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COP SIZINTI SULARININ NANOFIiLTRASYON iLE ARITILMASI

OZET

Nanofiltrasyon membranlari, ¢op sizinti sularinin aritilmasi i¢in kullanilmistir. Pilot
tesis caligmasi, her biri 3,6 m2 membran alanina sahip olan ii¢ adet ince film
kompozit tip nanofiltrasyon membranlar1 ile yiiriitilmiis, sistem, debi Olger,
manometre, kimyasal dozlama {niteleri, membran {initesi ve pompalar ile
donatilmistir. Nanofiltrasyon igin siiziintii oran1 %80 civarinda olmaktadir. Siiziintii
akis1 zamana bagl olarak yaklasik olarak sabit kalmistir. Siiziintii akisinda asag1 ve
yukar1 oynamalar giren suyun karakterinin sabit olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Siizlintii akisi ile siizlintii oraninin birbirleri ile ters orantili olduklar1 gorilmiistiir.
Bunun nedeni, siiziinti oranin1 degistirmek i¢in konsantre hattindaki vana agilinca,
membran i¢indeki suyun konsantresi azalmakta ve siizlintii debisi ile siiziintii akisi
artmakta, bunu ile beraber konsantre debisi ile siiziintii debisi arttiindan dolay1 da
girig debisi artmaktadir. Giris debisinin artig orani, siiziintii debisinin artigina gore
¢ok daha fazla oldugundan dolay1 siizlintii akis1 artarken siizlintii oran1 azalmaktadir.
KOI giderimi %65 civarinda olmaktadir. Toplam N giderimi %15, NH4 giderimi
%20 mertebesinde olmaktadir. Nanofiltrasyonda azotlu bilesiklerin giderim verimleri
diisiik olmaktadir. Iletkenlik ¢6p sizint1 suyunda 30.000 mS/cm gibi ¢ok yiiksek bir
diizeydedir. Nanofiltrasyon ile iletkenlik giderme ise ortalama olarak %6
civarindadir. Cép sizint1 suyunda iletkenligin ana kaynagi Na* ve CI” iyonlarmin ¢ok
fazla olup nanofiltrasyon membranindan biiylik bir oranda ge¢melerinden
kaynaklanmaktadir. Nanofiltrasyon iki degerlikli Ca'? ve Mg+2 degerlikli iyonlar
biiyiik 6lgiide tutuyor olsa bile iki degerlikli iyonlarm oranmi, Na* ve CI gibi tek
degerlikli iyonlara orani ¢ok diisikk oldugundan iletkenlik giderimi de diisiik
olmaktadir. Alic1 ortam desarj degerlerinde iletkenlik, Na* ve CI iyonlar1 smirlayict
olmadigindan ve alic1 ortamda yeterli seyrelme oldugunda problem olusturmayacagi
diisiiniilmektedir. Trans membran basincit 5 barda caligilmigtir. Sonug olarak, ¢op
sizint1 sulart nanofiltrasyon ile aritilarak, alici ortam desarj limitlerine yaklasildigi,
¢op sizmti suyunun maliyetli bir sekilde tasinarak, ISKi’nin evsel Atiksu aritma
tesisleri’ne desarj edilerek bu tesislerin yiikiinii artirmasina da gerek kalmadan,
yerinde aritilabilecegi ortaya konulmustur.



LEACHATE TREATMENT BY NANOFILTRATION

SUMMARY

Nanofiltration is used for leachate treatment. The membrane area is 3,6 m2 per each
of the three thin film capillary composite nanofiltration membrane used in pilot
study. System consists of flowmeter, manometer, chemical dosing unit, membrane
unit, and pumps. The pemeate rate for the nanofiltration is about 80 %. Permeate flux
is approximately stable related with time. Up and down curves at the permeate flux is
due to the instable characteristics of the influent. It has seen that the permeate flux to
permeate rate is inverse proportion. The reason of this, when the valve on the
concentrate line turns up for changing the permeate rate, the consantration of the
waste water in the membrane decreases, permeate flow and permeate flux inreaeses,
beside this, influent flow increses due to increasing of concentrate flow and permeate
flow. Permeate ratio decreases when the permeate flow increases due to increasing
rate of the influent flow is more than the increasing of the permeate flow. COD
removal is about 65 %. Ntotal removal is about 15 %, NH4 removal is about 20%.
The removal rate of the N compounts is low. Conductivity at the leachate is at a high
value as 30.000 mS/cm. Conductivity removal ratio by nanofiltration is about 6 %.
The main reason of the high conductivity at the leachate is the content of too much
Na* ve CI ions. The reason of the low conductivity removal is the mostly passing of
the nanofiltration membranes of these monovalet ions. Even though, nanofiltration
mainly prevent passing of the bivalent ions as Ca*? ve Mg*?, these bivalent ions ratio
is very low comparing to monovalent ions ratio so the conductivity removal is low.
Due to there is no limitation for discharge for conductivity, Na* and CI" ions, and if
there will be enough delution at the discharge point, it is thought that no problem will
be occured. TMP of the pilot is about 5 bar. In conclusion, it can be seen that the
leachate can be treated by nanofiltration on site approaching the similar discharge
limits, without needing to transfer the leachate to ISKI minicipal waste water
treatmet plant and increasing the load of these units.



1 GIRIiS

1.1  Konunun Anlam ve Onemi

Cop sizintt suyu kirlilik parametreleri ¢ok yiiksek olan bir atiksudur. Diinyada
aritilmasi en zor olan atiksularin basinda gelmektedir. Ulkemizde de ¢op sizint1 sulart
problem olusturmaktadir. Tiirkiye’deki ¢Op sizint1 sularinin Avrupa’daki ¢op sizinti
sular1 ile karsilastirildiginda kirlilik parametreleri agisindan ¢ok daha kirli bir atiksu
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ¢Oplin ayr1 ayrt toplanmamasi,
muhteviyatindaki organik madde, plastik vb. atiklarin ¢oziinerek ¢Op sizint1 suyuna

karigmasiyla kirlilik parametrelerinin artmasina neden olunmaktadir.

Su anda ¢0p s1zint1 suyu yeteri kadar aritilamadigi i¢in kamyonlarla taginmakta ve bu
¢ok maliyetli olmaktadir. Cok yiiksek seviyede kirlilik igeren ¢Op sizinti suyu
dogrudan ISKI ’nin evsel atiksu aritma tesislerine gonderildiginden dolay1 bu
tesislerin atiksu giris parametrelerini yiikseltmekte ve yiikiinti artirmaktadir. Tagima

maliyeti yaklasik 6 Euro/m3 olup oldukga yiiksek bir maliyete sahiptir.

Yukarida saydigimiz nedenlerden dolay: ¢6p sizinti suyunun yerinde aritilarak, alici
ortama verilmesi daha uygun bir ¢dziim ydntemi olabilir. Bu nedenle Istanbul
Anadolu yakasi diizenli depolama sahasinda geng ¢6p sizint1 suyunun nanofiltrasyon

ile aritilarak alic1 ortama desarj edilip edilemeyecegi arastirilmigtir.

1.2 Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Cop sizint1 sularinda en 6nemli parametrelerin basinda KOI, BOI, NH4 ve toplam
azot gelmektedir. Istanbul Anadolu yakasi diizenli depolama sahasinda geng ¢op

sizint1 suyunun, arazide kurulan, nanofiltrasyon membrani ile ¢aligtirilan pilot tesiste



aritilmast ile bu parametrelerin ne kadar giderildigi ve alici ortam desarj
standartlarmi yakalayip yakalamadigi arastirilmistir. Bu pilot ¢alisma kapsaminda
nanofiltrasyon iinitesinin girisinden ve siiziintii ¢ikisindan alinan numunelerde, KOI,
NH4-N, toplam azot deneysel ¢alismalar1 yapilmistir. Ayrica, iletkenlik, sicaklik, pH,
giris basinci, ¢ikis basinci, TMB, giris debisi, konsantre debisi ve aritilmig su debisi

Olgtimleri yapilmigtir.



2 MEMBRAN ILE AYIRMA MEKANIZMASI VE MEMBRANLARIN
YAPISI

2.1 Giris

1950’ 1i yillarin sonlarma dogru gelistiriimeye baglayan membran prosesler,
glinimiizde ¢ok onemli bir konuma gelmistir. Membranlar ,ilk olarak , deniz
suyundan i¢me suyu elde etmek amaciyla kullanmaya baslandi. Son 25 yilda farkli
ayirma prensiplerine ve mekanizmalara sahip ¢ok sayida membran prosesi

gelistirildi.

Membran su akimima bir engel teskil ederek sudaki ¢Oziinmiis ve partikiiler

maddelerin ayrilmasint saglayan, organik veya inorganik polimerlerden yapilan

gegirgen veya yari gegirgen bir malzemedir.

Membran ile ayirma olay1, membranin kimyasal ve fiziksel yapisina baglidir. Ayirma
ve verimi ¢Ozeltide bulunan ¢6ziinmiis madde ve partikiiler madde

konsantrasyonlarina baghdir.

Membranlar genel olarak ;

1-Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiillerin filtrasyonu,
2-Sadece iyonik tiirlerin ayirimu,

3-Sivilardan kolloidlerin ve biiyiik 6l¢ekli molekiillerin ayirimu,

4-Srvilardan biitiin askida kat1 veya ¢oziinmiis maddelerin ayirimi,



5-Konsatre ¢ozelti elde etmek,

gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. (Bilstad 1997) .

Ayirma isleminde, besleme ¢ozeltisi siiriicii kuvvetlerin (AP, AC, AT ) etkisiyle
membran yiizeyinden siiziilerek membranin diger tarafina gegmektedir. Membrandan
gecen akim siliziinti akimi, gegemeyen akim ise konsantre akimi olarak

adlandiriimaktadir. Sekil 2.1 de bu akimlarin sematik gosterimi verilmistir.

Besleme Stizinti
Siiriicti Kuvvetler
(AP, AC,AT)

Konsantre

v

Membran

Sekil 2.1: Membran giris ve ¢ikis akimlart

Siiziintii suyu membran {izerindeki deliklerden gecerken iginde bulunan ¢6ziinmiis ve
partikiiler maddeleri membran yiizeyinde birakir. Konsantre akim, membrandan

gecemeyen maddeleri tagir ve membran ylizeyinden uzaklastirir.

Konsantre akimin ve siiziintii akimmin karakteristigi, membran tipine, membran

malzemesine ve membran {iretim amacina baglidir.

Membranlarin performansi, aki miktarina, membranlarin segiciligine veya alikoyma
ozelligine baghdir. Aki, birim zamanda membranin birim alnindan gecen akim
miktaridir ve m®/m”-saat birimleri ile ifade edilir. Membranin seciciligi,
membrandan gegenlerin Olgiisli, alilkoyma ise membrandan gecemeyen kismin

olciisiidiir. Ideal bir membranda, aki miktar1 ve secicilik yiiksektir.



Membran proseslerde, membran segiciligi geri doniis oram1i  (R) ile ifade

edilmektedir.

R =100 - Membrandan gecen kisim yiizdesi (2.1)
olup

R(%)=(Cp-Cs)/Cpr=1-(Cs/Cp) (2.2)

ile ifade edilir.Burada,

Cs: Siiziintii suyu akimi konsantrasyonu,

Cy: Besleme suyu konsantrasyonu,

dir. R birimsiz bir bilyiikliikk olup O ila 1 arasinda bir deger alir. R, “ 1 “ ise

membrandan hi¢cbir madde gecememistir, “ 0 “ ise biitlin ¢dziinmiis maddeler

membrandan gegmistir.

Gergek geri doniis orani ( R’) ise

R’=1-(Cs/Cn) (2.3)

baglantisi ile ifade edilir. Burada,

Cm: Membran yiizeyi konsantrasyonu,

dur ( Gekas 1988). Geri kazanim ( y ), besleme akiminin siiziintli akimina doniisen

kisminin bir 6l¢iisiidiir. Geri kazamin asagida verilen baginti ile gosterilir;

y(%)=(Qp-Q«)/ Q=Qs/Qp (2.4)



Burada,

Qo: Besleme suyu debisi,
Qs: Siiziintii suyu debisi ,

Qx: Konsantre kismin debisi’ dir.

Membran proseslerde, prosesin verimine etki eden faktdrler; besleme suyu hizi,
besleme suyunun ¢Oziinmiis ve partikiiller madde konsantrasyonu, ¢ozliinmiis

maddelerin cinsi, basing (AP) ,sicaklik (AT) ve pH.

2.2  Membranlarin Yapisi

Membran proseslerde kullanilan membranlar, yapilarina gére dogal veya sentetik,
organik veya inorganik, bosluklu veya bosluksuz, simetrik veya asimetrik

membranlar olarak gruplandirilirlar.

Membran proseslerde, ayirma membranin fiziksel veya kimyasal yapisina bagh
olarak 6nemli 6l¢iide degigsmektedir. Aritilabilirlik, membran tipi veya sivi dzelligine

baglhidir.

[k asimetrik ve seliilloz membranlar 1960 I yillarda gelistirilmis ve daha sonralari
genis pH ve sicaklik araliklarina dayanikl seliiloz olmayan membranlar yapilmistir

(DOE, 1990).

Simetrik membranlarin ( bosluklu veya bosluksuz) kalinliklar1 10-200 pm arasinda
degismektedir. Asimetrik membranlar, Giniform olmayan bir yapiya sahiptirler ve
kalinliklari  10-200 pm arasinda degismektedir. Bu membranlarin 0.1-0.5 pm
kalinligimda oldukca yogun bir iist tabaka ile 50-150 pm arasinda degisen bosluklu
bir alt tabakadan olusur (Mulder 1991). Sekil 2.2 de membran kesitlerinin sematik

gosterimi verilmistir,



:]

e
['3
oy

BNy

Sthindirik poroz Poroz Homojen

P
¥
<

S 1
Ust tabaka

Poroz Ust tabakali poroz

Kompozit

o E e KL g uy

Yogun ist tabaka

& e Poroz membran

Sekil 2.2: Membran kesitlerinin gematik gdsterimi (Mulder, 1991)

Ideal bir membran, kimyasal ve mikrobiyolojik etkilere kars: direngli olmali, uzun
calisma siirelerinde aritma verimi mekanik karakteristikleri degismemelidir

(Williams ve dgr. 1990).

Membranlarin tikanmaya karsi direnci ve tikanmadan sonra kolay temizlenebilme

ozelligi membran se¢ciminde 6nemli bir faktordiir (Mulder, 1991).

Organik maddelerin ana maddesi polimerlerdir. Inorganik membranlar kimyasal ve

termal olarak organik membranlara gére daha dayaniklidirlar.

Seliiloz olmayan membranlar, organik maddelerin ayrilmasinda ve aki miktarinda

selilloz membranlardan daha iyi bir performans gosteririler (Williams ve dgr. 1990).
Ters ozmos prosesinde yaygin olarak kullanilan membranlar asimetrik veya ince film
kompozit yapidadirlar. Bu membranlar  Nanofiltrasyon prosesinde de

kullanilmaktadir.

Tablo 2.1 de bazi membranlarm tip ve yapilari verilmistir.



Tablo 2.1: Bazi membranlarin tip ve yapilar1 (Lloyd ve dgr. 1985)

Organik Seliiloz asetat (Seliiloz 2- asetat, seliiloz2.5- asetat), Seliiloz
i
L. rejenerat, polisulphone, polieter sulfone, Poliamid (aromatik
Polimerik

poliamid, kopoliamid, poliamid hydrazide )
. . Bosluklu cam, ZrO, — poliakrilik asit , ZrO,— karbon, metaller
Inorganik

(kursun, giimiis , paslanmaz ¢elik , aliiminyum)

2.3  Membran Karakteristikleri

Membranin performansina, ¢alisma sartlarinin, kullanilan membran tipinin ve sistem
tasariminin ¢ok biiyiik etkisi vardir. Maksimum aki elde etmek ve iyi bir aritma
gerceklestirmek igin saglanmasi gereken bir¢cok kosul vardir. Membranin ¢alisma
sartlarma etki eden bazi faktorler; konsantrasyon polarizasyonu, partikiiler ve

bakteriyel kirlenme ve organik adsorpsiyondur ( Scott, 1995).

Membran proses tasariminda asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

1- Cozeltideki degiskenler:
-askida kat1 maddeler
-¢0ziinmemis organik ve inorganik maddeler
-mikroorganizmalar
-organik ¢oziiciiler ve okside olmus kimyasallar

-sicaklik ve pH

2-On aritma gereksinimi

3-Membrandaki degiskenler:
-membranin polimer tipi ve geometrik yapisi
-model diizenlemeleri

-istenen aki miktar1 ve membrandan elde edilebilecek aki miktar:




-geri kazanilan s1vi miktar1 ve konsantrasyonu
-akis hiz1 ve basinca dayaniklilig

-temizlenme gereksinimi

4-Membranin, membran proseslerle etkilesimi

Karakterizasyonu iyi sivilar igin membran performansi, g¢alisma sartlarindaki
degiskenlere bagli olarak tahmin edilebilir. Membran performansini tahmin etmek
icin gelistirilmis niimerik ¢6ziimler vardir. Tiim kosullar i¢in analitik bir ¢6ziim

yoktur (Scott, 1995).

Membran proseslerde kullanilacak membran tipi belirlenirken géz 6niinde tutulmasi

gereken bir¢ok degiskenler vardir. Bunlar;

a - Sicakliga dayaniklilik:

Besleme suyundaki sicaklik artiglari membranin bozulmasma ve cabuk hidroliz
olmasma sebep olur. Ozellikle plastik malzemeden yapilmis membranlar sicakliktan
cok etkilenirler. Ters ozmos prosesinde, sistemin verimi acisindan genellikle 25 °C
sicaklikta calisir.Seliilloz asetat membranlar 35- 40 °C sicakliklara dayaniklidirlar.

Seramik membranlara uygulanan sicaklik 800 °C ye kadar ¢ikabilmektedir.

b - pH’ ya dayamklilik:

pH membranlarin gerek performanslart gerekse Omiirleri acgisindan Onemlidir.
Membranlar i¢in pH aralig1 3-8 dir. Polyamid malzemeden yapilmis membranlar igin
pH ¢ok 6nemlidir. Polyamid membranlar i¢in tavsiye edilen pH araligi 4-6 dir. Bu
membranlar 4’den kiigiik 7’den biiyiik pH degerlerinde ¢ok hizli hidroliz olurlar.
Asidik ve bazik kosullarda hidroliz hiz1 ¢ok yiiksektir (Scott, 1995).

¢ - Basinca dayaniklilik:

Membran proseslerinin isletilmesinde en 6nemli etken beslenme suyu basincidir. Sivi

akis1 basingla dogru orantilidir. Basing ters ozmos proseslerinde turbiilansli akim



olusturmaktadir. Boylece membran iizerinde ¢okelti olusmasi 6nlenerek membran

veriminin diismesi 6nlenmektedir.

Normalden yiiksek basing uygulamalari, membranin yapisint bozmaktadir. Her bir
membran i¢in ayr1 basinglar uygulanmaktadir. Mikrofiltrasyonda < 2 bar,
ultrafiltrasyonda 1-8 bar, nanofiltrasyonda 10-30 bar, ters ozmos da 10-100 bar

basing uygulanmaktadir (Mulder, 1991).

d - Kimyasal dayaniklilik:

Membranin kimyasal yapisi ¢ozeltiye uygun ve dayanikli olmalidir. Bazi ¢ziinmiis
organik maddeler membranda bozulmalara sebep olur. Membranlarda kullanilan

¢ogu polimerler pek ¢ok organik bilesikte ¢oziinebilirler.

Seliiloz asetat membranlar klora dayaniksiz olduklarindan bu membranlarin besleme

¢ozeltileri klor igermemelidir.

e - Mekanik kararlilik:

Membran yiizeyindeki tabaka kirilgan bir tabaka oldugundan yiiksek basinglardan
etkilenmektedir. Iyi bir membranin yiiksek basing altinda mekanik dayamiklilig
yiiksek olmalidir. Besleme ¢ozeltisindeki basing degismelerinden etkilenmemelidir.

(Riley, 1989).

f - Ekonomik ozellikler:

Genel olarak membranlar yiiksek gecirgenlik, iyi bir secicilik ve diisiik maliyete
sahip olmalidir. Ekonomik 6zellik membran se¢iminde dnemlidir. Kullanilacak olan
membranin, ¢alisma dmriiniin uzun, maliyetinin diisiik, alan ihtiyacinin az ve nakliye

kolay olmasi istenir.



2.4. Membran Tertip Tarzlan

Genel olarak membranlar; Spiral sargili membranlar, bosluklu elyaf membranlar, tiip

seklinde membranlar ve plak ve ¢er¢eve membranlar olmak iizere siniflandirilirlar.

2.4.1. Spiral sargih membranlar

Membran malzemesi, siiziinti suyunun toplandigi bir tiip etrafina rulo halinde
sarilmistir. ki membran arasinda gozenekli bir yapr vardir. Sekil 2.3 de spiral sargili

membranlarm diizenleme sekli verilmistir.

Spiral sargili membranlarda, besleme suyu membranin dig yiizeyinden merkeze
dogru siiziiliir. Siiziintii suyu membran ortasindaki toplama tiiplinde toplanarak
uzaklagtirilir. {1k olarak 1960 I yillarin sonlarma dogru tek sargili membran ortaya
¢ikmistir. Tek sargilt membran, iki membran arasma tek katman goézenekli yapi
konularak olugturulur. Zamanla bu tip membranlar gelistirilerek sistem ¢ok sayida
membran tabakasindan yapilmaya baglanmustir. Yaygin olarak kullanilan spiral
sargill membranlarin ¢ap1 203-279 mm, uzunlugu 1-1.5 m ve alanlar1 30-65 m?
(Riley, 1989). Spiral sargili membranlarda seliiloz asetat ve kompozit membranlar

kullanilir.

Membranlar bir membran kabi ile kullanilir. Bu kap, bir veya bir ¢ok membrani igine
alabilecek sekilde, paslanmaz celik, PVC ve fiberglas malzemeden yapilabilir. Sekil

2.4 de spiral sargilt membran dis kab1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Spiral sargili membran (Schierach, 1988)
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Sekil 2.4: Spiral sargili membran kab1 ( Osmonics, 1988)



2.4.2. Bosluklu elyaf membranlar

Kiigtik bir alana ¢ok miktarda elyaf lifinin sigdirilmastyla olusturulmustur. Sekil 2.5

de bosluklu elyaf membran gdsterilmistir.

Membran bir dis kap i¢ine yerlestirilir. Besleme suyu dis taraftan basingli bir sekilde

kabn i¢ine verilir. Siiziintii suyu i¢ bélmede toplanarak uzaklastirilir.

Bosluklu elyaf membranlarda elyaf delik ¢apr 0.5- 2.5 mm arasinda degisir. Elyaf
delik caplar1 kiiglik oldugundan partikiiler maddelerden ¢ok c¢abuk tikanirlar.
Tikanma olayr hem elyaf deliklerinde hemde iki elyaf arasinda ki boslukta
olmaktadir.  Ultrafiltrasyonda 1- 100 pm c¢apli  molekiillerin ve kolloidlerin
tutulmasinda kullanilir. 100 pm ‘den biiyiik capli partikiil iceren ¢ozeltilerde 6n
aritma gereklidir (Meares, 1976).

Duvar kalinliklar1 yiiksek oldugundan aki degeri ve verimleri digiiktiir. Birim
maliyetleri, tiretilen siiziintli suyu basma diger membran tiirlerine gore daha fazladir.
Bosluklu elyaf membranlarin birim hacimdeki yiizey biiyiiktiir(Meares, 1976). Tablo

2.2 de membran tiirlerinin yiizey alani / birim hacim oranlar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.2: Membran yiizey alani / birim hacim oranlar1 (Meares, 1976)

Membran tipi Alan / birim hacim (m? /m®)
Tiip seklindeki membranlar 30

Spiral sargili membranlar 90

Bosluklu elyaf membranlarda 1500




Konsantre ¢ikigt
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~"bashg
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Sekil 2.5: Bosluklu elyaf membranlar ( Riley, 1989).

2.4.3. Tiip seklindeki membranlar

Tiip seklindeki membranlar, ¢ok sayida ve yaklasik 6 m uzunlugundaki kiigiik
tiiplerin biiyiik saglam tiipler veya borular igine yerlestirilmesiyle teskil edilmektedir.
Besleme suyuna basing uygulanmasi sonucu siiziintii suyu boru disina ¢ikmakta ve
dis kapta toplanarak uzaklastirilmaktadir. Konsantre kisin tiip i¢inde toplanir. Sekil

2.6 da tiip seklinde membran gosterilmektedir.

Tlip membranlarin {iretimi pahalidir. Alan ihtiyaclarmin biiylik olmasi ve
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 kullanimlar1 kisithdir. Basing diisiik oldugu
kosullarda bile membran iizerinde tiirbiilansli akim olusturulabilmektedir. Bu
ozelliginden dolay1, yiiksek konsantrasyonlu g¢ozeltilerle tikanmadan uzun siire
calistirilabilir. Bu membranlar1 temizlemek oldukg¢a kolaydir. Membran iizerinde
tiirbiilansli akim olustugu igin tikanma riski minimuma indirilebilmektedir ( Riley,

1989).
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Sekil 2.6: Tiip seklindeki membranlar ( Riley, 1989).

2.4.4. Plak ve cerceve membranlar

Membran biiyiik dairesel plakalar arasina yerlestirilerek teskil edilir . Membran

plakalar: siiziintii suyu kanallartyla desteklenir ( Sekil 2.7 ). Plaka kalinligi 0.5 -1

mm arasinda degisir. Kanal uzunlugu 6.60 cm dir.

Agir ve iri olduklarindan isletilmeleri zordur ve kullanim alanlar1 oldukga azdur.
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Sekil 2.7: Plak ve ¢ger¢eve membranlar (Schierach, 1988).

2.4.5. Kapiler membranlar

Kiigiik ¢apli borucuklardan olusmuslardir. Caplart 5 mm. ile 30 mm arasindadir.
Uretimleri zordur. Tikanmalari daha azdir. Tiirbiilans ile yikanarak temiz kalirlar.
Kullanimlar1 yavas yavas artmaya baslamistir. Sekil 2.8 ve 2.9 da kapiler

membranlar1 goriilmektedir.

Sekil 2.8: Kapiler membranlar



Sekil 2.9: Modiil iginde Kapiler Membran borucuklari

2.4.6. Seramik Membranlar

Seramik membranlar bir ¢ok polimer membranlarin tersine ¢ok yiiksek kimyasal,
termal, mekanik ve fiziksel kararlilikta, ¢ok iyi seperasyon karakteristigi olan ve
uzun zaman ¢aligsabilme 6zelligi sahip membranlardir. Seramik membranlarda buhar
ile sterilizasyon miimkiindiir, bakterilere direnglidir ve temizlendikten sonra kuru
olarak muhafaza edilebilirler. Seramik membranlarin dezavantaji ise agirliklarinimn
fazla olmasi ve iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi olarak sayilabilir. Fakat servis
dmriiniin uzun olmasi sayesinde ilk yatirim maliyetini kompanse edebilmektedir. Tlk
zamanlarda seramik membranlar atiksu aritiminda kullanilir iken su anda hemen

hemen tiim endiistrilerde kullanilabilmektedir.



3 MEMBRAN PROSESLER

3.1 Membran Prosesler

Membran prosesler, yaklasik 25 yildir deniz suyu ve kuyu suyu aritiminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel alandaki hizli gelismelere paralel olarak
membran teknigi de gelistirilmistir. Kullanim amacina bagli olarak aki miktar1
yiiksek, kimyasal etkilere, yiiksek sicakliklara ve genis pH araliklarina dayanikli
membranlar yapilmistir. Geleneksel deniz ve kuyu suyu aritimmin yaninda membran
prosesler, atik sularin aritilmasi, saf su ve yumusak su iiretimi, gida ve ilag sanayi
prosesleri ayirma islemlerinde, kagit sanayi Atiksu aritiminda, petrokimya

endiistrilerinde gaz aritiminda kullanilmaya baslamistir ( Bilstad, 1997).

Bu endiistrilerde, membran proseslerin kullanimi, distilasyon, iyon degistirme,
adsorbsiyon vb. ayirma yontemlerine gore daha avantajlidir. Enerji tiiketimleri
diisiiktiir ve kimyasal maddeye ihtiya¢ gostermez. Membran proseslerde kullanilan

ekipmanlar basittir ve isletilmeleri oldukca kolaydir.

Membranlarin performanslarinin  arttirilmasiyla kullanim alanlar1 da artmistir.
Membran proseslerin temel kullanim alanlart;

- Kat1 partikiillerin ayrilmasi

- Cozeltinin konsantre edilmesi

- Atiksu akimmdan bazi maddelerin geri kazanilmasi

- Cok kirli atiksularin aritilmasi

olarak siralanabilir ( Bilstad, 1997).

Membranlarda aritma islemi siiriici kuvvetlerin etkisi ile gergeklestirilir. Siiriicii

kuvvetler, akimin membranin bir tarafindan diger tarafina gegmesini saglarlar. Ters



ozmos, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyonda basing en dnemli siirticii

kuvvettir.

Membran proseslerde siiriicii kuvvetler basing, sicaklik ve konsantrasyon farklariyla
ilgilidir. Geri doniis orani yiiksek olan membranlarda siiriicii kuvvetlerin aki
miktarma etkisi olduk¢a azdir. Membran siilfonik asit veya karboksilik asit gibi sabit

yiiklii iyonlardan olusuyorsa yiiksek tuzlu su aritimi gergeklesir (Pusch, 1986).

Membran prosesler dort gruba ayrilir. Bunlar;

1- Mikrofiltrasyon (MF)
2- Ultrafiltrasyon (UF)
3- Nanofiltrasyon (NF)
4- Ters ozmos (RO)

Tablo 3.1 de membran proseslerin fonksiyon dagilimi verilmistir.

3.1.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon makro molekiillerin membrandan ge¢mesine izin verirken 100 pm
boyutundan biiyiik partikiillerin membrandan gegmesini engeller. Mikrofiltrasyonda
akim membran ylizeyine paralel olarak uygulanir. Membrandan gecemeyen
konsantrenin bir kismi membran {izerinde birikir ve membran yiizeyinde direng artar.
Membranin filtrasyon verimi azaldigi zaman, membran temizlenmeli veya
degistirilmelidir. Mikrofiltrasyon membranlarini temizlemek gii¢, pahali ve verimsiz

oldugundan, genellikle degistirilir.
Gilinlimiizde capraz akisli mikrofiltrasyon membranlar1 kullanilmaya baglanmistir.
Capraz akish mikrofiltrasyon membranlar tikanmalara ve basing kayiplarina karsi

oldukga dayaniklidir (Bilstad, 1997).

Mikrofiltrasyon, 2 bar’dan az basinglarda ¢aligir.



Tablo 3.1: Membran proseslerde fonksiyon dagilimi (Koyuncu ,1997).

4 Elektronik Mikroskopu q Optik mikroskop ‘ﬁgphxk 807
{ fyon H molekal “BUyUk parga I ‘Kﬂcuk parca HBUy‘.’:‘( parga t

2 t t t | i i
Parga Bayokla'leri| (um) 0.001 .01 0.1 1.0 10 100
1000

| ] 1 | ! ! '
i 2 3 4 5 106
Filtre Olgs0 Ang. (1/1000000 m)10 10 10 10 10 10
10’

l(}ézﬂnmus tuz l IK. Siyahi l | * Her torlt boya pigmenti I I:l—m‘“" sagt l
sesitli maddeleri x - -
b oy I Metal iyonlan l I Virtsler l | Bakteriler | L Tez I Deniz
parga biyoklalakleri 0140
I Erimig Sc‘“ﬂ I Sigara dumani J I Alyuvarlar | l Polenler {Gmn'l)l komar
| 1
' Protein l [ Ogitiilmis un l Komar tozu 1
Kullanilacak | Ters Osmoz Ultrafiltrasyon Standart Filtrasyon
Aritma ! L ! '
i Nanofiltrasyon Mikrofiltrasyon

Teknigi

3.1.2 Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon, membran proseslerin fonksiyon dagiliminda mikrofiltrasyon ile ters
ozmos arasinda kalir. Ultrafiltrasyonun kullanim alam1 bu iki prosesle cakisir.
Ultrafiltrasyon da molekiil agirlig1 yiiksek olan maddeler tutulur. Membran delik ¢ap1
0.05- 1 um arasinda degisir. Koloidal partikiiller, polimerler, biomolekiiller ve seker

iyonlari membranda alikonan maddelerden bazilaridir.

Ultrafiltrasyon genel olarak;

-ters ozmos sistemlerinde, ters 0ozmos membranlarini korumak i¢in 6n islem olarak



-kapali devre sistemlerde suyun kalitesini korumak i¢in ve

-besleme ¢oOzeltisini aritmak

amaciyla kullanilir.

Ultrafiltrasyon membranlarinda molekiiler agirlik engelleme smirt ( MWCO )
onemlidir. Ters osmozda MWCO degeri 10 dan biiyilk olan maddeler tutulur.
Nanofiltrasyonda ise MWCO degeri 100 dan biiyilk olan maddeler tutulur.
Ultrafiltrasyonda ise MWCO degeri 100.000 dan biiyiik olan maddeler tutulur.
MWCO, maddelerin iyonize olma seviyelerini ifade eder. Daha ¢ok membran
tarafinda % 90 oraninda geri iletilen kiiciik molekiiler agirlikli maddeler icin
tanimlanir. Her membran i¢in tanimlanan MWCO degeri, calisma kosullarina,
besleme c¢ozeltisinin kimyasal icerigine ve molekiiller 6zellige bagli olarak

degisebilir. Ayirma isleminde membran ile ¢6zelti arasindaki uyum énemlidir.

Ultrafiltrasyon ve ters 0zmos proseslerinde membranlardan madde gegisini saglayan
stirlici kuvvet, basig farkidir. Ultrafiltrasyonda osmotik basing farki, ters ozmosa
gore daha diigiiktiir. Ultrafiltrasyon membranlar1 2 — 10 bar gibi diisiikk basingta

calistirtlirlar.

Membranda en biiyiik direng, membranin iist tabakasinda meydana gelir. Bu direng
ultrafiltrasyon prosesinin verimi i¢in 6nemlidir. Membran yiizeyindeki kirlenme
egilimi azalan yonde olmalidir. Membranin polimer yapisi akiyr arttiracak ve
tikanmay1 azaltacak sekilde tasarlanmalidir. Ultrafiltrasyon membranlar, gida
endiistrilerinde, ila¢ sanayinde su aritiminda, kimya, kagit ve tekstil endiistrilerinde

atiksu aritiminda kullanilmaktadir.

3.1.3 Nanofiltrasyon ( NF)

Ters ozmos ile ultrafiltrasyon arasinda bulunmaktadir. ince film seliiloz olmayan
membranlardaki gelismeler ile beraber kullanilmaya baslanmistir. Nanofiltrasyon,
ters osmozdan daha diisiik basinglarda ( < 5 bar ) c¢aligtirllmasma karsin ters

osmozdan daha yiiksek akiya sahiptir. Nanofiltrasyon membranlari negatif yiikliidiir.



Bu nedenle, tek degerlikli iyonlarin ( CI” vb. ) geri doniis orant ¢ok degerlikli
iyonlarin (SO4% , vb. ) geri doniis oranindan daha azdir. Iyon konsantrasyonu fazla

olan ¢ozeltilerde tuzlu su geri doniis oran1 yliksektir.

Nanofiltrasyonun MWCO degeri 200 civarindadir. Diigiik basingta bile iyon yiikli
yiiksek ve molekiil agirligi 200 den biiyiik olan organikleri iceren ¢ozeltiler membran
tarafindan alikonur. 5 bar basing altinda 2000 mg/lt civarindaki tuz ¢ozeltisinin
nanofiltrasyonu sonucunda, sodyum kloriir geri doniis oranmt %60, kalsiyum
bikarbonat geri doniis oran1 %80, magnezyum siilfat geri doniis oran1 %98 civarinda

olmustur. (Koyuncu, 1997)

Nanofiltrasyon, tekstil ( Simpson, Kerr ve Buckley 1987), kagit sanayi ( Bindoff ve
dgr. 1987), elektro kaplama endiistrisi (Cadotte ve dgr. 1988), boya endiistrisi (Perry
ve Linder 1989), gida endiistrisi ( Ikeda ve dgr. , Cadotte ve dgr. 1988), atiksularn

arttiminda kullanilmaktadir.

3.1.4 TersOsmoz (RO)

Ters ozmos, molekiil agirhigr ¢ok diisiik olan maddelerin ¢dzelti iginden alinmasi
prosesidir. Ozmos, suyun yari gegirgen bir membranm her iki tarafinda osmotik
denge saglanincaya kadar, saf su tarafindan konsantre ¢o6zelti tarafina dogru

akmasidir.

Denge halinde membranin her iki tarafinda osmotik basing aynidir. Suyun akis
yoniini degistirmek i¢in sisteme osmotik basingtan daha biiyiik bir basing uygulanir.
Bu durumda su, konsantre taraftan saf su tarafina dogru akar. Bu olaya ters ozmos

denir. Ters ozmos hiperfiltrasyon olarak da tanimlanir.

Ters ozmos prosesi, inorganik maddelerin ve molekiil agirligi ¢ok diisiik olan
organik maddelerin yliksek oranda ayrilmasinda kullanilir. Organik maddelerin geri
doniis oran1 membran malzemesinin tipine, yapisina ve membran ile ¢ozelti

arasindaki uyuma baglidir. Ters ozmos prosesinde, ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu



ve akis hizi, basing , sicaklik, pH ve askida katt madde konsantrasyonu onemli

degiskenlerdir.

[
Yari gecirgen membran

Y
|
j,

i
7 é‘\" By |
Basing /E! LY

Osmotik (v ‘L

L e 3
Basing [
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C D

Konsantre Saf su Konsantre Saf su
gozelti ‘ ¢cozelti

VA VA

a)Osmos b)Ters osmos

Sekil 3.1: Osmoz ve ters 0zmos sistemlerinin sematik sekli (Scott, 1995)

Ters ozmos prosesinde membrandan gegen akim siiziintii akimi, gecemeyen akim ise
konsantre akim olarak tanimlanir. Membrandan gegen aki, membranin gegirgenligi,
membrana uygulanan basing ( AP ) ve membrandaki osmotik basing farkliligina

baglidir. Ters ozmos da aki degeri ,

Jw=k. (AP - A1) (3.1)

fle hesaplanir. Burada,

AP: Basing farkliligini,

Ar: Osmotik Basing farkliligini,
k: Membran gegirgenligini (katsay1)



ifade etmektedir.

Membrandaki ger¢cek osmotik basing farkliligi refleksiyon kat sayisi ( ¢ ) ile tespit

edilir. Refleksiyon katsayisi,

6 :AP / An (3.2)

formiilii ile hesap edilir. Ger¢ek osmotik basing farkliligi,

An=o0c .AP (3.3)

olur. Refleksiyon Kkatsayisi 1 den kiigiiktiir ve pozitif degerlidir (isaretlidir).

Membrana gelen akim, ¢6ziinmiis maddeleri de tasir. Bu ¢oziinmiis maddelerin de
akis1, membrandan gecen ¢oziinmiis maddelerin konsantrasyon farkliliklart ile dogru

orantilidir. Membrandan gegen ¢dzlinmils madde akisi,

s=Ks. ACs (3.4)

Ifadesi ile verilmektedir. Burada;

ACs : Konsantrasyon farki

Ks: Coziinmiis maddelerin gegirimlilik katsayisi’dir.



Ks 5x10 ile 10* arasinda degisir. K ‘nin en kiigiik degeri, en yiiksek geri

doniis oranini ( R ) gosterir.

Ters osmoz prosesinde, membran malzemesinin se¢imi 6nemlidir. Yaygin olarak
kullanilan ters osmoz membranlari, asimetrik veya konpozit yapidadir. Ideal ters
osmoz membranlari, kimyasal ve biyolojik etkilere, aywrma ve mekanik
karakteristikleri uzun ¢alisma siirelerine dayanikli olmalidir. Membran
teknolojisindeki ilerlemeler sonucunda, yiiksek sicaklik, genis pH araliklarina ve

yiiksek klor degerlerine dayanikli membranlar gelistirilmigtir.

Membran geri doniis orani ve aki degeri konsantrasyon , sicaklik, basing ve pH
degiskenlerine baghdir. Aki degeri, basincin artmasiyla artar. Konsantrasyonu
yiiksek ¢ozeltilerin osmotik basinci yliksek oldugundan, aki degeri azalir. Sicaklikla

hem osmotik basing hem de gegirgenlik katsayisi artar.

Ters osmozda ©On aritma ihtiyact sistem tasariminda Onemlidir. Tikanmig bir
membrani temizlemek oldukg¢a giigtiir. Membranin tikanmasini 6nlemek i¢in suda
bulunan askida kati ve koloidal maddelerin ayrilmasi gereklidir. Bunun i¢in 6n

aritma uygulanmalidir.

Askida katilar ve kolloidler i¢in 6n aritma ihtiyaci, SDI ( kil yogunluk indeksi ) ‘den
yararlanilarak belirlenir. SDI degerini tespit etmek i¢in, filtre kagidi filtre kabina
yerlestirilir. Sabit basing altinda, su filtreden gegirilerek 100 ml hacmindeki kaba
doldurulur. Kabin dolma siiresi ( =t, )dlgiiliir. Daha sonra 15 dakika siire ile sistem
caligtirilir. Bu siire sonunda kabin dolma siiresi  ( =t, ) belirlenir. Elde edilen

degerlerle SDI degeri, denklem ( 3.5 ) ile hesaplanir.

SDI=((1-(t /t5))/15)*100 (3.5)

Burada ,

to : Ilk okunan zaman degeri (sn)



tis . 15 dakika sonra okunan zaman degeri ( sn )

ifade eder.

Ters osmoz prosesleri, birim membran hacminden maksimum aki miktar1 elde
edilebilecek, konsantrasyon polarizasyonundan dolayr meydana gelen olumsuz

etkileri azaltacak ve enerji maliyeti diisiik olacak sekilde dizayn edilmelidir.



4. ___COP SIZINTI SULARINDA MEMBRAN, UYGULAMALARI-Hi « | Bigimlendirilmis: Yo tipi: Kabn |

PARAMETRELI ZEMINELERIN-DUZLEM MODELLEMESI | Bigimlendirilmis: Sekme duraklar:
- [ 1,27 cm, Sola
( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

4.1  Hollanda Wijster’de Nanofiltrasyon Uygulamasi

< | Bigimlendirilmis: Satir araligi: 1,5
satir

Hollanda’nin Wijster bolgesinde diizenli kat1 atik depolama sahasi bulunmaktadir. [Bigimlendirilmi;: Yaz! tipi: Kalin De§”]

Wijster kat1 atik diizenli depolama tesisinde halihazirda mevcut olan bir ¢Op sizinti

suyu aritma tesisi bulunmaktadir.




A

o : » o [Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: 6 nk
Bu ¢Op sizinti suyu aritma tesisinde, biyolojik on aritma olarak nitrifikasyon ve
denitrifikasyondan olusan aktif camur sistemi, ters 0smoz_sistemi, ters osmoz
konsantresinin aritimi icin ¢ok kademeli ani buharlastirmali evaporasyon tesisi
bulunmaktadir. Buharlagsmadan_geriye kalan tuz mineralleri de katilasmis halde
uzaklastirilmaktadir. Su anki sistem yetmemektedir ve (250,000 m3/y1l) biiyiitiilmesi ( Bigimlendirilmis: Turkce
gerekmektedir.Fakat ters osmoz sisteminin calistirilmasi pahali_olmaktadir. Ters [3{32;';;""“““5= Yozt tiptrengi
osmoz ile calisan sistemde 1 m3 siiziinti suyu icin €18 maliyvet olusmaktadir. Ters k[BiGimlendirilmi-‘): Tiirkge
osmoz sistemi teknik olarak miikemmelligini kaybetmistir. Sistemde yiiksek
miktardaki artik madde (10,000 ton/yil) sistemi siirdiiriilemez kilmaktadir.... [Bigimlendirilmis: Yazi tipi rengi:
Beyaz
Bicimlendirilmis: Yaz tipi rengi:
Beyaz
Sizinti Suyu [Bigimlendirilmi;: Sola
amur <= Biyolojik Aritma_ |
stznta <—| Ters Osmoz | .
buhu <—| Evaporasyon |
Artik maddeler
(tuz mineralleri)
Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk

Bigimlendirilmis:

iki Yana Yasla

Yaz tipi: 12 nk

[ Bigimlendirilmis:

Kalin Degil

Yaz tipi: 12 nk,

(

W
* Bigimlendirilmis:

{

(

Bicimlendirilmis:

Tirkge

J o U




Sizint Suyu

|

gamur <= Biyolojik Artma |

Konsantre<—| Nanofiltrasyon |

(geri devir veya 1
yakmaya)
Tuzlu Su
(denize)

Sekil 4.2: Wijster ¢op sizint1 suyu aritma tesisinde yapilmasi diisiiniilen degisikligin

Bicimlendirilmis:

birlikte tut

Ortadan, Sonraki ile

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: Kalin Degil

akim semasy,

Wijster ¢Op sizint1 suyu aritma tesisinde yapilmasi planlanan sistemde ise ters osmoz+

verine nanofiltrasyon konulmasi planlanmaktadir. Nanofiltrasyonun amaci,

tek degerlikli klor, sodyum ve potasyum gibi iyonlar1 sizinti suyundan avyirarak

sizintt_suyundaki artitk madde miktarin1 azaltmak, agir metal, mikro-makro

Kirleticiler (PAH, EOX vs.) gibi organik bilesikler ile beraber konsantre etmek,

nanofiltrasyonun konsantresini yakarak depolama sahasi icinde bertaraf etmek veya

depo sahasina geri devrettirmektir. Nanofiltrasyonun _siliziintiisi__denize desarj

edilebilir. Esas amac siirdiriilebilir bir teknoloji ile aritma masraflarini azaltmaktir.

Wijster ¢op Sizinti suyu aritma tesisinde kurulan pilot tesiste 1,5 mm capli kapiler

nanofiltrasyon membranlart kullanilmistir. Membran modiillerinin boyu 1.5 m. 8 in¢
capinda ve membran alani 20 m2’dir. Pilot tesiste, sliziintii akis1 20-25 I/m2.sa, TMB

3.0 - 5.0 bar, kimyasal temizleme aralig1 ise 4-7 giinde bir kere seklinde olmustur.

Tablo 4.1 ‘de goriildiigi gibi nanofiltrasyon suiziintiisiinde yapilan analiz sonucunda,

gercekten de Onemli miktarda bivalent (iki/cok degerlikli)iyonlarin, agir metallerin

ve biiyiik miktarda KOI gideriminin oldugu, ve cogunlukla monovalent tek degerlikli

iyonlardan olustugu gérilmistiir.

Kurulmasi planlanan 30m3/saat sizint1 suyu kapasiteli nanofiltrasyon tesisi icin+—

ilk yatinm maliyeti 900.000 Euro ve isletme maliveti 1,70 Euro/m3 olarak

Yazi tipi: Kalin Degil

(
N\ ( Bicimlendirilmis:
(

| Bigimlendirilmis:

Yaz tipi: Kalin Degil

{ Bigimlendirilmis:

Yazi tipi: Kalin Degil

| Bigimlendirilmis:

Yazi tipi: Kalin Degil

Yazi tipi: Kalin Degil

~ Bicimlendirilmis:
) { Bicimlendirilmis:

satir

Satir araligi: 1,5

o JC U U

Bicimlendirilmis:

Satir araligi: 1,5

satir, Madde isaretleri veya
numaralandirma yok

bulunmustur.




Bicimlendirilmis Tablo

Sekil 4.3: Wijster ¢op Sizinti suyu aritma tesisinde kurulan nanofiltrasyon pilot [Bigimlendirilmis: ortad_a'? J
tesisindeki membranlar [B|g|mlend|r|lm|§: Yaz tipi: Kalin J
[ Bigimlendirilmis: Ortadan J

Tablo 4.1: Pilot tesis sonuclari ( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil |
[ Bigimlendirilmis: Ortadan ]

[Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin Degil J

| CF = 2 (siiziintii | CF = 4 (siiziintii | CF = 10 (siiziintii 4 / [Bicimlendirilmis= Yazi tipi: Kalin Degil ]
50%! 75%[ 90%[ / [ Bicimlendirilmis: Ortadan ]

Analiz Giris_|Siiziintii] Giderme|Siiziintii] Giderme| Siiziintii | Giderme{ | | Bicimlendiritmis: vaz tipi: Kaln Degil |
verimi verimi verimi |/ [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil J

( Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin Degil |

Klor (mg/l) 2750 2900 55 2890 S5l 2910 58 4/ { Bigimlendirilmis: Ortadan ]
KOI (mg 02/I) | 1090 67 93.9 84 92.3 124 386 4 [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degi |
Sertlik 55 3.7 307 33 309 2.2 236 4 ) [Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin Degil J
— — — : — i — i { Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degjil |




(mmol/l)
Siilfat_ (mog/l)| 240 54 77.5 58 75.8 91 62.1 4 { Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil |
Hetkenlik 1000 1050 -0,01 4 [ Bicimlendirilmis: Ortadan J
(mS/m) \ [ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil ]
NH4-N (mg/|) 4 { Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil ]
Fosfat 53 | 15 | o2 | 1oz | 748 | 13 | 102 4 | Bicmiendirimis: oraten )
- [ Bicimlendirilmis: Ortadan J
Krom /l @ <_50 .ﬁ <_25 & <5.0 & BB\ . [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil ]
[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil ]
CF: Konsantrasyon faktorii ( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil |
[ Bigimlendirilmis: Ortadan ]
Tablo4.1’de nanofiltrasyonun tek degerli iyonlar1 giderilemedigi goriilmektedir. [Bigimlendirilmi;: Ortadan ]
( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil |
[Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin Degil J

300 — 700
600 4
500 — 500 g
600 - 400 §
700 : 300
800 ¥1 - 200
900 =5 100
A
Sekil 4.4: Wijster’daki nanofiltrasyon pilot tesisinde giris ve ¢ikis numuneleri -
<

4.2 Japonya Sasakura’da Nanofiltrasyon Uygulamasi

edilmektedir.

Japonya Sasakura’da bulunan

izeysel sulara desarj<

Fakat ¢op sizinti suyunun aritimda istenen verime ulasilmamis

oldugundan desarj parametreleri yiiksek kalmaktadir. Bu neden ile mevcut aritma

gelistirilmelidir. Su anda 15 ma/gﬁn kapasiteli ¢Op sizinti suyu aritma tesisinde

biyodisk, koagulasyon — sedimentasyon, kum filtre, aktif karbon iiniteleri mevcuttur.

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: Kalin Degil

| Bigimlendirilmis:

Aralik Once: 0 nk,

Sonra: 0 nk, Satir araligi: tek, Tek

kalan satirlari 6nle

Bigimlendirilmis:

Yaz tipi: 5 nk )

Bicimlendirilmis:

Aralik Once: 0 nk,

Sonra: 0 nk, Satir araligi: tek, Tek

kalan satirlari 6nle,

Sekme duraklar: 0

cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[
- { Bicimlendirilmis:

Numaralandirma

Madde Isaretleri ve J

[ Bicimlendirilmis:

Yazi tipi: Kalin Degil J

Bicimlendirilmis:
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlar 6nle,
Sekme duraklari: 1,27 cm, Sola

Aralik Once: 0 nk,




Bu tesise ters osmoz iuinitesi ilave edilmesi disiiniilmektedir. Fakat tesisten c¢ikan

suyun karakteristigi TO tesisine girmek i¢in uygun degildir. Bu neden ile TO i¢in bir

on aritma gereklidir. TO On aritmasinda askida kati maddeler ve bir miktar ¢oziinmiis

maddeler tutulmalidir. Dolayisiyla kapiler nanofiltrasyon en uygun ¢6ziimdiir. Direk

nanofiltrasyon ile mevcut aritma cikisinda desarj edilen ¢op sizinti suyundan KOI,

renk, sertlik ve iki degerlikli iyonlar giderilecektir. Bu sayede TO prosesinde negatif

etki eden maddeler tutulmus olacak, geri kazanim miktar1 artacak ve temizleme

ihtiyact azalacaktir. NF ve TO’dan az bir konsantre akimi cikacagindan dolayi

konsantre evaporatOr veya kurutucu’ya verilmesi miimkiin olacaktir

Sekil 4.5: Sasakura ¢Op Sizinti suyu aritma tesisinde kurulan pilot nanofiltrasyon
tesisi

<

Bunun icin Sekil 4.5 te goriilen nanofiltrasyon pilot tesisi kurulmustur. NF

modiiliinde 3,6 m? yiizey alanli membran bulunmaktadir. Proses vyatay akisli olarak

calismaktadir. Nanofiltrasyonda iki degerlikli iyonlar cogunlukla tutuldugundan TO

unitesinde tikanma problemine pek rastlanilmayacagi disiniilmektedir. NF’den

¢ikan stiziintli suyu ile ilgili parametreler Tablo 4.2°de verilmistir.

Bicimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,

Sonra: 0 nk, Satir araligi: tek, Tek

/| kalan satirlari énle

{ Bigimlendirilmis: Yazi tipi: 5 nk

]

*{

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,

Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle

|




Tablo 4.2: NF cikis suyu parametreleri

Hetkenlik 4500 mS/cm *{ Bigimlendirilmis Tablo
Koi 5~ 15 mg/l

™M 3500 ma/It

Ph 6-8

504 140 mg/!

ca® 530 mg/!

Mg*? 80 mg/I

Sicakiik 20-32°C

«—]

Bu almman olumlu neticeler sunucunda 15 m®/giin kapasiteli tam 6lgekli tesisine.

yapimina karar verilmistir.

Sekil 4.6: Sasakura ¢op Sizinti SUyu aritma tesisinde kurulan nanofiltrasyon iiniteleri

Sasakura’da tam Olcekli nanofiltrasyon tesisi Mayis 2004’te bitirilmistir. Tesisin+

dizayninda 3 adet nanofiltrasyon iinitesi kurulmustur. Burada 1. ve 2. iinitede 14’er

adet modiil, 3. {initede ise 12 adet modiil, toplamda 40 adet modiil kullanilmis olup
toplam membran alani1 800 m* dir. Bu tesisin tipik isletme parametreleri Tablo 4.3’de

verilmistir. Sekil 4.7’de ondeki ters osmoz modiillerinin arkasinda nanofiltrasyon

modiilleri gériilmektedir.

B

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Satir araligi: tek, Tek
kalan satirlari énle

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Satir araligi: tek, Tek
kalan satirlari 6nle

Bigimlendirilmis: Satir araligi: 1,5
satir




Tablo 4.3: Nanofiltrasyon tesisi isletme parametreleri «
Toplam aki 20 I/m2.st -
Stizlinti debisi 13,8 m3/st

Temizleme aralidi (NaOH) 60 saat

Temizleme aralidi (Sitrik asit) 168 saat

Geri kazanim orani % 93

Toplam konsantre debisi 1,2 m3/st

A <.

Sekil 4.7: Ters osmoz modiilleri arkada nanofiltrasyon modiilleri

Sonuc olarak Sasakura’da kurulan nanofiltrasyon tesisinde ¢Op sizint1 suyundan ters<

osmoza vermek icin yiiksek kalitede suiziintii elde edilmistir. Nanofiltrasyonun

konsantre akimi az oldugundan dolay1 evaporasyon i¢in kullanilacak enerji masrafi

azalmaktadir. Ters osmozdan cikan su proses suyu olarak tekrar kullanima uygundur.

4.3 isvicre Spillepeng’de Nanofiltrasyon Uygulamasi <

- [ Bigimlendirilmis: Satir araligi: tek J

~{ Bigimlendirilmis Tablo ]

o [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 3 nk ]

{ Bigimlendirilmis: Satir araligi: 1,5 }

satir

- { Bicimlendirilmis: Satir araligi: 1,5 J

satir

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik
Degil, Alti gizgisiz

/| Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin,

italik Degil, Alti gizgisiz

Numaralandirma

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik
Degil, Alti gizgisiz

Bigimlendirilmis: Satir araligi: 1,5
satir

| |
|
{Blglmlendlrllmls: Madde fsaretieri ve J
| |
| |




Spillepeng (Isvicre), 1990 vilindan beri devrede olan bir diizenli depo alanidir.

Burada, NF membram ile Ozellikle agir metal giderimi konusunda pilot 6lgekli

deneysel bir calisma vyapilmistir.  Yapilan calismalarda, iki degerlikli iyonlarin

gideriminde, NF membranimin etkili oldugu ve tek degerlikli iyonlar iizerinde ise,

RO

yeterli verimi vermedigi goriilmiistir (Tablo 4.4). NF membraninda,

membranina gore cok daha diisiik basin¢g ( 3 - 10 bar) uygulandigi icin enerji

ihtiyaci cok diisiik olmustur. (Koyuncu, 1. ve Topacik D. 1999).

Tablo 4.4: Spillepeng diizenli depo alaninda NF membrani ile agir metal giderimi
(Linde et al, 1995)

Parametre | Ham Atiksu | Siiziintii (AFC30 NF) Siiziintii_ (AFC40 NF) { {( Bicimlendirilmis Tablo
Ca** (mg/l) 12887 7918 9822
Cd (mg/l) 0.033 0.002 0.003
CI" (mg/l) 37054 27689 30.791
Cr (ma/l) 0.029 0.008 <0.007
Cu (mg/) 0.011 <0.007 <0.007
Fe™ (mg/l) 85.8 19.74 25.85
K" (mg/l) 3940 4004 3813
Mg* (ma/l) 243.5 87.6 117.9
Na™ (ma/l) 6400 6.068 5874
Ni (mg/l) 0.016 <0.004 <0.004
Pb (mg/l) 0.609 <0.02 0.022
Zn (mg/l) 0.495 0.058 0.060
TOC (mg/l) 142 57 64
“ Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle
4.4 Almanya lhlenberg’de Ters Osmoz Uygulamasi < Bigimlendirilmis: Madde Isaretleri ve

-

15 Aralik 1989 tarihinde devreye giren, Ihlenberg diizenli depo alani ters osmoz<

tesisinin kapasitesi 36 m®/saat’dir. Tesiste, iki kademeli ters osmoz membranlari

vardir. Tkinci kademe sonunda elde edilen siiziintii suyu, standartlarin oldukca

altindadir. Siiziintii suyu kalitesi Tablo 4.5de verilmistir.

Numaralandirma

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle

|
|
|
|

Bicimlendirilmis: Satir araligi: 1,5
satir

|
|
|
|

_Tablo 4.5: Ihlenberg diizenli depo alani ters osmoz tesisi sonuglari (Peters, 1997) [Bigimlendirilmi;: Voo D
y Kalin
Parametre 111111} RO Siiziintii I | RO siiziintii Il | Verim (%) | [ Bisimlendirilmis: Ortadan
am atiksu '| Bigcimlendirilmis: Madde isaretleri ve
KOi (mg/D 1797 <15 <15 999 1 {Numaralandlrma
mg - \ . . .o .
0] — == Bicimlendirilmis: Sol
NH4-N (mgﬂ) 366 9.8 0.66 >99.0 E icimlendirilmis: Sola

Bicimlendirilmis Tablo

|
|
|
|




Na’ (mg/1) 4180 55.9 2.5 99.9
Agir metaller (mg/1) 0.25 <0.005 <0.005 99.9
CI' (mg/l) 2830 48.4 19 99.9
pH 7.7 6.8 6.6 -

[letkenlik (uS/cm) 17250 382 20 >98

Bu tesiste, membranlar 3 sene calistiktan sonra, 1992 yilinda degistirilmistir. Tesiste+— {

enerji ihtiyaci, 14 kWst/m® civarinda olmaktadir. Daha yiikksek basingta calisan ters

osmoz membranlarmin ilavesi ile kapasite, aralik 1993 yilinda 48 m°/saat degerine

cikartilmistir. Bu uygulama ile geri kazanim % 95 mertebelerine ulasmustir (Peters,

1997).

4.5 Almanya Bassum’da Ters Osmoz Uygulamasi — {
Bassum diizenli depo alaninda olusan sizinti sularini aritmak icin, 60 m3/g1'jn< - {
satir

kapasiteli, tasinabilir bir ters osmoz tesisi teskil edilmistir. Tesis sadece bir operatdr
tarafindan yonetilebilmekte ve kontrolii tamamen otomatik olarak yapilmaktadir. Tki
kademeli, ters osmoz membranlari kullanilmaktadir (Sekil 4.8). Konsantrasyon
faktorii, 4.5-5 arasindadir. Konsantre akimi, diizenli depo alanina eri_devir
ettirilmektedir. Elde edilen siiziinti suyunun kalitesi, limit degerlerin altinda olup,
Tablo 4.6’de verilmistir.

I. Kademe RO 1l. Kademe RO
—j . Stizlintii (alict
Ham atiksu t | Diizenli depo
alanma geri_devir
Sekil 4.8: Bassum diizenli depo alami sizinti suyu aritma tesisi sematik akim
diyagrami (Koyuncu, I. ve Topacik D. 1999)
Tablo 4.6: Bassum diizenli depo alani stziinti suyu kalite parametreleri
(HAASE,1993)
Parametre Ham Atiksu Siiziintii (2. Kademe sonu) < { Bigimlendirilmis Tablo
pH 7.56-8.68 3.72-4.63
Iletkenlik (mS/cm) 7.84-17.13 15-33
KOI(mg/) 1805-3926 <15
BOIs(ma/l) 96-1413 0.9-2.4
AOX(ma/l) 835-2150 <10-47
Tot. N(ma/l) 810-1729 1.6-3.8

Bicimlendirilmis: Satir araligi: 1,5

satir

Bigimlendirilmis: Madde Isaretleri ve
Numaralandirma

|

Bicimlendirilmis: Satir araligi: 1,5

|




NH.-N(mg/l) 470-1066 0.68-1.3
Cl'(mg/l) 1200-2203 <1-1.8
Fe* (mg/l) 7-34 <0.005-0.05
Fe (total) (mg/l) 6.3-36 <0.001-0.07
Mg* (ma/l) 70-210 0.02-<0.01
Ca** (mg/l) 82-190 0.11-<0.5
Pb(mg/I) 0.013-0.098 <0.001-0.02
Cr¥(mg/l) 0.16-0.60 <0.001-0.017
Cu(ma/l) 0.002-0.079 <0.001-0.01
Zn(mag/l) <0.01-0.41 <0.01-0.42
Cd(mg/l) 0.0008-0.0071 <0.0002
Hg(mg/l) <0.0002-0.0003 <0.0002
Ni(mg/l) 0.11-0.27 <0.001-0.011

4.6 italya’da Ters Osmoz Uygulamasi

[talya’da, bazi diizenli depo alanlarinda, sizinti suyunu aritmak icin Triper adi verilen<

tasinabilir ters osmoz  sistemi kullanilmaktadir. Genellikle, ani yeralti suyu
kirlenmesi durumunda ve zemin 1slahlarinin yapildigi alanlarda kullanilan bu tesis,

sizint1_suyunu aritacak gercek tesis

Bicimlendirilmis:

Numaralandirma

Madde isaretleri ve

Bicimlendirilmis:

satir

Satir araligi: 1,5

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: 12 nk

Bigimlendirilmis:

Yazi tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis:

Numaralandirma

Madde isaretleri ve

|'| Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: italik Degil

|| Bigimlendirilmis Tablo

||| Bigimlendirilmis:
/| Kalin

Yaz tipi: 12 nk,

devreye girene kadar, gecici bir siire icin

kullanilmaktadir. Bu sistem hava ile styirma, kimyasal oksidasyon, iki kademeli ters

0smoz, evaporasyon ve aktif karbon lnitelerini icermektedir.

Burada, birinci

kademede tubular

membranlar ile Onaritma yapilmaktadir. Daha sonra sizinti

suyunun, spiral wound membranlar ile ikinci kademe aritmasi yapilip alici ortama

Bicimlendirilmis:

Ortadan

| Bicimlendirilmis:

Numaralandirma

Madde isaretleri ve

Bigimlendirilmis:

italik Degil

Yaz tipi: 10 nk,

Bigimlendirilmis:

Ortadan

Bicimlendirilmis:

Numaralandirma

Madde Isaretleri ve

[
|
(
(
|
(
(
|
(
[
[
(
[
(
[ Bigimlendirilmis:
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

o . .. . . .. ||| Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
verilebilecek seviyeye getirilmektedir (Beone et.al., 1997). Bu tesis ile dért ayri || isimiendirilmis aZ':p' on
| Ortadan
sizint1 suyu iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen su kalite degerleri ' [ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
|l
Tablo 4.7de verilmistir. , Bicimlendirilmig: Yaz tipi: 10 nk
:( Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
1.1.1.1.1.2 Tablo 4.7: Triper ters osmoz sistemi ile A,.B,C ve D diizenli depc)‘s“/\‘ Bigimlendirilmis: Ortadan
alanlarinda yapilmis deney sonuclari (Beone et.al., 1997) ’, Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
I Bigimlendirilmis: Ortadan
11111211 A* B* C* 11.1.1.12.2 D/ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
- - - * | Bigimlendirilmis: Ortadan
arametre — | Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
. Ham . . .. | Ham P Ham s | Ham R ]| - e
Atiksu Suzuntu Atiksu Suzuntua Atiksu ouzuntu Atiksu Suzuntu ,“’ BIQIm'endlrllmlS. Ortadan
| ;"J, Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
111113 pH 85 8.7 8.2 2.1 70 8.6 8.5 3.2 "‘/J“‘” Bigimlendirilmis: Ortadan
Iletkenlik(uS/cm) | 13200 1510 16700 2650 25500 2350 2620 580 </ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
JKM (mg/l) 5200 800 8700 - 21540 - - - Y/ Bigimlendirilmis: Ortadan
Alkalinite (mg/l) 6000 1150 8750 2400 500 - - - iy . A —
= — 1 === == 1 == = = = = Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
KOl(mg/) 1960 | <20 | 4600 | <20 | 21320 | 650 | 770 | <20 4/ /\—moncrsr m R 00
NH,-N (mg/l 1920 366 2140 770 2520 460 360 210 4 Bigimlendirilmis: Ortadan
SO, (mg/l) 50 1 90 1 500 - 24 <5 A Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
CI (zmqll) 1180 10 1560 53 1870 - 200 4 h Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
T
Ca *, (mg/l) 140 - 20 <0.1 1100 - - = ] Bigimlendirilmis: Ortadan

O JU G A U U U A e e e e 0 JC G J . . )




*) A.B ve C dizenli depo alanlarinda yapilan deneylerde, basing 40 — 45 bar
arasinda, sicaklik ise, 45 °C civarinda,
D diizenli depo alaninda ise basing, 21 bar, sicaklik ise 35 °C olmustur.

-
A

Kapasitesi 17 m®/saat olan Halle-Lochau diizenli depo alanindaki ters osmoz tesisi,«

Subat 1993°ten_beri devrededir (Peters, 1997). Nanofiltrasyon, diisiik basin¢li ters

0smoz ve Yiiksek basingli ters osmoz tinitelerinden meydana gelmektedir (Sekil 4.9).

Bu sekilde verim % 97’ler seviyesine kadar cikartilabilmistir. FElde edilen sitiziintii

suyunun kalitesi Tablo 4.8’de verilmistir.

_ Kirigsiz Zemin Problemleri .

4.7 Almanya Halle-Lochau’da NF ile Desteklenen Ters Osmoz Uygulamasi <

\

\

-« { Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk, J

Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin,
Italik Degil, Alti gizgisiz

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: 0 cm,
Asili: 0,63 cm, Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Numaralandiriimis anahat
+ Diizey: 2 + Numaralandirma Stili: 1,
2, 3, ... + Baglangig: 2 + Hizalama:
Soldan + Hizalandigi yer: 0 cm +
Sekme baglangici: 1,16 cm + Girinti
yeri: 1,16 cm, Tek kalan satirlari 6nle,
Sekme duraklar: 0,63 cm, Sola +
Eskisi 1,16 cm

Bigimlendirilmis: Madde isaretleri ve
Numaralandirma

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle,
Sekme duraklari: 0,63 cm, Sola

Bicimlendirilmis: Satir araligi: 1,5
satir

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Aralik Once: 0 nk, Sonra: 0 nk,
Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

| Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

'| Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

| Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Aralik Once: 0 nk, Sonra: 0 nk,
Sekme duraklar: -0,32 ¢cm, Ortalanmis
+ Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
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Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin )

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

J

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis

33

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis: Algaltma olgitli 6
nk

- J

Bicimlendirilmis

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

(
(
|
( Bigimlendirilmis
(
(
(
(
(

Bigimlendirilmis
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Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[ Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

| Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,

Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

{ Bicimlendirilmis: Alt simge

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
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Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

{ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklan: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

)

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
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Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

2
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[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin
(
(
(

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

{ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

{Bigimlendirilmi;: Algaltma odlgiti 12
nk

{ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

-

Bigimlendirilmis

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis

Bigimlendirilmis

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis

3338

Bicimlendirilmis




6(1 — VO) [ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
« cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
‘ Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

< | Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

SRR

S

Sy

N

< | Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5

oo e s P satir, Sekme duraklar: -0,32 cm,

Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

~ | Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm




c L ¢l(0) (A 19) [ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin
dat N ~ | Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,

< Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

. Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
e-l-ma-leu—zef%, “ cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +

“ Eskisi 0,63 cm

< . Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
a<x<b-arahfmda; b cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
o (X=€) 4 —| (24 10) duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
A s =97 b Eskisi 0,63 cm

A Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

K DS Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
— « Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

(Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

4_20) Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme

A { duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

( Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin

X<ta-iein: - Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,

— “ Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm
b Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
V) — C [ are)aa(x=8)y £ (4.21) . cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
VIV FL G T® b ==y duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
a A Eskisi 0,63 cm
<« | Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
- | Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin
-

J

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
- cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
asSx=< b*%m% N duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

— -
Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
qC r b) ] cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
\vll( ) — al |_2 e—a(x—a) ea(X— )J (4.22) - Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis

sekini almaktadsr. Dagilim forks Jorinlildo I larak azaldis .

Bigimlendirilmis

Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis

Bigimlendirilmis

3338331313




A

\ [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

{ Bicimlendirilmis: Algaltma olgitli 12 J

nk

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

k|20 425 .
HL-vy) N

bl

w(y;ingﬂ et 1] (4.26)

e . .

q(x)

1
0 X
¥
Vi) 3 | hi-y 1
Ei,v1 i ‘
Vi) shy(Hy)
AN y s~ he sf yIZ
E2,v2

P

-

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

{Bigimlendirilmis: Algaltma dlgiti 12 J

nk

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
| Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

{Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Aralik Once: 0 nk, Sonra: 0 nk,
Satir araligi: 1,5 satir, Sekme duraklari:
-0,32 cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

{Bigimlendirilmis: Algaltma olgitli 12 J
nk

(Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin }

Bigcimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 cm, Sekme duraklari:
-0,32 cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
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Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

nk

|

{ Bicimlendirilmis: Algaltma 6lgiitli 20

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

)

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[ Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

| Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm
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(Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

{Bigimlendirilmis: Algaltma olgliti 22
nk

|

y [ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

)

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

{Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin

\ [ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm




Vi(X) = (K, + K, )F (x) = 2(t, +1,)F"(X) ] 4 o
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v " (4.26)
2 T 2 TR 2r = AR

__ B yhoy Y
yShl Txy_2(1+l/1)(V1 h1 +V2hl)

E, s Shy(H-y)

q4y< =

gy T o0y 2 shyh

3.4

ayr

asaf
H

Syt [ ryhdF
0 (4 29)

o0y

H

S, + [ ryhdF
0

-

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

{ Bigimlendirilmis: Algaltma olgutli 20

nk

|

- ""[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

)

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

( Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

( Bigimlendirilmis

]

B [Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: Kalin

J




434 ifadesi Hestisilimi A conksivon insing .
S, +1,(2V, +V,), 1

' . (4-39) .
Sz =t1V1 +2(t1+t2)V2 J A

=t [—(3t, +4t, ) F "+ (3k, + 2k,)F '] 1

= (3t k, +tk, + 2tk )F’

J

<

E%P:M @448y
K A
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Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

\ (Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

[ Bigimlendirilmis
( Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[}

Bicimlendirilmis: Algaltma 0lguti

|| nk

- J

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis

|
(
( Bigimlendirilmis
(
(
( Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis

Bigimlendirilmis

LD R




Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

JE— -«
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
2 L -0 , N
N l_tzl -+ K=v ‘(445) “ Eskisi 0,63 cm
<
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3 1 shyH -chyH —yH
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1 shyHchyH +yH
3 shyHchyH —yH
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nk

\ {Bigimlendirilmis: Algaltma olgltl 6 }

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

{Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

J6a-v,) 44, E5

o] i ctkidisinokia drsmda:

o

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis

Bigimlendirilmis

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis

(
(
(
( Bigimlendirilmis
(
(
(
(

gallalalalal8

Bigimlendirilmis




— - Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme

_ _ _ duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
0</x<b icin F=—3 [Z—e w2t _ g 2 b)} Eskisi 0,63 cm
2Kk2 (4 Em /[Bigimlendirilmis: Alcaltma olgiitii 37 }
{4-oY} nk
.. —a (x=b _ yrr — —
x >|b icin F= Zlgk |:e ay(x-b) _e Ofgx:l [Blglmlendlrllml;. Yaz tipi: Kalin J
A 2 A

44224 lorine] ldusundacdl leBerler abilit. .

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,

s

Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
(K K ) Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
g +K, q —ayX ay(x=b) cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
0<|x<b V1 = Kk - Kk (e +é€ ) duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
2 2 (A E1\ Eskisi 0,63 cm
{4ot)
. q q (€7 4 20 { Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kaln |
2=y T oL
k, 2k,
{ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin }
. 0 ., ap(x=b)  —amx, (4 52) /
X>|0 V=V, =—(€ ~ —€ “) N
2k, /

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

izt

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,

p(x) Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
o LLilln A boos
Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,

Ty Eo, vo T <y)
/ Girinti: Sol: -0,95 cm, Sekme duraklari:

P e kel e ede 7 -0,32 cm, Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

{ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]




—

1IV (xX) - 2t1V1" _t1V2" +kV; —kV, = p(x)=0 1

1+ (2t +2t,)V, + KV, — (K, +ky)V, =0

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

| Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: Kalin




« Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
denklem Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

- Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme

FY(x) [_2 EJ(t, + t2)] +FY(X)[EJ (k, +k,) + 3t12 +att, ]+ 1 ggli?slila(;l,:fﬁ_%riz cm Ortalanms

J * Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,

F (%) [-6t.k, — 2k, — 2K;t, |+ F (x)kek, + p(x) =0

. Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
496} \ {Bigimlendirilmis: Alcaltma olciiti 23 J

nk

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

—lﬂd%y—ﬂ-z—l—l—ﬂ%ﬁ-l—id—l—t_—.[%]: [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

« Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Tek kalan

4.3 E3ik Tal h ZeminModeli satirlan 6nle, Sekme duraklari: -0,32

cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlar 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +

m) Eskisi 0,63 cm

V(Xy) ’ d1(xy)

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 cm, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklar: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
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<
H 4l yalRvi -
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difd

kay;

biri

say4

L By dv_ K [V,H—y eoyV] (461) .
“I2@evy) dx 2+v)[ T H HZ T .

EO
S =+ [2H OOV — 6] (4-62) «
12(1+v,)

(
(
( Bicimlendirilmis
(
—

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

( Biimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari énle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
\\ | duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
||| Eskisi 0,63 cm

( Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis

(
(

| [ Bigimlendirilmis
\
(

\\| Bigimlendirilmis

( Bigimlendirilmis

(Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

( Bigimlendirilmis

Bigimlendirilmis

(
( Bigimlendirilmis
(

Bicimlendirilmis

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis

Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis

Hal3lalal¥alalalal B alal3lalal ¥ 3l

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin




| Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

'| Bigcimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Tek kalan satirlari dnle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlar 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Aralik Once: 0 nk, Sonra: 0 nk,
Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlar énle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

{ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

| Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari énle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Aralik Once: 0 nk, Sonra: 0 nk,
Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm




[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

~ | Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin }

Bigcimlendirilmis: iki Yana Yasla,

Girinti: Sol: -0,95 cm, Sekme duraklari:
-0,32 cm, Ortalanmig
g Elastik
(LTI s
[ |
= —X
A T 2|
¥ i
v u
H YA
W Rijit kaya
tabakasi
Sekiil 4.7: Vasov-Modclinde-Kiris Problemi [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]
112 2-\2 o H 112
[ Eblb(d Wi oo f I'Ef , , Yz [ oy,
72h_ J 2 kdxz UAT J J 2\UXCX TUZ(‘}ZTLXZ/XZ}L]LUI\ J L{\I\}VVU
-1/2 -0 0 -1/2
1/2 2\2 o H 1/2 | Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin
— [ El, (d W) o T I'E/ , , Y Azdse— [ o sV (4-66) { }
— 2 UA T J J \UXCX TUZCZ T LXZ/XZ}ULUI\ J q\A}VVUI\ 0
g 2 dx 02 -2

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig




E@Q-v)

(ew]

] e, 0 1- 2v/2(1—v)J 1au e +8W/8XJ
o 1 vil-v 0 ou/ ox
L G 1) B VY7 V' 0 W [aw/az 1
N | td I 0 1—2v/2(1—v)J [au/az+aw/8xJ
487 ( Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

-« Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5
(2) (4 68) satir, Sekme duraklari: -0,32 cm,
\Z) (007

A . Ortalanmig

\ [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

« Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis

2 2_\2 ocH" 2 _\2 1 112 (ors — —

[ Eblb(d W\ s Esh j*Jr (1—V) 2(d¢} ) 1 (dW\ 2 drdx [ (X\‘jdX L sll(glmlendlrllms. Algaltma olgutli 18 }
1+v)(1-2v

N Ot( i ) k - Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

|

{Bigimlendirilmis: Algaltma olgutl 17 J
nk

) [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin }

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklan: -0,32 ¢cm,
Ortalanmig

1/2 Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

2 0 2 0
— (B, ?jT\ZV)Ede— J. Zt((jjT\iv§de+ I kwowdx — j q(x)swdx + e durektan: <032 cmy
—o —0 -1/2

§7r:_J

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
| Girinti: Sol: -0,95 cm, Satir araligi: 1,5
d d zv—v '| A 4.696\) satir, Sekme duraklari: -0,32 cm,

, Ortalanmig

\ l\
vv}J T
0 ( Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin ]




H
Enb
1%{—@%5 :
2 2(1+v)
H
=l EP g, (4-69b)
1 2(+v)
H 2
(B0 (dg) (4-69¢)
3 @+v)a-2v)dx ) S
| EPAY) o (4.69¢)
Jaena-2v) k
© __\2
Al Eb Ed_W] dx (4-69€)
5 20+v) Ldx .
. y o .
ey 9W) 0V a0 (4.70)
b PP dx? ) Tk
d2w, _( dw)
Bl (—)0 -0 @75
P " dx ) S

{ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J
[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]
[ Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin ]

_,'[Bigimlendirilmis: Algaltma olgliti 15 }

nk

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

{ Bicimlendirilmis: Algaltma olgitli 16 }

nk

{Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin }

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklan: -0,32 cm,
Ortalanmig

= [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

| d (E! d*w) 2tdWW5wzo(d ELT o "ﬂg\v:o
g ™ dx? ) 7 x| Ldx °Pax” 7 dx |
A(4.,72) [Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin ]




dw |, _
=2t——+kw="0
dx

E?
®

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

Hetx= oo, - « Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
< Ortalanmig
Bicimlendirilmis: iki Yana Yasla,
aw __ Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5
2t4—oW=0 satir, Sekme duraklari: -0,32 cm,
aix Ortalanmis
474 [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]
* Al < Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
< Ortalanmig

Bigcimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 cm, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis

[Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: Kalin J

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis

Bigcimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 c¢cm, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis

( Y \2 n 1-2v (4 78\ [ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J
-—(4.76)
\H) m
474
a9 (7Y
dzi \H
(4773) ( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]




£

[ 3 »
£ 5l=
2

Bicimlendirilmis: Algaltma olgitli 15
nk

|

)

[Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: Kalin

fEEY

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
Ortalanmig

| Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,

Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmis

)

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

:

5|

P2 ¢

<

_~

{ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

| Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmis

)

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklan: -0,32 cm,
Ortalanmig

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

Bicimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 cm, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmig

J




cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
Ortalanmig

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 cm, Satir araligi: 1,5

2 = satir, Sekme duraklan: -0,32 cm,
d (I: 1 d W\] 2 dw [V . -0 (4 81) Ortalanmig
= > Zt ZKEW o {4-01)
a L dx ) dx /2 Bicimlendirilmis: Alcaltma lciitii 17
A- = A

nk

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

nk

{ Bicimlendirilmis: Algaltma 6lguitli 17 J
[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

“ cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig
X -
X+ Bicimlendirilmis: 1ki Yana Yasla,

| Girinti: Sol: -0,95 c¢m, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklar: -0,32 cm,

H,gg) 7 Ortalanmig

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin j

-
>
~

<
<
!
T

—|=

Aedenl e eniden e bl .« Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,

-« Ortalanmig
, Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
d*w d*w 1 e Girinti: Sol: -0,95 cm, Satir araligi: 1,5
vl 2 - 097 satir, Sekme duraklari: -0,32 cm,
dx dx A ‘ Ortalanmig
- [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin j
E Fadedeki . irlesi Linl
o 2tl 2 (4 am [ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]
=L 1097 /

Ely




k|4 Bicimlendirilmis: Algaltma 6lgitli 15
Koot {484 Lk
. Eblb R ) — [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J
q|3 [ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin }
Q (4-88)
Eb Ib -

3 (Bici irilmise o

orL ESbIZH 1 e 6 (ES \( | \ (H \(1 y’/’t\ 489) ’/,,EBIGIm|endII‘I|mI§ Yaz: tipi: Kalin ]

20+)E 1, v @B Nd ) LT (™) T

3 (Bicimlendirilmis: Alcaltma BICtd

Al 12(1-v) (Es )( I ‘\ ( I \(ﬂuk) (4.90) [:Il(glm endirilmis: Algaltma Slgiitli 16 }
N L+v)L-2v) L E, )k d J \ H ) . [Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin J

sinh y cosh y -y [ Bicimlendirilmis: Alaltma dlgiitii 14 }
Yt 2 /| nk
N 2sinh® ¥
‘(4—9-1—) [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

sinh V4 cosh y+y (4 QN [ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]
YT — 4o=)

2sinh® y .

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

< —— | Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 cm, Satir araligi: 1,5
satir, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmig




\‘2

1/2 2
dw K 2 2
— | dX+, =W +W
1-2v _,-[,Z(dxj \lzT[ 2 Wi |

f-

2(1- IZ 1/12
(1-v) jwzdx+ %[w{,,ﬁwzl,z]

-1/2

1/2 2

dw K

== dx+,/— W2+ W
_f[z(dxj 2T|: 112 |/z]

Nz 2 ,
2(1-v)l Iwzdx+ %[quz"'WIz/Z]

-1/2

-~
e
@©
[§]

N

)

[ Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin

~ | Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95

cm, Sekme duraklar: -0,32 cm,
Ortalanmig

Bigimlendirilmis: iki Yana Yasla,
Girinti: Sol: -0,95 cm, Satir araligr: 1,5
satir, Sekme duraklan: -0,32 cm,
Ortalanmig

[ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

)

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Sekme duraklari: -0,32 cm,
Ortalanmig

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

)

| Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm




< | Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
- duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
h Eskisi 0,63 cm

: Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Tek kalan

satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

d (-1.1
H i1 Vi1t Eiq, via
Hi Vi  Eivi bana | 00
v Hit Via  Eis, vin b2 $ (+1)
b )2

[Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin J




£

ia H

H.
W) Hflﬂ,zﬂ,zdy

H, H,
E i-1
—= d +V dy +
2(l+v ). I BP0y [ ( |-1) HI #1620y
i-2
E. Hi E. Hifl
L 2 T 6y
2(14vi) e " 1“’3 H; D2
i-1 i-1 Mi_2

i+

I foh 1V, j By 2y =0

Hll

ul
uZ
— (4. Q76) «
] (4-976)
un
= - A

4]

[Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

J

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32

cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

) [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklar: -0,32

cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklar: -0,32

cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

{ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32

cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlar 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32

cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlar 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32

cm, Ortalanmis + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari énle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm




>

Hy
= I 5Gy o ,dy
0

Hig

H;
EGLy [ Shahady+ Gy [ 0.6,y

) Hig

H;
() =Gi J 56, 126 20y

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlan 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari énle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Hiq
Hig
A =Gt j 04,1 o6 10y
Hi2
£4-998) [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin
Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
Hy satirlari 6nle, Sekme duraklar: -0,32
Bl -T 5¢- ¢ dy cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
A1 12712 — —
5 oL Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
Hiy o H; o duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Bii|=Tis J 61,y +T; I 56, 26, 20y Eskisi 0,63 cm
Hi2 Hia
H;
Bigen =Ti .[ 5¢i+1,1¢i,2 dy
Hia
Hig
B, =T j 54 ¢ d
1) '*1H ¢i—1,2¢i,1 y

i-2

( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklan: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklar: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm




G Ei [Bigimlendirilmi;: Yazi tipi: Kalin j
" 2@+v) /{ Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
! (A 1010 cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
(~xoxYj “ duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
E; /| Eskisi 0,63 cm
i 2
1-v

- Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan

selolime e soelolon s e te sl Lol i e « satirlar 6nle, Sekme duraklari: -0,32

cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari énle, Sekme

“ duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

« Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32

¢12 =1-— L cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm
Hl Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
¢1 L0 cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
1 / duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
v (4 1021) < Eskisi 0,63 cm
¢ Cq_ y — oy [ ]
12 [ /| Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin
(Hi—H,) |

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlan 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari énle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmig +
Eskisi 0,63 cm

- Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklar: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm




Bicimlendirilmis: Algaltma olgitli 52 }
nk

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin ]

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari énle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin j

[2a, a, ] {
a, 2a+a,) a [
Falle a, (4.1022) «
[A] {41937}
Ay
) i a1 2(8,1+a,) | .
_bl b _
b (b +b,) -b,
el -b, (4.1042) - [
[8] — {(41949)
- bn—l
i b,y (b,4+b,) . /

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir aralidi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklar: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm +
1,27 cm

H
Shy _[ G, [Vl *ho b, +V2¢2,1*¢1,2}dy
0
Hyq Hp
ch L [ o D oxg xg g kg g [ o x\ kg g Ty
ot SRI[ VT Phtz Phd VPR Par Y 0w [V Yhz Pha Y
I"n—2 Hn—l
Hiy . . Hi . .
Shy + J- Gi—1|:vi—l*¢|—1,2*¢|,1+vi¢|,1*¢|,1:|dy+ I G *[Vi PNY +Vi+1’k¢5|+1,1*¢‘|,2:|dy
Hi Hig

Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Tek kalan satirlari 6nle, Sekme
duraklari: -0,32 cm, Ortalanmis +
Eskisi 0,63 cm

[

Bicimlendirilmis: Algaltma olgitli 73
nk

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin J

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: -0,95
cm, Satir araligi: 1,5 satir, Tek kalan
satirlari 6nle, Sekme duraklari: -0,32
cm, Ortalanmig + Eskisi 0,63 cm







—

»
»

Harp atiksu RO Alic1 ortama
desgrj
NF
Yiikpek basin¢li RO * I
1.1.11.14

Diizenli depo alanina

geri devir

Sekil 4.9 Halle-Lochau diizenli depo alani sizint1 suyu aritma tesisi (Peters, 1997)

Tablo 4.8: Halle-Lochau diizenli depo alani ters osmoz tesisi sonuclari (Peters,

1997)

Ham RO + NF siiziintii suyu Verim (%)
1.1.1.1.2 Par atiksu
ametre
BOIs(mg/l) 591.5 239.6 59.5
KOI (mg/1) 6400 <15 99.9
NH4-N (mg/l) 2260 0.66 >09.2
Na* (mg/l) 41000 25 99.9
Ca™ (mg/l) 243 31 87.2
Mg™ (mg/l) 952 133 86

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin Degil

Bigimlendirilmis: Madde isaretleri ve
Numaralandirma

Bigimlendirilmis: Yazi tipi: Kalin

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle

( )
{ }
( Bigimlendirilmis: Yaz! tipi: Kalin ]
( )
{ }

( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 12nk |

( Bigimlendirilmis Tablo ]

Bigimlendirilmis: Madde Isaretleri ve
Numaralandirma




CI" (mg/l) 29780 35629 19.6

pH 6.23 6.31 -

Iletkenlik 120 20 >98

uS/cm)

4.8 Almanya Breinermoor’da Ters Osmoz Uygulamasi «

Kurulu tesis, nitrifikasyon ve denitrifikasyon iiniteleri ile tek kademeli ters osmoz<+-

tinitesinden olusmaktadir (Sekil 4.10). Giinliik aritilan atiksu miktar1 120-150 m®

civarindadir. Tesisin isletme basinct 40-50 bar civarindadir. Konsantrasyon

faktori, 5-7 arasindadir. Elde edilen siiziintii suyunun kalitesi, limit degerlerin ¢ok

altinda olmustur. Bu sekilde, karakteristigi cok degisken olan sizinti suyunda

meydana gelebilecek herhangi bir kalite bozuklugu durumunda, limit degerleri

yakalama konusunda herhangi bir risk kalmamis olmaktadir. Biyolojik 6n aritma ve

daha sonra membran ile aritma sonucunda, elde edilen suyun kalitesi Tablo 4.9 ‘da

verilmistir (HAASE, 1993).

{ Bigimlendirilmis: Madde isaretleri ve J

Numaralandirma

{ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin, }

italik Degil, Alti gizgisiz

k {Bigimlendirilmi;: Satir araligi: 1,5 J

satir

Ters osmoz membranlari ile biitiin parametrelerde, yiiksek bir oranda giderme verimi+

Tablo  4.9:  Breinermoor diizenli depo alami  siiziintii  suyu  kalite
parametreleri(HAASE,1993)
Parametre Ham atiksu Biyolojik RO siiziintii Standartlar 4 [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
0n aritma suyu ( Bigimlendirilmis Tablo
KOI (mg/) 520-800 480-600 <15 200 ( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
BOls mgﬂ)‘ 20-50 <15 Belirlenemedi 20 [ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
TKN (mg/l) 160-360 35-80 15-25 - : .
‘NH,-N (mg/l) 80-250 0.1-40 0.015-1.4 50 [Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: 11 nk
NO,-N (mgﬂ) 5-150 190-350 6-40 - [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
NO,-N (mgﬂ) 0.04-1.0 0.1-25 0.015-0.7 - [Bigimlendirilmis: Yazi tipi: 11 nk
Cl" (mg/l) 780-820 690-760 10-20 - [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
AOX (mg/l) 400-650 400-650 <10 500 [Bigimlendirilmi;: Yazi tipi: 11 nk
pH 6.9-7.8 6.5-7.7 4.5-6.3 6-8.5 ( Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
| lletkenlik (mS/cm) 4.5-7.0 2.0-5.3 0.14-04 = ( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
Balik zehirliligi 16 2.0-4.0 1-2 2 [
(

s0z konusudur. Denitrifikasyon boélmesinde, denitrifikasyon hizini artirmak icin

herhangi bir karbon kaynag ilave etmeye gerek kalmadan, membranlar ile yiiksek

oranda nitrat gidermek miimkiin olmaktadir.

Tesiste, RO’da olusan konsantre akimini aritmak icin, evaporasyon ve yakma

birimleri teskil edilecektir. Bu tesisler yapilana kadar, konsantre akimi diizenli depo

alanina geri devir yaptirilmaktadir.

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk

Bicimlendirilmis: Satir araligi: 1,5
satir

o U U 0 U L L




Alici
RO Ortama-«
. P desarj
am
Atiksu N/ Coktiirme 1 \
Denitrfikasyon _ Nitrifikasyon — * >
Konsantre

1.1.1.1.2.1 Sekil.4.10: Breinermoor diizenli depo alani sizinti suyu aritma tesisi aklf
divagrami (HAASE, 1993) \

4.9 Almaya Lampertheimer’da Ters Osmoz Uygulamasi

1.1.1.1.2.2 Lampertheimer diizenli depo alaninda olusan sizinti suyunu aritmak icin4

uyqulanan mevcut aritma tesisi, gerekli standartlar: saglamamistir. Bunun icin veni

teknolojilere yonelinmis ve 200 m3/2iin kapasiteli _ters osmoz pilot tesisi ile sizinti

Bicimlendirilmis:

Kalin Degil

Yaz tipi: 10 nk,

Bigimlendirilmis:

Yazi tipi: 10 nk

‘| Bigimlendirilmis:

Yazi tipi: 10 nk

Bicimlendirilmis:

cm, Asili: 1,26 cm

Girinti: Sol: 11,24

Bicimlendirilmis:

Beyaz

Yaz tipi rengi:

Bigimlendirilmis:

Yazi tipi: 10 nk

Bigimlendirilmis:

Yaz tipi: 10 nk

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: 10 nk

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: 10 nk

Bigimlendirilmis:

Yazi tipi: 10 nk

Yaz tipi: 10 nk

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: 10 nk

Bicimlendirilmis:

Yazi tipi: 10 nk

Bigimlendirilmis:

Yaz tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis:

Numaralandirma

Madde Isaretleri ve

Bigimlendirilmis:

Numaralandirma

Madde Isaretleri ve

sularmmin uzaklastirilmasi konusunda calisma yapilmistir (HAASE, 1993).

Burada sizint1 sulari

ilk olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon havuzlarinda

Bigimlendirilmis:

Gizgisiz

Yaz tipi: Kalin, Alti

Bigimlendirilmis:

Yaz tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis:

satir

[
|
[
|
|
|
|
|
|
[
{
(
(

Satir araligi: 1,5

aritildiktan sonra, 3 kademeli ters osmoz aritmasina tabi tutulmustur (Sekil 4.11).

Alt1

aylik, pilot tesis calismasi

sonunda, c¢ikis suyu Kkalite parametrelerinin

standartlarin altina diistiigii Tablo 4.10°de goriilmektedir.

1.1.1.1.2.3 Tablo 4.10:

< / '
Lampertheimer diizenli depo alani _sizinti_suyu_kalite |

parametreleri (HAASE, 1993)

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis:

Numaralandirma

Madde Isaretleri ve

Bigimlendirilmis:

Yaz tipi: 12 nk

Bigimlendirilmis:

Yaz tipi: 11 nk

Bicimlendirilmis Tablo

Parametre Tam Atksu | RO Sizinti 1 | RO Sizzinti 1T | RO Siginta 11 ]~ -igmlendirimis: van tp: 11 nk
m 7.56-8.68 4.09-6.51 3.21-5.91 3.5-6.29 ’ [Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: 11 nk
Iletkenlik (mS/cm) | 7.84-17.13 220-520 20-90 9-40 ( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
KOi(mg/1) 1805-3926 <15-64 <15 <15 (Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
BOigfmg/I) 96-1413 <2 <2 <2 [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
NH,-N(mg/l) 470-1066 5.7-26.7 0.9-54 0.08-1.35 ( Bicimlendirilmis: Yazi tipi: 11 nk
NO;-N(mg/1) 470-1066 f0.5-ll.0 ,,<0'5_4'1 - <0.5-2 [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
AOX(mg/l) 835-2150 Olgiilmedi Olgiilmedi Olgiilmedi [Bi imlendirilmis: Yaz tio: 11 nk
Cd(mg/l) 0.0008-0.0071 <0.1 <0.1 <0.1 R AL
g+3(mq/l) 0.16-0.60 <10 <10 <10 [Blglmlendlrllml;: Yaz tipi: 11 nk
Cu(mg/l) 0.002-0.079 <10 <10 <10 ( Bigimlendirilmis: Yaz: tipi: 11 nk
Ha(ma/l) 470-1066 <0.1 <01 <01 ( Bigimlendirilmis: Yaz: tipi: 11 nk
Ni(mag/l) 1200-2203 <10 <10 <10 [Bigimlendirilmis: Yazi tipi: 11 nk
[Bigimlendirilmi;: Yaz tipi: 11 nk

O A JU J U U U L )




Pb(mg/l) 7-34 <10 <10 <10 ( Bigimlendirilmis: Yaz: tipi: 11 nk
Ml 6.3-36 <10 <10 <10 [Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk

-«

cm, Sag: -1,38 cm

)
{Blglmlendlrllmls: Girinti: Sol: 12,5 }
)

____ Aha J Bigimlendirilmis: Saga, Sag: -1,38
Alic1 ortama des

ROT X | Beyaz

Han|

A

...... Bigimlendirilmis: Yazi tipi rengi: }

|
! \ / I—b ...... o > [B|g|mlend|r|lmls Yaz tipi: Kalin Degil

Atij

su Y Coktiirme | —| RO I Bigimlendirilmis

Bicimlendirilmis

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk

TR 111 «

Konsantse Bigimlendirilmis: Girinti: Sol: 1,25

cm, Sag: -0,74 cm

4.11: Lampertheimer diizenli depo alani sizinti_suyu__aritma_tesisi_sematik akim
diyagrami

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk,
Kalin

Denitrfikasyon _Nitrifikasyon > @ 1 - _ — — .
()

ﬁ

ﬂ

1.1.1.1.2.4 Sekil AN ( Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk

Bicimlendirilmis: Normal, iki Yana
Yasla, Girinti: Sol: 1,25 cm, Sag: -1,38
cm

-
A

Bigimlendirilmis: Madde Isaretleri ve

4.10 Fransa Arnouvilla’da Ters Osmoz Uygulamasi -\
{ Numaralandirma

(Y

Arnouvilla (Fransa) Ters Osmoz Sistemi 10 m®/giin kapasiteli bir tesistir. 70 m* liik=

Bicimlendirilmis

havalandirma havuzu ve takiben 0.1 um delik ¢capli MF membranmi kurulmustur.

Bigimlendirilmis: Tirkge

\
\

Membran biyoreaktérden cikan sular, RO membranlar1 ile arititlip alici ortama |\

verilmektedir (Sekil 4.11). Tesis, 1993 vyilindan beri devrededir. RO prosesi

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle

I Ve

Bigimlendirilmis: Madde isaretleri ve
Numaralandirma

o J )

sonucunda elde edilen su kalitesi, standartlarin ¢ok altindadir ve bu degerler Tablo

[ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin, J
4.11’da goriilmektedir. Giderme verimleri % 99’un iizerinde olmustur. Aymi talik Degil, Alts Gizgisiz
. Bigimlendirilmi
zamanda ¢ikan camur miktar1 da az olmustur (Courant ve dgr., 1995). ( imendrtms ﬁ
( Bicimlendirilmis ]
[Bu;imlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk }
}abl(i 949; Arnouvilla diizenli depo alani s1zint1 suyu aritma sonuclari (Courant ve , [Bngimlendirilmis Tablo J
agr.. /" [ Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk
Parametre Ham Atiksu MF siiziintii suyu | RO siiziintii suyu | </ [ £ L J
— ) Bigimlendirilmis [ﬂ
. ortlama | 5 | orolama ] o | otslama g | .
KOI (mg/l 1005 |1193] 565 <10 - \[[ Bigimlendirilmis )
TOC (mgﬂ) 578 351 190 1.23 - Bicimlendirilmis [ﬁ
AKM (mg/l) 230 B <1 B B B  ( Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk |
NO;-N (mg/19 - - 370 115 34 - i [Bu;imlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk }
M4ﬂ(mgﬂ) 346 187 7 3 2.5 z {Blgimlendirilmis: Yaz tipi: 11 nk J
‘[;letkenlik (.llé/cm) 5790 1307 - z 870 z k £B|g|mlend|rllm|§: Yaz tipi: 11 nk J
To_plam tuzluluk (mg/l) 3500 2500 = = 138 = ; [Blglmlendlrllml;: Yazi tipi: 11 nk ]
g (mg/l) 1020 295 = = 57 = Bicimlendirilmis [ﬂ
. {Blglmlendlrllmls: Yaz tipi: 11 nk J
Bigimlendirilmis [ﬂ
A Bi lendiril
N | MF konsantre (geri devir) [ Igfm en m mfs — ﬂ
v [ Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk J
| —! Alicy, \[Blgimlendirilmis [ﬂ
\[ Bicimlendirilmis ]




otama | e e £ Bicimlendirilmis: Yaz tipi rengi:
desarj ... s D s Beyaz
Bicimlendirilmis: Yaz tipi rengi:
Havalandirma , ME RO Beyaz
havuzu }; Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk
. Konsantre \

\ \

\

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk

Sekil 4.11: Arnowvilla diizenli depo alani sizinti_ suyu _aritma_tesisi_sematik akim
diyagrami \

4.11 Hollanda West Fiesland’da_Ters Osmoz Uygulamasi <

<

West Fiesland’da kurulan, tam 6lcekli membran biyoreaktér (MBR) aritma tesisi,«

kompost alanindan gelen atiksulari1 ve diizenli depo alanindan cikan sulari1 aritan RO

prosesinde olusan konsantre akimini aritmaktadir. RO ‘dan cikan siiziintii akimi

alic1 ortama verilmektedir. MBR’da aritilan atiksu kaynaklar1 ve karakteristikleri

Tablo 4.12’da verilmistir. MBR ‘daki isletme degerleri ve aritma verimi ise Tablo

4.13’de sunulmustur_(Luning ve dgr., 1997).

Tablo 4.12: MBR’da antilan atiksu kaynaklar ve karakteristikleri (Luning ve dgr.,

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 10 nk

Bicimlendirilmis: Girinti: Sol: 1,25

BI(,‘Im|endll‘l|ml§: Yazi tipi: 10 nk

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk

Bicimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle

Bigimlendirilmis: Madde isaretleri ve
Numaralandirma

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: Kalin,
italik Degil, Alti gizgisiz

Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,
Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle

Bicimlendirilmis: Satir araligi: 1,5
satir

| |
| |
| |
| |
| |
- |
| |
| |
[ |
| |
| |
[ |
[ |

Bicimlendirilmis Tablo

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

1997)

RO - konsantre (m®/st) 5.2 3.9 «
Debiler Kompost atiksuyu (m”/st) 1.2 0.6

Toplam (m°/st) 6.4 4.5

NH4-N (mg/l) 2900 2200
Atiksu KOI (mg/) 16000 3600
Karakteristigi BOI (mg/1) 7000 2600

pH 7.8 7.3

Tablo 4.13: MBR ‘daki isletme degerleri ve aritma verimleri (Luning ve dgr., 1997)

A Sicaklik °c 30 “
Prosess kosullar1 | Basing Bar 3
pH 6.8
NH,4-N giderimi % >99
Giderme 1.1.1.1.2.4.1.1.1 KOI % _ >093 A
giderimi

| Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

-| Bigimlendirilmis: Aralik Once: 0 nk,

| Bigimlendirilmis: Sola

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

Bicimlendirilmis: Tirkge

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

Bigimlendirilmis: Yaz tipi: italik Degil

Bicimlendirilmis: Yaz tipi: 12 nk

Sonra: 0 nk

Bicimlendirilmis: Madde isaretleri ve
Numaralandirma

(
(
(
(
(
(
(
(
(
( Bigimlendirilmis Tablo
(
(
(
(
(
{
|
(
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Verimleri BOI giderimi % > 99
NO,-N giderimi % >80
111124112 Ak (Im” st) >110
isletme kosullari |Eneriji ihtiyaci KWst/m® 8
(membran tinitesi icin)
Membran dmrii Yil 5-7

5 DENEYSEL CALISMALAR

5.1  PILOT TESISIN TANITIMI VE DENEYLERIN YAPILISI

Pilot tesis ¢alismalari, Istanbul Anadolu yakasi geng depolama alani ¢op sizinti
suyunun nanofiltrasyon ile aritilarak alici ortam desarj standartlarma indirilebilme
seviyesinin arastirilmast i¢in gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde genellikle KOI,
amonyak azotu ve toplam azot Ol¢iilmiistiir. Ayrica iletkenlik, sicaklik, pH, giris
basinct, ¢ikis basinci, TMB, giris debisi, konsantre debisi ve siiziintii debisi degerleri

de Ol¢iilmiigtiir.

5.1.1 Pilot Tesisin Tanitimi

Deneylerde kullanilan pilot tesis Vito Process Technology — Belgika firmasindan

temin edilmistir. Membranlarin markas1 X-flow’dur.

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: Italik Degil

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: Italik Degil

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: 12 nk

Bigimlendirilmis:

Sonra: 0 nk

Aralik Once: 0 nk,

Numaralandirma

Bicimlendirilmis

Bicimlendirilmis:

Yaz tipi: italik Degil

Bigimlendirilmis:

Yaz tipi: Italik Degil

Bicimlendirilmis:

[

[

[

i
{ Bicimlendirilmis:
(

(

(

|

Aralik Once: 0 nk,

)

)

)

i
Madde Isaretleri ve J
)

)

)

|

Sonra: 0 nk, Tek kalan satirlari 6nle




Istanbul Anadolu yakasi diizenli depolama sahasinda gen¢ ¢Op sizint1 suyunun
aritilmasi i¢in mevcut bir ¢op sizinti suyu aritma tesisi bulunmaktadir. Bu ¢6p sizinti
suyu aritma tesisinin mevcut iiniteleri Sekil 5.1’te de goriilecegi lizere kisaca asagida

anlatilmaktadir.

Ham ¢6p sizint1 suyu ilk once kireg ile kimyasal ¢oktiirmeye tabi tutulmakta daha
sonra pH’s1 yiikseltilerek Amonyak siyirma havuzunda amonyak ugurtulmaktadir.
Anaerobik tank faaliyete heniiz gegmediginden dolayr Amonyak ugurma havuzundan
¢ikan sizint1 suyu pilot 6l¢ekli MBR tinitesine ve buradan da Nanofiltrasyon pilot

tesisi tnitesine gegmektedir.

Anaerobik
R Artma f—  CIKIS
Kireg ile
giris Kimyasal Amonyak
Coktirme UGUr e
MBR
»  piot [ Nanofiltrasyon
olgekte
Belt
Filtre

Sekil 5.1: Mevcut ¢6p sizint1 aritma tesisinin {initeleri



Sekil 5.2: Pilot tesis ve genel goriiniis




Sekil 5.4: Pilot tesis yandan goriiniis

13/05/2005
.~ £05/

Sekil 5.5: Pilot

nanofiltrasyon

tesis ici  ve

membranlari



Sekil 5.6: Siiziintii tanklar1 ve baglantilart

205/2005

Sekil 5.7: Pilot tesis kontrol ekran1



Ham ¢6p suyunun genel karakteristigi Tablo 5.1°de goriilmektedir. {lgili Tabloda
goriilecegi iizere, bu ¢op suyu ¢ok kirli bir sudur. Ozellikle KOI, BOI ve azot
degerleri ¢ok yiiksektir. Bu degerler Avrupa’daki ¢op sizinti sularina gore de ¢ok
yiiksektir. Bunun nedeni iilkemizde ¢Oplerin ayri ayri toplanmamasi, plastik gibi
maddelerin ¢iiriiyerek ¢Op sizint1 suyuna karigmalar1 ve ¢oplerdeki organik madde
miktarmin yiiksek olusu, ¢op sizint1 suyundaki parametreleri yiikselten ana sebepler
olarak diisiiniilebilir. Ayrica ¢op sizint1 suyunda iletkenlik ¢ok yiiksektir. Bunun
birinci nedeni iyon miktarmnin gok olmasidir. Ozellikle tek degerlikli Na* ve CI™ iyon
konsantrasyonlarinin yiiksek olusu iletkenligi artirmaktadir. Mg*? ve Ca*? gibi iki
degerlikli iyonlarin konsantrasyonlar1 bir degerlikli iyonlara gore ¢ok daha az
oldugundan iki degerlikli iyonlarin iletkenlik iizerinde etkileri az olmaktadir. Iki

degerlikli iyonlar daha ¢ok suyun sertligini etkilemektedirler.

Tablo 5.1: Ham ¢6p suyunun genel karakteristigi



Ham Cip Amonyak
Sizmmt1 Suyu | U¢urmadan Sonra
Parametreler Birim

Min. Maks. Min. Maks.
pH - 55 6,5 7 8
KOIi mg/l 10,000 20,000, 9,000 18,000
BOi mg/l 5500 12,500 5,000 11,500
Sicaklik °C 15 20
P mg/l 5 10
Toplam-N mg/l 2000 4,000 1,250 2,400
NH4-N mg/l 1,500 3,200 750 1,600
AKM mg/l 500 1,000 300 600
S04 mg/l 5 500 5 500
CI mg/l 2,000 4,000
Si02 mg/l 25 60
HCO3 mg/l 7,500 15,000
Pb ng/l 10 25
K* mg/l 1,500 2,500
Ca* mg/I 250 500
Na* mg/I 3,000 5,000
Mg*? mg/l 200 300
Ba ng/l 100 200
Fe'*? mg/l 25 50
Toplam Sertlik mg/ICaCO3 1,500 2,500 1,100 1,800
[letkenlik uS/cm 30,000 40,000
Toplam Alkalinite mg/ICaCO3 8,000 13,000




Aritma tesisindeki mevcut olan pilot 6lgekli MBR finitesinden ¢ikan ¢Op sizinti

suyunun karakteristigi de Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: MBR f{initesinden ¢ikan ¢6p sizinti suyunun karakteristigi

Ham Cop Sizint1 MBR Cikist
Parametreler Birim Suyu

Min. Maks. Min. Maks.
pH - 55 6,5 8,1 9,1
KOI mg/Il 10,000 20,000 823 942
BOIi mg/Il 5,500 12,500
Sicaklik °C 15 20 25,9 36,3
P mg/l 5 10
Toplam-N mg/l 2000 4,000 600 1115
NH4-N mg/l 1,500 3,200 530 990
[letkenlik uS/cm | 30,000 40,000 9,400 25,100
CI mg/I| 2,000 4,000
Ca* mg/l 250 500
Na* mg/l 3,000 5,000
Mg*? mg/l 200 300

Cop si1zint1 suyu Aritma tesisindeki mevcut pilot dlgekli MBR iinitesinden ¢ikan ¢op
sizint1 suyu nitrifikasyon-denitrifikasyon iinitelerinde verimli bir Sekilde KOI ve azot
giderimi olugmustur. Daha sonra MBR’ den ¢ikan siiziintii suyu Nanofiltrasyon pilot

tesisine girmektedir.



Tablo 5.3: Nanofiltrasyon tinitesinin giris ve ¢ikis ¢op sizint1 suyu karakteristikleri

Parametre Birim NF Girisi NF Cikist

Min Max Min Max
pH - 6,1 9,1 6,4 9,2
KOI mg/| 823 942 254 350
Sicaklik °C 25,9 36,3 23,5 34,6
Toplam Azot  [mg/I 600 1115 480 780
NH3-N mg/I 530 990 430 750

5.1.2 Pilot Tesiste Kullanilan Membranlara ait Teknik Bilgiler

Pilot tesiste, ¢op sizint1 suyu aritiminda ince film kapiler nanofiltrasyon membranlari

kullanilmustir.

Sekil 5.8 ve Sekil 2.8”de pilot tesiste kullanilan kapiler nanofiltrasyon membranlar:
goriilmektedir. Pilot tesiste 1,5 mm ¢apinda borucuklardan olusan ince film kompozit
kapiler nanofiltrasyon membranlar1 kullanilmistir. Bu tip membranlar genel olarak

endiistriyel Atiksular, yiizeysel ve yeralti sularindan proses ve igme suyu iiretimi igin

kullanilmaktadirlar.

Sekil 5.8: Kapiler membran borular1



Membranin esas malzemesi polyamid / polietersulfone’ dir.

Nanofiltrasyon Membranin Performans Datalar1 asagidaki gibidir.

Temiz 25°C de su i¢in aki miktar1 ~16 1/m2.h.100 kPa’dir. 25°C de %0,35 NaCl
iceren su i¢in baglangi¢ akist ~13 1/m2.h.100 kPa’dir. 25°C de %0,5 MgSO4 igeren
su i¢in ilk baslangic akist ~12 1/m2.h.100 kPa’dir. Maksimum TMB 700 kPa’dir. pH
araligt 25°C igin 4 ile 10 arasindadir. Sicaklik araligit 1 — 40 °C arasindadir.
Membranlarin temizlenme veya isletme sirasinda pH, konsantrasyon, basing veya
sicaklik gibi parametrelerin herhangi bir kombinasyonda maksimum limit sinirlarin

lizerine olmasit membranlarm kullanim dmiirlerini dnemli oranda etkileyecektir.

Pilot tesiste nanofiltrasyonda her giin geri yikama ve haftada bir giin kimyasal
yikama yapilmistir. Kimyasal yikama i¢in pH degeri 11°den az olan NaOH, pH
degeri 3’den cok olan HCI ve sitrik asit kullanilmistir. Temizleme esnasinda pH’nin
3 ile 11 araliginda olmasina ve sicakligin 40 °C ‘yi agsmamasina dikkat edilmistir.
Ciinkii pH’nin 3 ile 11 arasinda olmasi ve sicakligm 40 °C ‘yi agmamasi membranin

zarar gormemesi ve dmriiniin uzun olmasi i¢in ¢ok énemlidir.

Pilot tesiste kullanilan kapiler membran borucuklarin modiil i¢inde dizilmis hali ve

modiiliin yandan goriiniisii Sekil 5.9’te goriilmektedir.

5.1.3  Pilot Tesiste Kullanmilan Modiillere ait Teknik Bilgiler

Pilot tesiste kullanilan membran modiilii Sekil 5.9’da goriilmektedir. Bu membran
modiili PSU malzemesinden yapilmistir. Kelepgeler paslanmaz ¢elik olup montaji

gayet kolay ve basittir.



Sekil 5.9: Kullanilan membran modiilii

Pilot tesiste kullanilan modiiliin 6lgiileri Sekil 5.10 ve Tablo 5.4’te gortilmektedir.

Sekil 5.10: Membran modiilii 6lgiileri

Tablo 5.4: Kullanilan Nanofiltrasyon membran1 modiilii 6lgtileri

| Hidrolik ] biinc Besleme | Modiil
M(Tdfnl Membran Membr. | Uzunlugu Toplama Baglantisi Capt
Tipi Cam Alani LO ic Capr Do bil
do
[mm] [m2] [mm] [mm] [mm] [mm]
S-30 15 3,6 1047 16,3 119 100




5.1.4 Cahsmalarda Kullanilan Kimyasal Maddeler

Pilot tesis c¢aligmalar1 ¢Op sizintt sulari {izerinde yapilmistir. Nanofiltrasyon
initesinde %40’lik  NaOH, %20’lik sitrik asit, % 10°lik HCI ve antiskalant
kullanmilmistir. NaOH, sitrik asit ve HCI ile haftada bir kere kimyasal yikama
yapilmustir. Sisteme giren suyun belli pH smirlart arasinda olmasi igin NaOH, sitrik

asit ve HCI kullanilmustir. Tikanma olmamasi igin de antiskalant ilave edilmektedir.

5.1.5 Pilot Tesisin Cahstirilmasi

Pilot tesisin akim semasi Sekil 5.12 de verilmistir. Cop sizint1 suyu ilk 6nce 60
litrelik ¢elik bir tanka gelmektedir. Burada gerekli miktarda kimyasal ilavesi
yapilmaktadir. Bu 60 litrelik tankin yaninda antiskalant tanki, NaOH tanki, HCI tank1
ve sitrik asit tanki bulunmaktadir. Her kimyasal madde tankinin iizerinde otomatik
dozlama cihazlar1 vardir. Otomatik dozlama cihazlar1 kontrol {initesine tarafindan

kontrol edilmekte ve bu 60 litrelik su dolu tanka dozlama yapilmaktadir.

Daha sonra basinglandirici pompadan gegen su membran initesine iletilmistir.
Membran iinitesine giris hattinda manometre ve debimetre vardir. Membran
iinitesinden iki akim ¢ikmaktadir. Membrandan gecemeyen akim konsantre hattidir
ve bu hatta bir manometre ve bir debi dlger vardir. Konsantre akimindaki sular atik
olarak atilir. Bu atigin gelecekte diizenli ¢dp depolama sahasina gdnderilmesi

planlanmaktadr.

Membrandan gegen sular ise siiziintii akimmi olusturmus ve siiziintii deposuna
gonderilmistir. Siiziintii deposunda toplanan suyun fazlasi g¢ikistan sistem digina
cikmistir. Eger membranlarda geri yikama yapilacak ise geri devir pompasi ile
stiziintii deposundaki su ve iki kat aki ile geri yikama yapilmis ve membranin porlari
temizlenmistir. Geri yikamada membranin siiziintii hattindaki basing membranlardaki

basingtan fazladir. Geri yikamada sadece siiziintii suyu veya ¢esme suyu
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kullanilmistir.  Yikama suyu konsantre hattindan sistem digma atilmistir. Eger
kimyasal yikama yapilacak ise siiziintii suyu yikama hattindan giderken gerekli
kimyasallar katildiktan sonra kimyasal yikama hattindan yine geri yikama hattina ve
oradan da membranlara ulagir. Kimyasal yikama, geri yikamanin kimyasal
maddelerle yapilan cinsi olarak distiniilebilir. Kimyasal yikamadan sonra geri
yikama yapilmalidir. Eger ileri yikama yapilacak ise siiziintii deposundaki su yikama
hattindan 60 litrelik tanka verilir ve boylece sistemde debi artirilarak ileri yikama
yapilabilir. Pilot tesisin debisi 1 m3/saat’tir. Tesis TMB yaklasik olarak 5 bar

civarinda olmustur.

5.1.6 Deneylerin Yapilisi

Pilot tesiste gercek ¢Op sizint1 suyu ve kapiler nanofiltrasyon membrani kullanilarak

bir seri deneyler yapilmustir.

Deneylerde KOI, NH4-N ve toplam azot deneyleri yapilmistir. Deneyler Standart
metodlara uygun olarak spektrofotometrik yontem ile yapilmustir. Ayrica giris
basinci, ¢ikis basinci, TMB, girig debisi, ¢ikis basinci ile iletkenlik, sicaklik ve pH

degerleri 6l¢lilmiistiir.

Numuneler hem siiziintii suyu hattinda hem de besleme hattindan alinan anlik

numuneler ile incelenmistir.

Deneylerde Merck marka spektrofotometre, WTW marka iletkenlik 6lger, WTW
marka pH dlgcer ve WTW marka sicaklik 6l¢er kullanilmistir.



6 DENEYSEL CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESI

Cop sizint1 suyu degisken bir karakteristige sahip olup ilgili kirletici parametreler
Tablo 5.1 de verilmistir. Bolgedeki geng ¢oplerden olusan kati atik diizenli depolama
sahasindaki mevcut ¢op sizint1 suyu aritma tesisinde elde edilen aritma sonuglari da
Tablo 5.2 de sunulmustur. Arastirma konusu olan ¢6p sizinti suyunun nanofiltrasyon
ile aritilmast ile ilgili nanofiltrasyon pilot tesisine giren ve ¢ikan sularin kirletici
parametreleri ise Tablo 5.3 te 6zetlenmistir. Deneyler sirasinda dlgiilen degerler ise

Ek.1’de verilmistir.

Pilot calismada MBR ¢ikis sulart NF’nin giris suyu olarak kullanilmstir.
Nanofiltrasyon membraninda aki, siiziinti, KOI, Toplam-N ve iletkenlik

parametrelerindeki degisim incelenmistir.

6.1. Aki

Sekil 6.1’de NF membraninin aki-zaman grafigi verilmistir. Ak1 siiziintii debisinin
membran alanina boliinmesi ile bulunmaktadir. Pilot tesiste 3 adet nanofiltrasyon
membrani kullanilmigtir. Her membranin alani 3,6m>dir. Toplam Membran alan1 = 3

X 3,6m>=10,8 m*dir.
Aki=Q (1/st)/ A (md

Bu denklemde Q siiziintii debisi, A toplam membran alanidir. Bu deneyler yapilirken
her giin, giin sonunda geri yikama ve her hafta sonunda kimyasal yikama yapilmistir.
Grafikten de goriildiigii iizere, aki, 20 I/m%sa ile 40 I/msa arasindadir. TMB 5 bar
icin ortalama 30 1/m2.saat ak1 degeri elde edilmistir. Temiz su i¢in bu deger yaklagik
60 /m2.saat’tir. Bu nedenle elde edilen sonug normaldir. Akidaki dalgalanma giris

suyundaki parametrelerdeki degismelerden dolay1 olmaktadir. Grafige bakildiginda



akmin neredeyse sabit kaldigi ve tikanmanin olmadigi soylenebilir. Kullanilan
kapiler membranlarin temizlenmesi daha kolaydir ve tikanmaya daha direnclidir.
Burada ¢op sizintt suyu kirlilik parametrelerinin ¢ok yiiksek olan bir suda bile

tikanmadig1 ve akinin azalmadig: goriilmektedir.
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Sekil 6.1: NF membraninda aki-zaman grafigi (TMB 5 bar)

6.2. Siiziintii

Sekil 6.2’°de NF membranmin siiziinti-zaman grafigi verilmistir. Bu deneyler
yapilirken her giin, giin sonunda geri yikama ve her hafta sonunda kimyasal yikama
yapilmustir. Grafikten de goriildiigii lizere, sliziintii orani, % 60 ile %95 arasinda
degismektedir. Grafikteki artiy ve azalmalar giris suyunun karakteristigine gore
degisiklik gostermektedir. Kullanilan kapiler membranlarin temizlenmesi daha
kolaydir ve tikanmaya daha direnglidir. Burada ¢O0p sizintt suyu kirlilik
parametrelerinin ¢ok yiiksek olan bir suda bile tikanmadigi ve akinin azalmadig:

goriilmektedir.
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Sekil 6.2: NF membraninda siiziintii-zaman grafigi (TMB 5 bar)

6.3. Aki-Siiziintii

Sekil 6.3’de NF membranmin aki-siizlintii-zaman grafigi verilmistir. Bu deneyler
yapilirken her giin, giin sonunda geri yikama ve her hafta sonunda kimyasal yikama
yapilmustir. Grafikte aki, 20 I/m?.sa ile 40 I/m’sa arasinda ve ortalama 30 I/m?.sa
civarmda seyretmektedir. Siiziintii orani ise %60 ile %95 arasinda seyretmektedir.
Grafikten de goriildiigli lizere aki ile siiziintii arasinda ters bir orant1 vardir. Aki

arttiginda siiziintli oran1 azalmakta, aki azaldigi zaman ise siiziintii oran1 artmaktadir.
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Sekil 6.3: NF membraninda aki-siiziintii-zaman grafigi (TMB 5 bar)



Akidaki dalgalanma giris suyundaki parametrelerdeki degismelerden dolay1
olmaktadir. Grafige bakildiginda akinin neredeyse sabit kaldigi ve tikanmanin
olmadig1 soylenebilir. Kullanilan kapiler membranlarin temizlenmesi daha kolaydir
ve tikanmaya daha direnglidir. Burada ¢op sizint1 suyu kirlilik parametrelerinin ¢ok

yiiksek olan bir suda bile tikanmadigi ve akinin azalmadig gortilmektedir.

Toplam
Suzintd
330 I/saat
suzuntd suzuanta suzuntd
100 I/saat
Giris Konsantre
Debisi
430 I/saat
konsantre konsantre
% v z vana

Sekil 6.4: Konsantre hattindaki vananin aki ve siiziintiiye etkisi

Tablo.6.1: Aki ile siiziintiiniin ters orantili oldugunu agiklaya 6rnek veriler

Girig Toplam Konsantre Toplam Toplam
debisi Siiziintl Debisi Debisi AkI Siiziintl orani
I/saat I/saat l/saat I/m2.saat %
430,00 330,00 100,00 30,56 76,74
893,00 358,00 535,00 33,15 40,09
320,00 280,00 40,00 25,93 87,50

Yukaridaki ornekte konsantre hattindaki vana agilinca, konsantre debisi 100

1/saat’ten 535 1/saat’e artmakta ve konsantre debisi arttigindan dolay: giris debisi de




artmaktadir. Membranin i¢indeki konsantrenin ¢ogu konsantre hatindan ¢iktigindan,
membranin igindeki konsantre azalmakta bu nedenle membrandan gecen siiziintii
debisi bir miktar artmakta ve buna paralel olarak aki miktar1 artmaktadir. Sonugta
konsantre debisi artinca, siiziintii debisi ve giris debisi artmakta fakat siiziintii orani
azalmaktadir. Bunun nedeni giris debisinin artis oraninin toplam siiziintii debisinin
artis oranma gore ¢ok daha fazla olmasidir. Sonug olarak konsantre hattindaki vana

agilinca, aki artmakta fakat siiziintii oran1 azalmaktadir.

Yine ayni Sekilde yukaridaki 6rnekte konsantre hattindaki vana kisilinca, konsantre
debisi 100 1/saat’ten 40 I/saate azalmakta ve konsantre debisi azaldigindan dolay1
giris debisi de azalmaktadir. Kisilan vanadan dolayr membranin igindeki konsantre,
konsantre hattindan ¢ikmakta zorlandigi igin, membranimn igindeki konsantre orani
artmakta bu nedenle membrandan gecen siiziintli debisi bir miktar azalmakta ve buna
paralel olarak aki miktari da azalmaktadir. Sonugta konsantre debisi azalinca,
siiziintii debisi ve giris debisi azalmakta fakat siiziintii orani artmaktadir. Bunun
nedeni giris debisindeki azalma oraninin toplam siiziintii debisindeki azalma oranina
gore cok daha fazla olmasidir. Sonug olarak konsantre hattindaki vana kisilinca, aki1

azalmakta fakat stiziintii oran1 artmaktadir.

6.4. Aritilan Su Kalitesi

6.4.1. KOI Giderimi

Sekil 6.5°de NF membranda KOI Giderimi-siiziintii-zaman grafigi verilmistir.
Nanofiltrasyona giriste KOI degisken olmakla beraber ortalama 820 mg/It civarinda
iken, cikista ortalama 300 mg/lt civarinda olmaktadir. Grafige gore KOI giderme
verimi %60 ile %70 arasinda ve ortalama %65 civarinda seyretmektedir. Grafikten
de goriildiigii iizere KOI Giderim verimi hemen hemen sabittir. Siiziintii akim

genellikle KOI giderimi verimi ile ters orantilidir.
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Sekil 6.5: NF membraninda KOI Giderimi-siiziintii-zaman grafigi (TMB 5 bar)

6.4.2. Toplam Azot Giderimi

Sekil 6.6’de NF membranda toplam azot giderimi-siiziintii-zaman grafigi verilmistir..
Grafige gore azot giderimi %15 ile %22 arasinda ve ortalama %17 civarinda
seyretmektedir. Grafikten de goriildiigii lizere toplam azot giderimi azdir. Toplam N
icinde bulunan NH4, NO2, NO3 ve organik azot nanofiltrasyon membranindan
cogunlukla gectiginden dolay1 toplam-N giderim veriminin diisiik olmast normaldir.

Siiztintii akimu ile Toplam Azot giderimi verimi ile ters orantilidir.

6.4.3. NH4 Giderimi

Sekil 6.7°de NF membranda NH4-siiziintii-zaman grafigi verilmistir. Grafige gore
NH4 giderimi %15 ile %25 arasinda ve ortalama %Z20 civarinda seyretmektedir.
Grafikten de goriildiigii lizere NH4 Giderim verimi hemen hemen aynmidir. NH4
nanofiltrasyondan membranindan gecebildiginden dolayr NH4 gideriminin az olmasi

normaldir.
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Sekil 6.6: NF membraninda Toplam-N Giderimi-siiziintii-zaman grafigi (TMB 5 bar)
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Sekil 6.7: NF membraninda NH4 Giderimi-siiziintii-zaman grafigi (TMB 5 bar)
6.4.4. iletkenlik Giderimi

Sekil 6.8°de NF membranda iletkenlik Giderimi -siiziintii-zaman grafigi verilmistir.
Grafige gore Iletkenlik Giderim verimi %2 ile %14 arasinda degismekte olup
ortalama %6 civarinda seyretmektedir. iletkenlige ¢6p sizinti suyundaki iyonlar
neden olmaktadir. Fakat ¢op sizint1 suyunda Na®, CI  iyonlar1 ¢ok oldugundan dolay1
ve bunlarin ¢ogu nanofiltrasyondan gectiginden dolay: iletkenlik giderme verimi
azdir. Mg+2 ve Ca+2 iyonlar1 nanofiltrasyonda %80 civarinda tutulmasina ragmen
Na®, Cl iyonlarina gore oranlari ¢ok diisiik oldugundan iletkenlige etkileri azdir. Bu

nedenle iletkenligin bu seviyede gideriliyor olmas1 normaldir.
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Sekil 6.8: NF membraninda Iletkenlik Giderimi-siiziintii-zaman grafigi (TMB 5 bar)



6.5. Desarj Standartlar ile Karsilastirma

Tablo 6.2°de ¢6p sizint1 suyu i¢in alici ortam dere desarj limit degerleri belirtilmistir.
Tablo 6.2: Alici Ortam Dere Desarj Limit Degerleri

Parametre Birim Deger
BOls mg/It 50
KOl mg/lt 125
AKM mg/It 35
Toplam Azot mo/It 400
Kadmiyum mo/It 0,1
Kursun mo/It 1
Bakir mo/It 3
Total- Krom mo/It 0,5
Cinko mo/It 5
pH 6-9
Sicaklik °C 35
Demir mg/It 10
Toplam P mg/It 2

Tablo 6.3’te alic1 ortam dere desarj limit degerleri ile bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan deneylerde KOI degeri ortalama 300 mg/It civarlarinda
bulunmustur. Toplam azot degeri ise 600 mg/It civarlarindadir. Gorildigi gibi ¢ikis
desarj limit degerlerine yaklagilmigtir. Bu limit degerlerin elde edilebilmesi igin
nanofiltrasyondan ¢ikan siiziintii suyunun aktif karbon veya ters osmozdan
gecirilmesi veya nanofiltrasyondan dnceki biyolojik sathada verimin artirilmasi veya

membran aritiminin birkag kademe yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 6.3:  Alici Ortam Dere Desarj Limit Degerleri ile karsilagtirma

Parametre Birim Ham ¢6p NF ¢ikist Standart
sizint1 suyu
KOI mg/It 15.000 300 125
Toplam Azot mg/It 3.000 600 400
6.6. Maliyetler

Tablo 5.2 verilen karakteristiklere sahip ¢0p sizint1 suyunu aritarak, Tablo 6.2’deki

alict ortam dere desarj limitlerine indirmek i¢in 1200 m3/giin kapasiteli MBR sonrast



nanofiltrasyon tesisi kurulur ise bunun yaklagik ilk yatirirm maliyeti 555.000 Avro ve
isletme maliyeti 275.000 Avro/yil hesaplanmigtir. 15 yil Omiirlii olan bu
Nanofiltrasyon tesisinin ilk yatirim birim maliyeti yillik %8 faiz igin yaklasik 0,84
Avro/m3 olup yaklasik toplam isletme birim maliyeti 0,57 Avro/m3 civarindadir.
Kimyasal birim maliyeti 0,32 Avro/m3, enerji maliyeti 0,12 Avro/m3, membran
degisimi maliyeti 0,075Avro/m3, isletme is¢iligi 0,04 Avro/m3, tamir bakim yedek
parca birim maliyeti 0,02 Avro/m3 olacagi hesaplanmistir. NF 6ncesi MBR igin ise
ilk yatirim maliyeti 3.190.000 Avro olup yillik isletme maliyeti 1.778.000 Avro/y1l
olacagi hesaplanmigtir. MBR aritma tesisinin igletme masrafi yaklasik 1,82 Avro/m3

olacaktir.



7 SONUCLAR

Nanofiltrasyon membranlari, ¢op sizinti sularinin aritilmasi i¢in kullanilmistir. Cop
sizint1 sularinda kirlilik parametreleri ¢ok yiiksek olmasma ragmen membranlarin
stiziintiilerinde Olgililen parametreler belirli araliklar arasinda ¢ikmustir. Deneysel
calismalarda seri ve yatay akislt ¢alisan ii¢ adet nanofiltrasyon membranlarinda geri
kazanim %80 elde edilmistir. Caligma siiresince TMB 5 bar civarinda oldugundan
dolay1 ters osmoza gore diisiik basingta calisilmis ve elektrik sarfiyatinin ters osmoza
gore ¢ok diisiik olacag: diisliniilmiistiir. Membranlar her giin ¢alisma sonunda geri
yikama yapildigindan dolay1 siiziinti akiminda bir diisiis ve dolayisi ile
membranlarda bir tikanma s6z konusu degildir. Birim m3 siiziintii suyu basma
ortalama enerji tiketimi NF membrani i¢in 0,12 Avro/m3 civarindadir.

Nanofiltrasyonun igletme masraflari 0,57 Avro/m3 civarindadir.

Nanofiltrasyonda ¢op sizimti suyu icin iletkenlik giderimi, Na*, CI" iyonlar1 gok
yogun oldugundan ve tek degerlikli iyonlarin tutulma verimi az oldugundan dolay1
azdir. Her ne kadar Mg*? ve Ca* iyonlar biiyiik oranda tutuluyor ise de +2 degerlikli
iyonlarm orani, +1 degerlikli iyonlarin oranma gore ¢ok az oldugundan dolay:
iletkenlik verimi diisiiktiir. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde iletkenlik bir kirletici
parametre degildir. Na®, CI” iyonlar1 kirletici parametreler arasinda degildir ve alict
ortamda yeteri kadar seyrelirse, herhangi bir problem teskil etmez. Ayrica Na*, CI
iyonlarinin tutulmamasi, nanofiltrasyonun bir 6zelligidir ve bu sayede az bir basing
altinda kirletici parametreler tutulurken, Na®, Cl” iyonlar1 da tutulmadan alic1 ortama

verilmis olur.

Ortalama TMB 5 bar i¢in 25 1/m2.saat aki degeri elde edilmistir. Temiz su i¢in bu

deger yaklagik 60 1/m2.saat’tir. Bu nedenle elde edilen sonu¢ normaldir.



Nanofiltrasyon tesisinden siiziintii ve konsantre olmak iizere iki akim ¢ikmaktadir.
Siiziintli suyu alic1 ortam desarj limitlerine uygun oldugundan alict ortama desarj
edilebilecektir. Konsantre akimi ise debisi az olmasina ragmen kirletici parametreleri
¢ok yiiksek olan bir sudur. Konsantre akiminin ¢6p depo sahasina geri devrettirilmesi

veya buharlastirma- yakma yontemleri ile uzaklastiriimas: gerekmektedir.

Membranlarin ¢aligma Omiirlerini belirlemek i¢in membranlarin tikanma siiresinin ve
temizlenme periyotlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu maksat i¢in pilot tesislerin

yeterli bir siire siirekli ¢alistirilmasi gerekmektedir.

KOI, NH4 ve toplam azot parametreleri incelenmis, alici ortama desarj standartlarina
yakin degerler bulunmustur. fletkenlik yiiksek ¢ikmasina ragmen alic1 ortam kirletici
parametreleri arasinda olmadigindan ve seyreldikten sonraya cevreye zarari
olmayacagindan sorun olusturmayacagi kanaatine varilmistir. Nanofiltrasyon TMB 5
bar civarinda c¢alistigindan enerji sarfiyatt ters osmoza goére az olacag
diistiniilmektedir. Nanofiltrasyon tesisi kurulunca, ¢op sizint1 suyunun kamyonlarla
tasinmasina gerek kalmayacak ve yaklasik 6 Avro/m3 olan tasima maliyetinden
kurtulmus olunacaktir. Cép sizinti suyu aritilmadan ISKi’nin aritma tesislerine

gonderilmeyecek ve ISKi’nin evsel aritma tesislerinin yiikiinii artirmamus olacaktir.

Bu sonuglara gore, Nanofiltrasyon ile ¢Op sizinti suyunun aritilmasinin uygun
oldugu, alic1 ortama desarj standartlarma yaklasildigini soylenebilir. Aritilmis su
kalitesini artirmak i¢in nanofiltrasyondan sonra aktif karbon veya ters osmoz
secenekleri denenmek sureti ile uygun olan1 konularak, kirletici parametrelerin daha

iyi bir Sekilde giderilmesi miimkiindiir.
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m
x
-

Aki ve Siziintii Miktarlar

Tarih Aki (I/m2.st) Siiziinti (%)
03.08.2005 18,52 66,67
04.08.2005 27,78 57,03
08.08.2005 30,28 76,76
10.08.2005 30,28 60,11
11.08.2005 30,28 60,56
12.08.2005 25,56 73,48
13.08.2005 33,33 65,22
16.08.2005 24,07 86,67
17.08.2005 29,5 88,5
18.08.2005 18,52 95,24
19.08.2005 35,93 82,03
20.08.2005 25,93 87,5
24.08.2005 30,56 76,74
25.08.2005 36,11 79,59
26.08.2005 27,87 74,5
27.08.2005 27,78 90,36




m
=
N

KOI Degerleri
Tarih Aki (Im2.st) | Siiziintii (%) ':;gl'lrt'f ':fng;:‘t'f Kol f,,i/f')e"mi
16.08.2005 24,07 86,67 823 350 57
17.08.2005 295 88,5 830 300 64
18.08.2005 18,52 95,24 810 254 69
19.08.2005 35,93 82,03 820 264 68
20.08.2005 25,93 87,5 942 336 64




m
=
w

Toplam N Degerleri

Tarih | Aki (Im2.st) | Siiziintii (%) Gfggr';n"i"(';‘/o) ":;3,'&'? N(fng;:‘t'f?
08.08.2005 30,28 76.76 12 1500 1320
12.08.2005 25,56 73,48 12 1820 1600
13.08.2005 33,33 65,22 23 2220 1720
18.08.2005 18,52 95,24 20 600 480
25.08.2005 36,11 79,59 11 700 620




m
=
»

NH4 Degerleri

. e o NF giris NF cikis NH4 Giderimi

Tarih Aki (I/m2.st) | Stziintii (%) (mgllt) (mgit) (%)
04.08.2005 27,78 57,03 1905 1480 22
10.08.2005 30,28 60,11 1615 1380 15
11.08.2005 30,28 60,56 1850 1515 18
12.08.2005 25,56 73,48 1915 1390 27
13.08.2005 33,33 65,22 2115 1755 17
17.08.2005 29,5 88,5 530 463 13
18.08.2005 18,52 95,24 612 463 24
24.08.2005 30,56 76,74 690 570 17
25.08.2005 36,11 79,59 900 660 27
26.08.2005 27,87 74,5 900 810 10




m
=
[3,]

iletkenlik Degerleri

iletkenlik

Tarih Su(z‘,g;‘t“ Gic(i‘(,e/or)imi (';‘T': s‘ﬂ% (’:: s‘;":'::g
03.08.2005 | 66,67 1,99 25,1 24,6
04.08.2005 | 57,03 6,85 24,8 231
05.08.2005 | 61,96 7,74 15,5 143
06.08.2005 | 66,90 5,23 15,3 145
07.08.2005 | 71,83 2,04 147 14,4
08.08.2005 | 76,76 6,49 15,4 144
09.08.2005 | 60,11 5,23 15,3 145
11.08.2005 | 60,56 1,83 8,74 8,58
12.08.2005 | 7348 2,75 10,91 10,61
13.08.2005 | 65,22 2,02 9,4 9,21
14.08.2005 | 65,22 1,89 8,99 8,82
15.08.2005 | 65,22 8,05 9,94 9,14
16.08.2005 | 86,67 14,54 9,97 8,52
17.08.2005 | 88,50 12,51 9,51 8,32
18.08.2005 | 95,24 8,05 9,94 9,14
19.08.2005 | 82,03 3,91 10,22 9,82
20.08.2005 | 87,50 1,86 10,78 10,58
21.08.2005 | 43,75 13,01 15,6 13,57
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