaman, giin

TOK giderim verimi agisindan karsilagtirmasi
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Sekil 4.257 : Farkli ham sular kullanilarak ytiriitiilen pilot 6l¢ekli MF Membran
deneylerinde sadece ham su beslemesi durumunun (kontrol deneyinin)

UVs4 giderim verimi agisindan karsilastirmasi

b) Toz Aktif Karbon (PAC) Ilavesi Etkisinin Arastirildigi Deneylerinin

Karsiulastirilmasi

Asagida sirayla, Terkos gol suyu, Biiyiikcekmece gol suyu ve Omerli baraj suyu
ile yiiriitiilen ¢aligmalarda her giin 25 gr/l toz aktif karbon ilavesinin basing
artisgina (Sekil 4.258), TOK giderimine (Sekil 4.259) ve UV,s4s absorbans
giderimine (Sekil 4.260) etkileri gosterilmistir. Sekil 4.259°da goriildiigii gibi, her
tic ham su kaynaginda 25 gr/l PAC ve ardindan MF membranindan slizme
sonucu yiiksek TOK giderim verimleri elde edilmistir. Literatiir ¢calismalarinda
da belirtildigi gibi membranda en fazla tikanmaya diisiik molekiiler agirlikli
hidrofilik yapilar neden olmaktadir. Ote yandan, PAC adsorpsiyon yonteminin
sudaki hidrofilik fraksiyonlar1 yiiksek performansla giderdigi bircok ¢alismada
belirtilmistir. Hiimik asit bilesikleri igeren gdl sularinda, PAC tanecikleri
hidrofilik yapili organikleri adsorplayarak hem MF membraninin gézeneklerinin
tikanmasini engellemis hem de membran yiizeyinde kek tabakasi olusturarak, bu
membranda meydana gelebilecek basing artisint minimum diizeyde tutmustur.

Sekil 4.258’de goriildiigli gibi MF membraninda basing artisinin meydana
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gelmesinin ~ sebebi  kek  tabakast ve  konsantrasyon  polarizasyonu
mekanizmalarimin baskin olusu ile agiklanabilir. Bu iki tikanma mekanizmasi
membran ylizeyinde kek tabakasi olusturarak hidrofobik yapilarinda kek i¢inde
adsorbe olmasina katki saglamistir sonucuna varilmistir. Bircok ¢alismada
belirtildigi gibi, MF membranlarinda tikanma problemine biiyiik molekiiler capli
hidrofobik yapilardan ziyade diisikk molekiiler atom c¢apina sahip hidrofilik

yapilar neden olmaktadir.
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Sekil 4.258 : Farkli ham sular kullanilarak ytiriitiilen pilot 6l¢ekli MF Membran
deneylerinde her giin 25 gr/l toz aktif karbon ilavesinin basing artis1

acisindan karsilagtirilmasi
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Sekil 4.259 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli MF Membran
deneylerinde her giin 25 gr/l toz aktif karbon ilavesinin TOK giderim

verimi agisindan karsilastirmasi

100 B Biiyiik ¢cekmece gol

suyuUV254 (PAC ilavesi
oncesi, her giin ilave)
80 B Biiyiik ¢ekmece gol
suyuUV254 (PAC ilavesi

sonrasi, her giin ilave)
60 . . Omerli bara]g suyu-UV254

(PAC ilavesi dncesi, her giin
ilave)

40 B Omerli baraj suyu-UV254
(PAC ilavesi sonrasi, her giin
[ [ | ilave)

20 Terkos gol suyu-UV254 (PAC
ilavesi Oncesi, her giin ilave)

Verim, %
[ ]
[

0 Terkos gol suyu-UV254 (PAC

0 1 2 3 4 5 ilavesi sonrasi, her giin ilave)
Zaman, giin

Sekil 4.260 : Farkli ham sular kullanilarak yiiriitiilen pilot 6l¢ekli MF Membran
deneylerinde her giin 25 gr/l toz aktif karbon ilavesinin UV;s4 giderim

verimi agisindan karsilastirmasi
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4.4 Deneysel Calisma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda yiizeysel su kaynagi olarak Istanbul su kaynaklarindan
Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece gol sulari ile ¢alisilmistir. Bu sular &ncelikle bir
On aritma isleminden gegirildikten sonra batik membran sistemine verilmistir.
Membran filtrasyon sistemi pilot Olgekli asamada gergeklestirilmistir. Caligsma

kapsaminda kullanilan 6n aritma yontemleri agagida siralanmaistir:

=  UV+TiO, fotokatalitik oksidasyonu
=  PAC adsorpsiyonu

On aritma islemi membran tikanikliginin azaltilarak membranm kullanim mriiniin
artirllmasi amaciyla yapilmistir. Caligma sirasinda pilot 6lgekli ¢aligmalarda 0,1 pm
gozenek capma sahip MF ve 0,04 um gbézenek capina UF membranlar
kullanilmistir. Calisma sirasinda ham sudaki TOK konsantrasyonu parametresi,
membranlarin gdzeneklerinin tikanmasinda kritik rol oynamistir. Ham sularin kalite

parametreleri membran tikanmasinin anlasilmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Cizelge 4.23°de, deneysel ¢alismalarda kullanilan gol sularinin su kalitesi degerleri
verilmistir. Cizelge 4.24’de ise pilot 6l¢ekli deneysel ¢alismalarda elde edilen TOK

giderme verimi ve basing artis1 degerleri toplu olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.23’de goriildiigii gibi, gol sularinin TOK konsantrasyonu sirasi ile Terkos,
Omerli ve Biiyiikgekmece icin 6,57, 4,52 ve 6,45 mg/L olarak belirlenmistir. Terkos
ve Biiyiikgekmece géllerinin organik madde igerigi Omerli’den daha fazladir. Igme
suyu aritma islemlerinde, suyun aromatik icerigi genellikle sudaki dogal organik
maddeler (DOM)’in elektron agisindan zengin olan ve konjuge ¢ift bag igeren aktif
aromatik yapilar olarak tanimlanir. Aromatik acidan zengin olan bu yapilar 254
nm’de UV 151811 absorplama 6zelligine sahiptirler. 3 ham su igerisinde en yiiksek ve
en diisiik spesifik UV absorbans (SUVAjss) degeri Biiyiikgekmece ve Omerli
sularinda siras1 ile 2,75 L/mg*m ve 2,12 L/mg*m olarak tespit edilmistir. Her 3
suyun SUVA,s4 degerleri birbirine yakindir. Genellikle bu parametrenin 2 ile 3
L/mg*m arasinda yer almasi bu sularin daha ¢ok hidrofilik karekterde olduklarina
isaret etmektedir. Hidrofilik karekterli sular genellikle diisiik molekiiler agirliga

sahip organik bilesikleri igerirler. Literatiir caligmalarinda ham sularin hidrofilik
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fraksiyonlarinin  diisilk basingli membranlarin tikanmasinda 1iyi bir tahmin

parametresi olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Cizelge 4.25’de goriildiigii gibi, gol sular1 ile pilot Olgekli calismalarda MF
membrant ile yapilan deneylerde en yliksek TOK giderim verimi (% 30) toz aktif
karbon (PAC) adsorpsiyonu yontemi ile saglanmistir. Literatiir ¢caligmalarinda da
belirtildigi gibi membranda en fazla tikanmaya diisiik molekiiler agirlikli hidrofilik
yapilar neden olmaktadir. Ote yandan, PAC adsorpsiyon ydnteminin sudaki
hidrofilik fraksiyonlar1 yiiksek performansla giderdigi bircok ¢alismada belirtilmistir.
PAC tanecikleri hidrofilik yapili organikleri adsorplayarak hem MF membraninin
gozeneklerinin tikanmasini engellemis hem de membran yiizeyinde kek tabakasi
olusturarak, bu membranda meydana gelebilecek basing artisint minimum diizeyde
tutmustur. Cizelge 4.26°da goriildiigii gibi MF membraninda basing artisinin diisiik
olmasmin sebebi kek tabakasi ve konsantrasyon polarizasyonu mekanizmalarinin
baskin olusu ile agiklanabilir. Bu iki tikanma mekanizmasi membran yiizeyinde kek
tabakasi olusturarak hidrofobik yapilarinda kek iginde adsorbe olmasina katki
saglamistir. Bircok ¢alismada belirtildigi gibi, MF membranlarinda tikanma
problemine biiyilk molekiiler ¢capli hidrofobik yapilardan ziyade diisiik molekiiler

atom ¢apina sahip hidrofilik yapilar neden olmaktadir.
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Cizelge 4.23 : Istanbul su kaynaklar1 ham su kalite parametreleri

Terkos Omerli Biiyiikcekmece

Parametreler Birim Mayis | Temmuz Temmuz

2009 2009 2009
pH - 7,93 7,40 8.20
Bulanikhk NTU 1,66 1,52 18
Renk mg/l Pt-Co 15 10 28
Iletkenlik puS/cm 380 278 540
Alkalinite mg/l CaCO; 117 113 139
Sertlik mg/l CaCO; 128 114 142
Cr mg/l 45 17,5 29
SO,4* mg/l 20 19 42
Ca™ mg/l 42 40 61
Mg mg/l 5,4 3,9 8.4
Top.Coz.Madde |mg/l 183 136 258
Bromiir (Br’) ng/l 120 50 230
TOK mg/1 6,57 4,52 6,45
UV2sy l/cm 0,170 0,100 0.144
SUVA;s4 I/mg>xm 2,59 2,12 2.75
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Cizelge 4.25 : On aritma ydntemlerinin Toplam Organik Karbon (TOK) giderimi
acisindan karsilagtirilmasi (%) *

Pilot Olgekli Calismalar

On Aritma UF UF UF MF MF MF
Yontemi (Terkos) (Omerli) | (B.cekmece) | (Terkos) | (Omerli) | (B.cekmece)
UV+TiO, 11 18 23 - -
PAC 93 58 41 26 30 9

*Cizelge 4.25'in olusturulmasinda Cizelge 4.24 kullanilmigtir.

Cizelge 4.26 : On aritma yontemlerinin basing artis1 (TMP) ile karsilastiriimasi

(mbar)*
Pilot Ol¢ekli Cahsmalar
On Aritma UF UF UF MF MF MF
Yontemi (Terkos) (Omerli) (B.cekmece) | (Terkos) | (Omerli) | (B.cekmece)
UV+TiO, 40 80 200 - -
PAC 50 85 200 90 50 135

*Cizelge 4.26°nin olusturulmasinda Cizelge 4.24 kullaniimistir.

Calismada Terkos, Omerli ve Biiyiikkgekmece gol sulari kullanilmistir. UF
deneylerinde 6n aritma yontemleri olarak UV/Ti0, ve PAC yontemleri kullanilirken,
MF membrani ¢caligmalarinda sadece PAC yontemi 6n aritma amaciyla uygulanmistir
(Cizelge 4.26). MF deneylerinde en yiiksek TOK giderim verimi Omerli gol suyunda
elde edilirken (% 30), Terkos ve Biiyilkcekmece g6l suyundaki organik madde
giderim miktar1 siras1 ile % 26 ve % 9 seklinde gerceklesmistir. Diisiik aromatik
icerige sahip (SUVA,s4= 2,12 I/mg*m) Omerli gél suyundaki hidrofilik yapilarin MF
membran1 ile giderimi diger 2 g6l suyuna nazaran daha etkin bir sekilde
gerceklesmistir. Bunun nedeninin Omerli suyundaki kiigiik organik molekiillerin MF
yiizeyindeki kek tabakasinda daha etkin bir sekilde tutulmus olabilecegi seklinde
yorumlanmistir. Cizelge 4.26’da PAC ile 6n aritmadan gegirilmis su orneklerinde
MF membrani ile gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilmis basing
(TMP) degerleri goriilmektedir. Biiylikcekmece suyunda en fazla basing artig1 (135
mbar) gozlenmesinin nedeni, bu suda bulunan hidrofilik karekterli polisakarit
bilesiklerinin MF membraninin gozeneklerini tikama hizi ve miktari, Terkos ve
Omerli sularina nazaran daha fazla olmustur seklinde yorumlanmustir. Coziinmiis
organik maddelerin membran gozeneklerinde tutunmasi adsorpsiyon ya da
penetrasyon seklinde gerceklesmektedir. Bir¢ok calismada belirtildigi gibi, hidrofilik

igerikli organik kirleticiler geri donilislimsiliz tikanmaya neden olmakta ve ozellikle
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bu tiir ttkanmaya polisakarit tiirli organiklerin neden oldugunu ifade edilmektedir.
Geri doniisiimsiiz tikanmanin giderilmesinde baz ya da klor igerikli oksidantlar

kullanilmaktadir.

Pilot 6lgekli ¢alismada UV/TiO,/UF yonteminde elde edilen TOK giderme verimi
siras1 ile Terkos, Omerli ve Biiyiikgekmece gol sulari icin % 11, % 18 ve % 23
oraninda gerceklesmistir. On aritma yontemi olarak kullanilan UV/TiO, yontemi
TOK giderme verimi agisindan UF membraninda pek verimli olamamuistir. Literatiir
caligmalar1 yiizeysel ham sularin arntiminda kullanilacak TiO, taneciklerin
boyutunun se¢imi ve bu taneciklerin membran ylizeyine entegre edilmesi aritma
verimini etkileyen 2 onemli faktor olarak goriilmektedir. Tablo 4.80’de gorildigi
gibi, UV+TiO; 6n aritimindan sonra UF membraninda meydana gelen basing artiglar
sirast ile Terkos, Omerli ve Biiyiikgekmece gél sulari igin 40, 80 ve 200 mbar olarak
elde edilmistir. En yliksek TOK aritma verimine (% 23) sahip Biiyilkgekmece suyu
ile en yiiksek basing artisi (200 mbar) miktarinin elde edilmis olmasi, UF

membraninda temel tikanma mekanizmasinin kek olusumu oldugunu gostermektedir.

PAC 06n aritma yonteminin kullanildig1 pilot 6lgekli UF membran calismalarinda
organik madde giderimi olarak sirasi ile Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece gol sular
icin % 93, % 58 ve % 41 oranlart elde edilmistir. UV+TiO,/UF yonteminin tam
tersine PAC/UF yonteminde en yiiksek TOK aritma performansi Terkos suyunda
elde edilmisken, en diisiik TOK giderimi ise Biliyiikcekmece suyu ile yapilan
calismalarda elde edilmistir. Bu sonu¢ bize Biiylikgekmece suyundaki kompleks
organik yapilarin adsorpsiyon olayima pek yatkin olmadiklarini géstermektedir. PAC
on aritimi sonrast UF membraninda en yiikksek basing artist 200 mbar ile
Biiylikgekmece gol suyunda meydana gelirken, en diisiik basing artisi ise 50 mbar ile
Omerli suyu i¢in elde edilmistir. Basing artis1 agisindan UV/TiO, ve PAC 6n aritma
yontemleri birbirlerine paralellik arz etmektedirler. Her iki durumda da
Biiyiikcekmece g6l suyunda basing artisinin en yliksek olmasi, UF membranlarinda
kek tabakasi olusumunda hidrofobik kompleks organiklerin anahtar rol oynadigini
gostermektedir. Biiylikgekmece gdl suyunun organik igerik agisindan (TOK) ve
aromatik karakter (SUV A,s4) agisindan en yiiksek degerlere sahip olmasi nedeniyle,
bu sudaki organik yapilarin hidrofobik yiizdesi diger gol sularina nazaran daha fazla

oldugu soylenebilir.
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Her 3 ham su kaynaginda oldugu gibi gozenek tikanmasi MF membraninda ciddi
basing artiglarina neden olmustur (Tablo 4.80). Genellikle geri doniisltimsiiz
tikanmanin diisiik molekiiler agirliklh (LMW <2 kDa) organiklerin membran
gozeneklerine yapigsmasi (penetrasyonu) ve yliksek molekiiler agirlhiklh (HMW >5
kDa) organiklerin adsorpsiyonu ile gergeklestigi belirtilmektedir. Birgok ¢aligmada
belirtildigi gibi hiimik maddeler membran tikanmasinin hizin1 ve boyutunu kontrol
etmektedirler. Ozellikle gdzenek tikanmasina neden olan diisiik molekiiler agirlikli
hidrofilik (hiimik olmayan) yapilarin membran tikanmasinda kritik rol oynadigi
belirtilmistir. Arastirmacilar membran tikanmasina neden olan organik gruplar
biiylikten kiiclige hidrofilik>hidrofobik>transfilik seklinde siralamislardir. Kiiciik
molekiil boyutuna (3 — 20 nm) sahip olan inorganik ve organik kolloidlerin membran

filtrasyon isleminde ¢ok ciddi gézenek tikanmasina neden oldugu belirtilmistir.

Ham sularda artan Ca** iyonu konsantrasyonu organik maddelerin giderim veriminde
artisa neden olabilmektedir. Kalsiyum iyonlar1 organik bilesiklerle kompleks yapilar
olusturarak, molekiillerin boyutunun artmasina neden olmakta ve sonugta organik
madde giderim veriminin artmasima neden olabilmektedirler. Genellikle kalsiyum
iyonlar ile kompleks olusturan organik yapilar membran yiizeyinde kek tabaksi
olusumuna neden olmaktadirlar. Istanbul su kaynaklarindan siras1 ile Ca™ iyonu
konsantrasyonu Biiylikgekmece i¢in 61 mg CaCOs/L, Terkos i¢in 42 mg CaCOs/L ve
Omerli igin ise 40 mg CaCOs/L olarak siralanmaktadir. En yiiksek basing artisinin
Biiyiikgekmece suyu icin elde edilmesinde Biiyilkkcekmece suyundaki yiiksek
kalsiyum iyonu konsantrasyonunun etkisi asikardir. Organik bilesiklerle kalsiyum
iyonlar1 arasinda komplekslesme olayinin meydana gelmesi, ligantlar arasi degisim

ve karboksil gruplarinin yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir.

Membran konusunda arastirma yapan bir¢cok arastirmaci, pH degerindeki artisin
membran {initesindeki ¢éziinmiis organik karbon (COK) ve UV,s4 parametresi aritma
verimini artirdigin1  belirtmiglerdir. Genellikle hiimik maddelerin yiiksek pH
degerlerinde fazla miktarda giderilme gerekgeleri, aromatik maddelerin polielektrolit
karekterleri ve kullanilan MF/UF membranlarinin negatif yiikli 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir seklinde aciklanmaktadir. Membranin negatif yiizey yiikii ve
organik maddelerin negatif yik yogunlugu artan pH degerlerinde artis
gostermektedir. Yiikksek pH degerlerinde organik molekiiller serbest hale gelerek

elektrostatik etkiden dolay1 birbirlerini itmektedirler. Sonugta, negatif yiikli
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molekiiller arasindaki bu itme mekanizmasi, negatif yiiklenen organik molekiillerin
membran tarafindan sadece elek etkisinden dolayr degil, aynt zamanda yiik
etkisinden dolayr da giderilmesine neden olmaktadir. Sonu¢ olarak, hiimik
maddelerin membran ile aritma verimi artan pH degerlerinde artis gostermektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda ¢alisilan gl sularmin pH degerleri sirast ile Terkos, Omerli
ve Biiylikgekmece i¢in 7,97, 7,40 ve 8,20 olarak tespit edilmistir. G61 sularinin pH
degerleri ile Cizelge 4.26’daki membran basinci degerleri birbiri ile paralellik arz
etmekte veya bagka bir degisle en yiiksek pH degerine sahip Bliyiikgekmece suyu en
fazla basing artisina neden olurken, en diisiik pH degerine sahip Omerli suyu ise en
diisiik basing artigina neden olmaktadir. Ote yandan diisiik pH seviyelerinde organik
bilesikler sarmal ve kompakt hale doniiserek molekiiliin boyutunun kiigiilmesine
neden olurlar. Artan pH degerlerinde ise organik yapidaki fenolik ve karboksilik
gruplarin ¢ozinilirligli artis gostererek bu gruplarin negatif yiikk yogunlugunun
artmasina neden olmaktadir. Boylelikle, negatif ylik miktar1 artan membran ile

organik molekiiller arasindaki elektrostatik itme kuvveti artig géstermektedir.

Iletkenlik degeri yiiksek olan suda ¢dziinmiis madde miktar1 da fazla oldugundan
dolayi, bu ¢6zlinmiis maddelerin membranlarin gézeneklerinde tutularak ekstra bir

basing artisina neden olabilecegi belirtilmektedir.
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5. SONUCLAR

Pilot 6lgekte kurulmus batik membran reaktorii ile gergeklestirilen ¢calismalarda elde

edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

51 Pilot Olcekte Gergeklestirilen Deneysel Calsma Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Pilot olgeginde, Terkos, Omerli ve Biiyiikgekmece golleri suyu ile yapilan
caligmalarda, MF ve UF membranlar1 dncesinde uygulanan 6n aritma ¢aligmalari ile
asagidaki sonuclara ulagilmistir:

e Gol sularmin TOK konsantrasyonu sirast ile Terkos, Omerli ve
Biiylikgekmece i¢in 6,57, 4,52 ve 6,45 mg/L olarak belirlenmistir. Terkos ve
Biiyiikgekmece gdllerinin organik madde icerigi Omerli’den daha fazladr.

e 3 ham su igerisinde en yiiksek ve en diisiik spesifik UV absorbans (SUVAjs4)
degeri Biiyiikgekmece ve Omerli sularinda siras1 ile 2,75 L/mg*m ve 2,12
L/mg*m olarak tespit edilmistir. Her 3 suyun SUVA;s4 degerleri birbirine
yakindir. Genellikle bu parametrenin 2 ile 3 L/mg*m arasinda yer almasi bu
sularin daha ¢ok hidrofilik karakterde olduklarina isaret etmekte ve hidrofilik
karakterli sular ise genellikle diisiik molekiiler agirliga sahip organik
bilesikleri icermektedirler.

e UF deneylerinde 6n aritma yontemleri olarak UV/TiO, ve PAC yontemleri
kullanilirken, MF membran1 ¢aligsmalarinda sadece PAC yontemi 6n aritma
amaciyla uygulanmistir.

e MF deneylerinde en yiiksek TOK giderim verimi, Omerli gél suyunda elde
edilirken (% 30), Terkos ve Biiyiikgekmece gol suyundaki organik madde
giderme miktar1 sirast ile % 26 ve % 9 seklinde gerceklesmistir. Diisiik
aromatik igerige sahip (SUVA,s;= 2,12 /mg*m) Omerli gbl suyundaki
hidrofilik yapilarin MF membrani ile giderimi, diger 2 g6l suyuna nazaran

daha etkin bir sekilde gerceklesmistir. Bunun nedeni, Omerli suyundaki
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kiigiik organik molekiillerin MF yiizeyindeki kek tabakasinda daha etkin bir
sekilde tutulmus olmasidir.

Biiyiikgekmece suyunda en fazla basing artist (135 mbar) gozlenmesinin
nedeni, bu suda bulunan hidrofilik karakterli polisakkarit bilesiklerinin MF
membraninin gdzeneklerini tikama hiz1 ve miktar1, Terkos ve Omerli sularina
nazaran daha fazla olmasidir.

Pilot Olgekli ¢alismada UV/TiO,/UF yonteminde elde edilen TOK giderme
verimi sirasi ile Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece gol sular1 icin % 11, % 18
ve % 23 oraninda ger¢eklesmistir.

On aritma yéntemi olarak kullanilan UV/TiO, yéntemi TOK giderme verimi
acisindan UF membraninda pek verimli olmamustir.

UV/TiO, 6n arntimmdan sonra UF membraninda meydana gelen basing
artislar1 sirasi ile Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece gol sulari icin 40, 80 ve
200 mbar olarak elde edilmistir.

En yiiksek TOK aritma verimine (% 23) sahip Biiyiikcekmece suyu ile en
yiiksek basing artisi (200 mbar) miktarmin elde edilmis olmasi, UF
membraninda temel tikanma mekanizmasinin kek olusumu oldugunu
gostermektedir.

PAC 0On aritma yonteminin kullanildig1 pilot o6l¢ekli UF membrani
calismalarinda organik madde giderimi olarak sirasi ile Terkos, Omerli ve
Biiytlikgekmece gol sular1 i¢in % 93, % 58 ve % 41 oranlar elde edilmistir.
UV/TiO,/UF yonteminin tam tersine, PAC/UF yonteminde en yliksek TOK
aritma performansi Terkos suyunda elde edilmisken, en diisiik TOK giderimi
ise Bilylikcekmece suyu ile yapilan ¢alismalarda elde edilmistir. Bu sonug
bize Biiyilkcekmece suyundaki kompleks organik yapilarin adsorpsiyon
olayina daha yatkin olmadiklarin1 gostermektedir.

PAC 6n aritimi sonrast UF membraninda en yiiksek basing artist 200 mbar ile
Biiyiikgekmece gdl suyunda meydana gelirken, en diisiik basing artig1 ise 50
mbar ile Omerli suyu i¢in elde edilmistir.

Basing artis1 agisindan UV/TiO, ve PAC 6n aritma yontemleri birbirlerine
paralellik arz etmektedirler. Her iki durumda da Biiyiikgekmece gol suyunda

basing artisinin en yiiksek olmasi, UF membranlarinda kek tabakasi
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olusumunda hidrofobik kompleks organiklerin anahtar rol oynadigini
gostermektedir.

Biiyiikgekmece gol suyunun organik igerik agisindan (TOK) ve aromatik
karakter (SUVA;s4) agisindan en yiiksek degerlere sahip olmasi nedeniyle, bu
sudaki organik yapilarin hidrofobik ylizdesi diger gol sularina nazaran daha
fazladir. Bu durum, tikanmada etkili olmustur.

Her 3 ham su kaynaginda oldugu gibi goézenek tikanmast MF membraninda
ciddi basing artiglarina neden olmustur. Genellikle geri doniisiimsiiz
tikanmanin diisiik molekiiler agirlikli (LMW <2 kDa) organiklerin membran
gbozeneklerine yapismasi (penetrasyonu) ve yiiksek molekiiler agirlikli (HMW
>5 kDa) organiklerin adsorpsiyonu ile gergeklestigi tahmin edilmektedir.
Ham sularda artan Ca'™ iyonu konsantrasyonu organik maddelerin giderim
veriminde artisa neden olabilmektedir. Kalsiyum iyonlar1 organik bilesiklerle
kompleks yapilar olusturarak, molekiillerin boyutunun artmasina neden
olmakta ve sonucta organik madde giderim veriminin artmasina neden
olabilmektedirler. Genellikle kalsiyum iyonlar1 ile kompleks olusturan
organik yapilar membran yiizeyinde kek tabaksi olusumuna neden
olmaktadirlar. Istanbul su kaynaklarindan swrasi ile Ca™ iyonu
konsantrasyonu Biiylikgekmece i¢in 61 mg CaCOs;/L, Terkos i¢in 42 mg
CaCOs/L ve Omerli icin ise 40 mg CaCOs/L olarak siralanmaktadir. En
yiiksek basing artisinin  Biiyiikgcekmece suyu i¢in elde edilmesinde,
Biiyiikgekmece suyundaki yiiksek kalsiyum iyonu konsantrasyonunun etkisi
de etkili olmus olabilir.

Calisma kapsaminda calisilan g6l sularinin pH degerleri sirast ile Terkos,
Omerli ve Biiyiikgekmece igin 7,97, 7,40 ve 8,20 olarak tespit edilmistir. G5l
sulariin pH degerleri ile membran basinci degerleri birbiri ile paralellik arz
etmekte veya baska bir degisle, en yiiksek pH degerine sahip Biiylikcekmece
suyu en fazla basing artigina neden olurken, en diisik pH degerine sahip
Omerli suyu ise en diisiik basing artisina neden olmustur. Genellikle hiimik
maddelerin yiiksek pH degerlerinde fazla miktarda giderilme gerekgeleri,
aromatik maddelerin polielektrolit karekterleri ve kullanilan MF/UF

membranlarinin negatif yiiklii 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
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5.2 Genel Sonuclar ve Oneriler

GOl  suyundaki aromatik ve alifatik karakterli organikler bir seri
biyojeokimyasal siirecler sonucunda meydana gelmektedir. Bu siirecler
sonucunda olusan kompleks organik bilesikleri, sadece bir model hiimik asit
bilesigi ile temsil etmek ¢ofgu zaman miimkiin olmamaktadir. Tim bu
faktorler, gercek yiizeysel sular ile yapilan deneylerde farkli organik madde
giderme verimi ve basing artig1 degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir.
G0l suyunda en fazla tikanma (membran basing artis1) UF membraninda elde
edilmektedir.

MF membraninda gozenek tikanmasi ve gdzenek blokaj mekanizmalar etkin
ve yeterli miktarda meydana geldigi i¢in, MF membran1 tikanmasi daha fazla
olmaktadir.

Gozenek tikanmast MF membraninda ciddi basing artislarina neden
olmaktadir. Genellikle geri doniisiimsiiz tikanmanin diislik molekiiler agirlikli
(LMW <2 kDa) organiklerin membran gdézeneklerine yapismasi ve yiiksek
molekiiler agirlhiklh (HMW >5 kDa) organiklerin adsorpsiyonu ile
gerceklesmektedir.

UV/TiO; ve PAC uygulamalar karsilastirildiginda, hem MF hem de UF
membranlart i¢in PAC 6n aritimi ile elde edilen organik madde giderimi daha
yiiksek oranda elde edilmektedir. Bu sonug¢ bize gol suyundaki hidrofobik ve
hidrofilik yapilarin PAC adsorbenti ile ¢ok verimli bir gsekilde
giderilebildigini gostermektedir. Basing artis1 agisindan bakildiginda ise
PAC’nin doygunluk degerine ylikselmemesi gerekmektedir. Aksi takdirde,
hizl1 bir basing artis1 goriilmektedir. PAC’nin uygulama zamani ve araliklari
da, membran performansinda etkili olmaktadir.

Organik madde giderimi agisindan UF membranda verim daha yiiksek
olmustur.

Organik igerik agisindan (TOK) ve aromatik karakter (SUV A,s4) agisindan en
yiikksek degerlere sahip olan g6l sularinda, organik yapilarin hidrofobik
yiizdesi daha fazladir. Bu durum, tikanmada etkili olmaktadir.

Ham su kalsiyum konsantrasyonundaki artig, organik maddelerle yapacagi
komplekslerdeki artigdan dolayi, membran yiizeyinde kek tabaksi olusumuna

katki saglayabilmektedir.
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e Ham su pH degerinin yiiksek oldugu durumlarda, diisiik pH degerlerine gore

daha fazla basing artis1 goriilmektedir.

Sonug olarak, pilot olgekte gergeklestirilen bu calisma, igme sularinin ileri
teknoloji iiriinii membran sistemleri ile aritilabilirligi konusunda 6nemli bir bilgi
birikiminin olusmasini saglamistir. Konvansiyonel su aritma sistemlerinin yerini
alacak bir sistem gelistirilmistir. Uretilen birim suyun maliyetinin konvansiyonel
sistemlere gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu calisma, su kaynagindan
ham suyun tasinmasi ile gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarin, yerinde ve daha

uzun siireli caligmalar ile zenginlestirilmesi gerekmektedir.
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