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BATIK MEMBRAN SISTEMLERI ILE IiCME SUYU ARITIMINA
NANOPARTIKULLERIN ETKISI

OZET

Icme suyu aritiminda konvansiyonel sistemlere alternatif olarak daha az yer kaplayan ve
isletmesi daha kolay olan membran sistemler kullanilmaktadir. Membran sistemler icme
suyu aritiminda kullanilan en yaygin yontemlerden biridir.Membran sistemlerin
isletilmesinde karsilasilan en ©nemli problem membran tikanmasidir.. Bu durum
oncelikle membran performansini ve {iiretim kapasitesini azaltmakta ve beraberinde
maliyeti artirmakta, isletme giicliikleri meydana getirmekte ve membran sistemlerinin
kullanimini kisitlamaktadir.

Membran sistemlerin su aritiminda kullaniminda iki konfigiirasyon goze carpmaktadir,
birincisi, basin¢g uygulanmasi ile membrandan gecen suyun aritilmis su olarak
kullanilfig1 ve konsantre akim uzaklastinldigi basingli sistemler, ikincisi bir tank
icerisindeki membrana vakum basinc1 uygulanmasi ile artilmis su elde edilen batik
membran sistemleridir.Yagilan bir cok laboratuar Olcekli deneysel calismanin
sonuglarina gore, batik membran sisteminin mevcut su aritma sistemlerine kolayca
adapte edilebildigi ve basing altinda ¢alisan membran sistemlerine gore enerji ve alan
kazanci sagladig, isletilmesinin daha kolay ve ucuz oldugu belirtilmistir.

Bu calismanin amaci, cesitli organik kirlilik degerlerine sahip g6l ve hazirlanmig
sentetik sularin batik membran sistemleri ile aritilmasi sirasinda kullanilan laboratuar
Olcekli batik membran sisteminde mikrofiltrasyon membranlar ile birlikte organik
madde giderimini arttirmak ve membran tikanmasinmi azaltmak amaciyla demir(IIT)oksit
nanopartikiilii ve karbon nanotiipii ilavesi etkilerinin aragtirilmasidir.

Laboratuar 6l¢ekli bu sistemde demiroksit nanopartikiillerinin ve karbon nanotiiplerinin
farkli dozlarda ilavesinin membran tikanmasia ve organik madde giderimine etkileri
incelenecektir. Organik madde konsantrasyonunu temsil etmesi bakimindan hamsu,
reaktor ici ve cikistan numuneler alinarak TOK ve UV254 absorbans Olciimleri
yapilmistir. Membran tikanikliginin gostergesi olarak vakum basincindaki artis deney
sirasinda siirekli olarak kayit edilmistir.

Deneysel calismalar su asamalardan olusmaktadir, diisik ve yiiksek hiimik asit
konsantrasyonuna sahip farkli iki sentetik suda, farkli dozlarda Fe nanopartikiili
ilavesinin organik madde giderim verimi ve membran tikanmasina olan etkileri
arastinnlmigtir. Ayrica, yiiksek hiimik asit konsantrasyonundaki sentetik suda, Fe
nanopartikiilii ile ayn1 dozda karbon nanotiipii ilavesinin organik madde giderimi ve
membran tikanmasina olan etkileri arastirilmistir.
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Dogal sularda yapilan calismalarda, Omerli ve Terkos gol sular1 kullanilmistir. Farkli
dozlarda Fe nanopartikiilii ilavesinin organik madde giderimi membran tikanmasina olan
etkileri arastirilmistir.

Yapilan calismalar neticesinde, farkli su kaynaklarinda organik madde giderimini
arttirmak ve membran tikanmasini azaltmak i¢in uygun adsorban ve doz belirlenmistir.
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EFFECT OF NANOPARTICLES ON DRINKING WATER TREATMENT WITH
IMMERSED MEMBRANE SYSTEMS

SUMMARY

Membrane systems are used as an alternative for drinking water treatment with many
advantages including small floor area, easy maintenance etc. It is the common method
for drinking water treatment The major problem to maintain membrane systems is pore
blockage. Pore blockage, primarily reduce membrane performance and production
capacity and creates maintenance problem with increasing cost, herewith constrain
membrane usage.

In water treatment area, two configuration of membrane stand out, the first is pressurized
system, which use passing stream and remove concentrate, the second is immersed
membrane which use vacuum pressure to gain treated water According to the results of
many lab scale experiment, immersed membrane system is easily adopted to existing
water treatment system and have advantage to pressurized membrane systems of energy,
field and cost saving with easy maintenance.

The objective of the study, to research the effects of iron(IIl) oxide nanoparticle and
carbon nanotube to enhance organic removal and to reduce membrane fouling with lab
scale immersed Microfilter membrane system, using natural and synthetic water samples
with different loading rate.

In this lab scale system, the effect of the adding different doses of iron oxide
nanoparticle and carbon nanotube to membrane fouling and organic removal was
researched. Samples were taken from raw water, inside of the reactor and permeate flow
to evaluate organic matter concentration by measuring TOC and UV254 parameters..
The increase in the vacuum pressure was permanently recorded along experiments to
evaluate the rate of membrane fouling

The effect of adding different doses of iron nanoparticle to organic matter removal is
studied. Furthermore, in high humic acid loading synthetic water sample, the effects of
adding individually the same amount of carbon nanotube and iron nanoparticle to the
system for enhancing the organic removal and reducing membrane fouling. is researched
and evaluated.

Natural water samples were taken from Omerli, Terkos and Biiyiikcekmece lake .The
effects of different dosage of iron nanoparticle and carbon nanotubes to organic matter
removal and membrane fouling are studied.
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1. GIRiS
1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Igme suyu aritiminda, dogal sularda mevcut olan organik, inorganik, kimyasal ve
mikroorganizmalarin uzaklastirilmast Oncelikli hedeftir. i¢cme suyunda o6zellikle
organik amddelerin ve hastalik yapici mikroorganizmalarin giderim veriminde ve
stabilitesinde  saglanacak  bir aksaklik insan saghigimi  direkt olarak
etkileyebilmektedir.icme suyu aritiminda yaygin kullamm alanma sahip
konvansiyonel aritma sistemlerinde dezenfeksiyon amaciyla klor kullanimi, suda
bulunan organik maddeler ile klorun reaksiyona girmesiyle dezenfeksiyon yan iiriinii
ad1 verilen insan saglhigina olumsuz tesiri ciddi seviyelerde olan maddelerin

olusumuna sebep olmaktadir.

Klora kars1 direngli mikroorganizmalara ve dezenfeksiyon yan iiriinlerine olan ilginin
sonucu olarak, icme suyu endiistrisi dezenfeksiyon ve dezenfeksiyon yan iirtinlerinin
kontroliinii amaclayan alternatif aritma teknolojileri kullanilmaktadir.Bu kapsamda

genis bir kullanim alan1 kazanan laternatif teknoloji ise membran filtrasyonudur

Cogu kosulda konvansiyonel sistemler ile karsilastirildiginda daha hizli, etkili ve
ekonomik oldugu sonucuna varilmaktadir. Membran sistemlerli, Basingli ve batik
olarak iki kullanim sekline sahiptir. Batik membran sistemleri, basin¢h sistemler ile

karsilastirildiginda, alan ihtiyaci daha az ve enerji maliyeti daha diistiktiir.

Dogal sularda bulunan organik maddelerin membran yiizeyinde birikimi sonucu
membran tikanmasina sebep oldugu ve caligmalarin biiyiik bir c¢ogunlugunda,
membran icin en Onemli kirletici ve tikanma kaynaginin dogal organik maddeler

oldugunu ifade etmektedir [19] .

Membran kirlenmesi membran performansinda bozulmaya sebep olan, membran
temizlenmesi ve degismi gibi ek maliyetlere sebep olan bir sorun olarak kabul edilir

[15]. Membran gecirgenliginin azalmasiyla veya uygulanan basinicin



arttirnlmas1  ihtiyacinin  olusmasiyla sonuclanan membran kirlenmesi,isletme

maliyetini de arttirmaktadir [16].

Membran tikanikliginin azaltilmasi ile membran sistemlerin igme suyu aritiminda
yaygin olarak kullammim kisitlayan engel ortadan kalkmis olacaktir. Bu amacla

farkli 6n aritma yontemleri uygulanmaktadir.

Organik maddelerin gideriminde kullanilan gelistirilmis koagualsyon, ozonlama/
biyofiltrasyon, adsorpsiyon ve membran filtrasyonu gibi proseslerden ozelikle
membran prosesler ile adsorpsiyon proseslerinin hibrit kullaniminin membran
tikanmasina ve organik madde giderimine ne gibi katkilar saglayacag iizerine
yapilan c¢aligmalar mevcuttur. Membran performansimi ve iiretilen su kalitesini
arttirmak amaciyla, TAK — UF prosesi ile ilgilive [35], demir oksit adsorpsiyonu /

UF prosesi gibi ¢esitli hibrit sistemler ile yapilan calismalar mevcuttur [36] .

Bir baska calismada TiO, fotokatalitik oksidasyon isleminin dogal organik madde
giderimine olan etkisini ve MF ve UF membranlarinda olusacak kirlenmeye olan

etkileri arastirilmistir [21] .

Yiizeyi demir partikiilleri ile kaplanmis MF membranlar ile yiiriitiilen fotokataliz
membran filtrasyonu hibrit sistemine ait ¢calismalara [25] ve farkli dozlarda 1sitilmis
demir oksit partikiilleri ve toz aktif karbonun UF membran sistemine ilavesi seklinde
yiiriitiilen caligmalara [36] ait sonuclar incelenmis ve demir nanopartikiiliiniin
adsorban olarak kullanildig1 bir calismaya rastlanmadigindan , adsorpsiyon / batik
MF membram hibrit sistemi ile yiiriitiilecek caligmalar ile literatiirdeki bu boslugu

doldurmak amaglanmstir.

Literatiirde karbon bazl1 bir ¢cok adsorbanin 6n aritma veya adsorpsiyon / membran
hibrit sistemlerinde kullanim alani oldugu bilindiginden ve karbon nanotiiplerin
adsorban olarak kullanildigi herhangi bir ¢caligmaya rastlanmadigindan, literatiirdeki
bu boslugu doldurmak amaciyla membran filtrasyonu / adsorpsiyon hibrit sisteminde
karbon nanotiiplerinin organik madde giderim verimine ve membran kirlenmesine

olan etkileri arastirilmistir.



1.2 Calismanin Amac ve Kapsami

Bu tez caligmasinin amaci, icme suyu aritiminda battk membran sistemlerinin
kullanim1 ve membran tikanikliginin azaltilmasi i¢in adsorpsiyon / membran hibrit
sisteminde farkli adsorbanlarin kullanilmasi sonucu elde edilen organik madde
giderim verimi ve membran kirlenmesi songlarinin karsilagtirilmasidir. Bu amag
dogrultusunda Fe nanopartikiili ve karbon nanotiipleri adsorban olarak

kullanilmustir.

Birinci boliimde, calismanin anlam ve ©Onemi vurgulanarak, ama¢ ve kapsam

verilmistir.

Ikinci boliimde, igme suyu aritimmin 6nemi, igme suyu aritiminda membran
sistemlerin yeri ve Onemi, battk membran sistemleri, membran kirlenmesinin
Oonlenmesi icin uygulanan yontemleri icerecek sekilde literatiir arastirmasi

yapilmistir.

Uciincii  boliimde, deneysel calismalarda kullanilan laboratuvar olcekli batik
membran sisteminin diizenegi ve isletilmesi, mikrofiltrasyon membran 6zellikleri,
sentetik su ve gol suyu karakteristikleri ve membran tikanikligin1 azaltmak igin
kullanilan adsorbanlarin membran sistemine nasil ve hangi miktarda uygulandigi

hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde ¢alismanin amaclarina yonelik yapilan deneysel calismalara yer
verilmistir. Deneysel calismalar sonucunda her bir yontem i¢in elde edilen veriler,
tablo ve grafikler halinde gosterilmis olup, uygulanan yontemler birbirleri ile

karsilastirilmstir.

Besinci boliimde ise, deneysel ¢alismalarin genel bir degerlendirilmesi yapilmis ve

sonuglara yer verilmistir.






2. LITERATUR OZETi

Yiizeysel sular icin icme suyu aritiminda en yaygin sekli, partikiillerin koagulasyon,
flokulasyon, sedimentasyon ve filtrasyon gibi islemlerle kimyasal/fiziksel giderimi

ve patojenik mikroorganizmalarin giderimi i¢in dezenfeksiyon uygulamalandir.

Graniiler c¢cok tabakali derinlemesine filtreler i¢me suyu aritimimin temel
tagidir.Graniiler tabakali filtreler yiiksek kalite su {iretebilirken, patojenlerin

filtrasyon tabakalarindan gegebildigi ve sagligi tehdit edebildigi goriilmiistiir.

Dezenfeksiyon bu mikro organizmalar1 deaktif hale getirerek halk sagligini koruyucu
etki yaratir. Cryptosporidium gibi baz1 mikroorganizmalar, klorlama ve
kloraminlerin ilavesi gibi baz1 temel dezenfeksiyon uygulamalarina karsi
direnclidir.icme suyu yonetmeliklerince dezenfeksiyon yan iiriinleri icin bazi
maksimum  kirletici degerleri belirlemistir. Bdylece igme suyu aritimi
uygulamalarinda dezenfektanlarin kullanimini simirlamay1 tesvik edecektir. Klora
kars1 direncli mikroorganizmalara ve dezenfeksiyon yan {iiriinlerine olan ilginin
sonucu olarak, icme suyu endiistrisi dezenfeksiyon ve dezenfeksiyon yan iiriinlerinin
kontroliinii amaglayan alternatif aritma teknolojileri kullanilmaktadir. Bu kapsamda

genis bir kullanim alan1 kazanan alternatif teknoloji ise membran filtrasyonudur [1]

2.1 Membran Sistemler

En genel anlamiyla sentetik membranlar, iki fazi birbirinden ayiran ve spesifik bir
sekilde, s1v1 fazdan cesitli kimyasallarin taginimini saglayan bir bariyer gorevi yapar.
Membranlar yap1 olarak homojen, heterojen, simetrik, asimetrik, kat1 ve s1v1 olabilir,
notral veya negatif ve pozitif yiiklii olabilir, bipolar olabilir. Membran tabakasi
vasitastyla kiitle tasimmi ¢esitli molekiillerin difiizyon veya konveksiyonu ile
miimkiindiir.Bunun kaynagi ise elektriksel alan, konsantrasyon, basing ya da sicaklik

gradyanlaridir. Membran prosesler i¢in Onemli derecede yiiksek aki degeri



saglayabilen siiriicii kuvvetler, hidrostatik basing, konsantrasyon ve elektriksel
potansiyel farkliliklaridir. Bu nedenle membran tanimi bir cok cesit materyal ve
yapiyt kapsar ve membran ne oldugundan cok islevi ile tamimlanir. Hedeflenen
organizmanin Olciilebilir seviyelerde giderim verimini miimkiin kilmaktadir.
Membran olarak fonksiyon gosteren materyalin 6nemli karakteristik ozelligi, cesitli

kimyasal tiirlerin gecisini spesifik ve secici bir sekilde engellemektir. [2]

Membranlar ve membran ayirma teknikleri bir laboratuar aract olmaktan cikip
endiistriyel proses haline gelmistir. Deniz suyundan ters osmoz ile igme suyu iiretimi,
elektrodiyaliz ile endiistriyel atiksularin temizlenmesi ve degerli icerigin geri
kazanimi, iire ve diger toksinlerin ayrilmasi i¢in diyalizin kullanilmasi, gibi genis bir
kullanim alam vardir. Cogu kosulda membran prosesler konvansiyonel ayirma

sistemlerinden daha hizli, etkili ve ekonomiktir. [2]

Sekil 2. 2 Basingl ve batik membran sistemleri



Membran iiretiminde kullanilan materyaller

Membran materyali, membranin yapiminda hangi maddelerin kullanildiginin bir
ifadesidir. Genel olarak sentetik polimer kullanilmakta, seramik, metalik
membranlarinda cok genis olmasa da bi kullamm alam vardir. Igme suyu aritimi
amactyla {iiretilen membranlarin tamamina yakini polimerik materyalden elde
edilmektedir ve kullanilmas1 muhtemel diger materyaller ile karsilastirildiginda daha
ucuz olmasi goze ¢arpan bir avantajidir. NF ve RO membranlar1 genellikle seliiloz
asetat veya poliamit materyalden iiretilirken, seliiloz asetat membranlar biyolojik
olarak bozunmaya kars1 diisiik direnglidir ve 4-8 ph degerleri arasinda isletilmelidir.
MF ve UF membranlarn ise selilloz asetat (CA), polivinil floriir (PVDF),
poliakrilonitril(PAN), polipropilen (PP), polieter siilfon (PES) ve diger polimerlerden
tiretilmektedir. Biitiin bu materyallerin, yiizey yiikii, hidrofobiklik, pH ve oksidan

tolerasayonu, dayaniklilik ve esneklik gibi farkli 6zellikleri vardir. [1]

Biitiin membranlar performansin etkileyen bir 6zellik ise trans-wall simetrisi olarak
tanimlanan ve membran c¢apraz kesiti boyunca uniformlugunu ifade eden 6zelliktir.
Yapisal olarak farkli memban tiirii mevcuttur, simetrik, asimetrik ve kompozit
membranlar. Simetrik membranlar tek bir materyalden (homojen) olusur, kompozit
membranlar ise farkli( heterojen) materyaller ile elde edilirken, asimetrik
membranlar homojen veya heterojen olabilir. Simetrik membranlarda kesit alam
boyunca, yogunluk ve gozenek yapis1 ozelliklerinde benzerlik ve tek bigimlilik s6z
konusudur. Asimetrik membranlarda ise kesit alan boyunca yogunluk degisiklik

gosterebilmektedir. [1]



Cizelge 2. 1 : Membran materyal ve 6zellikleri [3]

Materyal Tiir | Hidrofobiklik | Oksidanlara pH Kirlenmeye
Toleransi araligi | karsi direnci ve
temizlenebilirligi
Polivinildien | MF/ | Modifikasyon | Cok yiiksek | 2-11 Miikemmel
Florid UF | sonic
hidrofilik
Polipropilen | MF | Hafif Diisiik 2-13 Kabul edilebilir
hidrofobik
Polieter UF | Cok hidrofilik | yiiksek 2-13 Cok iyi
siilfon
Polisiilfon UF | Modifikasyon | normal 2-13 iyi
sonic
hidrofilik
Seliiloz UF | Dogal Normal 6-8 iyi
asetat hidrofilik

Yapilan bir caligmada batik membran sistemleri degisik besleme suyu kosullarinda

isletilerek ve farklli membran materyalleri kullanilarak cesitli tikanma

mekanizmalarinin arastirtlmast yapilmistir. Sentetik su ve ham su ile hidrofilik ve

hifrofobik membran kullanilarak cesitli deneyler yapilmistir.

Cizelge 2. 2 : Calismada kullanilan hidrofilik ve hidrofobik membranlarin

ozellikleri
Hidrofobik membran Hidrofilik membran

Gozenek Boyutu(um) 0.2 0.1
Membran Materyali Polipropilen Polietilen
Hidrofilikligi Hidrofobik Hidrofilik

Yiizey Alani (cm”) 48.5 48.5

Di1s Cap1 (um) 650 410

I¢ cap1 (um) 310 270

Lif uzunlugu (cm) 14 29

Hidrofilik membran ile karsilastirildginda, hidrofobik membranlarda hizli bir basing
artis1 gozlemlenmistir. SEM sonuglarina gore de hidrofobik membranda az miktarda
bir kek tabakasi olusumu ve membran igerisinde kirleticiler gdzlemlenmistir,
hidrofilik membran yiizeyinde ise tamamiyle bir kek tabakasi olusumu soz

konusudur. Iki membran arasindaki kirlenme mekanizmalarindaki farklilik farkl



yiizey karakteristiklerine sahip olmalarma baglanmistir. Kirletici ile hidrofobik
membran yiizeyi arasindaki yiiksek ¢ekim giicii sebebiyle kii¢iik boyutlu kollodiler
ve makro molekiiller kolayca gbzenek yiizeyine adsorplanabilmektedirler. Ayrica
hidrofobik membranin g¢zenek boyutu (0.22 mm ) hidrofilik membranm goézenek
boyutundan (0.1 mm ) biiyiiktiir ve bu nedenle kirleticiler hidrofobik membran icine

daha kolay girebilirler [4].

2.1.2 Membran modiilleri

Membranlarin modiil olarak adlandirilan cihazlara yerlestirilmesi gereklidir.
Membran modiilleri; kapiler, i¢i bos lif, levha-cerceve, spiral sargi ve borusal olarak
hazirlanabilirler. Spiral sargi ve i¢i bos lif modiiller en ¢ok kullanilanlaridir. Levha-
cerceve modiiller filtre pres prensibinden esinlenerek olusturulmustur. Spiral sargi
membranlar birim hacim basina yiiksek bir membran alam verir. Borulu 1s1
degistiricilere benzer sekilde imal edilen i¢i bos lif modiillerde en iyi alan hacim

oranina ulasilmaktadir



Ici bos lif Modiilii Levha Cerceve Modiilii

Destels plakas [}

Iembran |+ =
Talfi

Sekil 2. 3: Membran Modiilleri [5]

e Kapiler Modiil : Igi bos lif modiillere benzer yapidadir. Ancak lif ¢aplar
500-3000 pm araligindadir ve besleme liflerin i¢inden gonderilmektedir. UF
ve PV uygulamalarinda kullanilmaktadir.

e Levha-Cerceve Modiil : Levha-cerceve modiilleri kiigiik 6lgekli uygulamalar
icin gelistirilmistir, ancak alternatifleriyle karsilastirildiginda pahalidir.
Giiniimiizde sadece ED ve PV uygulamalarinda ve simirli sayida RO ve UF
sistemlerinde kullanilmaktadir

e Spiral-Sargt Modiilii : Spiral-sargi modiiliiniin baslica uygulamasi RO’dur.
Spiral-sarg1 modiiller, i¢ gdozenekli permeat toplama tiipii etrafina diiz tabaka
membranlar, ara plakalar (spacer) ve gbzenekli tabakalarin sandviclenmesiyle
olusturulur.

® Borusal Modiil : Potansiyel kirlilikleri uzaklastirmak icin beslemenin 6n
muameleye tabi tutulamadigi veya modiiliin buharla sterilize edilmesi
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gerektigi bazi durumlarda borusal modiiller kullanilir. Bu tip iiniteler
kolaylikla temizlenebilir ve buharla sterilize edilebilir; bununla beraber ici
bos lif ve spiral-sargi modiilleriyle karsilastirildiginda basing kayiplart
yiiksek, verimlilik diisiiktiir. Borusal membran modiilleri genellikle UF

uygulamalariyla simirhdir

Sekil 2. 4 Borusal modiil membranlar

Ici Bos Lif Modiilii : Tipik bir i¢i bos lifin i¢ cap1 50 um, dis ¢ap1 ise 100-200 pm
araligindadir. Besleme sivist liflerin disindan gonderilmektedir. Bu cap araligindaki
liflerden hazirlanan modiiller cogunlukla yiiksek basingh gaz ayirmalarinda ve ticari
RO uygulamalarinda, 200-500 pm araligindaki ¢apa sahip liflerden olusan i¢i bos lif
modiilleri ise diisiik basin¢gh gaz ayirmalar1 ve UF uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Ancak, lif ¢cap1 200 um’den daha biiyiikse besleme liflerin i¢inden gonderilmektedir.
Besleme akiminin nispeten temiz oldugu durumlarda kullanilir. Deniz suyundan saf
su eldesinde de bu tip modiiller kullanilmaktadir. Bu modiillerdeki membran alam
0.2-1 arasindadir [5]. Ici bos lif moduliiniin en dnemli avantaji, tek bir membran

modiilii icerisine cok biiyiik membran alani sigdirilabilmesidir. Esdeger bir ici
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bosluklu lif membran modiilii, 100 um capinda liflerle dolduruldugunda toplam alani

00 m? ye ulasirken, spiral sargilida bu alan 30 m? dolaylarinda olacaktir.

Lif cap1 arttikga membran alan1 azalmaktadir. Ortalama olarak 300 m? alana sahip ici
bosluklu lif membran modiilii 1000 km liften olusmaktadir. Uretimi icin, pahali,

bilgiye dayali, yiiksek hizli otomatik bir spinning ve lif kontrolii prosesi gereklidir.

1000-3000 pm
Cap

500-2000

ww Cap LN g A

300-400 L

um ¢ap
50-200 ]

I Cap !
! caf P

g L

i

I X

Ters Osmoz  “1ta seviye  Hemodiyaliz UF - Kilcal fiber

Yiiksel basmch Kilcal fiber  Diisiik basmch sistemlerde
sistemlerde

Basmc¢

Sekil 2. 5 : Baslica bosluklu lif yapida membranlarin sematik gosterimi [6]

Icme suyu aritiminda kullanilan i¢i bosluklu lif modiillerinin biiyiik bir kism1 MF ve
UF membranlarinda kullanilir ve partikiil madde filtrasyonunda kullanilir. Bilinen
bir konfigiirasyonda lifler dikey olarak bir araya toplanip, iki ucu da recgine veya
benzeri material ile kapatilir ve modiiliin bi parcasi olaracak bir basing kab1 icerisine
konulur.Bir baska konfigiirasyonda ise, bir araya toplanmig ve dikey olarak

siralanmis lifler, ve basing kabi kullanilmadan bir havuz icerisine batirilmaktadir.
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Sekil 2. 6 : Bosluklu lif yapida membran goriiniimii [1]

2.1.3 Membran Prosesler

Gelismis ve halen gelismekte olan bircok membran ayirma prosesi mevcuttur. Bunlar
arasinda tam anlamiyla gelisimini tamamlamis ve endiistriyellesmis olan membran
prosesleri MF, NF, RO ve ED’dir. PV, gaz karisimlarinin ayrilmasi, kolaylastirilmig
tasinim, membran kontaktorler gibi membran aymrma yontemleri, endiistriyel
uygulamalarinin yani sira, laboratuar ve pilot dlcekte halen gelisimlerine devam
etmektedirler. MF, UF ve NF’da ayirma sekli birbirine benzerdir ve molekiilsel
eleme prensibine dayanir. RO membranlarda gbézenek boyutu son derece kiiciik
oldugundan ayirma mekanizmast membrani1 olusturan zincirlerin 1si1l hareketine
dayanir. ED’de ise sulu ¢ozeltilerden iyonlarin ayrilmasi icin elektriksel potansiyel
farki itici kuvvet olarak kullanilir. MF’den RO’a gidildikce ayirmada yiikk ve
kimyasal benzesme gibi kriterler ©ne c¢ikmakta ve dolayisiyla isletme
parametrelerinde de degisimler meydana gelmektedir; MF diisiik basinglarda yiiksek
geri kazamim sundugu halde RO yiiksek basinglarda dahi diisiikk geri kazanim

gostermektedir [7].
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Cizelge 2. 3 : Membran proseslerin 6zellikleri

Membran prosesi itici giic Retentat Permeat  Ayirma Mekanizmasi
Mikrofiltrasyon (MF) AP SIV1 s1V1 boyut
Ultrafiltrasyon  (UF) AP SIV1 s1V1 boyut
Nanofiltrasyon (NF) AP SIV1 51V1 boyut/atinite
Ters Osmoz (RO) AP SIV1 s1V1 boyut/atinite
Gaz ayirma (GS) AP gaz gaz afinite/boyut
Pervaporasyon (PV) AP SIV1 buhar afinite
Sivi membranlar (LM) Ac SIV1 s1V1 kimyasal ézellik
Diyaliz (D) Ac SIV1 s1V1 boyut
Elektrodializ (ED) AE S1V1 51V1 yiik
Membran Destil. (MD) AT, Ap 21V1 S1VL buhar basme1

Nanofiltrasyon (NF)

RO ve UF membran boyutlar1 arasinda gozenek boyutuna sahip membranlar NF
membranlar (gézenek boyutu 0.002 pm) olarak adlandirilirlar. Genellikle 200’den
biiyiik molekiil agirligina sahip organiklerin (laktoz, sukroz ve glikoz gibi)
karisimdan uzaklagtinlmasinda uygundur. NF membran seker ve bazi multivalent
tuzlart (MgSO4 gibi) tutar, ancak ¢ogu monovalent tuzu (NaCl gibi) gecirir. NF
membran uygulamalart; suyun demineralizasyonu, kalsiyum ve magnezyum gibi
iyonlarin tutularak suyun yumusatilmasi, atik sulardaki TOC (toplam organik
bilesenlerin) seviyesinin diisiriilmesi, agir metallerin uzaklastirnllmas1 ve odun
hamuru akimlarindan lignin ve ilgili safsizliklarin uzaklastirilmasini kapsar. Yaklagik
1 m3/ m? giin’litk aki i¢in 70 psig’de kullamlabilirler. NF cihazlarinda yaygin olarak
spiral sargi membran modiilleri

kullanilmaktadir [8,9] .
Ters Osmoz (RO)

RO prosesi su icinde mevcut ¢oziinmiis kati, bakteri, viriis ve diger mikroplar
giderebilir. RO membranin gézenek ¢ap1 <0.001 pm’dir. RO’un en 6nemli kullanim
alan1 deniz suyundan i¢cme suyu eldesidir (>800 psig). Prosesin en belirgin 6zelligi
hicbir faz degisiminin olmamasidir. Nispeten diisitk miktarda enerji gerektiren basing
siiriiciilii (300-1500 psig) bir prosestir. ici bos lif ve spiral sargi modiiller tercih
edilir. Ayrica, gida isleme ve elektronik endiistrileri i¢in ultrasaf su iiretimi, ilag
sektoriinde kullanilabilecek kalitede su eldesi, kagit hamuru ve kagit endiistrisi igin

su eldesi ve atik su muamelesi gibi genis bir uygulama alanina sahiptir [8,9]
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Gaz Karisimlarimin Ayrilmasi (GS)

Bir gazin polimerdeki gecirgenligi, genelde gazin boyutunun kiiciilmesi ve gazin
¢Oziiniirliginiin yiikselmesi ile artar. Aki ve secicilik temelinde membranlar
gozenekli, gbzeneksiz ve asimetrik olarak siniflandirilabilir. Gozenekli membranlarla
gaz ayirimu yiiksek aki ve diisiik secicilik verirken, gozeneksiz membranlar diisiik aki
ve yiiksek secicilik verir. Gozeneksiz membranlarin en biiyiik avantaji, permeantlarin

boyutlar1 ayn1 olsa bile membrandaki ¢oziiniirliikleri farkliysa ayrilabilmeleridir.
Elektrodiyaliz (ED)

elektrolit ¢ozeltilerindeki elektrotlar ile dogru akim kullanilarak diyaliz hizini
artirmak amaciyla gelistirilmis iyon se¢ici membranlarin kullamildigi bir ayirma
prosesidir. ED’de iyonlar elektriksel itici kuvvetin etkisiyle c¢ozeltilerden ve
membranlardan aktarilirlar. Giiniimiizde ED, en genel kullanimu ile, elektriksel alan
ve iyon degistirici membranlar vasitasiyla sisteme beslenen sulu elektrolit
¢oOzeltisinin, yiiksek tuz oranli suya ve tuzu giderilmis suya ayrilmasinda kullanilan

elektrolitik bir proses olarak nitelendirilebilir [5]
Membran reaktorler

MR; driinlerin ayrilmasi, derisiklendirilmesi ve saflastirilmasi, reaksiyonu
katalizlemek veya engellemek, ya da dengeyi istenen yone cevirmek icin biinyesinde
membran bulunduran sistemlerdir. Kullanilan membranlar katalitik/katalitik
olmayan, polimerik/inorganik, iyonik/iyonik olmayan olabilir ve farkli
fiziksel/kimyasal ©zelliklere sahiptir. Membran reaktorlerin; biyokimya, kimya,

cevre ve petrokimya alanlarin1 kapsayan genis bir uygulama alan1 mevcuttur [5].
Diyaliz (D)

Diger bir membran ayirma prosesi diyaliz, endiistriyel olarak kullanilmamasina
ragmen bobrek yetersizligi olan hastalardaki kandan toksik metabolitlerin
uzaklagtirrlmast gibi ¢ok ©Onemli bir islevi vardir ve biiyiik oOlceklerde
kullanilmaktadir. Zaman icerisinde bir¢ok degisiklik geciren D giiniimiizde yaklasik

1 m”lik membran alanina sahip modiiller i¢inde i¢i bos lif membranlardan imal

15



edilirler. D prosesi Sekil 20’de gosterilmistir. Izotonik tuz ¢ozeltisi, diyalizat, liflerin

disindan ¢apraz akimla pompalanirken, kan liflerin merkezinden sirkiile ettirilir [5] .

2.1.3.1 Diisiik basin¢ch membran sistemleri

Diisiik basingli membran teknikleri MF ve UF gibi, icme suyu ve atiksu aritiminda,
normalde konvansiyonel yOntemler ile giderimi miimkiin olmayan spesifik
kirleticilerin  gideriminde etkili yontemlerdir. MF ve UF mikropartikiil,
mikroorganizmalar, makromolekiil, kolloid ve bakterilerin ¢ogunun gideriminde
olduk¢a bagsarili membran sistemleridir. Coziinmiis organik madde (dogal organik
maddeyide icerecek sekilde) sentetik organik bilesikler ve rengin bir boliimiinii
giderebilmektedirler. NF ve RO sistemleri ¢oziinmiis organik madde giderimini
saghyorlarsa da yiiksek basing ve bu sebeple yiiksek isletme maliyeti
gerektirmektedirler. Membran-adsorpsiyon filtrasyon hibrid sistemler dogal orgnaik
madde (DOM) ve c¢oziinebilir organik karbon gideriminde maliyet yoniinden daha
uygun yontemlerdir. [4]

Yiiksek kalitede su iiretebilme verimliligi sayesinde diisiik basingli membran
sistemleri en ¢ok tercih edilen teknolojiler haline gelmistir. Kapladig alan ve diisiik

maliyeti sebebiyle tercih edilebilirligi yiiksektir.
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Sekil 2. 7 : Diinyada yillara gore diisiik basingli membran sistemlerinin kurulum
dagilimi
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Mikrofiltrasyon

Mikro filtrasyonun i¢cme suyu aritiminda bashica kullanim amaci, bulaniklik,
cryptosporidium gibi patojenlerin ve inorganik partikiiller ile DOM’nin 0.1-2.0 um
biiyiik molekiillerinin giderilmesidir. Giderilin kisim ¢6ziinmiis organik karbon
(DOC)’un 8-10% olusturmaktadir. DOM ile membran kirlenmesi mikrofiltrasyonun
icme suyu antiminda kullammminda simirlayici faktordiir.Ve hidrolik temizleme
islemleri geri dondiiriilebilir kirlenme ile aritma verimliligi ve membran Smriinii
olumsuz etkileyecek, kimyasal temizleme gerektiren geri dondiiriilemez kirlenmeye
sebep olmaktadir. Koagulasyon, flokulasyon ¢oktiirme gibi fizikokimyasal islemler
ve oksidasyon gibi on aritma islemleri ile ham suyun On aritimi saglanarak aki
azalmasi ve membran kirlenmesinin minimuma indirilmesi amag¢lanmaktadir [10] .

Akiya direkt etkisi olan isletme faktorlerinden en Onemlisi filtrasyon sirasinda
kirleticilerin akiimiilasyonudur. Sabit basingli igletilen bir sistemde kirlenme siiziintii
akisinda diisiise sebep olacaktir. Sabit aki ile calisan bir sistemde ise, kirleticilerin
gozeneklere veya membran ylizeyine adsorpsiyonu ve ¢Okmesi TMB degerinde

artisa sebep olacaktir. [3]

Mikrofiltrasyon sistemi i¢in 3 farkli isletme konfigiirasyonu mevcuttur. Capraz
akimli sistemde giris akisinin bir kismi geri dondiiriilmektedir. Filtrasyon prosesinin
basina diisiik miktarda fakat kirletici konsantrasyonu daha yiiksek bir akim geri
dondiiriilmektedir. Sirkiilasyon dongiisiinde, gerekli ise siiziintii akimi kullanilarak
kat1 madde konsantrasyonu kontrol edilebilir. Bir diger filtrasyon konfigiirasyonu ise
dead end olarak bilinen direkt filtrasyondur. Geri dondiiriilen bir akim yoktur. Capraz
akim ve direkt filtrasyon terimleri mikrofiltrasyon membranlan ile yiiriitillen ve

pozitif basing degeri altinda ¢alistirilan sistemler i¢in kullanilan terimlerdir.

Batik membran sistemlerinde ise, basing farkliligi olusturmak ve siiriicii kuvvet
yaratmak amacityla membrana vakum uygulanir. Bir ¢ok ufak isletme degiseni
yardimiyla siiziintii akimimin debisi ve membranin icinde bulundugu alandaki kati

konsantrasyonu kontrol edilmektedir.
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Konvansiyonel sistemler ile diisiik bassincli membran sistemlerinin karsilagtirildigi
bir diger ¢alismada, konvansiyonel aritma sistemini, membran filtrasyonu alternatifi
ile gelistirmek amaciyla yiiriitiilen ¢aligmalarda, ortalama olarak 1,1-3,4 mg/l TOK,
2-20 NTU bulaniklik degerlerine sahip ham suyun kalsiyum karbonat alkalinitiesi
5,6 — 16,8 mg/l arasindadir. Basinglih MF membran1 kullanilmasi durumunda, yilin
biiylik bir kisminda koagulant ilavesi olmadan TOK degerinin kabul edilebilir deger
araliginda tutulabildigi goriilmiis fakat, hamsuda TOK degerinin yiikseliginin
goriiliigii aylarda diisiik dozda koagulant ilavesinin TOK giderim verimini arttiracagi
sonucuna vartlmistir. Uzun siireli planlara gore sistem kapasitesinin arttirilmasi
ongorildiigii icin, %30 a varan seviyelerde daha diisiik alan ihtiyaci, 20 yillik
periyod i¢in yapilan degerlendirmelerde %10 a varan maliyet avantaji ile diisiik

basin¢li membran sistemi tercih edilmistir [13] .
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2.2 Batik Membran Sistemleri

1980 lerde gelistirilmesinin ardindan batik membran konsepti, basitligi ve capraz
akiml sistemler ile karsilastirildiginda membran tikanmasina karst olan direnci ile
su/atiksu aritiminda en rekabetci yontemlerden biri haline gelmistir. Bogluklu elyaf
ve yassi levha tip batik membranlar, konvansiyonel filtrasyon sistemlerinin yerini
hizla almaktadir. Batik membran sistemi az seviyede bir vakum basincina ihtiyag
duymaktadir, bu nedenle daha az enerji gereksinimi vardir [4] . Batik membran
sistemleri, basincl sistemler ile karsilastirildiginda, daha diisiik isletme maliyetine ve

daha az alan ihtiyaci gereksinimine sebep olurlar [33,14] .

Bosluklu fiber tip battk membranlar biiyiikk 6lgcekli su aritim tesisleri i¢in uygun
secenekler haline gelmistir ¢iinkil alan ihtiyaci minimum seviyelerdedir. Bosluklu lif
yapidaki membran kullanilan batik membran sistemlerind lif yapisinin oyuk yani 151k
girebilcek kismina uygulanan negative basing ile vakum etkisi yapilmaktadir ve
siiziintii akim elde edilmektedir.Bu sirada alttan hava verilerek membran dis yiizeyi

temizlenmektedir [4] .

Alt1 kapali ve vakum yapilan iist kismi1 acik olan batik bosluklu elyaf membranlarda,
vakum basinci uygulanan kisima yani yukari dogru sivi akisi olmaktadir. Basing
disiisii lif boyunca artmaktadir. Siiziintii akisinin ¢iktigi noktada ve lif yapiy1r terk
ettigi anda i¢sel bir basing diisiisii olacaktir. I¢ ve dis basinglari farki ile tayin edilen
Trans membran basinct (TMB) akisin ¢ikisinda en yiiksek, girisisinde ise en diisiik
degerde olacaktir.Bu nedenle ¢ikistaki lokal aki degeri en yiiksek olacaktir ve bu en

hizli membran kirlenmesinin bu alanda olmasina sebep olacaktir.

Siiziintii ¢ikigt yiiksek aki ile Kkirlenip tikandiktan sonra, sabit aki degerini
yaklamakak i¢in daha fazla miktarda su tikanmig segment ve ¢evresinden gegecektir .
Ve bu dongiisel reaksiyon membran tikanmasinin lifin 6teki ucuna dogru

yayilmasiyla sonug¢lanacaktir.

Bu nedenle lif yapisinin giris boliimiindeki uzunlamasina basing diislisii minimize
edilmelidir ki farkli miktarlarda meydana gelen filtrasyon sebebi ile olusan hizlanmig

membran tikanmasi Onlenebilsin [11] .

Altinda kalindig1 durumda membran tikanmasimin giderek hizlandig1 gézlenen kiritik

aki degeri cogu kosulda hesaba katilmaktadir. Esasen bu deger sabit degildir ve
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besleme suyu sartlarina gore degisiklik gostermektedir. Cogu su aritma tesisinde,
membranlar, su ihtiyacim1 karsilayabilmek amaciyla, ortalama aki degerinin
membran kirlenmesinden etkilenmedigi, sabit aki modunda ¢alistirilmaktadir. Ornek
olarak membran biyoreaktor prosesinde tikanma miktar1 biyolojik sartlara baglidir ve
bu da zamanla degismektedir. Bu nedenle modiil dizayni tamamiyle kritik aki
degerine bagli olmamaladir. Modiiller, membran tikanmasinin ciddi seviyelere
ulagmadig1 standart aki degeri araliginda optimize edilmelidir. Filtrasyon
verimliligine paralel olarak modiil, vakum enerjisini minimize etmekten cok
temizleme amaciyla yapilan havalandirmayi minimize edecek sekilde ayarlanmalidir.

Ciinkii batik membran sistemlerinde havalandirma baslica enerji titketim kaynagidir.

Batik membran sistemlerde temem olarak iki enerji titketimi kaynag bulunmaktadir.
Bunlar ; vakum enerjisi ve havalanadirma icin kullanilan enerjidir. Modiil
dizaynindan zor etkilenmesi sebebiyle vakum enerjisi ile ilgili herhangi bir 6zel
konfigiirasyon gelistirilmemistir fakat havalandirmanin enerji tiiketiminin biiyiik
kisminmi olusturmasindan dolayi, Q air / A formiilinde, (5 m3 air/ dak m? alan)
ifadesinden yararlanilmaktadir. Ticari sistemlerde kullanilan 3-6 m3 hava / dak m?

degerin araligindan yola ¢ikilmigtir [12] .

Dikey olarak yerlestirilmis bosluklu elyaf membran modiillerinde etkin bir
havalandirma igin uzun lifler kullanilmahdir. Ote yandan uzun bosluklu liflerde bazi
problemlerle karsilagilmaktadir ;
= Lumen (agiz) tarafindaki basing diisiisii tolere edilemeyebilir.
» Derinlik sebebi ile havalandirma icin gerekli olan enerji miktar artacaktir.
» Axial basing diisiisiinii gidermek i¢in biiyiik elyaflar kullanilirsa, elyaf paket
yogunlugu diisecektir.

» Kontrol ve isletme problemleri.

Paketleme yogunlugu, kesit alan1 bagina membranin toplam yiizey alaninin oranidir.
Paketleme yogunlugu uzun liflerin kullanildig1 kosulda artar. Uzun lifler kullanildig:
durumda, basin¢ olusumunu minimize etmek i¢in lif yapinin ¢apinin da arttiritlmast

gerekecektir,bu da paketleme yogunlugunu olumsuz etkileyecektir [11] .

Dikey yerlestirilmis bogluklu elyaf membranlarin optimum dizayn parametreleri

belirlenirken agiz ¢apiin dis capin yaris1 oldugu, liflerin esit dagilim gosterdigi,

akinin TMB degerine bagh oldugu gibi kabuller yapilmistir. Maksimum izin
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verilebiir lif uzunlugu, lif yapinin iki ucu arasondaki TMB farki %5 ile sinirh iken,
lif capr ile birlikte artmaktadir. Su derinligi ve enerji verimliligi ile ilgili bir kisitlama
olmadig1 kosulda, belli bir alandan iiretilen siiziintii akisi lif ¢apimin artmasiyla
yiikkselmektedir. Bu da daha biiyiik caplara sahip olan daha uzun liflerin, membran

sistemininin kapladigi alan bakimindan etkinligini arttiracaktir.

Basingh ve batik olarak isletilen 2 adet pilot 6l¢ekli bosluklu elyaf mikrofiltrasyon
membran sistemi kullanilarak farkli bulaniklik degerleri ve sabit siiziintii akis1 ve
fiziksel temizleme kosullarinda i¢me suyu aritimi yapilan tesiste performans ve
kirlenme karakteri incelendigi c¢alismada, kullanilan PVDF bogluklu elyaf
membranlarin gdozenek boyutu 0.1 pm dir. (ylizey alani olarak 0.63 m? . Sistem, 30
dakikalik filtrasyon 30 saniye geri yikama, 1 dakikalik hava piiskiirtmesi ve 1 dakika

bosta bekleme seklinde ¢aligtirilmistir.

Birinci caligmada basincli ve batik membran sistemlerinin her ikisinde de %100

bulaniklik giderimi Olciilmiistiir. UV Ajgg cm’! giderimi her iki sistemde de %30 dur.

On koagulasyon/sedimentasyon ©n aritimi ardindan membran sistemlerde, ©n
aritmada %41 i giderilen TOK parametresi i¢in basingli sistemde %14, batik
sistemde %15 giderim saglanmistir. On aritimda %71 i giderilen UV Ay degerinde
bir degisim goriilmemistir.

Birinci sistemde yiiksek bulaniklik kosullarinda SUVA degerinin yiiksek oldugu
kosullarda batik membran sisteminin TMB degeri hizla yiikselmistir.Bu durum,
PVDF membranlarinda, dogal organik madde yiikiiniin aromatikligi arttikca akida
goriilen azalmanin artisidir. Deney sonunda batik membran sisteminde olusan
kirlenme geri yikama ve hava siyirmasi ile etkili olarak giderilebilmektedir. Fakat,
basin¢li membran sisteminde TMB siirekli artis gostermistir fakat geri ykama ve

hava styirmasi ile geri dondiiriilememistir.

Bulaniklik, hiimik madde, TOK, inorganik madde giderimlerinde benzer performans
gosterdikleri  gozlenmistir.Diisiik  bulamklik kosullarinda ©n koagulasyon /
sedimentasyon uygulandig: taktirde membranda olusan basing artig1 benzer degerler
gostermistir.. Kimyasal temizleme ardindan kek tabakasi giderimi saglanmasi

sayesinde aki geri kazanimi oranlari iki membranda da ayn1 seviyelerdedir.
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Organik ve inorganik madde giderimi agisindan benzer performans sergiledikleri
fakat basm¢li membran sisteminde daha fazla kirlenme gozlendigi sonucuna
vartlmigtir. Ciinkii 6n aritma uygulanmayan ve Ozellikle yiiksek bulaniklik
kosullarinda yiiriitiilen basingli membran sistemi iizerinde giderilmesi zor ve hiimik
maddeler, karbonhifrat ve Fe bulunduran kek tabakasinin sikistirnlabilirligi ve

kalinlig1 giderek artmistir [14] .

2.3 Membran Kirlenmesi

Membran kirlenmesi membran performansinda bozulmaya sebep olan, membran
temizlenmesi ve degismi gibi ek maliyetlere sebep olan bir sorun olarak kabul edilir

[15].

Membran gecirgenliginin azalmasiyla veya uygulanan basinicin arttirilmasi
ihtiyacinin olusmasiyla sonu¢lanan membran kirlenmesi, isletme maliyetini de

arttirmaktadir [16] .

Membran kirlenmesi ve membran gecirimliliginde olusan azalma membran
proseslerin siiziintii akisi, membran alan1 ve geriyikama kosullar1 gibi mevcut dizayn
kriterleri iizerinde etkilidir [4] . Membran kirlenmesi, iiretkenligi etkileyeceginden
dolay1 tesis planmasi sirasinda hesaba katilarak, energi ve kimyasal madde
titketiminde de ciddi bir artisa sebep olmaktadir.Kimyasal madde kullaniminin artist

bir yandan da membran 6mriinii kisaltmaktadir [17] .

Membran yiizeyine egilimi olmayan kolloidal ve partikiiler kirleticiler hidrolik
pliskiirtme, kirlenmis membranlarin geri yikanmasi veya membran liflerinin hava
kabarciklar ile temizlenmesi yontemleri ile giderilebilir ve bu fiziksel olarak geri

cevirilebilir kirlenme olarak adlandirilir.

Membran yiizeyine tutunma egilimi olan kirleticiler yiizeyde kalir ve geri
cevrilemeyen kirlenmenin olusumuna katkida bulunurlar. Bu tip kirlenmenin
giderimi yalnizca kimyasal temizleme ile miimkiindiir. Ve Kkirleticinin kimyasal
reaksiyonlara egilimini ve bunu izleyen, membran yiizeyinden kolloid geri salinimini

gerektirmektedir [16] .
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Tikanmaya sebep olan bilesenler asagida verilmistir:
e Partikiiller; organik ya da inorganik yapida olup membran yiizeyini tikarlar.

® Organik maddeler; membran yiizeyini adsorpsiyon yoluyla tikayan ¢6ziinmiis

bilesenleri ve kolloidleri igerirler.

o [Inorganik maddeler; pH degisimine bagl olarak membran yiizeyinde

cokelmeye sebep olan ya da oksitlenen ¢6ziinmiis maddeleri icerirler.

® Mikrobiyolojik organizmalar ise; biyolojik tikanmaya sebep olan algler ve

bakterilerdir.

Calismalarin biiyiik bir ¢ogunlugu, membran i¢in en Onemli kirletici ve tikanma
kaynaginin dogal organik maddeler oldugunu ifade etmektedir. Tikanma ile paralelel
olarak, hidrofobiklik, yiik ve morfoloji gibi membran 6zellikleri, pH, iyonik kuvvet,
kalsiyum konsantrasyonu gibi c¢ozelti ozellikleri ve organik maddelere ozel
hidrfobiklik, molekiiler agirlik ve yiik yogunlugu gibi 6zellikler de arastirilmistir.
Baz1 aragtirmalara gore ise organik ve inorganik bilesiklerin her ikisinin de tikanma
sebebi oldugu belirtilmistir [19] .

Partikiile dayali kirlenmede, gozenek tikanmasi ve bunu izleyen kek tabakasi
olusumu sebebiyle suyun membranin bir tarafindan digerine ge¢mesine karsi olusan
diren¢ artmaktadir. Partikiile dayali kirlenmede kolloidal etkilesimler biiyiik rol
oynamaktadir. Bu tip kirlenmenin giderimi icin konvansiyonel filtrasyon
sistemlerinde uygulanana benzer periyodik geri yikama kullanilmaktadir. Hiimik
maddeler gibi DOM’ler membran kirlenmesinin baglica kaynaklaridir. Organik
kirlenmenin olusumu kompleks mekanizmalara dayanmakta ve giderilmesi igin
kimyasal temizleme gerekmektedir. Ek olarak organik madde, membran sisteminde

biyolojik aktiviteyi de gelistirici etki yapmaktadir [3] .
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2.3.1 Kirlenme Modelleri

0
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Gozenek Adsorpsiyonu (Standart Tikanma)
(deoziinen<<dgszenck): g0zenek capimi daraltir ve

aki azalmas1 goriiliir

Gozenek Tikanmast (dgszinen = dgozenck)

Gozenek capiyla aym gaptaki kolloidler ya da
¢Oziinmils maddeler gozenekleri tamamen
tikarlar. Membran porozitesinde diisme ve

ciddi bir aki azalmas1 goriiliir.

s

Kek Olusumu (dgszinen>>dgszenck):  GOzenek
capindan biiyiikk olan kolloidler ya da
¢Oziinmiis maddeler, gozeneklerden
gecemediklerinden membranda tutulur ve
membran yiizeyinde kek olusumuna sebep
olurlar. Gozenek ile partikiil ¢apinin oranina
baghh olarak aki azalmasi1 gorilir (Kek
tabakasinin kalmliginin yani sira gecirimliligi

de onemlidir).

Sekil 2.9 :

Kirlenme Modelleri
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Membranlarin tikanmasi
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Sekil 2. 10 : Membran tikanmasi mekanizmalari

a-) Standart tikanma ( Gozenek adsorpsiyonu)

Eger kirleticiler membranin i¢sel gozeneklerine adsorbe olabilecek kadr kiigiikler ise,
efektif gdozenek boyutunda azalmaya sebep olacak ve gecirimliligi diisiireceklerdir.
Bu durumda membran gecirimliligi, toplam gozenek haciminde azalma olarak
tammlanmaktadir. icsel kirlenme tiim gozenekler icin ayni kabul edilmektedir. Tiim

gozenekler silindirik ve uniform olarak kabul edilmektedirler.

Yapilan caligmalar neticesinde membran kirlenmesinde kiiciik kolloidal maddelerin
membran adsorpsiyonun ©Onemi ortaya cikmistir. Ortalama gozenek boyutlari,
membran kirlenmesine sebep olan kolloidal maddelerin en az 10 kati
biiyiikliigiindedir. Bu kogsullarda eleme veya kek tabakasi olusumu miimkiin degildir.
Farkli gol sularini fraksiyonlara ayirmak amaciyla 0.2 um lik polipropilen ve
polietersiilfon membranlar kullanilmistir. Fraksiyonlara ayirmak amaciyla kullanilan
iki membran aymi gozenek boyutuna sahip oldugundan, son asamada gerceklesecek
olan kirlenme tamamen fraksiyon asamasinda giderime etki eden farkli
mekanizmalarin etklisini ispatlamis olacaktir. Polietersiilfon membranin ¢ok az ya
da sifira yakin degerde membran kirleticisi tuttugu kaydedilmistir, polipropilen

membranlarin  gecirimlili§inin ise membran Kkirleticilerini tutmak igin yeterli
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miktarda oldugu sonucuna varilmistir. Tutulma yiizdesinde farkin membran

materyali kimyasi, morfolojisi gibi 6zelliklerinden kaynaklandigini ortaya ¢ikmistir

Materyal kimyasinda ¢ok onemli bir faktor olan hidrofobiklik degerlendirilmeye
katildiginda polietersiilfon membran polipropilen membranlara gore daha hidrofilik
olmas1 sebebiyle, kirleticilerin membran yiizeyine adsoprlanma egiliminin
polipropilen membran icin daha yiiksek olmasi sebebiyle bu membranin kirletici
tutma yiizdesi daha yiiksek olmustur. Bu da kirleticilerin tutulmasinda adsorpsiyonun

etkisini ortaya ¢ikarmaktadir. [19]

b-) Tamamen tikanma

Partikiil boyutu membran gozenek boyutuna yakin ise membran yiizeyine ulasan her
bir partikiil, istiiste gelme oram1 minimuma yakin olarak gozenekleri kolayca
tikayabilir. Partikiillerin birbiri iizerine yerlesmedigi ve tikanan gozeneklerin
kullanilamaz hale geldigi kabul edilir. Membran iizerinde birikme yapan partikiillerin

efektif membran filtrasyon alanim azalttig1 sonucuna varilir.

c-) Kek tabakasi olusumu

Membran yiizeyinde biriken partikiiller bir kek tabakasi olusturur ve fazladan

hidrolik diren¢ olusumuna sebep olurlar.

2.3.2 Kirlenmeyi onleyen islemler

Membran kirlendikge kimyasal yikama ve geri yikama islemlerinin bir
kombinasyonunun uygulanmasi ile kirleticilerin giderimi hedeflenmektedir. Sabit
basinch sistemler icin aki degeri, sabit akida calisan sistemler icin TMB degerlerinde

gerceklesecek degisiklikler minimuma inecektir.

Geri yikama Mf membran sistemlerinni ¢ogunda 30-60 dakikada bir ortalama 1
dakikalik sure ile uygulanmaktadir. Su veya hava ile veya ikisinin kombinasyonu ile
gerceklestirilmektedir. Belli bir TMB degerine ulasildiginda veya belli bir toplam

siiziintli akis1 degerine ulasildiginda devreye alinabilir.

Kimyasal temizlemeye ise, rutin geri yikama isleminin system akis1 veya TMB
izerinde 6nemli bir etkisi goriilmedigi noktadan itibaren bagvurulabilir. Asit, kostik,

oksidan ve/veya ylizey aktif maddeler kullanilmaktadir.
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Membran tikanmasint Onlemek ya da azaltmak igin asagidaki yOntemler

uygulanmaktadir.

o Fiziksel yontemler: Membran tikanmasimi Onlemek igin geri yikama,
havalandirma  gibi  fiziksel = yOntemler kullanilabilir. ~ Membranin
havalandirilmasi, katt maddelerin askida kalmasini saglarken membran
yiizeyinin de temizlenmesine yardimci olur. Yiikselen hava kabarciklari,
membran yiizeyinde oldukga yiiksek kesme kuvveti yaratirlar. Hava debisine
bagh olarak siiziintiiniin akis1 da énemli dl¢iide degisir. Geri yikama yontemi
ile membran tizerindeki kek tabakasi kolaylikla uzaklastirilabilmektedir (Ng

ve dgr., 2004).

e Kimyasal ytkama: Membran tikanmasim azaltmak icgin belirli periyotlarda
(glinde birkag¢ defadan haftada bire kadar) kimyasal yikama yapilabilir. Alkali
cozeltiler (NaOH gibi) organik kirliligi, asit cozeltiler (HCI, H,SO4 gibi)
inorganik kirliligi ve biyositler (Cl,, HyO, gibi) biyolojik tikanmay1 giderirler.

® Yerinde temizleme: Daha seyrek yapilan kimyasal yikamadir (haftada birden

birkag ayda bire kadar).

o Sistemi kritik akidan daha diisiik bir akida ¢aligtirmak: Kritik aki sistemin
hidrolik verimini azaltmadan uygulanabilecek maksimum aki olarak
tammmlanmaktadir. Teorik olarak sistemin bu kritik akidan daha diisiik bir aki
ile isletilmesi halinde membran yiizeyinde veya icinde higbir kirletici
birikmeyecek ve hidrolik verim azalmayacaktir. Pratikte ise hibrit batik
membran sistemlerde tikanmanin, kritik akidan daha diisiik aki uygulanmasi

durumunda bile kisa bir siire sonra basladig1 gdzlenmistir.

Kirlenme diisiik kirlenme egilimine sahip membran materyalleri kullanilmasi ile
sistem igletiminin optimize edilmesi ya da membran ekipmanlarinin kimyasallar ile
temizlenmesi seklinde onlemler alinsa da membran kirlenmesi aritilan hamsuda
kirletici yiikii bulundugu siirece kaginilmazdir [20] [21] . Bu nedenle ham suda
bulunan, o6zellikle dogal organik igerigin giderilmesi veya farkli bir forma
doniistirmek amaciyla uygulanacak etkili on aritma metodlarinin gelistirilmesi,
membran  sistemlerin maliyet verimliliginin  gelistirilmesinde anahtar rol

oynamaktadir [21] .
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Cizelge 2. 4 Membran filtrasyonu i¢in uygulanan baglica 6n aritma uygulamalarinin

mekanizma ve etkileri [16]

On aritma koagulasyon Adsorpsiyon On oksidasyon | On filtrasyon
Eklenen Koagulant ve Gozenekli veya Gaz veya s1v1 Koagulant iceren
kimyasallar flokulantlar gozeneksiz oksidanlar ve igermeyen taneli
adsorbanlar filtreler,
membranlar
Dozun etkisi Diisiik orta ve {ist Askida  partikiiller Minimum efektif -
seviyede olarak doz
kullanilmalar1
durumunda
minimum efektif
doz
Fiziksel Sucul kirleticilerin | Kiiciik boyutlu Organik kolloidlerin | Biiyiik partikiillerin
mekanizmalar | boyutlarini kirleticilerin daha kiiciik giderimini
filtreedilebilir Membran boyutlara saglayarak
boyutlara yiikseltmek | gozenekleri yerine ayrigmasint membran lizerinde
adsorbanin iizerine saglamak kek tabakasi
tutunmalarini olusumunu
saglamak engellemek
Kimyasal Kirleticileri destabilize | Membran Organik maddeleri | Filtre = malzemesi
mekanizmalar | ederek  bir  araya | performansina oksitlemek ve kismi | veya membrana
toplanmalarini ve | olumsuz etki yapan | olarak ciiriitmek yapisma egilimi
koagulant ¢okeltisi | maddelere olan kirleticileri
veya membran | adsorplanacak/birike secici bir bi¢imde
yiizeyine tutunmalari cek yeni yiizeyler gidermek
yaratmak
Biyolojik Hamsu ve membranda | Biyolojik tikanmaya | Mikrobiyal Biyoljik
mekanizmalar | mikrobiyal gelismeyi | sebep olabilecek | gelismeyi kirlenmeye sebep
engeller organik Kkirleticileri | engellemek olabilecek
adsorplamak mikroorganizmalari
kismi olarak
gidermek
Hedeflenen Viriis,hiimik/fulvik Hiimik/fulvik  asit, | Viriisler ve | Partikiil ve kolloid
Kirleticiler asit,protein,polisakkari | kiiciik dopgal | ozonlama ile | yapida
tmembran  godzenek | organik asit, pestisit | organik kirleticiler organik/inorganik
boyutundan kiiciik | ve diger sentetik maddeler,
kolloidler organik bilesikler
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Membran Kolloidlerden ve dogal | Membran Biyolojik  tikanma | Tikanmay:  farkli
tikanmasina organik maddelerden | titkanmasini ve dogal organik | derecelere
etki kaynakl1 titkanmay1 | azaltabilir / | maddeden kaynakli | diistirebilir
gidermek arttirabilir tikanmay1
giderebilir
Avantajlari Diisiik basingli | Dezenfeksiyon yan | Biyolojik Biyolojik tikanma
membran sistemlerinin | {iriinlerinin kirlenmenin ve koloidal
performansint  arttirir | giderimini arttirir olusumunu engeller, | tikanmaya kars1
(daha az tikanma ve Organik  giderimi | etkilidir
yiiksek kirletici arttirir (ozonlama)
reddetme yiizdesi)
i) Hamsu Kkalitesi
degiskenlik Disiik basingh i) On filtrelerin
gosteriyorsa, membran i) dezenfeksiyon yan performanst
ayarlamas1  zor  bir sistemlerinde tirtinleri olusturur ii) | bozulabilir ve geri
Dezavantajlari dozlama asamasi1 | tikanmayi arttirabilir oksidanlarla dondiiriilmesi
gerektirir ii) tikanmay1 uyumsuz yapida miimkiin

arttirabilir iii) kat1 atik
olusturur iv) hidrofilik
dogal  organiklerden
kaynakl titkanmay1

gidermekte etkisizdir

olan membranlara
zarar verebilir iii)
oksidasyona direncli
bazi mikrocanlilarin
gelisimini

engelleyemez

olamayabilir ii)
Etkinligi arttirmak
icin On aritim
gerektirebilir
(koagulasyon ve

oksidasyon gibi)
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2.4 Dogal Organik Madde Giderim Yontemleri

Dogal organik maddenin yalnizca %14 liik bir kismu biyolojik olarak bozunabilir
ozellikte iken, biyolojik olarak bozunamayan kisim ise yiiksek molekiil agirlikli ve
aromatiktir. Koagulasyon, oksidasyon, iyon degistirici re¢ineler ile adsorpsiyon, aktif
karbon ile adsorpsiyon ve membran filtrasyonu, dogal organik maddelerin biiyiik
kismmin giderimi i¢in uygulanmasi gereken proseslerdir [10] . Negatif yiiklii
olmalart ise iyon degistirici mekanizmast ile sudan kolayca ayrilmalarini
saglamaktadir. Boyutlarinin biiyiilk olmasit sebebi le dogal organik maddelerin
membran filtrasyonu ile ayrilmasi miimkiindiir. Dogal organik maddeler aktif karbon

ve farkli adsorbanlara adsroplanabilmektedirler [18] .

2.5.1 Gelistirilmis koagulasyon

Partikiil ve patojen kontrolii amaciyla koagulasyon,flokulasyon ve sedimentasyon ve
filtrasyon kullanilmaktadir. Bu konvansyionel, koagulasyon/flokulasyon prosesi
dogal organik maddelerin giderilmesi icin en temel yontemlerden biridir. Ve baslica
kullanilan koagulanlar aluminyum ve demir tuzlaridir. Sonug olarak dogal organik
maddenin tamaminin giderimini saglamaz.Hidrofonbik ve yiiksek molekiil agirligina
sahip dogal organik maddeler daha yiiksek verimle giderilebilirler. Kiiciik
molekiillerin ise gelistirilmis koagulasyonla ile giderimi sinirlidir [18] .

Koagulasyon MF hibrit prosesi iizerine yapilan ¢alismalarda askida katilarin, fosfor
ve arsenigin giderimini sagladigi ve kirlenmeyi engelledigi goriilmiistiir. Partikiil
boyutunu biiyiiterek icsel gozenek tikanmasi potansiyelini giderecek ve kek
porozitesini ylikseltecektir.

Ek olarak, koagulasyonun hidrofobik bilesiklerin giderimine, sonucunda da siiziintii

akisinin artigina sebep oldugu sonucuna vartlmistir [32] .

2.5.2 Ozonlama / Biyofiltrasyon

Ozonlama ile dezenfeksiyon ve organik renk giderimini bagka kimyasallarin
kullanilmasim ~ gerektirmeksizin saglamaktadir. Konvansiyonel renk giderim
tekniklerinden farkli olarak, ozonlamanin ¢odziinmiis organik karbon konsantrasyonu
tizerine cok az etkisi vardir. Kompozit otganik bilesikleri daha kiiciik molekiil
agirliga sahip, biyolojik olarak ¢6ziinebilirligi daha yiiksek organik bilesenlere ayirir.

Yani ozonlama biyolojik olarak ¢oziinebilir ve biyofiltrasyon ile giderimi miimkiin
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olan ¢oziinmiis organik karbon miktarini yiikseltir. Isletimi kolay bir sistemdir fakat
ortalama TOK giderim verimi ihtiyact olan kosullar icin uygundur. TOK degerinin
yiikksek olmasi kosulunda ozonlama ve biyofiltrasyon iyi bir aritma alternatifi

degildir [18] .

2.5.3 Adsorpsiyon

Dogal organik maddelerin gozenekleri materyaller iizerine adsorplanmasi bir baska
dopal organik madde giderim yontemidir. Aktif karbon, anyon degistirici re¢ineler ve
metal oksitler etkili adsorbantlardir. Kiiciik dogal organik madde molekiilleri
koagulasyon ile diisiikk verimle giderilebilirken, adsorpsiyon ile giderimleri daha
basarilidir. Genel olarak iyon degistiriciler, dogal organik madde adsorplanmasi
acisindan aktif karbon ve metak oksitlerinden daha etkilidir. Fakat iyon degistiriciler,
anyon degisim mekanizmasina gore, dogal organik maddelerin yalnizca negative

yiiklii olanlarim giderebilir [18] .

“Toz aktif karbon ve demir oksit gibi adsorbanlar ¢6ziinmiis organik karbon (COK)
gideriminde etkilidirler. Giderim verimi COK konsantrasyonu, adsorbanin dozuna,
COK adsorplanabilirligine, pH, sicaklik ve temas siiresi gibi faktorlere
baglhdir.Demir oksit partikiilelrinin adsorban olarak kullanilmas: ile ilgili ¢ok fazla
deneysel sonu¢ bulunmamaktadir. Entegre membran-adsorpsiyon sistemlerinde
ortalama adosrban temas siiresi yiikseltilebilir, ve membran sisteminde adsorban
kosantrasyonunun yiikselmesi ile sonuclanir.Bu da adsorbanlarin membran

sistemlerinde kullanimi ile organik madde kontroliiniin etkinligini arttirmaktadir.” [3]

2.4.3.1 Adsorpsiyon mekanizmalari

Adsorpsiyon mekanizmalar1 genel olarak fiziksel ve kimyasal olarak ikiye
ayrilmaktadir. Fiziksel adsorpsiyon i¢in siiriicii kuvvet zayif molekiiler kuvvetlerdir.
(Wan der Waals kuvvetleri gibi.) Kimyasal adsorpsiyon ise adsorbat ile adsorban
yiizeyi arasindaki koulomb kuvvetleri, hidrojen baglar1 ve hidrofobik etkiler veya
farkl: siiriicii kuvvetlerin etkisinden kaynaklanan kimyasal bag ile gerceklesmektedir
[18].

Kimyasal adsorpsiyon genel olarak daha yiiksek baglanma kuvveti ile
sonuclanmaktadir. Bir diger kabul edilen mekanizma simiflandirmasi ise spesifik

olmayan adsorpsiyon (dis ¢evre komplekslesmesi) ve spesifik adsorpsiyondur (i¢
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cevre komplekslesmesi). Dis ¢evre komplekslesmesi, yiizeyde yiizeysel fonksiyonel
gruplar ile bagl iyonun veya molekiil arasinda, aralarinda en az bir su molekiilii
olma kosuluyla olusan ylizey kompleksine verilen addir. Su molekiilii olmamasi
durumunda yiizeysel kompleks, i¢-cevre kompleksi olarak adlandirilir. Dig cgevre
komplekslesmesi, yiiklii yiizey ile ¢ozeltideki tersi yiiklii iyon arasinda uzun
mesafeli coulomb etkilesimleri icermektedir. Ote yandan i¢ cevre komplekslesmesi,
kat1 yiizeyi ile kisa mesafeli etkilesimlerden kaynaklanan koordinatif kompleks
olusumunu icermektedir. I¢ cevre kompleks baglar1 kirilmasi daha zor baglardir ve
iyonlarin daha kuvvetli adsorpsiyonunu saglarlar [18] .

Adsorpsiyona iyonik kuvvetin etkisinden yola cikarak, dig-cevre veya ig-cevre

kompleksmelinden hangisinin etklisinin baskin oldugu ¢ikarnlabilir.

2.4.3.2 Dogal organik maddenin adsorpsiyonu icin kullanilan bashica
adsorbanlar

Aktif  karbon, anyon degistirici regineler ve metal oksitler baslica
adsorbanlardir.igme suyu aritiminda siklikla kullanilan aktif karbon, dogal organik
madde ve eser Kkirletici gideriminde oldukc¢a etkilidir. Molekiillerin, karbon
partikiillerinin ~ gézeneklerin i¢  duvarlarina  yapigsmast ile  adsorpsiyon
gerceklesmektedir. Diisiik molekiiler agirhga sahip dogal organik madde
fraksiyonlar1 aktif karbon yiizeyine daha c¢ok boyut segiciligi etkisiyle
adsorplanmaktadir.

Organik madde gideriminde aktif karbon ¢ok etkin bir metod olmasina ragmen, aktif
karbon rejenerasyonunun verimsiz olmasi sebebiyle siklikla filtre degisimi
gerekmektedir. Bir diger adsorban ise anyon degistirici reginelerdir. Fakat yalnizca
yiizeysel adsorpsiyon mekanizmast ile daha kiiciik boyuttaki dogal organik

maddelerin giderimi miimkiin oldugundan tam olarak verimli degildir. [18]
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Metal oksitler

Metal oksitler (Fe, Mn, Al hidro oksitleri) yiiksek dogal organik madde adsorplama
kapasitesine sahip adsorbanlardir. Ozellikle Edwards ve Benjamin (1989) tarafindan
gelistirilen demir oksit kapli filtrasyon ekipmani metodu, toz demir oksit
kullaniminin isletme ve rejenerasyon yoniindeki dezavantalarinin iistesinden gelmek
amaciyla dizayn edilmistir.-Ve DOM giderimi icin adsorpsiyon-filtrasyon entegre

sistemlerinde potansiyel olarak uygun bir yontem olarak diigiiniilmiistiir. [18]

Demir oksitler dogada bulunan temel bilesiklerdir. Basit kristal ve amorf demir
oksitler, 6rnek olarak sulu ferric oksit (HFO) veya ferrihidrit, yiikksek 6zgiil yiizey
alanina sahiptirler fakat, daha kristal formlara doniisiim zamanla artarak goetit (a-
FeOOH) ve hematite (a-Fe203) doniisiirler. Sucul sistemlerde, demir oksiyler su
molekiillerini adsorplayabilir, genel olarak ayrisarak, tabandaki demir atomlar ile
baglantili  olarak  yiizeyinin  hidroksil  gruplariyla  kaplanmasi  seklinde

sonuclanmaktadir.

Yiizeysel baglantili hidroksil gruplar, demir oksitlerin asit ve bazlar ile tepkiyebilen
fonksiyonel gruplaridir. Bu 6zellikleri demir oksitleri, sucul ortamda anyon ve
katyonlar i¢in, 6zellikle de DOM gibi organik anyonlar i¢in tercih edilir adsorbanlar

haline getirmektedir. [18]

DOM ‘nin mineral veya demir oksit yiizeyine adsorpsiyonu genis bir sekilde
arastirilmistir. Genel olarak DOM’nin demir oksit iizerine adsorpsiyonu pH’in
diismesi ve iyonik kuvvetin artmasiyla daha verimli hale gelmektedir. DOM nin
demir oksit ve baska mineral yiizeylerine adsorpsiyonuna sebep olan mekanizmalari
(i) ligand degisimi, (ii) elektrostatik etkilesimler (anion degisimi), (iii) hidrofobik
etkiler (iv) Van der Waals etkilesimleri (v) hidrojen baglari, (vi) entropik etkiler and
(vii) katyon kopriillemedir. DOM’nin heterojen dogasi sebebiyle, degisik adsorpsiyon
mekanizmalarin kombinasyonlar1 s6z konusudur. DOM’nin asidik karboksil gruplar
ile demir oksit iizerindeki OH ve H,O gruplann arasi ligand degisimi, baskin

mekanizma olarak gdze carpmaktadir. [18]

DOM’nin Karboksil / hidroksil fonksiyonel gruplar ile demir oksit yiizeyi arasindaki
ligand degisiminin, asidik kosullarda o©ncelikli baskin mekanizma oldugu

belirlenmistir.
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Chi ve Amy ’nin (2004) calismasina gore ligand degisimi tarafindan izlenen
hidrofobik etkilerin, DOM’nin metal oksit yiizeyleri iizerine adsorplanmasinda etkin
olabilecegi ortaya konumustur. Hidrofobik etkiler, asamali boliinme ve hidrofobik
adsorpsiyon temel mekanizmalarini kapsamaktadir. Asamali boliinme, bir ¢6ziinenin
su fazindan organik faza transferinde gergeklesir. Hidrofobik adsorpsiyon, yiizeyin
diisiik hidrasyon enerjisi gosteren bir bolgesinde su ile rekabeti ile gerceklesen bir
spesifik yiizeysel reaksiyondur. Organik maddenin polar olmayan fonksiyonel

gruplart sonug olarak ¢ozelti fazindan yiizeye ¢ikarilacaktir.

Smith et al. (1990)’e gore lineer olmayan adsorpsiyon izotermleri ¢ogunlukla
hidrofobik adsorpsiyon mekanizmasinin baskinligimi isaret etmektedirler. Asamali

boliinme mekanizmasi ise daha ¢ok lineer izotermler ile birlikte anilmaktadir [18] .

DOM’nin cesitli yiizeylere adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyondan kaynaklanigi
Onerilmistir. Van der Waals etkilesimleri kisa mesafelidir ve yiiksek iyonik kuvvetler
s6z konusu oldugunda etkilidirler. Ornek olarak Ca, ile gerceklesen, demir oksit
yiizeyinin negative yiikleri ile DOM’nin anyonik gruplar1 arasinda meydana gelen
katyon kopriileri, DOM’nin demir oksitler iizerine adsorpsiyonuna yardimci

olmaktadir.
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Sekil 2. 11 Demir oksitler ile dogal organik madde arasindaki olasi ligand degisim
modelleri [18]
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Karbon nanotiipler

Karbon bazli materyallerin, mithendislik alaninda adsorpsiyon proseslerinde onemli
ve genis bir kullanim alam1 bulunmaktadir. Yeni ve gelismis karbon bazh
materyallerin adsorban olarak kullanilmasi, fiziksel adsorpsiyon ile yiiksek

adsorpsiyon kapasitesi saglamaktadir. [22]

Nanotiipler silindirik ici bosluklu ve i¢ capr 100 nm’den kiigiik olarak kurgulanmis
yapilar olarak tanimlanabilir. Karbon ve karbon benzeri yogun ve acik nanotiipler
hazirlanmis uygun substratlar icin 6nemi artmaktadir ve ote yandan molekiillerin
spesifik  adsorpsiyon/ayirma proseslerinde  kullanilabilmektedir. ~ Anotlanmig
aluminyum membranlarin, belirli maddelerin uzun silinirik gézeneklere ( cap 50-200
nm) birikimi i¢in sablon olarak kuullanildigi nanotiip sablonlar1 veya tubiiler

yapilardir [23] .

Karbon nanotiipler silindirik yapida, grafit benzeri, sp-2 baglarina sahip, tiimiiyle
karbon bazli materyallerdir. Biiyiik spesifik yiizey alanlar1 ve keskin kivrimlh
olmalari, yiiksek 1sisal ve kimyasal stabiliteleri ile birlikte, kirletici kimyasallarin,
ozellikle de aromatik anahatlara sahip kirleticilerin adsorpsiyonu uygulumalarinda
ideal bir secenektir. Karbon nanotiiplerin kullaniminin artacagi beklenen alanlar nano

akigkanlar ve nanofiltrasyon uygulamalaridir [22] .

Birden cok duvara sahip (multi-walled carbon nanotubes) ve tek duvarli (single
walled carbon nanotubes) c¢esitleri bulunmaktadir [22]. Kesintisiz grafin
silindirlerinin konsantre dis yiizeyi (kabuk) ile olusturulan MWNTIer, daha yakin bir
tarihte tek duvarli nanotiipler (SWNTSs) sentezlenmistir. Tek bir kesintisiz silindirik

grafin tabakasindan olugmaktadirlar [23].

36



Sekil 2. 12 Karbonun bazi allotroplar1 a- elmas; b- grafit; c- Lonsdaleit;
d-f-) Fullerene; g- amorf karbon; h- karbon nanotiipii

KNT lerin adsorpsiyon uygulamalarunda kullaniminda iki temel zorluk go6ze
carpmaktadir. Birincisi immobilizasyon problemidir ve geleneksel paketleme
teknigiyle {istesinden gelinebilir. Bir kolon icerisine MWOCNT kiimelerinin
paketlenmesi ile miimkiindiir. MWCNT ler ile paketlenen bir kolon yapisi yiiksek
basing altinda siirekli bir akim saglayarak sivi/gaz aritimini saglayabilmektedir.
Bunun i¢in ¢apraz bagli sucul jel yapilar kullamilarak kapsiiliimsii bir yapiyla
kaplanmas1 saglanmistir ve biiyiikk boyutlarda karbon nanotiipii bazli adsorbanlar
olusturulmak hedeflenmistir. ( > 400 um) Bu tip karbon nanotiipii bazli adsorbanlar
vasitastyla, kimyasal kirleticilerin adsorpsiyonunu, basit bir hidrojel ilavesi ile
saglamak miimkiindiir. Boylece yiiksek basinghi pompa systemi kullanilmamig
olacaktir. KNT lerin efektik yiizey alanlarimin arttirilmasi, yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip CNT bazli adsorplayicilarin eldesinde énemli bir adimdir. Her bir

tiipiin yiiksek en boy oranlarina sahip olmasi ve kuvvetli van der Walls etkilesimleri
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sebebiyle, CNT ler daha ¢ok yiiksek boyutlu kiimeler halinde bulunurlar. (genellikle
bir kag mm boyutlarina kadar) Suda ¢oziiniir organik boyalar, yiliksek molekiiler
agirliga sahip kimyasallarin adsorpsiyonu daha c¢ok KNT kiimelerinin en dis
yiizeyinde gerceklesmektedir. En icteki tiipler genellike bu tip kimyasallarin
adsorpsiyonuna hi¢ bir katkida bulunmazlar. KNT kiimelerinin tekil tiip yapilara
dispersiyonu ile adsorpsiiyon i¢in alan artmus olur, fakat paketlenmis veya

immobilize edilmis olsa da KNT leri tekil formda tutabilmek zordur [22] .

Diisiik agirlik, kiiciik boyut ve biiyiikk ylizey alanlar1 ve gozenekli geometrileri
sayesinde, CNT adsorpsiyon ile ayirma prosesleri i¢in iyi bir alternative olmustur.
Hidrojen, metan, krypton, xenon, argon, toluene, benzene, gibi gazlarin SWNT ler
izerine, metan, biitan, krypton, hidrojen, asetilen, benzene ve asetonun MWNT
izerine adsorpsiyonu ile ilgili caligmalarda goriilmiistir KNT kullanilan mevcut

adsorbanlara ¢ok iyi bir rakiptir.

Ucucu organik bilesiklerin SWNTve MWNT ler iizerine adsorpsiyonu prosesleri
egzotermiktir ve sicakligin arttirllmasiyla adsorpsiyonun azaldig1 goriilmiistiir. KNT
lerin adsorpsiyon kapasitesini gelistirebilmek amaciyla kimyasal oksidasyon ve
aktivasyon kullanilarak bir cok modifikasyon yapilmaktadir [24] . Oksidasyona bagh
islemlerin KNT iizerine organik maddelerin adsorpsiyonunu olumlu y&nde
etkilememesi de miimkiindiir. KNT lerinin aktivasyonu adsorpsiyon kapasitesinin

arttirllmasi i¢in uygun bir yaklagimdir.

Cu (II) ve Co (II) iyonlarimin adsorplanma etkinliginin arastirlldigi pH 5-9 arasinda
yiiriitiilen, rekabete dayali adsorpsiyon deneylerinde iki metal iyonunun karigimini
iceren ¢Ozeltiye, adsorban olarak kullanilan materyalden 50 mg ilave edilmistir.
Baslangic metal konsantrasyonu 2 mg/l oalrak ayarlanmistir, ve ¢alisma farkli Cu:Co
ve Co:Cu oranlarinda yiiriitlmiistiir. 1:1 ve 1:5 vb. Cu (II) icin adsorpsiyon
kapasitesindeki diisiis 5 kati miktarda Co (II) varligi durumunda sirasiyla aktif
karbon, karbon nanotiip ve CEMNP icin %8, %6 ve %2 olmustur.Co(II) Sorpsiyon
verimliligi ve etkinliginin Cu(Il) varhigindan daha ¢ok etkilendigi sonucuna
varilmigtir. Adsorpsiyon kapasitesindeki diisiis aktif karbon, karbon nanotiipleri ve

CEMNP ler i¢in %23, %35, %36 seviyelerinde olmustur. [24]

Cozeltinin iyonik kuvveti c¢oziinen madde ile ¢ozeltinin arasindaki egilimi ifade
etmektedir ve metallerin adsorplanmasma da etki etmektedir. Yiiksek miktarda
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sodyum iyonunun bulundugu kosulda Cu (II) ve Co (II) alimindaki seciciligi
belirlemek icin verilen sorbanttan 150 mg miktarinda alinip, Cu(NO3) veya Co(NOs3)
iceren NaCl icerigi 0.01-0.5 mol/l aralifinda olan ¢ozeltide pH 8 de 4 saat

bekletilmistir.

Ozellikle aktif karbon ile adsorpsiyon islemlerinde Cu (II) ve Co (II) sorpsiyonu,
artan iyonik kuvvet ile yavasca azalmaktadir. Adsorpsiyon verimliligi yiiksek NaCl
konsantrasyonlarinda %?30-50 arasinda azalmaktadir. Adsorpsiyon etkinliginde
benzer seviyede diisiis aktif karbon icin tespit edilmistir. CEMNP ler ve karbon nano
tipler i¢in bu diisiis %5-11 seviyelerindedir ve metal tiiriine gore degisiklik
gostermez. Nanokarban bazli adsorbanlarin sorpsiyon aktivitelerini genis bir NaCl
konsantrasyonu araliginda koruduklar goriilmektedir.Yani, cevrede siklikla bulunan
yiiksek tuzluluk i¢eren su sistemlerinde kullanilmak i¢in daha elverisli adsorbanlardir
[24].Cu (I) ve Co (II) iyonlarmin adsorplanma etkinliginin arastinldigi pH 5-9
arasinda yiiriitiillen ¢alismalarda, CEMNP bazli sorbant asidik kosullarda (pH 5-6)
yiiksek adsorpsiyon etkinligi gostermistir (30-60 % giderim)

Aktif karbon ve karbon nanotiipleri i¢in bu pH araliginda adsorpsiyon etkinligi %20
nin altindadir. Adsorpsiyon kapasiteleri adsorpsiyon izotermlerinden elde edilmistir.
Karbon nano tiipler ve CEMNPlerin, benzer ve normalize edilmis yiizeysel
asiditelere sahip olmalaria ragmen aktif karbona gore 2.5 ile 6.5 kat arasinda daha
fazla adsorplama etkinligine sahip oldugu tespit edilmistir [24] . Atiksu ve bunun
gibi sucul ortamlardan agir metallerin konsantre bi¢cimde ayrilmalarimi saglamak
amaciyla karbonnanotiipler ve CEMN lerin elverisli materyaller oldugunu
gostermistir. Yiiksek sorpsiyon etkinligi ve bilyiik sorpsiyon kapasitelerine sahiptirler

[24] .

SW karbon nanotiipler icinde suyun hareketinin incelendigi ¢aligmada, SW karbon
nanotiiplerinin nanofiltrasyon sistemi gibi davrandigi sonucuna varmislardir.Karbon
nanotiipli yapisinin i¢inde suyun ¢ok hizli hareket ettigi gozlenmistir.

karbon nanotiipii icinde hapsolan bir su molekiiliiniin geriya kalan kismindan farkl
ozellikler sergiledigi goriilmiistiir. Konvansiyonel deniz suyu aritma membran
sistemleri genel olarak diisiik gecirimlilige sahiptirler ve yiiksek basing altinda etkili
sonu¢ verirler. Fakat gecirimliligi daha yiiksek olan nanotiip membranlar enerji

gereksinimini oldukca diisiirebildigi sonucuna varilmistir.
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2.4.4 Membran filtrasyonu

Membran teknolojileri arasindan 6zellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
gelistirilmis koagulasyondan sonra kullanilrak koagule edilmis dogal organik
maddelerin  giderimi amaciyla kullamlabilir. Nanofiltrasyon,ters osmoz gibi
sistemler ise direct oalrak dogal organik maddenin sudan fiziksel oalrak ayirimini
yapabilecek olanakalara sahiptir. Koagulasyonla karsilastirildiginda daha az operator
miidahelesi gerektirmekte ve daha sabit ve diisiik dogal organik madde
konsantrayonuna sahip iiretim suyu elde edilmesini saglar.Membran filtrasyonunda
miicadele edilmesi gerekn tek sorun membran kirlenmesi ve tikanmasi problemidir
[18].

MF ve UF membranlan partikiil madde gideriminde basarili sistemlerdir, ¢ok diisiik
seviyelerde bir ¢ozlinmiis organik madde gideriminden s6z edilebilen pilot dl¢ekli ve
tam Olcekli sistem calismalart olsa da, ¢oziinmiis organik madde giderimi i¢in Mf ve
Uf sistemlerinin koagulasyon, adsorpsiyon, gibi sistemlerin membran sistemleri ile
entegre edilmesi gerekmektedir. Organik kirleticile boylece koagule oveya adsorbe
olarak, membran tarafinda yiiksek rededilme verimine sahip partikiil maddeler ile

birleseceklerdir.

2.4.4.1 Dogal organik maddelerden kaynaklanan membran kirlenmesi

Biitiin dogal su kaynaklarinda, hayvansal ve bitkisel dokularin bozunmasi sonucunda
dogal organik madde icerigi olugmaktadir. Dogal organik madde iki fraksyiona
ayrilmaktadir, hiimik madde ve hiimik olmayan maddeler. (HM ve HOM olarak
kisaltilmigtir). Dogal organik madde iceriginin baskin kismi hiimik maddelerdir ve
bakteriyel bozunmaya kars1 dayaniklidirlar. Hiimik maddeler ise kendi sucul ortamda
pH kosullarina gore 3 e aymnlirlar,Hiimin (herhangi bir pH kosulunda suda
¢Oziinmez), Hiimik asit ( pH<2 olan asidik kosullarda suda ¢oziinmemektedir), fiilvik
asit ( biitiin pH araliklarinda suda ¢oziiniirdiir). Bu fraksiyonlar renk, karbon ve azot
icerigi agisindan farklilik gostermektedir. Dogal organik maddeler boyut olarak
¢Oziinmiis organik karbon (COK-DOC) ve partikiil organik karbon (POK- POC)
olarak ikiye ayrilir. COK 0.2 veya 0.45 um filtreden gecebilen materyaller olarak
tanimlanmaktadir. Dogal organik maddelerin boyutlar1 0.5 ile 400 nm arasinda

degismektedir.Molekiiler agirliklart ise 200 ile 10.000 dalton degerleri arasindadir
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[18] . Dogal organik maddenin molekiil agirligi ve aromatikligi arttikca hidrofobik

karakteri de artacaktir ve oksidanlar ile daha reaktif olacaktir [10] .

Dolayli olarak molekiiler agirliga da baghi olan molekiiler boyut, ¢oziiniirlilkk ve
hidrofobikligi etkiler. Biiyiik molekiiller kiiciik olanlara gore daha yiiksek ¢oziinme
egilimine sahiptir. Ve membran yiizeyleri, ¢ozelti icerisinden daha yliksek molekiil
agirliga sahip organik maddeleri adsorplayacaktir. Lin, C. ve dig. (2000) calisma
arkadaslar [27,28] hiimik asit maddesini fraksiyonlarina aymrmislardir. En yiiksek
molekiil agirligina sahip hidrofobik ve hidrofilik icerigin en yiiksek aki azalmasina

sebep oldugu goriilmiistiir.

Benzer olarak . Yuan ve Zydney (1999) [29,30] 0.16 um ile 100.000 Da gozenek
boyutuna sahip membrandan filtre edilmis ve sonuca gore kiiciik gbzeneklerde daha
az tikanmaya sebep oldugu saptanmistir [19, 29, 30] . Tersi bir goriis, Carroll ve
dig. tarafindan gelistirilmis ve deneylerle ispatlanmistir. Daha fazla tikanmanin
¢Oziinmils organik icerigin hidrofilik fraksiyonundan kaynaklandigini tespit edip,
COM’yi boyut eleme kromatografisi ile fraksiyonlarina aymrmiglardir. Notral
hidrofilik fraksiyonun en kii¢ilk molekiil agirlik dagilimina sahip oldugu
Olctilmiistiir. Ve en 6nemli membran tikanmasi 3-20 nm boyutu araliginda kiiciik
kolloidal icerigin bulundugu kosullarda gézlenmistir. Coziinmiis organik maddenin
kendi bagna bir tikanma kaynagi olmadig fakat membran tikanmasinda esas etkili
olanin ¢oziinmiis organik maddenin kiiciik molekiil boyutuna sahip fraksiyonu

oldugu sonucuna varilmistir [31] .

Partikiill madde, c¢oziinmiis organik madde, kolloidler ve molekiil yapidaki
maddelerden kaynaklanan kirlenmenin karsilastirildigt calismada, ham suyun
rejenere edilmis selilloz membranlardan gecirilmesi ardindan 3 farkli gozenek
boyutuna sahip membrandan ( 3 um -5 pm -14 pm ) dogal organik maddenin tutulma
yiizdesi %6 ile %15 arasinda degismektedir. Membranlar arasindaki DOM tutma
yiizdesi farkinin az olmast DOM’nin ¢ok az bir kisminin kolloidal boyut aralginida

oldugunu gostermektedir [19] .

Farkli membranlarin siiziintii akilarinda DOM’ nin %85-90 lik bir kisminin
bulundugu tespit edildiginden dolayt DOM ‘nin yalnizca geriye kalan %10-15 lik

kisminin kirlenme kaynagi oldugu sonucuna varilmaistir.
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Iowa goliinden alinan su orneklerinde DOM’nin %90 lik bir kisminin 3000 Da
boyutundan kii¢iik oldugunu, DOM nin ana bilesenleri olan hiimik asit ve fiilvik
asitin molekiil agirlig verilerini 6zetlenmesi ile sucul ortamdaki fiilvik asidin 500 ile
2000 Da arasinda, hiimik asitin ise 2000-5000 Da arasinda bir molekiil agirlig
dagilimina sahip oldugunu ortaya koymustur. DOM’ nin kiiciik bir fraksiyonunun
kirlenmeye direk sebep olabilecek boyut araliginda oldugu sonucuna varilmaktadir

[19].

Hiimik asitten kaynaklanan kirlenmenin biiyiik gozenek boyutunda ( >0.1 mm)
mikrofiltrasyon membranlarinda minimum seviyede olacagi beklense de, 1.9 mm
gozenek boyutuna sahip inorganik kapiler membranda filtrasyon akisinda hiimik

asitten kaynakli hizli bir diisiisii tespit etmistir. [29]

10 ppm’ lik hiimik asit ¢ozeltisi ile 5 dakika sure ile 2 bar basing altinda yiiriitiilen
calismada %50’ lik aki azalmasi tespit edilmistir. 100 ppm’ lik hiimik asit
¢ozeltisinde ise aym siirede akida %90 azalma olmustur. Bu hizli diisiisiin sebebi
olarak pozitif yiiklii membran yiizeyi ile negative yiiklii hiimik asit arasinda olusan
elektrostatik etkilesimler sonucu membran gozeneklerinin neredeyse tamamen

tikanmasi gosterilmektedir.

Aldrich marka hiimik asit ve Suwannee nehrinden elde edilen hiimik asit 6rnekleri ile
yiiriitiilen caligmada farklh MWCO degerlerine sahip polieter siilfon membranlar
kullanilarak hiimik asit fraksiyonlarina ayrilmistir. 350 rpm’ de karistiricr ile karigimi
saglanan 60 mg/l hiimik asit ¢ozeltisi ile 69 kPa (10 psi) basing altinda 6n
filtrasyona tabi tutularak biiyilk molekiil agirligina sahip bilesenlerin giderilmesi

amaclanmigtir. (100kD, 300, 1 M, 0.16 mm polieter siilfon membranlar vasitasiyla)

Onfiltrasyon islemi sonrast membran kirlenmesi oranmnin azaldigi goriilmiistiir.
Baslangicta gerceklesen hizli kirlenmenin kaynagi olan hiimik asit fraksiyonunun,
onfiltrasyon ile giderildigi sonucuna varilmistir. Hiimik asit ¢ozeltisinin daha kiigiik
gozenekli membranlar (daha kiicik MWCO degerleri) ile on filtrasyona tabi
tutulmasi, ardindan igletilecek membran sisteminde aki degerinde artisi
saglayamaktadir. SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglarda, 6n filtrasyon sonrasi
ardindan membranlar iizerinde biiyiikk boyutlu maddelerden olusan birikim

kiimelerine rastlanmamastir.
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2 mg/l Aldrich marka hiimik asitle yiiriitiilen ¢calismada filtrasyon akis1 10 psi basing
altinda 20 dakika sonunda ilk degerinin %10’ una diismiistiir. Suwanne nehrinden
elde edilen hiimik asit ile yiiriitiilen ¢caligmada 120 dakikalik sure sonunda J/J, degeri
0.23 ‘e kadar azalmistir. Membran kirlenmesine etkilerindeki biiyiik farkliligin
sebebi olarak, hiimik asitlerin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri arasindaki fark
gosterilmektedir. Suwanne nehrinden elde edilen hiimik asitin icerdigi fonksiyonel
grup konsantrasyonu daha yiiksektir. Ve bu nedenle daha yiiksek negative yiike sahip
oldugu ve Aldrich marka hiimik asitten daha hidrofilik oldugu sonucuna varilmistir.
Ek olarak UF membranlan ile yiiriitillen fraksiyonlarina ayirma c¢aligmalar
neticesinde Aldrich marka hiimik asitin yiiksek molekiil agriligina sahip icerikce

daha zengin oldugu goriilmiistiir.

Fraksiyonel dagilim sonuglarina gore, Ornek olarak hazir hiimik asitin %60’ tan
fazlasinin 50 kD’ den biiyiik molekiil agirhiga sahip oldugu goriilmektedir. Suwenna
nehrinden elde edilen hiimik asitin ise yalnizca %20’ lik boliimiiniin molekiil agirlig
bu degeri asmaktadir. Ozellikle 1 M degerinden daha yiiksek molekiil agirligina
sahip fraksiyonun mikrofiltrasyon prosesinde hiimik asitten kaynakli membran

kirlenmesinde cok kririk bir rolii oldugu belirtilmistir.

20 dakikalik sure sonunda 3 psi basing altinda isletilen sistemlerde 2 mg/l, 5 mg/l, 15
mg/l ve 30 mg/l hiimik asit ¢ozeltileri ile yiiriitillen caligmalarda sirasiyla %80, %65,
%50 ve %40 seviyelerinde aki azalmasi goriilmiistiir. 2 mg/l sabit hiimik asit
konsantrasyonunda 3, 5, 8, 10, 15 psi gibi farkli basinglarda yiiriitiilen calismalarda
baslangi¢ filtrasyon akisi basing artisiyla birlikte lineer bigimde artmistir. Basing
artis1 ile birlikte aki diisiis oram1 da keskin bir bicimde yiikselise ge¢mistir. 15 psi
basing altinda isletilen sistemde 10-20 dakikalar arasinda en diisiik filtrasyon akisinin

elde edilmistir.

Cozeltinin hiimik asit konsantrasoyunun ve transmembran basincinin filtrasyon akist
izerindeki etkileri, hiimik asit adsorpsiyonu yani tek tabakali makromolekiiler
hiimik asitlerin membran gozeneklerine adsorpsiyonu sebebiyle olusan membran
akis1 azalmasi yalnizca %10 seviyelerindedir. Yalnizca hiimik asit ile yiiriitiilen
calismalarda, 2 mg/l hiimik asit ¢ozeltisinin 10 psi basing altinda 30 dakikalik

filtrasyon siiresi sonunda filtrasyon akisinda % 90’ 1n iizerinde diisiis goriilmiistiir.
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Aki azalmasinin tamamina yakini hiimik asit ¢okeltisinin membran iist ylizeyinde
birikiminden, ufak bir kismi ise membran gozenek yapisinda olusan igsel

kirlenmeden kaynaklanmaktadir.

2.5 Adsorpsiyon membran Hibrit sistemlerin DOM giderimi ve membran
tikanmasi iizerindeki etkisi

Coziiniir halde bulunan dezenfeksiyon yan iiriinleri ve DOM ‘lerin giderimi icin MF
ve UF proseslerinin yeterli olmamaktadir. Membran performansini ve iiretilen su
kalitesini arttirmak amaciyla, TAK — UF prosesi, koagulasyon UF/MF prosesi, demir
oksit adsorpsiyonu / UF prosesi gibi cesitli hibrit sistemler gelistirilmistir. Batik
membran ile adsorpsiyonun bir arada kullanildigr bir hibrit sisteminde biitlin aritma
islemleri (adsorpsiyon/biyodegredasyon, kati sivi ayirimi, ¢amur akiimiilasyonu) tek
bir birimde gerceklesebilmektedir. TAK — UF hibrit sistemleri diisiik ve yiiksek
molekiil agirliga sahip organik maddelerin gideriminde etkilidirler. 10 mg/l hiimik
asit konsantrasyonuna sahip suya 100 mg/l TAK ilavesi ile %90’ 1n iizerinde hiimik

asit giderimi elde edilmistir [25] .

TAK ‘mn adsorpsiyon — membran hibrit sisteminde i¢inde adsorban olarak
kullanilmasinin, membran prosesi Oncesinde on aritma olarak uygulanmasindani,
TAK ‘un tek birr system icerisinde tutulmasi, besleme suyu karakteristigindeki

mutlak degisimlere izin vermesi ve etkinliginin daha yiiksek olmasidir [34] .

TAK partikiilleri tizerinde kiimelenmis hiimik asit molekiilleri, membran yiizeyinde
yogun birr tabaka olusturarak membran gecirimliligini azaltarak, aki da azalmaya
sebep olmaktadir. Demir oksit partikiili — UF hibrit sisteminde, demir oksit
partikiillerinin ilavesi DOM giderim verimi ve membran akisi iizerinde olumlu
etkiler yaratmistir. Bu sonug, dogal organik maddenin demir oksit partikiilleri
lizerine adsorpsiyonu ve Dberaberinde membranin korunmasi prensibine
dayanmaktadir. DOM ile kaplanmis demir oksit partikiilleri geri yikama ile kolayca
geri ¢evrilebilmekte ve alkali pH kosullarinda rejenere edilebilmektedir. Cok yiiksek
miktarlarda ilave edilmedikleri siirece, demir oksit partikiilleri askida veya membran
yiizeyine baglanmig formlarin her ikisinde de membran akisi iizerinde olumsuz bir

etki yaratmazlar [25] .
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TiO2 fotokatalitik oksidasyon isleminin dogal organik madde giderimine olan
etkisini ve MF ve UF membranlarinda olusacak kirlenmeye olan etkileri arastirildiga
calismada, MF ve UF membranlart kullanilarak yiiriitilen membran kirlenmesinin
arastirildigl calismalar neticesinde, 10 mg/l ;TOK degerine sahip aritilmamis DOM
¢ozeltisinin 40 dakikalik filtrasyon sonucunda MF ve UF membranlarinda %22 ve
%28 lik aki azalmasina sebep olmustur. Membran filtrasyon deneylerinde %35 ten
diisiik bir TOK giderimi saglandigi ve bu da membran kirlenmesinin DOM nin
kiigiik bir kismindan kaynaklandigin1 gostermektedir. (Clark et al., 2005). 20 dakika
boyunca UV 1ginlarina maruz birakilan ¢ézeltinin MF membram akisinda 6nemli bir
degisiklige sebep olmadigi goriilmiistir ve TOK giderimini de ihmal edilebilir
derecede etkilemistir. ( %3 ) [21] .

TiO2/UV prosesinin ise membran kirlenmesinin azaltilmasinda cok etkili oldugu
sonucu elde edilmistir. 0.5 g/l TiO2 dozlandigt ve 20 dakika boyunca UV
uygulandigi kosulda sifira yakin aki azalmasi gozlenmistir. Fakat TOK
konsantrasyonunun hala ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir .

Farkli TiO2 dozlarinda adsorpsiyon prosesinin dengeye ulastigi noktada TOK
konsantrasyonu degerlerine gore, DOM adsorpsiyon lineer bir izoterm
izlemektedir.Bu sonuglar fotokatalitik oksidasyon prosesinin baslangicinda hizli bir
sekilde gerceklesen TOK gideriminin sebebini de ortaya koymaktadir.Ve ardindan
konsantrasyon artis1  gozlenmesi de okside edilmis ara {iirlinlerin salinimindan

kaynaklanmaktadir [21] .

.Bu da TiO2/UV prosesinin membran kirlenmesini yalnizca DOM nin adsorpsiyonu
mekanizmasi ile degil, DOM nin molekiiler karakterini degistirmek ve membran
kirletici potansiyelini degistirmek suretiyle de azalttigin1 gostermektedir. Membran
kirliligindeki azalmanin, DOM’nin membran kirlenmesine sebep olan temel
fraksiyonu olan, daha cok yiiksek molekiil agirhiga ve hidrofobiklige sahip DOM
molekiillerinin giderimi sonucunda DOM nin molekiiler karakterinde olusan
degisimden kaynaklandigr sonucuna varilmistir. TOK indirgenme oranmin TiO,
dozunun arttirilmasiyla yiikseldigi sonucuna ulasilmistir. Bu TiO, dozunun
arttirllmasiyla elde edilen daha yiiksek adsorban alanindan ve DOM gideriminden
kaynaklanmaktadir. . Reaksiyon siiresinin artmasiyla TiO, dozunun etkisi

azalmaktadir [21] .
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Fotokataliz-Mikrofiltrasyon hybrid sisteminin dogal organik madde giderimi ve
membran ge¢irimliligi konusunda cesitli sonuclar elde edilmistir. DOP ister suda
¢Oziinmiis olsun ister membran yiizeyinde kaplanmis olsun, membran sistemine ¢ok
yiiksek miktarda eklenmedigi taktirde membran akisina herhangi bir olumsuz etkisi
yoktur. Kullanilan membranlar gozenek boyutu 0.4 mm olan 60 cm? ylizey alanina
sahip polietilen bosluklu elyaf membranlardir. Fotokatalizor olarak kullanilan TiO,
partikiillerinin parcacik ¢ap1 3mm olup yiizey alanlar1 50 m2/g . Kullanilan DOP ise
laboratuarda 10 mg/l demir konsantrasyonuna sahip demirkloriiriin ¢dzeltisinin

notralizasyonu ile hazirlanan amorf yapida ferridihidrittir [25] .

Ham su TOK degeri 1.8 mg/l seviyelerinde iken hiimik asit eklenmesi ile 11 mg/l ye
cikarilmigtir. Fotokatalizden onceki 30 dakikalik karisim siirecinde dogal organik
icerigin TiO2 iizerine adsoprlanmasi ile yiiksek COK giderimi saglanmistir. Daha
sonra ilk UV uygulamasi ile birlikte artis gosterip devaminda giderek diigmiistiir.Bu
durum dogal organik igerigin TiO2 yiizeyinden foto indirgenmis desorpsiyonu

olarak tanimlanabilir [25] .

Fotokatalizlenmis dogal organik maddelerin desropsyionu su fazinda ¢oOziinmiis
organik karbon seviyesinde yiikselmeye sebep olmustur. TiO2 den desorplanan
Fotokatalizlenmis Dogal organik madde, DOP ile kaplanmis yiizeylere tekrar
adsorplanacaktir. Psuedo kararli durumuna ulasildiktan sonra ( reactor hacminin 3
kat1 kadar suyun aritimindan sonra) DOP ile kaplanmis membranda, COK giderim
veriminin yiiksek COK icerigine sahip sularda en yiiksek oldugu goriilmiistiir (11

mg/l) [25] .

COK giderim verimleri TiO, fotokataliz, DOP ile kapli membran ve kaplamasiz
membranda yakin degerlere sahiptir. DOP ile adsoprlanan COK (¢6ziinmiis organik
karbon) 3.1 mg/ldakika yani yiizde olarak %5.7 iken ve COK giderimi olduk¢a yavas
olmasina ragmen tikanmaya etkisi cok yiiksektir ¢iinkii akida azalmaya en ¢ok sebep
olan etkenlerden biri olan ¢oziinmils dogal organik maddeler DOP yiizeyine
kolayca adsorplanabilmektedir. Belli COK miktarlarina sahip sularin kaplamasiz ve
DOP ile kapli membanlar ile aritimi sonucu olusan farkli transmembran basinci
degerleri elde edilmistir. Membran tikanmasi daha onceden 6ngoriildiigii gibi daha
cok DOP ile kaplanmis membran ile kontrol edilebilmektedir ve bu durumun

besleme suyundaki yiikselen COK miktar1 ile daha kesin bir hal aldig
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goriilmektedir.(en etkin oldugu konsantrasyon olarak 11 mg/L ) Membran iizerinde
bulunan DOP tabakasi dogal organik maddenin membran gézeneklerine veya
membran ylizeyine yerlesmesi sonucu olusabilecek membran tikanmasin azaltmaya

katkida bulunmustur.

Membranin DOP ile kaplanmasi sonucu toplam direng seviyesi azalmistir. Membran
yiizeyindeki DOP kaplanmis tabakadan kaynaklanan direng ( toplam direncin %8’I) ,
membranin kendi direnciyle (toplam direncin %17-19 u) karsilastirildiginda kiiciik
kalmaktadir. DOP ile kaph tabaka geri cevrilebilir ve geri cevrilemez tikanma

tabakasi direnglerini %19.7 ve %79.2 seviyelerinde azaltmigtir [25] .

Miaomiao Zhang, Zhun Li’ nin yiiriittigii bir caligmada tek elyafl ultrafiltrasyon
membram kullanilarak, farkli adsorbantlarin ilave edilmesi sonucu dogal organik
madde giderimi ve membran tikanmasit sonuglart degerlendirilmistir. Sistemin
isletilme prensibi 58 dakikalik aritma ve 2 dakikalik geri yikama seklindedir.
Siiziintii akis1 degeri 100 1/ m’.saat, geri yikama basinci 140 kPa ve geri yikama
suyunda 5mg/l dozunda serbest klor bulunmaktadir.Membran tikanmasini izlemek
amaciyla, istenilen sabit ¢ikis akisini saglamak i¢in gerekli transmembran basinci

degeri kullanigmistir.

Yapilan arastirmada, UF membran sistemine toz aktif karbon, 1sitilmis demiroksit
partikiilii ve (adsorbant olmayan) SiO, partikiilleri eklenerek dogal organik madde

giderimi ve membran tikanmasi izlenmistir [26] .

Kiitle bazinda degerlendirme yaptigimizda, TAK en yiiksek dogal organik madde
giderimini saglamistir.Isitilmis demiroksit partikiilleri daha az, SiO, ise neredeyse
hi¢ giderim saglamamistir. TAK ve SiO, dozunu arttirdikca membran tikanmasinda
da sabit bir artig gozlemlenmistir.Sutilmis demir oksit partikiilleri kullanildiginda
bunun tam tersi soz konusudur.Dogal organik maddenin olmadig1 durum i¢in, ilave
edilen katilar membranda ciddi bir ttkanmaya sebep olmamistir. SEM den elde edilen
kek tabakasina ait fotograflara gore, dogal organik maddenin TAK ve SiO;
partikiillerinin birbirine ve membran yiizeyine bagladigi ve bu nedenle partikiillerin

membran tikanmasinin bir parcasi haline geldigini sonucuna varilmaktadir.

Farkli olarak dogal organik madde, demiroksit partikiillerinin birbirine baglar fakat
membran yiizeyine tutunmalarina sebep olmaz .Bu proses sayesinde kek tabakasi

izerinde, suyun membran yiizeyine en az direngle karsialacak sekilde ilerlemesini
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saglayacak boyutta gozenekler olusir ve dogal organik maddenin ve demiroksit

partikiillerinin membran tikanmasina olan egilimini giderir [26] .

Geri yikama oncesi ve sonrasina ait SEM goriintiilerine gore, Isitilmig demir oksit
partikiillerinin  bulunmadigi kosulda, membran kirlenmesinin dogal organik
maddenin membran yiizeyinde bir je ltabakasi olusturmasi seklinde gerceklestigi
sonucuna varilmistir. Demiroksit partikiilii eklenen kosulda ise jel tabakasi olusum
egilimi daha diisiik olmustur, ve olusan tabaka membran yiizeyinde degil demiroksit
partikiillerinin ylizeyinde olugmustur. Ve sistem geri yikamaya girince jel tabakas1 da

demiroksit partikiilleri ile birlikte membran tabaksi {izerinden siipiiriilmiistiiir [26] .

Kek tabakasi olusumu ve membran tikanmasina sebep olan etkilesimlerden baskin
olanin membran/dogal org.madde membran/partikiil, partikiil/dogal organik madde
etkilesimlerinden hangisi oldugunu anlamak i¢in farkli deneyler yiiriitiilmiistiir.
Tikanmanin membran/DOM etkilesimine bagli oldugu Kabul edilirse DOM
konsantrasyonunun  azaltilmasinin ~ membran  tikanmasim1  da  azaltacagi
ongoriilmiistiir. DOM  konsantrasyonunu azaltirken TAK un arttirildigi kosulda

TAK/UF prosesinde membran kirlenme ve tikanmasinin arttig1 tespit edilmistir.

DOM konsantrasyonalrinin esit oldupu 150 mg/l Demiroksit partikiilii ve 50 mg/l
TAK ilave edilen ¢alismalarin ikisinde de tikanmanin SiO2 kullanilan ¢alismalardan
diisiik oldugu goriilmiistir. TAK ve SiO2 nin kendi baslarina da membran
tikanmasina sebebiyet verdigi goriiliirken demiroksit partikiillerinin bdyle bir etkisi
goriilmemistir. Bunu degerlendirmek amaciyla DOM icerigi bulunmayan sisteme
farkli partikiiller doznlanmistir. Biitiin kosullarda membran tikanmasinin,
partikiillerin ve DOM’nin bulundugu kosulda go6zlenenden diisiik oldugu
goriilmiistiir. DOM iceren sularda, Partikiil/membran yiizey etkilesimlerinin, farkli
membran tikanmasi degerlerine sebep olan factor oldugu sonucuna varilmistir [26] .
Sonug¢ olarak DOM’nin TAK ve SiO, partikiillerinin birbirine baglama egilimi, bu
patrik Lleri membran yiizeyine veya kendisinin membran yiizeyine baglanmasindan
fazladir. 3 farkli bilesenin bulundugu kosulda da DOM ve partikiiller membran
izerinde, partikiiller arasindaki bosluklarin DOM tarafindan dolduruldugu, siirekli
bir tabaka olusturmustur. Demiroksit partikiilleri tarafindan olusturulan kek
tabakasinin membran yiizeyine zayif bir sekilde bagli olmasi ve gozenekli yapida

olmasi sebebiyle hafif bir kirlenmeye ve tikanmaya sebep olmustur [26] .
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3. MATERYAL ve METOD

Deneysel ¢alismalar laboratuar odlgekte dort degisik asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar; membran tikanikliginin azaltilmasina ve organik madde giderim verimine
demiroksit  nanpartikiilleri ~ve karbon nanotiipii ilavesinin  etkilerinin
arastirilmasidir.Laboratuar  6lcekli  sistemde yiiriitiilen deneysel calismalarda
mikrofiltrasyon membranlar1 kullanilmigtir. Calismanin asamalari, Mf membranda,
farkli dozlarda Fe Nanopartikiil ilavesi ve karbon nanotiipii ilavesi ile yiiriitiilen
deneysel caligmalarda Kagithane aritma tesisi giris suyu (Terkos gol suyu), Omerli
baraj suyu, Biiyiikcekmece gol suyu ve farkli hiimik asit konsantrasyonlarinda 2 adet

Sentetik su kullanilmistir.

3.1 Deneysel Cahsmalarda Kullanilan Sentetik ve Dogal Ham su Ozellikleri

3.1.1 Sentetik ham su ozellikleri

Labaratuvar olgekli deneysel ¢alismalarin bir boliimiinde sentetik olarak hazirlanan
ham su kullanilmistir. Sentetik ham su, 425 L hacmindeki deiyonize suya cizelge
2.1°de miktarlarn belirtilen kimyasal maddeler ilave edilerek hazirlanmistir. Buna
gore elde edilen sentetik ham su numunesinin karakterizasyonu, c¢izelge 2.2°de
verilmistir. Aksi belirtilmedik¢e deneyler bu konsantrasyonda hazirlanan ham su ile
gerceklestirilmistir. Organik madde etkisinin arastirilacagi ¢alismalar i¢in hiimik asit

miktar1 degistirilmistir.
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Cizelge 3.1. Sentetik ham su 6zellikleri

1. Sentetik Su 2. Sentetik Su

Bilesen Konsantrasyon Bilesen Konsantrasyon
CaCl,.2H,0 111.76 mg/L CaCl,.2H,0 111.76 mg/L
MgS0,4.7H,0 70.50 mg/L MgS0,4.7H,0 70.50 mg/L
NaHCO; 127.06 mg/L NaHCO; 127.06 mg/L
KBr 0.235 mg/L KBr 0.235 mg/L.
Hiimik asit 28 mg/L Hiimik asit 74 mg/L

Kil 5 g/L* Kil 5g/L*

*5gr/l konsantrasyonunda stok olarak hazirlanan kil cozeltisi yaklasik 30 dakika

bekletilmis, iist fazdan istenen bulaniklik degeri saglanacak sekilde kontrollii olarak

ilave edilmigstir

Sekil 3. 1 Kullanilan hiimik asitin goriiniimii
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Cizelge 3.2 Sentetik ham su karakterizasyonu

_ Bilesen Konsantrasyon
Bilesen Konsantrasyon
CaCl2.2H20 111.76 mg/L
CaCl2.2H20 111.76 mg/L
MgS04.7H20 70.50 mg/L
MgS04.7H20 70.50 mg/L
NaHCO3 127.06 mg/L
NaHCO3 127.06 mg/L
KBr 0.235 mg/L
KBr 0.235 mg/L
Hiimik asit 74 mg/L
Hiimik asit 28 mg/L
Kil 5 g/L*
Kil 5 g/L* TOK
TOK 8.760 mg/l 19.230 mg/l
UV254
Uv2s4 0.713 1.872
Parametre Konsantrasyon Birim
Toplam Sertlik  110-120 mg/L CaCOs;
Ca™ 30-32 mg/L
Mg 8.5-9.5 mg/L
SO4* 25-30 mg/L
Alkalinite 95-100 mg/L CaCOs;
TOK* 1.1 mg/L
UVss4 0.13-0.14 1/cm
pH 7.8-8.0
[letkenlik 400-450 uS/cm
Bulaniklik 5 NTU

*TOK olarak ifade edilen parametre olciimiinde numuneler 0.45u1°luk filtreden

stiziildiigii icin gercekte ¢oziinmiis organik maddeyi (DOC) yansinmaktadir.

Sentetik ham suyun hazirlanmasinda kullanilan hiimik asit Sigma Aldrich, diger

kimyasal maddeler Merck marka olup hepsi analitik safliktadir. Hiimik asidin diger

kimyasal maddelerle birleserek kompleks olusturmasini engellemek amaciyla her bir

¢cozelti ayr1 ayr1 hazirlanmis ve icinde deiyonize su bulunan ham su tankina ilave

edilmistir.
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Hiimik asitin daha iyi ¢6ziinebilmesi i¢in, 1 litrelik balon jojede hazirlanan ¢ozelti 1
saat siire ile manyetik karistiricida karistiritlmigtir.. Deiyonize su, deniz suyu ters
osmoz membrani kullanilarak elde edilmistir (Sekil 2.1). Deiyonize suyun iletkenlik

degeri, 40 uS/cm civarinda degismistir.

Sekil 3. 2 Deiyonize su iiretim sistemi

3.1.2 Dogal ham su ozellikleri

Laboratuvar o6lcekli deneysel calismalarin bir boliimiinde ve pilot o6lcekli
calismalarda, Terkos goliinden temin edilen ham su kullamlmistir. Ayrica, pilot
olgekli calismalarda Omerli ve Biiyiik cekmece gollerinden temin edilen ham su ile
de deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece

gollerine ait ham su karakterizasyonu, cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Terkos ve Omerli gollerine ait ham su karakterizasyonu

Parametreler Birim TERKOS OMERLI
Mayis 2009 Temmuz 2009 Mayis 2009 Temmuz 2009

pH - 7,73 7,92 7,75 7,50
Bulamkhik NTU 1,66 2,39 1,25 1,52
Renk mg/l Pt-Co 15 20 10 10
Iletkenlik uS/cm 380 344 287 278
AlKkalinite mg/l CaCO; 117 124 90 113
Sertlik mg/l CaCO; 128 130 110 114
Cr mg/l 45 32,5 23 17,5
SO, mg/l 20 14,5 25 19
Ca*? mg/l 42 46 35 40
Mg*? mg/l 5,4 3,8 53 3,9
dT;):'COZ'Ma me/ 183 169 137 136
Bromiir (Br’) pg/l 120 110 60 50
TOK mg/l 6,57 6,54 4,16 4,52
UV2s4 l/cm 0,170 0,150 0,110 0,100
SUVA;s4 I/mgxm 2,59 2,29 2,64 2,12

Parametre Birim Biiyiikcekmece G6l suyu

pH 7,42

Bulamkhik NTU 3,15

Tletkenlik uS/cm 410

TOK mg/l 5,225

UVv254 l/cm 0,135

SUVA 254 I/mgxm 2,58
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3.2 Deneysel Cahsmalarda Kullamlan Membranlarin Ozellikleri

Labaratuvar  0Olgekli deneysel calismalarda  mikrofiltrasyon = membranlar

kullanilmustir.

3.2.1 Mikrofiltrasyon (MF) membran ozellikleri

Laboratuvar 6l¢cekli deneysel ¢alismalarda, i¢i bos fiber (Hollow fiber) membranlar
kullanilmistir. Polypropylene maddeden imal edilmis ici bos fiber membranin i¢ capi
0.24 mm, dis cap1 0.31 mm’dir. Ticari olarak 150 cm uzunlukta hazirlanan fiberlerin
gozenek capt 0.1 mikron olarak belirtilmistir (Sekil 2.2). Membranlar Zena
membranes (Cekoslavakya) firmasindan temin edilmistir. Membranlarin teknik

ozellikleri cizelge 3.4’de verilmistir.

Sekil 3. 3 Deneysel caligmalarda kullanilan MF membraninin ticari sekli
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Cizelge 3.4 : MF membranlarin teknik 6zellikleri

. Nominal Minimum Maksimum
Ozellik Birim
deger deger deger

Polipropilen hammadde

Fiber i¢ cap1 0.240 0.220 0.260 mm

Fiber dis cap1 0.310 0.290 0.320 mm

Fiber et kalinlig1 0.035 0.030 0.040 mm

Fiber uzunlugu 150 145 155 cm

Fiber gdzenek boyutu 0.1x0.7 0.2x0.9 Micron

Kabarcik (bubble) testi Hizl

(2 Bar Lumen Press in kabarcik

IPA) yok

Fiber hacimsel porozite 50 43 57 %

Musluk suyu akisi 300 250 400 Lmh @ 1.0 bar, 25
C

Dayaniklilig 2 1.7 N/fiber
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3.2.2 MF membranlarin hazirlanmasi

Her bir reaktorde toplam 100 adet fiber bulunacak sekilde (yiizey alam ~ 0.023 m?)
diizenleme yapilmistir. 100 adet olan her bir fiberin uzunlugu 24 cm’dir. 40 cm
uzunlugunda kesilen membranlarin u¢ kisimlarimin yapistirilmas: iglemi igin
asagidaki sira takip edilmistir.

40 cm uzunlugunda kesilen 100 adet membran telinin uglart miimkiin oldugu kadar
bir araya getirilmeye ¢alisilmistir. U olusturacak sekilde membranlar ikiye katlanmis
ve u¢ kisimlar birlestirilmistir. Hepsinin ayni boyda olmasim saglamak i¢in fazla
kisimlar kesilmistir. Poliliretan esasli yapistirict olarak iki bilesenli Henkel
Macroplast UK 8103 kullanilmistir. Membran destesinin ucunun yaklasik 10 cm.lik
kismi1 genis bir kap igcinde hazirlanan yapistiriciya batirilarak yapistiricinin tim
tellere niifuz etmesi saglanmistir. Daha sonra yapiskanli kistm 10 cm capinda 5 cm
uzunlugunda pnomatik hortumun icinden dikkatli bir sekilde gecirilmistir. Tiim
membran tellerinin hortumun diger ucundan ¢iktigina emin oluncaya kadar teller
cekilmistir. Hortumun ig¢inin tamamimin yapistirict ile dolmasi icin bir enjektor
vasitasiyla yapistirict hortuma iist kisimdan alttan tasincaya kadar enjekte edilmistir.
Reaktorde kullanilacak membranlarin  uzunlugunun toplam 24 cm olmasi
planlanmistir. Bu uzunluk korununcaya kadar hortumun disindaki kisimlara da
yapistiricr siiriilmiistiir. Daha sonra membranlar oda sicakliginda 2 giin kurumaya
birakilmistir. Membranlar kuruduktan sonra hortumun alt ucundan itibaren 2 cm’lik
kisim kesilerek atilmistir. Kesilen kisim incelenerek, membranlarin yapistirildigi
boliimde hi¢ hava kabarcigi kalmadigi, yapistiricinin bu boliimiin tamamina niifuz
ettigi de teyit edilmistir. Daha sonra membranlarin sizdirmazligini test etmek iizere
membranlar 1 1t hacminde su dolu bir behere daldirilarak pompa ile bu
membranlardan vakum etkisi altinda su ¢ekilmeye calisilmistir. Hi¢ su ¢ikmadigi
gozlendiginde yapistirma isleminin basarili bir sekilde gergeklestirildigine ve
membranlarin = sizdirmaz olduguna karar verilmistir. Membranlar1 sistemde
kullanmaya baglamadan ©nce yiizeylerini hidrofilik hale getirmek amaciyla 20
dakika iclerinden 1+1°lik etil alkol+distile su karigimi sirkiile ettirilmistir. Takip

eden 10 dakika boyunca da distile su sirkiile ettirilmistir.
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Sekil 3. 4 : Laboratuar 6l¢ekli deneysel calismalar i¢in hazirlanmis MF

membranlar

Sekil 3. 5 : Laboratuar 6l¢ekli deneysel calismalar i¢in hazirlanmis MF membran
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Sekil 3.6 : Omerli gol suyunda yiiksek dozda karbon nanotiipii ile yiiriitiilen deney
ardindan MF membraninin kullanim 6ncesi ve deney sonrasi sudan
gecirilmis hali
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Sekil 3. 7 : Yiiksek hiimik asit konsantrasyonundaki sentetik suda ardindan MF
membraninin kullanim Oncesi ve deney sonrasi sudan gegirilmis hali
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3.3 Membranlarin Temizlemesi

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

sirasiyla membran temizleme prosediirleri verilmistir.

3.3.1 MF Membranlarimin temizlemesi

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

membranlarin goriiniimii, Sekil 3.8 - 3.9°da verilmistir.

Sekil 3. 8 : Temizleme islemi 6ncesinde MF membranlarin goriintimii

60



Sekil 3. 9 : Baz ¢ozeltisi icinde MF membranlarin goriiniimii

Sekil 3. 10 : Temizleme iglemi sonrasinda MF membranlarin gériiniimii
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3.4 Batik Membran Sistemi Deney Diizenegi
3.4.1 Laboratuvar o6lcekli batik membran sistemi

Reaktor olarak kullanilan 3 litrelik beher icerisinde bir adet fiber MF membrani, , 1
adet Siemens marka 0-2 bar araliginda 6l¢iim yapabilen basing dlger ( Sekil 3.11 ),
verilen hava debisini 6lgcmek iizere 1 adet rotometre ( Sekil 3.12 ) , antilmis suyun
vakum ile toplandigit Watson Marlow 323 E model peristaltik pompa (Sekil 3.19) ve
on-line Olgiilen verilerin aktarilip saklandigi Hach-Lange SC1000 kontrol
iinitesinden olugmaktadir ( Sekil 3.14 ). Sentetik suyun hazirlandig1 ve igerisinde

muhafaza edildigi tankl sirkiilasyon pompasi ile siirekli karistirilarak dipte c¢okelti

olusmasi engellenmistir.

Sekil 3. 11 Basing 6lgerler Sekil 3. 12 Rotometreler

Ayrica elektrik kesilmesi durumunda sistemin ¢aligmasinda aksaklik olmamasi igin
sistem UPS kesintisiz giic kaynagina ve jeneratore baglanmistir. Sistem biitiiniiyle

gosterilmektedir. Ayrica akis semast da, Sekil 3.15’de verilmistir.
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Sekil 3. 13 : SC1000 veri aktarim ve depolama cihazi

3 Litrelik Beher Manometre

>

Mikrofiltrasyon

Membram

Geri Devir Hatt Peristaltik Pompa
Difiizir

Sekil 3. 14 : Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Manomeire

Membran Vakum
hait

Difiizir
Havalandirma ham

3 litvelik Beher

Difiizir

Cilas Akimamin
Beher igine Geri
devir hath

Sekil 3. 15 Deney Diizenegi

64



Sekil 3. 16 : Yiiksek hiimik asit kosantrasyonuna sahip sentetik suda karbon
nanotiipii ile yiiriitiillen deneye ait reaktor icinden goriiniim

3.4.2 Laboratuvar 6lcekli deney diizenegin calisma prensibi

Daha sonradan olusturulan deney diizeneginde 3 litrelik bir beher, reaktor olarak
kullanilmaktadir. Bu beher igerisine doldurulan ham su, battkk MF membram ile
aritimi yapildiktan sonra ¢ikis hattinin beher icine geri devir ettirilmesi vasitasiyla

geri beslenmektedir.

Sekilde gosterilen pompa vasitasi ile 80 rpm c¢ikis hiziyla sistem isletilmektedir.
Reaktor icinde karisimin saglanmasi amaci ile manyetik karistirici veya difiizor
kullanilmistir.  Yapilan c¢alismalarda manyetik karistirici kullanilmasinin  demir
nanopartikiillerinin reaktdr olarak kullanilan beherin alt kisimlarinda birikmesine
ozellikle Fe ilavesi yapilan kosullarda, reaktor ici karisimin verimini etkilediginden
caligmalarimizda manyetik karnistirictyr iptal ederek Difoziir ile karistirma

yapilacaktir.

Sekilde gosterilen manometre ile anlik olarak membran vakum basincindaki
degisiklikler gozlenebilmektedir. Basincli hava sisteme siirekli olarak difiizorler ile
verilmektedir. Reaktérde membranlarin oldugu bolmede 3 adet difiizor
bulunmaktadir. Kompresérden 6 bar basing altinda gelen havanin basinci regiilator
ile yaklasik 3 bara diisiiriillmektedir. Hava debisi 300 It/saat olacak sekilde MBLD
marka rotometreler ile kontrol edilmektedir. Tiim deneyler boyunca her giin ham

sudan, reaktor ¢ikislarindan ve reaktor i¢lerinden numune alinmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3. 17 : Numune 6rnekleri

Reaktor icinden aliman numuneler 0.45 mikron filtreden siiziilerek TOK ve UV
olciimleri icin hazirlanmistir. TOK olciimleri icin, ITU Cevre Miihendisligi
Boliimii’'ne alinan Schimadzu TOK-Vcepy cihazi kullamlamigtir.  TOK olgiimleri,
Standart Metot’larda belirtilen 5310 B nolu Yanma Infrared metoduna gore
gerceklestirilmistir (APHA, 1998). TOK analizleri otomatik bir numune alic1 ile
donatilmig Shimadzu TOK-Vcpy cihazi ile yapilmigtir. Numuneler platinyum oksit
katalizorii ile kapl bir 1sitilmis reaksiyon cemberine enjekte edilmistir. Ardindan
numunedeki tiim organik karbon CO, gazina doniistiiriilmiis ve bu inorganik gaz
nondispersif infrared analizorii ile 6lgiilmiis ve ppm olarak kaydedilmistir. UVjs4
absorbans ol¢iimleri 254 nm dalga boyunda 1 cm’lik kuvars hiicreye sahip Perkin

Elmer Lambda 25 UV Visible Spektrofotometre kullanilarak gerceklestirilmistir.

Numunelerde girisime sebep olabilecek safsizliklar 0.45 pm membran filtreden
siizme iglemi sayesinde elimine edilmistir. Cihaz saf su kullanilarak sifirlanmis ve
ardindan 6l¢iim hiicresi 2 kez numune ile yikanmis ve daha sonra numune ile agzina
kadar icinde hi¢c hava boslugu kalmayacak sekilde doldurulmustur. Bu islemin

ardindan 254 nm’de absorbans degerleri l¢iilmiistiir.
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Sekil 3. 18 : Reaktor olarak kullanilan 3 litrelik beher ve havalandirma
icin kullanilan difiizor

Sekil 3. 19 : Vakum basincini saglamak amaciyla kullanilan peristaltik pompa
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3.5 MF Membran Sistemine Farkh Dozlarda Fe Nanopartikiil ilavesi

Aldrich marka 50 nm’ den kiiciik boyutlarda, %98’ lik kismi1 iz metal yapida Fe(IIl)
nanopartikiilii kullamsmistir. Laboratuar Olcekte yiiriitilen ¢alismalarda membran
tikanikligina ve organik madde giderimine Fe nanopartikiiliiniin etkisini belirlemek
amaciyla 48 mg/l, 96 mg/l ve 192 mg/l miktarinda Fe nanopartikiili membranin
icerisinde bulundugu reaktore direkt olarak ilave edilmistir ve nanopartikiiliin ¢cozelti
icinde homojen dagilimimi saglamak amaciyla difiizor kullanilmistir. Manyetik
karistirict  kullanimindan ~ kacimilmasininin  sebebi, demir nanopartikiillerinin
manyetik karistiriya ait miknatisin manyetik ¢ekim kuvveti etkisi sebebiyle reaktoriin

alt seviyelerinde birikmesidir.

Sekil 3. 20 : Deneylerde kullanilan Fe (IIT) nanopartikiilii

3.6 MF Membran Sistemine Farkl Dozlarda Karbon Nanotiipii Ilavesi

Dis cap1 10-15 nm i¢ capt 2-5 nm uzulugu 100-10000 nm olan ve dis ¢ap1 30-50 i¢
capt 5-15 nm, uzunulu 500-200000 nm olan birden ¢cok duvarli yapida (multiwalled)

Karbon nanotiipii partikiilleri kullanilmistir.

Laboratuar olcekte yiiriitillen caligmalarda membran tikanikligina ve organik madde
giderimine Fe nanopartikiiliiniin etkisini belirlemek amaciyla, hassas tart1 vasitasiyla
olciilen 48 mg/l, 96 mg/l ve 192 mg/l miktarinda karbon nanotiipii, membranin
icerisinde bulundugu reaktore direkt olarak ilave edilmistir ve nanopartikiiliin ¢cozelti

icinde homojen dagilimini saglamak amaciyla diftizér kullanilmistir.
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Sekil 3. 21 : Deneylerde kullanilan Karbon nanotiipii (multiwalled)

Sekil 3. 22 : Dis ¢ap1 30-50 i¢ cap1 5-15 nm olan Karbon nanotiipii partikiillerinin
gorinimi

Sekil 3. 23 : Dis cap1 10-15 nm i¢ cap1 2-5 nm olan karbon nanotiipii partikiillerinin
Gorilintimii
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4. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

Bu bolimde, laboratuar oOlgekli tesiste gerceklestirilen deneylerin sonuglart

verilmistir.

Birinci asamada, membran tikanmasinin azaltilmasina ve organik madde giderimi
amactyla MF membram ile Terkos Gol Suyu, Omerli G6l suyu ve degisik organik

madde konsantrasyonlaria sahip Sentetik sular ile ¢calismalar gerceklestirilmistir.

Calismalarda Fe nanopartikiiliiniin ve Karbon nanotiiplerinin reaktore ilavesinin
etkileri arastirilmistir.

4.1 Demir nanopartikiilii ile yiiriitillen cahismalar

4.1.1 Sentetik suda yiiriitiilen cahismalar

4.1.1.1 TOK degeri 8,7 mg/l olan sentetik suda yiiriitiilen caliymalar
a-) Kontrol Deneyi

Kontrol membram ile yiiriitiilen deneyde 20. saate kadar transmembran basincinda
sirekli ve hizli bir artis izlenmistir (Sekil 4.1). Daha sonraki periyodda sabit
kalmistir ve sonlara dogru 60. saatten sonra az da olsa bir artis gdzlenmistir. TOK
giderim verimi ( Sekil 4.4 ) deney siiresince %50 seviyelerinde olmustur. UVjsy

giderim verimi ise % 65-70 araliginda seyretmistir. Sekil 4.4 )
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Zamanla Basin¢ Artisi

120

100

Basin¢ (mbar)
o
S

40 A
20 - ¢ Kontrol Deneyi
o ‘p T T T
0 20 40 60 80

Zaman (saat)

Sekil 4.1 : Kontrol membrani ile gerceklestirilen calismaya ait zamanla basing
degisimi grafigi

TOK Degerlerinin Zamanla Degisimi

15

12 ¢ Cikis-kontrol ® Ham su-kontrol
S 9 w w u
g
2
S 6

* 4
3
0 T T
0 10 20 30

Zaman, saat

Sekil 4. 2 : Kontrol membrani ile gergeklestirilen ¢caligmada TOK degerlerinin
zamanla degisimi
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Sekil 4. 3 : Kontrol membrani ile gergeklestirilen ¢calismada UV,s4 degerlerinin

Sekil 4. 4 :

0.8
0.7
0.6
0.5

UV-254

0.3
0.2
0.1
0.0

UV254 Degerlerinin Zamanla degisimi

04 H

¢ Cikis-kontrol UV254 B Ham su-kontrol

10 20
Zaman, giin

30

zamanla degisimi

TOK - UV254 Giderim Verimlerinin

Karsilastirilmasi
100
80
| ] m
R 60
£ : :
S 40
>
20 ® kontrol-UV254
®m kontrol-TOK
O T T T T T

Kontrol membrani ile gergeklestirilen

5 10 15 20 25 30
Zaman, giin

verimlerinin zamanla degisimi
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b-) 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Transmembran basincindaki artis ilk 5 saatlik periyoda maksimum degerine, 60 mbar

ulagmig daha sonra da bu seviyelerde seyretmistir. (Sekil 4.5 )

TOK giderim verimi %55-60 UV,s4 giderim verimi %65-70 seviyelerinde
seyretmistir. (Sekil 4.8 )

Zamanla Basing¢ Artisi

Aot | Fenpilavesi (48 mg/l)|

\

[

0 10 20 30
Zaman (saat)

Sekil 4. 5 : 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢calismada membran vakum
basinci degerinin zamanla degisimi.

TOK Degerlerinin Zamanla Degisim
10.0
9.0 . .
8.0
=7.0
.0
25.0
A0
F3O Cikig-48 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi-UV254
2.0 ¢ Ham su-48 mg/1 Fe nanopartikiil ilavesi-UV254 | |
1.0
0.0
0 10 20 30
Zaman, saat

Sekil 4. 6 : 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢alismada TOK degerinin

zamanla degisimi
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UV,54 Degerlerinin Zamanla degisimi
1.0
0.9
0.8
0.7 * *
T 0.6
(]
2 0.5 Cikig-48 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi-UV254 |
= 0.4 |- & Ham su-48 mg/I Fe nanopartikiil ilavesi-UV254 —
0.3
0.2
0.1
0.0 ‘ ‘
0 10 20 30
Zaman, giin

Sekil 4.7 : 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan calismada UV,s4 degerinin b
zamanla degisimi

TOK- UV,;, giderim Verimleri Karsilastirmasi
100
80
A A
S
&a 60 A A
E
=
@ 40 P .
> A 48 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -
Uv254
20
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman, saat

Sekil 4. 8 : 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢calismada UV,s4 ve TOK
giderim verimlerinin karsilastirilmasi
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c-) 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Transmembran basincindaki artis ilk 5 saatlik periyoda maksimum degerine, 70 mbar

ulagmig daha sonra 20 saatlik bir periyoda 10 mbar kadar azalmistir. (Sekil 4. 9 )

TOK giderim verimi baslangicta ilk 10 saatte %70-75 seviyelerinde ilen, 60-65%
degerlerine diistigli goriilmektedir UV,s4 giderim verimi %75-80 seviyelerinde

seyretmistir. (Sekil 4. 12)

Zamanla Basing Artisi
200

180 -

@ Fe Np ilavesi (96 mg/l )

Basin¢ (mbar)

0 T ‘

0 10 20 30 40 50
Zaman (saat)

Sekil 4. 9 : 96 mg/1 Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢calismada membran vakum
basincinin zamanla degisimi.
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TOK degerinin Zamanla Degisimi
10.0

90 |wmmnnnsn ]
8.0

7.0

? 6.0 +— ® Cikis-96 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi-UV254
A 5.0 — m Ham su-96 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi-UV254
o
= 4.0

3.0 . *

200 **%*%e

1.0

O-O T T T

0 10 20 30 40

Zaman (saat)

Sekil 4. 10 : 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢calismada TOK degerlerinin
zamanla degisimi

UV,5, degerinin Zamanla Degisimi

1.200
¢ Cikis-96 mg/l.Fe nanopartikdl. ilavesi-
1.000 uvas4 o I
® Ham su-96 mg/I Fe nanopartikil ilavesi-
0.800
EEEEEER [
<
& 0.600
S o
)
0.400 -
0201 o g 00000 ¢
0.000 ; ; ;
0 10 20 30 40

Zaman (saat)

Sekil 4. 11 : 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan calismada UV,s4 degerlerinin
veriminin zamanla degisimi
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TOK - UV,s4
Giderim veriminin Zamanla Degisimi

100
80
XL FE
m
S 60
£
S 40
>
* 96 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -
20 [ Uv254 ) _
® 96 mg/I Fe np ilavesi
0 T T T
0 10 20 30 40

Zaman, giin

Sekil 4. 12 : 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢calismada UV;s4 ve TOK
giderim verimlerinin karsilagtirtlmasi

d-) 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Transmembran basincindaki artig 20 saat boyunca lineer bir sekilde seyretmistir ve
100 mbar degerine kadar ulasmustir. (Sekil 4. 13 ) Onceki dozlardan farkli olarak ilk

5-10 saatlik periyoda gozlenen hizli transmembran basinci artis1 goriilmemistir.

TOK giderim verimi %80’e cok yakin seyretmis fakat bu degerin iizerine

cikmamigtir. UVysy giderim verimi %80-85 araligindadir. ( Sekil 4. 16 )
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Zamanla Basing¢ Artisi
150
# Fe Np. ilavesi (192 mgl/l)
—_ o}
= 100 w
=
= 0
g A
£ d ¢
& 50
0 ‘ ‘
15 20 25
Zaman (saat)

Sekil 4. 13 : 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢calismada membran
basincinin zamanla degisimi

TOK degerinin Zamanla Degisimi

—_
o

¢ Cikis-192 mg/l.Fe np. ilavesi-TOK

® Ham su-192 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK

TOK (mg/l)
> o ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (saat)

Sekil 4. 14 : 192 mg/1 Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢alismada TOK degerinin
zamanla degisimi
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UV,s5, Degerinin zamanla Degisimi

1.2
1.0 # Cikis-192 mg/l.Fe nanopartikil. ilavesi-
uvas4 o ]

0.8 -— = =™ Ham su-192 mg/l Fe nanopartikdil ilavesi-
0.6
0.4

2
0 AR R ¢ o o
0-0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (saat)

Sekil 4. 15 : 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢calismada UVjs4 degerinin
zamanla degisimi

TOK - UV,5, Giderim Verimleri
Karsilastirmasi
100
EEan
S "= g
X 60
£
R
> 40 —
® 192 mg/1 Fe np. llavesi TOK
20 ® 192 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi - |—
0 T T
0 10 . 20 30
Zaman, giin

Sekil 4. 16 : 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢alismada UV,s4 ve TOK
giderim verimlerinin karsilastirilmasi.
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e-) Farkh dozlarda Fe ilavesinin basing¢ artisi, TOK - UV,s,4 giderim verimleri
iizerine etkilerinin karsilastirilmasi

Kontrol deneyinde gozlenen 80 mbar basing artis1 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
ksulunda 50 mbar seviyelerinde kalmistir. Bunun sebebi Fe nanopartikiilii ilavesi ile

birlikte artan organik madde giderimidir.

Kisa siireli kirlenmeyi degerlendirecek olursak ilk 10 saat sonunda Fe nanopartikiilii
dozu arttikca olusan basing artisinin daha az oldugu goriilmektedir fakat ilerleyen
siirecte, 6zellike yiiksek miktarda Fe nanopartikiilii ilave edilen (192 mg/l Fe np.)
kosulda membran kirlenmesinin artarak devam ettigi goriilmektedir. ( Sekil 4.19 )
Bu sonucgtan anhiyoruz ki belli bir miktarin iizerinde Fe nanopartikiilii ilavesi
sonucunda, adsorplanacak organik madde / Fe nanopartikiilii oranimin optimum
degerin altinda kalmasi sebebiyle, lizerine organik madde adsorplanmayan fazla Fe

nanopartikiilii kendi bagina membran kirlenmesine sebep olmaktadir.

Fe nanopartikiilii ilavesiyle, %50 seviyelerinde olan TOK giderim verimi %60 a
yaklagmistir. Arttirillan Fe nanopartikiilii dozu ile 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

kosulunda TOK giderim verimi %80 seviyelerine yiikselmistir. (Sekil 4. 17 )

UVjys4 giderim verimlerinde gozlenen artis TOK giderim verimindeki artig
seviyelerinde degildir. %65-70 seviyelerinde olan giderim verimi 48 mg/l Fe
nanopartikiili ilavesi ile degismemistir. 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi ile %80 in

tizerine ¢ikmistir. ( Sekil 4.18 )
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TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi

100
90
80 [ B} L
Y LLTLE . . o
T 60
£ 50 . .
3
> 40
30 = 96 mg/l Fe np ilavesi
20 = kontrol-TOK
48 mg/l.Fe ilavesi TOK
10 = 192 mg/l Fe np. llavesi TOK
O T T T
0 10 20 30 40
Zaman, saat

Sekil 4. 17 :  Kontrol deneyi ve 48 mg/l — 96 mg/1 ve 192 mg/l Fe nanopartikiilii
ilave edildigi kosullara ait deneylerin TOK giderim verimleri

karsilagtirmast

UV-254 Giderim verimi karsilastirmasi

100
i L ]
80 : 6 0000 .
(] - A
® 60
=
E 40 - ¢ 96 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi-UV254
® kontrol-UV254
48 mg/L.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
20 | = 192 mg/LFe nanopartikiil. ilavesi -UV254
0
0 10 20 30 40

Zaman, saat

Sekil 4. 18 : Kontrol deneyi ve 48 mg/l — 96 mg/l ve 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave
edildigi kosullara ait deneylerin UVjs4 giderim verimleri karsilagtirmasi
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Basin¢ Artisi

150

Fe np ilavesi (48 mg/l)
¢ Kontrol Deneyi
¢ Fe Np ilavesi (96 mg/l )
¢ Fe Np. Ilavesi (192 mg/l)

—X

Basinc (mbar)

0 20 ZamadD(saat) 60 80

Sekil 4. 19 : Kontrol deneyi ve 48 mg/l — 96 mg/l ve 192 mg/l Fe nanopartikiilii
ilave edildigi kosullara ait deneylerin basing artis degerlerinin
karsilastirilmasi

4.1.1.2 TOK degeri 19.2 mg/l olan sentetik suda yiiriitiilen calismalar

Hiimik asit miktar1 arttirilarak, kontrol deyinde ve diger sentetik su ile yiiriitillen
deneyde kullanilan  ile aym miktarda Fe nanopartikiilli dozlanarak  MF
membranlarinin  ayn1 periyodda sergileyecekleri farkli kirlenme davranislar

incelenecektir

a-) Kontrol Deneyi

Transmembran basinci (Sekil 4. 20), 15 saatlik siire boyunca lineer olarak yiikselmis
ve deney baslangicina gore 180 mbarlik bir artig gdstermistir. TOK giderim verimi (
Sekil 4.23) baslangicta %75 seviyelerinde iken, ortalama 65% degerlerine

diismiistiir. UV;s4 giderim verimi %75 seviyelerinden %70’ e gerilemistir.
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Zamanla basin¢ Degisimi
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Zaman (saat)

Sekil 4. 20 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, kontrol deneyine ait membran
vakum basincindaki artis.

TOK degerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 21 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, kontrol deneyine ait TOK
degerlerinin zamanla degigimi.
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UV,s4 Degerinin Zamanla Degisimi

® 6 0 o0 L 2K 2K 2B 2B 4
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Zaman (saat)

Sekil 4. 22 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, kontrol deneyine ait UV,s4
degerlerinin zamanla degisimi.

TOK ve UV, Giderim Verimlerinin
Karsilastirilmasi
90
80 -
e n
RRAAL vo2ln
.
< 60 -
= 50
5 40 # kontrol-TOK
30 ® kontrol-UV254
20 -
10
0 T T T
0 10 20 30 40
Zaman ( saat)

Sekil 4. 23 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, kontrol deneyine ait UVjs4 ve
TOK giderim verimlerinin karsilastirmasi
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b-) 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Transmembran basincinda lineere yakin bir artis gézlenmistir. Ik 15 saat sonunda
100 mbarlik transmembran basinci artist deney sonunda maksimum 170 mbar

degerine kadar yiikselmistir. (Sekil 4. 24)

TOK giderim verimi baslangigta %75 seviyelerinde iken, ortalama 65% degerlerine
diigmiistiir. UV,s4 giderim verimi %75’ in iizerinde iken deney periyodunun sonunda

%70’ e gerilemistir. (Sekil 4. 27)

Zamanla basin¢ Degisimi
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Zaman (saat)

Sekil 4. 24 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada membran vakum basincinin zamanla degisimi.
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TOK degerinin Zamanla Degisimi
25
0T seeooe ¢ oo
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é ¢ Ham su-48 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
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[
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Zaman (saat)

Sekil 4. 25 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, kosulda 48 mg/l Fe
nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢alismada TOK degerinin
zamanla degisimi

UVys4
degerinin Zamanla Degisimi

2
o 00 6 O o * L 2K 2
2 .
1

3 191 & Ham su-48 mg/1 Fe nanopartikiil ilavesi-UV254

(9}

% 11 C1kis-48 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi-UV254
'1 .
'1 _
0 a4 | B,
0
0 ‘
0 10 20 30 40

Zaman (saat)

Sekil 4. 26 : 19,2 mg/l TOK iceren Sentetik suda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada UV,s4 degerinin Zamanla Degisimi
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TOK ve UV,;, Giderim Verimlerinin
2 karsilastirilmasi
80 Tomury . .
70 ® * W |
60 .
S
£ 50
o 40 -
>
30
20 ¢ 120 mg. Fe np. ilavesi-TOK
10 ®m 120 mg.Fe np. ilavesi -UV254 | |
O T T T
0 10 20 30 40
Zaman (saat)

Sekil 4. 27 : 19,2 mg/l TOK igeren Sentetik suda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada UV;s4 ve TOK giderim verimleri karsilagtirmasi

¢-) 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Transmembran basincinda lineere yakin bir artis gozlenmistir. Ik 15 saat sonunda
100 mbarlik transmembran basinci artisi 25 saatlik deney siiresi sonunda maksimum

140 mbar degerine kadar yiikselmistir. (Sekil 4.28)

TOK giderim verimi %75  in {lizerinde iken deney sonlarina dogru %70’ e
gerilemistir. UVys4 giderim verimi baslangicta %80 seviyelerinde iken, deney

sonlarina dogru azalmis fakat %75 degerinin altina dismemistir. (Sekil 4. 31)
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Zamanla Basing¢ Degisimi

Basing¢ (mbar)

¢ 96 mg/1 Fe np. Ilavesi

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (saat)

Sekil 4. 28 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada membran vakum basincinin zamanla degisimi

TOK degerinin Zamanla degisimi

20 K K K o oo

5 1 -

E mHam su-96 mg/Il. Fe np. ilavesi-TOK
S

H1

0 1 o Cikis-96 mg/l.Fe np. ilavesi-TOK

5*000.00

0 10 20 30 40
Zaman (saat)

Sekil 4. 29 : 19,2 mg/l TOK igeren Sentetik suda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada TOK degerinin zamanla degisimi
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UV,5, Degerinin Zamanla De gigimi
g
2
0| s e 00 . * 0
2
1 4+— & Ham su-96 mg/l Fe nanopartikl ilavesi-
L1 uves4
><“(’.1 1| = Cikis-96 mg/l.Fe nanopartikll. ilavesi-UV254
=
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0O+ "ep » g= ] m®
0
O T T T
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Zaman (saat)

Sekil 4. 30 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada UV,s4 degerinin zamanla degisimi

TOK ve UV,s, Giderim verimlerinin

Karsilastirilmasi
100
90
80 ilﬂ B
[ Enm

70 = -
60
E 50
)
S 40

30 1 w240 mg. Fe np. ilavesi-TOK

?8 | m240 mg.Fenp. ilavesi -UV254 | |

0 I I I
0 10 20 30 40

Zaman (saat)

Sekil 4. 31 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada UV;s4 ve TOK giderim verimlerinin karsilagtirilmasi
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d-) 192 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi

Transmembran basincinda lineere yakin bir artis gézlenmistir. ik 15 saat sonunda 90
mbarlik transmembran basinci artis1 25 saatlik deney siiresi sonunda maksimum 160

mbar degerine kadar yiikselmistir. ( Sekil 4.32)

TOK giderim verimi %75-80 aralifindadir. UV,s4 giderim verimi deney siiresince

%80’ in hemen iizerinde seyretmistir. ( Sekil 4. 35)

Basincin Zamanla Degisimi
200

180 1

160

~
o

iy
N
o

Basin¢ (mbar)

[e2]
o

¢ 192 mg/l Fe np ilavesi -
humik asit x 3

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (saat)

Sekil 4. 32 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada membran vakum basincinin zamanla degisimi
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TOK degerinin Zamanla Degisimi
24
22
20 e oo e .
18
= 16
ERY
E 12 |— ®Cikis-192 mg/l.Fe np. ilavesi-TOK —
E 10 — & Ham su-192 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK —
8
6
4 | "nmm® u
2
0 T T T
0 10 20 30 40
Zaman, giin

Sekil 4. 33 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii
ilavesi yapilan calismada TOK degerlerinin zamanla degisimi.

UV,s4 degerinin Zamanla de gisimi

25
2.0
L2 4 2K 2K 2% 4 *
2 1.5 +— & Hamsu-192 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi- |—
$‘ UV254
=) B Cikis-192 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi-
1.0 Uwsa —
0.5
ENg g g B a
0.0 \ \ \
0 10 30 40

20
Zaman (saat)

Sekil 4. 34 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada UV;s4 degerlerinin zamanla degisimi.
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TOK - UV,5, Giderim Verimlerinin

Karsilastirilmasi
100
[ W |
80 gy .
R 60
g B 192 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
£
§ 40 — o . -
B 192 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -
20
0 T T T
0 10 Zama%i(,) giin 30 40

Sekil 4. 35 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi
yapilan ¢alismada UV;s4 ve TOK giderim verimlerinin
karsilastirilmast.

e-) Farkl dozlarda Fe ilavesinin basing¢ artisi, TOK — UV,s, giderim verimleri
iizerine etKilerinin karsilastirilmasi

Transmembran basinci artiglarini karsilastirdigimizda, kisa periyoda 15 saatlik siire
sonunda Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan kosullarda TMB artisinin  kontrol
deneyinde elde edilen degerlerin altinda kaldigi goriilmektedir. Deney sonu TMB
degisimine bakildiginda ise en diisiik dozda Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan kosulda
minimum artig goriilmektedir. Fe nanopartikiilii dozunun artiginin toplam TMB

artisin1 olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. ( Sekil 4. 36 )

Fe nanopartikiilii ilavesinin TOK ve UVjs4 giderim verimlerine yaptigi olumlu etki
ayn seviyede olmustur. TOK giderim verimi %70-75 araligindan %75-80 araligina
yiikseltmistir. (Sekil 4. 37 ). Benzer olarak UVjs4 giderim verimi %75-80 araligindan
%80-85 araligina kadar yiikselmistir. ( Sekil 4. 38 )
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Sekil 4. 36 :

Sekil 4. 37 :

Zamanla basin¢ Degisimi

m kontrol- Himik asit x 3
¢ 192 mg/l Fe np ilavesi
¢ 96 mg/l Fe np. llavesi

48 mg/l Fe np ilavesi-

Basin¢ (mbar)

25 30 35 40 45 50
Zaman (saat)

19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, kontrol membrani ve 48 mg/l, 96
mg/l, 192 mg/1 Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢alismalarda basing
artiglarinin karsilastirilmasi.

TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi

100

® 192 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
48 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK

85 —— @96 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK —

¢ kontrol-TOK ]

S wmn
g7 Wil
S
>

0 10 20 30 40
Zaman, saat

19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, kontrol membran1 ve 48 mg/l, 96
mg/l, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢caligmalarda elde
edilen TOK giderim verimlerinin karsilastiriimasi.
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UV-,54 Giderim Verimi Karsilastirmasi

100
¢ 192 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
90 || ™ kontrol-UV254 |
48 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
© ® 96 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
.
E 80 | otunms *
s =.'-i EE . [ ]
> n =
[
70 .
60 ‘ ‘
0 10 20 30 40
Zaman,saat

Sekil 4.38 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, kontrol membrani ve 48 mg/l,
96 mg/l, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan calismalarda elde

edilen UV,s4 giderim verimlerinin karsilastirilmasi.
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4.1.1.3 Organik madde konsantrasyonun etkisi

Farkli Hiimik asit konsantrasyonlarina sahip Sentetik Sularin Kullanilmasinin basing

artis;, TOK ve UV,s4 Giderim Verimleri Uzerine Etkisi

a-) Farkh sentetik sularla yiiriitillen deneylere ait basin¢ degisimlerinin

karsilastirilmasi
a -1 ) Kontrol deneylerinin karsilastirilmasi

Kontrol deneyinde, TMB ‘deki yiikselis organik madde konsantrasyonu artisi ile
paralellik gostermektedir. 1k 10 saatlik siire sonunda olusan membran
kirlenmesinde, organik maddenin membran go6zenekleri icerisine adsorpsiyonu
mekanizmas1 daha baskindir. Daha sonra ise yiiksek hiimik asit konsantrasyonuna
sahip sentetik su ile yiiriitiilen deneyde, membran iizerinde kek tabakasi olusumu

sebebi ile TMB artmaya devam etmistir.

Zamanla basin¢ Degigimi

300
280
260

240 ,
200 || < Kontrol Deneyi

200 - m kontrol- Himik asit x 3

180
160
140
120
100 -
80 A
60 -
40 1
20

Basing (mbar)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (saat)

Sekil 4. 39 : 8,7 mg/l TOK ve 19,2 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip sentetik
sularda kontrol membrani ile yiiriitillen caligmalarda elde edilen basing
degisimi
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a -2-) 48 mg/1 Fe nanopartikiilii ilavesi

Zamanla basing Degisimi

= Fe np ilavesi (48 mg/l)
|| & 48 mg/l Fe np ilavesi- Hiimik Asit x 3

Basin¢ (mbar)
a 3

10 20 30 40 50 60

-50

Zaman (saat)

Sekil 4. 40 : 8,7 mg/l TOK ve 19,2 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip sentetik
sularda 48 mg/1 Fe np ilavesi ile yiiriitiillen ¢calismalarda elde edilen

basing degisimi

a -3 ) 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Zamanla Basin¢ Degisimi
# Fe Np ilavesi (96 mg/1 )

0 10 40 50

20 30
Zaman (saat)

Sekil 4. 41 : 8,7 mg/l TOK ve 19,2 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip sentetik
sularda 96 mg/1 Fe p ilavesi ile yiiriitiilen caligmalarda elde edilen

basing degisimi
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a -4) 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Basincin Zamanla Degisimi
200
180 # Fe Np. Ilavesi (192 mg/1) .
160 @ 192 mg/1 Fe np ilavesi - hiimik asit x 3
g 140 . .
§, 120 . ° .
‘;‘;’" 100 - ¢
g 80 il
m 60 >
40 +—%
20 | AN
0 n I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (saat)

Sekil 4. 42 : 8,7 mg/l TOK ve 19,2 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip sentetik

sularda 192 mg/1 Fe np. ilavesi ile yiiriitiilen ¢calismalarda elde edilen
basing degisimi

b-) Farkh sentetik sularla yiiriitilen deneylere ait TOK giderim
verimlerinin karsilastirilmasi

b-1-) Kontrol deneyleri

Aymi saflik ve molekiil agirligi fraksiyon dagilimina sahip hiimik asit ilavesi
ile hazirlanan sentetik sularda, kontrol deneyleri sonucunda farkli TOK
giderim verimleri elde edilmistir. Buna sebep olarak, yiiksek hiimik asit
konsantrasyonuna sahip sentetik su ile yiiriitiilen kontrol deneyinde, hiimik asit
membran yilizeyi ve gozeneklerini daha cok tikadigindan, membran
gozeneklerinde daralma ve membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin
gozenekli yapisinin sivi gegirgenliginin daha diisiik olmasi sebebiyle,
membran daha kiiciik boyutlardaki hiimik maddeyi tutabilir hale gelmistir. Bu

sonu¢ TMB artisina da yansimakatadir.

Kontrol deneylerine ait TOK giderim verimlerinin karsilastirmas1 Sekil 4. 43

te goriilmektedir.
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TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi

100
80
U ]
B mpgy
N 60
£ : :
S
§ 40
20 ® kontrol-TOK
m Kontrol TOK - Hiimik asit x 3
0 T T T
0 10 Zaman) (saat) 30 40

Sekil 4. 43 : 8,7 mg/l TOK ve 19,2 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip sentetik
sularda kontrol membrani ile yiiriitiilen calismalarda elde edilen TOK
giderim verimleri

b-2-) 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan deneyler

TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi

100
80 | paaaa,
A A
¥ 60 . 7 A
£
g
= 40
A 48 mg/1.Fe ilavesi TOK
20 A 48 mg/l. Fe ilavesi - Hiimik asit x 3
O T T T
0 10 20 30 40

Zaman, giin

Sekil 4. 44 : 8,7 mg/l TOK ve 19,2 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip sentetik
sularda kontrol membrani ile yiiriitiilen calismalarda elde edilen TOK
giderim verimleri
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b-3-) 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan deneyler

UV254 Giderim Verimleri Karsilastirtlmasi

100

80 " B m B n - . =
S * * .
S 60
E
S
3 40

¢ kontrol-UV254
20w Kontrol UV254 - hiimik asit x 3
0 T T T T T T
0 5 0 15 20 25 30 35

Zaman, giin

Sekil 4.45: 8,7 mg/l TOK ve 19,2 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip sentetik
sularda 96 mg/l Fe np. Ilavesi ile yiiriitiilen calismalarda elde edilen
TOK giderim verimleri

b-4-) 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

UV 254 Giderim Verimleri

100 Karsilastirilmasi

80 oe® ¢ o o ¢ oo ®
60
£

340 |- |
> ¢ 192 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254

20 1~ ¢ 192 mg/l Fe np. ilavesi - Hiimik asit x 3

0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman, giin

Sekil 4. 46 8,7 mg/l TOK ve 19,2 mg/l TOK konsantrasyonuna sahip sentetik
sularda 192 mg/1 Fe np. ilavesi ile yiiriitiilen ¢calismalarda elde edilen
TOK giderim verimleri
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4.1.2 Gol Suyunda Yapilan Calismalar
4.1.2.1 Terkos gol suyu ile yiiriitillen calismalar
a-) Kontrol deneyi

Transmembran basincinda baslangigta saat 50 mbarlik artis goriilmiistiir ( Sekil 4.47)
ve 10. saat seviyelerine kadar sabit kalmistir daha sonra 20. saate kadar 35 mbarlik
bir artis daha gerceklestirerek toplamda 85 milibara ulagmistir. TOK ve UVjsy

giderim verimleri %10’ un altinda kalmstir.

Basincin Zamanla degisimi
100

75
=
[+
=
g
=, 50 -
£
175}
5]
-]

25

¢ Kontrol Membrani
*
0 ™ T T T
0 10 20 30 40

Zaman (saat)

Sekil 4. 47 : Terkos gol suyunda, kontrol membrani ile yiiriitillen calismada
membran vakum basinc1 degerinin zamanla degisimi
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TOK Degerinin Zamanla Degisim

8
7
6
SS5| Bees gae
g
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25
® Kontrol Membran ¢ikis
2 ® Kontrol Membran1 Ham su
1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
0 5 10 15 20 25 30

Zaman, (saat)

Sekil 4. 48 : Terkos gol suyunda,kontrol membrani ile yiiriitiilen ¢calismada TOK
degerinin zamanla degisimi.

UV,s4 Degerinni Zamanla Degisimi

1.0

0.9
08 | ®Kontrol Membranmi ¢itkis |

0.7 —— m Kontrol Membrani1 Ham su

0.6
0.5
0.4
0.3
02 | @ nm LI
0.1
0.0 T T
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Zaman, (saat)

UV254, cm -1

Sekil 4. 49 : Terkos gol suyunda,kontrol membrani ile yiiriitiilen calismada UV sy
degerinin zamanla degisimi.
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TOK - UV254 Giderim Verimleri

Kasrilastirilamsi
100
80 ® kontrol-UV254
L 60 ® kontrol-TOK - Terkos
‘g
3 40
>
20
0 4LI I n T T e B
0 30

1 2
%aman, (saat) 0

Sekil 4. 50 : Terkos gol suyunda, kontrol membrant ile yiiriitiilen calismada TOK ve
UV »s4 giderim verimlerinin karsilastirilmasi.

a-) 48 mg/1 Fe nanopartikiil ilavesi

Transmembran basincinda 20 saat boyunca lineere yakin bir artis gergeklesmistir. (
Sekil 4.51) Deney baslangicinda gerceklesen hizli transmembran basmec artig1 Fe
nanopartikiili ilavesiyle azalmistir. TOK giderim verimi %15-20 araligina

yiikselmistir. UV;s4 giderim verimi %20’ nin iistiindedir. ( Sekil 4.54 )

Basincin Zamanla Degisimi

140

120
= 100
s
=
g 80 - .
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= 60| oo+
2
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o0 | 48 mg/l Fe np ilavesi
0- ‘ : : :
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Zaman (saat)

Sekil 4. 51 : Terkos gol suyunda,48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
membran vakum basincinin zamanla degisimi.
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TOK Degerinin Zamanla Degisimi

15
12 ¢ Ham su-48 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
R Cikis-48 mg/1.Fe np. ilavesi-TOK
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Zaman, saat

Sekil 4. 52 : Terkos gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢alismada
TOK degerinin zamanla degisimi

Uv2s4
Degerinin Zamanla Degisimi
1.0
0.9 [ & Ham su-48 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi- —
08 — UVv254 ||
07 — Cikis-48 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi-UV254| |
- 0.
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0 10 Zama%g saat 30 40

Sekil 4. 53 : Terkos gol suyunda,48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢calismada
UVys4 degerinin zamanla degisimi.
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TOK - UV254 Giderim Verimleri

Karsilastirmasi
100
80 — ®48 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK -
® 48 mg/l.Fe np. ilavesi -UV254
® 60
E
3 40
mEN
20 |aagt -
0 I I I
0 10 20 30 40

Zaman, saat

Sekil 4. 54 : Terkos gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
UV;s4 ve TOK giderim veriminin karsilagtirilmasi-

b-) 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢calisma

Transmembran basincinda 10 saat sonunda 50 mbarlik artig goriilmiistiir ve 20 saate
kadar bu degerde kalmistir. ( Sekil 4.55 ) Daha sonra 20-30 saat aralifinda 25
mbarlik bir artis gostererek 80 mbar seviyelerine yiikselmistir. TOK giderim verimi
%15 seviyelerinde iken deney sonunda %10’ a kadar diismiistir. Deney
baslangicinda %30’ a yakin seviyelerde olan UV,s4 giderim verimi deney sonunda

%20’ ye kadar diismiistiir. ( Sekil 4.58 )
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Basin¢ Degisimi

140 1 ¢ 96 mg/1 Fe np ilavesi

120
100

)

ar

Basin¢ (mb

30 40

20
Zaman(saat)

Sekil 4. 55 : Terkos gol suyunda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
membran vakum basincinin zamanla degisimi.

TOK degerinin Zamanla degisimi
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2 7 & Ham su-96 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
17 ®mCikis-96 mg/l.Fe np. ilavesi-TOK
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Zaman (saat)

Sekil 4. 56 : Terkos gol suyunda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢alismada
TOK degerinin zamanla degisimi
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UV254 degerinin zamanla Degisimi
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Sekil 4. 57 : Terkos gol suyunda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
TOK degerinin zamanla degisimi.

TOK ve UV,3, Giderim verimlerinin
Karsilastirilmasi
100
80 = moe mg/l. Fe np. ilavesi-TOK |
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Sekil 4. 58 : Terkos gol suyunda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
TOK degerinin zamanla degisimi.
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c-) 192 mg/1 Fe nanopartikiilii ilave edilen calisma

Transmembran basincinda 20. saate kadar sabit bir artis gosterek 50 mbar artmistir

ve 30 saatlik deney siiresinin sonuna kadar bu degerde seyretmistir. ( Sekil 4.59 )

Deney baslangicinda TOK giderim verimi %20 iken deney sonuna yaklastikca %15

seviyelerine diismiistir. Deney baslangicinda UVj,ss giderim verimi %40’ a

yaklagmakta iken deney sonuna dogru %30 seviyelerine diigmiistiir. ( Sekil 4.63 )

Basincin Zamanla degisimi

# 192 mg/1 Fe np ilavesi

0 10 20 30
Zaman (saat)

40

Sekil 4. 59 : Terkos Gol suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen caligmada
membran vakum basincinin zamanla degisimi.

TOK Degerinin Zamanla degisimi
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2.0 [ & Ham su-192 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi-UV254 [

1.0 H ®Cikis-192 mg/1.Fe nanopartikiil. {lavesi —
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Sekil 4. 60 : Terkos gol suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢alismada
TOK degerinin zamanla degisimi
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UV-,54 Degerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 61 : Terkos gol suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
Uv;ss degerinin zamanla degisimi.

TOK - UV,s4 Giderim Verimlerinin

Karsilastirilmasi
100
80 — m192 mg/1. Fe np. Tlavesi TOK ]
o ® 192 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
§60
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Zaman, giin

Sekil 4. 62 : Terkos gol suyunda,192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢alismada
TOK ve UV;s4 giderim verimlerinin karsilastiriimasi.
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e-) Farkhh Fe nanopartikiilii konsantrasyonlarinda yapilan calismalarin
karsilastiriimasi

Terkos giil suyunda yiiriitiilen caligmalar neticesinde Fe nanopartikiilii ilavesinin,
deney baslangicinda kisa siirede gerceklesen TMB artis1 miktarini azalttigl sonucuna
varilmigtir. Fe nanopartikiilii dozunun arttirilmasiyla, kisa ve uzun vadede
gerceklesen TMB artisint %50’ ye yakin seviyelerde azalttigi goriilmiistiir. ( Sekil
4.63 ). Yiiksek Fe nanopartikiilii dozunun ilave edilmesinin, sentetik suda yapilan
caligmalarda gosterdigi, uzun vadede membran tikanmasini arttirict etki, gol suyu ile
yapilan calismalarda goriilmemistir. Ciinkii dogal sularda, deney siiresince Fe
nanopartikiilii tarafindan adsorbe edilecek organik madde igerigi mevcut olmustur ve
demir nanopartikiillerinin tek basina tikanma sebebi haline gelmesi miimkiin

olmamustir.

%0-5 araliginda olan TOK giderim verimi, Fe nanopartikiilii ilavesi ile ortalama
%15-20 seviyelerine yiikselmistir. Ortalama %10 seviyelerinde olan UVjs4 giderim
verimi Fe nanopartikiilii ilavesi ile ortalama %35’ e kadar yiikselmistir. TOK ve

UVys4 giderim verimlerinde %200’ liik bir artis elde edilmistir. ( Sekil 4.65 )

Basincin Zamanla degisimi

200
¢ 192 mg/l Fe np ilavesi
175 48 mg/l Fe np ilavesi
¢ 96 mg/l Fe np ilavesi
150 + Kontrol Membrani
=
g 1251
E
g 100 -
8 751
[==]
50 -
25 |
0

40

Sekil 4. 63 : Terkos gol suyunda, kontrol deneyi, 48 mg/l, 96 mg/l, 192 mg/l Fe
nanopartikiilii ilave edilen caligmalarda membran vakum basinci
degerlerindeki artisin karsilastirilmasi.
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TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi

70
60 ® 192 mg/1. Fe np. ilavesi TOK
® kontrol-TOK - Terkos
50 48 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK - Terkos
® 40 ® 96 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
g
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Zaman, saat

Sekil 4. 64 : Terkos gol suyunda, kontrol deneyi, 48 mg/l, 96 mg/l, 192 mg/l Fe
nanopartikiilii ilave edilen ¢alismalarda TOK giderim verimlerinin
kargilastirilmasi

UV-,5, Giderim Verimi Karsilastirmasi

60
35 B 192 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254 | |
50 B kontrol-UV254 - Terkos |
45 B 96 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254 ||
40 48 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254 |
® 35
3 et =
§ 25 “u .
20— u
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Zaman, saat

Sekil 4. 65 : Terkos g6l suyunda, kontrol deneyi 48 mg/l, 96 mg/l, 192 mg/1 Fe
nanopartikiilii ilave edilen ¢aligmalarda UV254 giderim verimlerinin
karsilastirilmasi
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4.1.2.2 Omerli gol suyunda yiiriitiilen cahsmalar
a-) Kontrol Deneyi

Transmembran basincinda baglangicta saat 50 mbarlik artig goriilmiistiir ve 10. saat
seviyelerine kadar sabit kalmistir daha sonra 15. saate kadar 30 mbarlik bir artis daha
gerceklestirerek toplamda 80 milibara ulagmustir. ( Sekil 4.66 ) %5’ lik TOK giderim
verimi elde edilirken, UV,s4 giderim verimleri baslangicta %20’ iken deney sonunda

%15’e kadar diigmistiir. ( Sekil 4.69 )

Basmcin Zamanla Degisimi

120 ® Kontrol Membram

—~

Basin¢ (mbar

0 5 10 15 20 25
Zaman, (saat)

Sekil 4. 66 : Omerli gol suyunda, kontrol membran: ile yiiriitiilen calismada
membran vakum basinci degerinin zamanla degisimi
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TOK Degerinin Zamanla Degisimi
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Zaman,saat

Sekil 4. 67 : Omerli gol suyunda, kontrol membrani ile yiiriitiilen calismada TOK
degerinin zamanla degisimi

UV,s4 Degerinin Zamanla Degisimi

0.8

0.7 ¢ Cikis-kontrol UV254
B Ham su-kontrol UV254
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0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 ‘ ‘

UV254, cm -1
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Sekil 4. 68 : Omerli g6l suyunda, kontrol membrani ile yiiriitiillen ¢calismada UV sa,
degerinin zamanla degisimi.
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TOK ve UV-,5, Giderim
verimi karsilastirmasi
100
90
50 ® kontrol-UV254
70 ¢ kontrol-TOK
&
S 60
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S
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> 30
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0 5 10 15 20 25 30
Zaman, giin

Sekil 4. 69 : Omerli gol suyunda, kontrol membran ile yiiriitiilen calismada TOK ve
UV ;54 giderim verimlerinin karsilastirilmasi.

b-) 48 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi

Transmembran basincinda 15 saat sonuna kadar 60 mbarlik artis goriilmiistiir ve

deney sonuna kadar bu seviyelerde seyretmistir. ( Sekil 4.70 ) Deney siiresince

ortalama %10 TOK giderim verimi elde edilirken, %20 UV,s4 giderim verimi elde

edilmistir. ( Sekil 4.73)

120

Basing degisim grafigi
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Basin¢ (mbar)
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N
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N
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48 mg/1 Fe np. Ilavesi

(¢,

10 15 20 25
Zaman (saat)

30

Sekil 4. 70 : Omerli gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
membran vakum basincinin zamanla degisimi.
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TOK degerinin Zamanla Degisimi

8
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Zaman, saat

Sekil 4. 71 : Omerli gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
TOK degerinin zamanla degisimi.

UV,s4 Degerinin Zamanla Degisimi

0.8

0.7 H @ Ham su-48 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi-UV254
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Sekil 4. 72 :  Omerli gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
UVys4 degerinin zamanla degisimi.
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TOK - UV254 Giderim Verimlerinin

Karsilastirilmasi
100 ’
B 48 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
80 —
B 48 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
T 60
£
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> 40
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Zaman, giin

Sekil 4. 73 : Omerli gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
UVys4 ve TOK giderim veriminin karsilastiriimasi.

c-) 96 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi

Transmembran basinci 5 saat sonunda 30 mbarlik artig gostermistir ve 10. saate
kadar bu seviyelerde kalmistir. ( Sekil 4.74 ) Daha sonra 20 saate kadar 30 milibarlik
bir artig daha gostererek 60 mbar degerine ulagsmistir. Deney siiresince ortalama %10
TOK giderim verimi elde edilirken, %25 UV,s4 giderim verimi elde edilmistir. (

Sekil 4.77)

Basmcin Zamanla Degisimi

140

120 74‘ ¢ 96 mg/I Fe np. Tlavesi }7
5100
E 80 |
]
z 60 \w—
<
40 §

20 M‘" PR 4
0 5 10 15 20 25
Zaman (saat)

Sekil 4. 74 : Omerli gol suyunda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
membran vakum basincinin zamanla degisimi.
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TOK Degerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 75 : Omerli gol suyunda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢alismada
TOK degerinin zamanla degisimi.

UV,5, Degerinin Zamanla DEgisimi

0.5
0.4 |- ¢ Ham su-96 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi-UV254 | |
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Sekil 4. 76 : Omerli gol suyunda,96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢alismada
UVys4 degerinin zamanla degisimi
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TOK - UV,s54 Giderim Verimlerinin

Karsilastirilmasi
100
80 |— ™96 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK |
® 96 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
® 60
£
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20 [ ] |
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Zaman, giin

Sekil 4. 77 :  Omerli gol suyunda,96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
TOK ve UV;,s4 verimlerinin karsilastirilmasi.

d-) 192 mg/l Fe nanopartikiil ilavesi

Transmembran basinci 10 saat sonunda 80 mbarlik artis gostermistir ve deney
sonuna kadar bu degerde kalmistir. ( Sekil 4.78 ) Deney siiresince ortalama %15
TOK giderim verimi elde edilirken, %25 UVjs4 giderim verimi elde edilmistir ( Sekil
4.81)

Zamanla Basin¢ Degisimi

140
120 74 ¢ 192 mg/1 Fe np. ilavesi
=00
£
% 60 ‘a 0‘0 *
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Sekil 4. 78 : Omerli gol suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
membran vakum basincinin zamanla degisimi.
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Sekil 4. 79 :

Sekil 4. 80 :

TOK Degerinin Zamanla Degisimi

15
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¢ Ham su-192 mg/1. Fe np. ilavesi-TOK
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Omerli g6l suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢calismada
TOK degerinin zamanla degisimi

UV,s4 Degerinin Zamanla Degisimi
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Omerli gol suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen calismada
Uvjss degerinin zamanla degisimi.
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TOK - UV,s4 Giderim Verimlerinin

Karsilastirilmasi
100
80 — ™ 192 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK -
B 192 mg/1.Fe np. ilavesi -UV254
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Sekil 4. 81 :  Omerli gol suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen ¢alismada
TOK ve UV;s4 giderim verimlerinin karsilastiriimasi.

e-) Farkli Fe nanopartikiilii konsantrasyonlarinda yapilan calismalarin

karsilastiriimasi

Kontrol deneyi ile karsilastinldiginda Fe nanopartikiilii ilavesinin TMB artisim
azaltict etkisi goriilmektedir. Fe nanopartikiilii dozu arttirildik¢a transmembran
basinci artiginda goriilen azalma %30 ‘un iizerine ¢ikmamistir. Fe nanopartikiilii
ilavesinin ozellikle, deney baslangicinda, ilk 5 saatte gézlenen TMB artisin1 %50’ ye
varan seviyelerde azalttigi goriilmektedir. Fakat bu etki Fe nanopartikiilii dozunun
arttinlmasiyla ciddi bir artig gostermemistir. ( Sekil 4.82 ) Fe nanopartikiilii
ilavesinin, %5 seviyelerinde olan TOK giderim verimini %15’ e kaar yiikselttigi
tespit edilmistir. ( Sekil 4.83 ) UVjys4 giderim verimini ise ortalama %15

seviyelerinden %25’ e ylikselttigi goriilmektedir. ( Sekil 4.84 )
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Basing, (mbar)

150

140

130
120
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Zamanla Basin¢ Degisimi

® Kontrol Membrani

48 mg/1 Fe np. ilavesi
¢ 96 mg/1 Fe np. llavesi
& 192 mg/1 Fe np. flavesi

30 40

20
Zaman, (saat)

Sekil 4. 82 Omerli gol suyunda, kontrol deneyi,48 mg/l, 96 mg/l, 192 mg/l Fe
nanopartikiilii ilave edilen ¢aligsmalarda membran vakum basinci
degerlerindeki artisin karsilastirilmasi.
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TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi

B 192 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
B kontrol-TOK Omerli

W 96 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK

Cikis 48 mg/1. Fe np. ilavesi-TOK

mE B g u
LI - _
- & g m [
5 10 15 20 25 30
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Sekil 4. 83 : Omerli gol suyunda, kontrol deneyi, 48 mg/l, 96 mg/l, 192 mg/l Fe

nanopartikiilii ilave edilen ¢alismalarda TOK giderim verimlerinin
karsilastirilmasi
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UV-,54 Giderim Verimi Karsilagtirma

60
¢ 192 mg/l.Fe np. ilavesi -UV254
50 [— ®kontrol-UV254 —
48 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
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Sekil 4. 84 :  Omerli g6l suyunda, kontrol deneyi, 48 mg/l, 96 mg/l, 192 mg/l Fe
nanopartikiilii ilave edilen ¢aligmalarda UV,s4 giderim verimlerinin
karsilastirilmasi
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4.1.2.3 Biiyiikcekmece gol suyunda yiiriitiillen calismalar
a-) Kontrol Deneyi

Transmembran basincinda baglangicta saat 50 mbarlik artig goriilmiistiir ve 10. saat
seviyelerine kadar sabit kalmistir daha sonra 15. saate kadar 30 mbarlik bir artis daha
gerceklestirerek toplamda 80 milibara ulagsmustir. ( Sekil 4.85) %5’ lik TOK giderim
verimi elde edilirken, UV,s4 giderim verimleri baslangicta %20’ iken deney sonunda

%15’ e kadar diigmiistiir. ( Sekil 4.88 )

Basincin Zamanla Degisimi

Basing, mbar

0 1 20 30 40 50 60 70 80
Zaman, saat

Sekil 4. 85 : Biiyiikcekmece gol suyunda, kontrol deneyinde transmembran
basincinin zamanla degisimi
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TOK Degerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 86 : Biiyiikcekmece gol suyunda, kontrol deneyinde TOK degerinin
zamanla degisimi

UV254 Degerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 87 : Biiyiikcekmece gol suyunda, kontrol deneyinde UV254 degerinin
zamanla degisimi

124



TOK ve UV254 giderim Verimleri
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Sekil 4. 88 : Biiyiikcekmece gol suyunda, kontrol deneyinde TOK ve UV254
giderim verimlerinin zamanla degisimi

b-) 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Transmembran basincinda baslangigta 25 mbarlik artig goriillmiistiir ve 15. saat
seviyelerine kadar sabit kalmistir daha sonra 25. saate kadar 10 mbarlik bir artis daha
gergeklestirerek toplamda 35 milibara ulagsmistir. ( Sekil 4.89). %5’ lik TOK giderim
verimi, Fe nanopartikiilii ilavesi ile %10 seviyesine yiikselmistir, UV,s4 giderim

verimi %10 seviyelerindedir. ( Sekil 4.90 )

Basincin Zamanla Degisimi

s 47 48 mg/1 fe np. flavesi
0 T T ‘ ‘

20 25

iO 15
aman, saat

Sekil 4. 89 : Biiyiikgcekmece gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde transmembran basincinin zamanla degisimi
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TOK Degerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 90 : Biiyiikcekmece gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde TOK degerinin zamanla degisimi.

UV254 Degerinin Zamanla Degisimi
0.4

0.4

03 — ¢ Cikis-kontrol UV254
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Sekil 4. 91 : Biiyiikcekmece gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde UV254 degerinin zamanla degisimi
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Sekil 4. 92: Biiyilkcekmece Gol suyunda, 48 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde TOK ve UV254 giderim verimlerinin karsilastirilmasi

UV'254 Giderim
verimi karsilastirmasi

® 48 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
¢ 48 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi -
Uv2s54
40—0—.
0 5 10 15

Zaman, giin

c-) 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Transmembran basincinda baslangigta 20 mbarlik artis goriilmiistiir ve 15. saat
seviyelerine kadar sabit kalmistir daha sonra 25. saate kadar 10 mbarlik bir artis daha
gerceklestirerek toplamda 30 milibara ulasmustir. ( Sekil 4.93). %5’ lik TOK giderim

verimi, Fe nanpgartikiilii ilavesi ile ancak %10’un iizerine c¢ikabilmistir. UVjs4

giderim verimi %20 ‘nin iizerindedir. ( Sekil 4.96 )
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Sekil 4. 93: Biiyiikcekmece gol suyunda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen

deneyde transmembran basincinin zamanla degisimi
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TOK Degerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 94: Biiyiikkcekmece gol suyunda, 96 mg/1 Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde TOK degerinin zamanla degisimi

0.8 UV254 Degerinin Zamanla Degisimi

0.7 | ® Cikis-96 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi-UV254
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Sekil 4. 95: Biiyiikkgcekmece gol suyunda, 96 mg/1 Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde UV254 degerinin zamanla degisimi
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TOK ve UV254 Giderim Verimleri
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Sekil 4. 96: Biiyiikcekmece gol suyunda, 96 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde TOK ve UV254 giderim verimlerinin karsilastirilmasi

d-) 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi

Transmembran basincinda baglangigta 20 mbarlik artis goriilmiistiir ve 10. saatten
sonra tekrar yiikkselmeye baglayarak 40 mbar degerine kadar ulagsmustir. ( Sekil 4.97).
%5’ lik TOK giderim verimi, Fe nanopartikiilii ilavesi ile %20 seviyesine

yiikselmistir. UV,s4 giderim verimi %20 ‘nin iizerindedir. ( Sekil 4.100 )

Basincin Zamanla Degisimi

| & 192 mg/l Fe np. llavesi
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Sekil 4. 97 : Biiyiikcekmece gol suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde transmembran basincinin zamanla degisimi
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Sekil 4. 98 : Biiyiikcekmece gol suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde TOK degerinin zamanla degisimi
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UV254 Degerinin Zamanla Degisimi

0.7
0.6

< 0.5
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5

10 Zam:m,saat 20 25 30

Sekil 4. 99 : Biiyiikcekmece gol suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde UV254 degerinin zamanla degisimi
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TOK ve UV-,54 Giderim Verimleri

100
90
80
70 ¢ 192 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -
60 Uv254
50
40
30
20 ® =
10

0 ‘ ‘ ‘

5 Zaman, gﬁrllo 15 20

B 192 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK

Verim, %

Sekil 4. 100 : Biiyiikcekmece g6l suyunda, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilave edilen
deneyde TOK ve UV254 giderim verimlerinin karsilastirilmasi
zamanla degisimi

e-) Farkhh Fe nanopartikiilii konsantrasyonlarinda yapilan calismalarin
karsilastirilmasi

Reaktor icerisine, 3 farkli dozda ilave edilen Fe nanopartikiiliinin TMB artisim
azaltici etkisi goriilmektedir. Diisiik dozda Fe np. ilavesi sonucu elde edilen sonuglar,
deney baglangicinda kontrol deneyindeki sonuclar ile benzerlik gosterirken, deney
sonlarina dogru, membran tikanmasini azaltic1 etkisi belirgin seviyelere ulasmis ve

TMB yiikselisi durmus, sabit seyretmistir.

96 mg/1 Fe np. Ilavesinin, TMB artisin1 minimize etmek amaciyla ilave edilebilecek
optimum doz oldug sonucuna ulagilmistir. 192 mg/1 Fe np. ilavesi kosulunda, demir
nanopartikiillerinin membran tikanmasim azaltict etkisinin yaninda, deneyin
baslangi¢ periyodunun ardindan, hiimik madde ve demir nanopartikiillerinden olusan

kek tabakasindaki gozeneklere adsorpsiyonu sonucu TMB artis devam etmektedir.
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Basincin Zamanla Degisimi

80
70
60
s
2= 50 A
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40 S
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3 30 1 ¢ Kontrol Deneyi
20 *, 48 mg/l fe np. Tlavesi |-
10 @ 96 mg/l Fe np. flavesi | |
# 192 mg/I Fe np. Tlavesi

0 20 40 60 80
zaman, saat

Sekil 4. 101 : Biiyiikgcekmece g6l suyunda, kontrol membrani ve 48 mg/l, 96 mg/l,
192 mg/1 Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢alismalarda basing
artiglarinin karsilagtirilmasi

TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi

100
® 192 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
® kontrol-TOK
80 ® 96 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
48 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK
® 60
£
3
> 40
20 = =
- =
o
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman, (saat)

Sekil 4. 102 : Biiyiikcekmece gol suyunda, kontrol membrani ve 48 mg/1, 96 mg/l,
192 mg/1 Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢alismalarda TOK giderim
verimlerinin karsilastirilmasi
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UV 254 Giderim Verimleri

100
90 R .
¢ 192 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
80 [~ = kontrol-UV254
70 — 48 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
¢ 96 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
R 60
E 50
R
S 40
30 :
20 s
10 ——
0 5
0 5 10 15 20 25 30

Zaman, giin

Sekil 4. 103 : Biiyiikcekmece gol suyunda, kontrol membrani ve 48 mg/1, 96 mg/1,
192 mg/1 Fe nanopartikiilii ilavesi yapilan ¢alismalarda UV254 giderim
verimlerinin Karsilastirilmasi

4.1.2.4 Farkh gollerde yapilan calismalarin giderim verimlerinin
karisilagtirilmasi

Genellikle alifatik yapilarin aromatik yapilara gore daha baskin olarak bulundugu gol
sularinda yiiriitillen ¢aligmalar neticesinde, kontrol deneyleri ve Fe nanopartikiilii
ilavesi kosulunda yiiriitiilen deneylerde elde edilen TOK ve UV;s4 giderim verimleri

karsilastirilmastir.
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a-) Terkos, Omeri ve Biiyiikcekmece gollerinde elde edilen TOK giderim
verimlerinin karsilastirmasi

Sonuglarda goriildiigii gibi Fe nanopartikiilii ilavesinin TOK giderim veriminine olan
olumlu etkisi biitiin gollerde benzer seviyelerde seyretmistir. Normal kosullarda ¢ok
diisiik olan TOK giderim verimi Fe nanopartikiilii ilavesi ile %20 giderim araligina
kadar yiikselebilmektedir. Fe nanopartikiilii ilavesi ile %15’in altina inmeyen bir

TOK giderim veriminden bahsetmek miimkiindiir.

TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi
100

90 — =192 mg/l. Fe np. Ilavesi TOK Terkos
80 — ® kontrol-TOK - Terkos
70 |—| ® kontrol-TOK Omerli
® kontrol-TOK B.¢ekmece
192 mg/1. Fe np. ilavesi-TOK - Omerli
192 mg/l. Fe np. ilavesi-TOK B. Cekmece

60 [—

Verim, %
9,1
[en)

40
30
]
20 u - - -
10 .
= ™} [}
0 = ! - T T —
0 5 10 15 20 25 30

Zaman, giin

Sekil 4. 104 : Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece gollerinde elde edilen TOK
giderim verimleri

134



b-) Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece gollerinde elde edilen UV,s4 giderim
verimlerinin karsilastirmasi

Fe nanopartikiiliiniin UV254 giderim verimini arttirici etkisi de, TOK giderim

veriminde elde edilen seviyelerdedir. Ortalama %15 olan UV254 giderim verimini

ortalama %30’ a kadar yiikseltmistir.

UV-,54 Giderim

100 verimi karsilastirmasi
B 192 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254 Terkos
201 B kontrol-UV254 - Terkos
80 | m kontrol-UV254 Omerli
70 [+  ®kontrol-UV254 B. Cekmece
© 60 H 192 mg/1.Fe np. ilavesi -UV254 Omerli
g 50 - 192 mg/1.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254 B. Cekmece
=
> 40 | u
30 0 - " .
| | |
0 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Sekil 4. 105 :

Zaman, giin

30

Terkos, Omerli ve Biiyiikcekmece gollerinde elde edilen UV254

giderim verimleri
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4.2 Karbon Nanetiipii ile Yiiriitiilen Calismalar

4.2.1 Sentetik suda yiiriitiilen caliymalar

4.2.1.1 19,2 mg/l TOK degerine sahip sentetik suda yiiriitiilen caliymalar
a-) Kontrol Deneyi

Transmembran basincinda baglangicta saat 50 mbarlik artis goriilmiistiir ve 10. saat
seviyelerine kadar sabit kalmistir daha sonra 15. saate kadar 30 mbarlik bir artis daha
gergeklestirerek toplamda 80 milibara ulasmustir. ( Sekil 4.106) %5’ lik TOK giderim
verimi elde edilirken, UV,s4 giderim verimleri baslangicta %20’ iken deney sonunda

%15’ e kadar diismiistiir. ( Sekil 4.109 )

Zamanla basing¢ Degisimi

M kontrol- Hiimik asit x 3

Basin¢ (mbar)

O T T T T

0 5 10 15 20 25
Zaman (saat)

Sekil 4. 106 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, kontrol deneyine ait membran
vakum basincindaki artis.

136



TOK degerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 107 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, kontrol deneyine ait TOK
degerlerinin zamanla degisimi

UV,5, Degerinin Zamanla Degisimi
2.0
18 | ®eee I XXX X
1.6
1.4 -
< 1.2
>‘£ 1.0 ¢ Ham su-kontrol
- 0.8 ® Cikis-kontrol UV254
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04 | mmmm mut®
0.2
0.0 T T T
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Zaman (saat)

Sekil 4. 108 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, kontrol deneyine ait UV,s4
degerlerinin zamanla degisimi.
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TOK ve UV,5, Giderim Verimlerinin
90 Karsilastirilmasi
80
AXX =
70 - eefln
60 *
g 50
540
> 30
20 ¢ kontrol-TOK
10 B kontrol-UV254
0 I I I
0 10 20 30 40
Zaman ( saat)

Sekil 4. 109 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, kontrol deneyine ait UV;s4 ve
TOK giderim verimlerinin karsilagtirmasi

b-) 48 mg/l Karbon Nanotiipii ilavesi

Transmembran basincinda ilk 15 saat sonunda 70 mbarlik transmembran basinci
artist 25 saat sonunda maksimum 80 mbar, deney sonunda ise degerine kadar
yiikselmigtir. ( Sekil 4.110 ). TOK giderim verimi %70 seviyelerindedir. UVjs4
giderim verimi deney siiresince %85-90 araligindadir. ( Sekil 4.113 )

Basmcin Zamanla Degisimi

160

140 1

120 LTI e M

Basmg¢, mbar
[02)
o
|
|

60 -
40

48 mg/l Karbon nanotiip
N ilavesi

30 40

20
7Zaman, saat

Sekil 4. 110 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, 48 mg/l karbon nanotiipii
ilavesi yapilan calismada membran vakum basincinin zamanla
degisimi.
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TOK degerinin Zamanla Degisimi
25
20 | ¢ Ham su-48 mg/l. karbon Nanotip. ilavesi-
TOK
e Gikis-48 mg/l.karbon Nanotup. ilavesi-TOK
s * . .
g
>
Q10
=
5 |
0 T T
0 10 Zaman (saat%o 30

Sekil 4. 111 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, kosulda 48 mg/l karbon
nanotiipii ilavesi yapilan calismada TOK degerinin zamanla degisimi

UV254 degerinin Zamanla Degisimi
2.0
1.8
1.6
1.4

312 & Ham su-48 mg/l karbon Nanotiip
1.0 4 ilavesi-Uv254

L 4 L 4 L 4 L 4

2og | Cikis-48 mg/l.karbon Nanotulp.
0.6
0.4
0.2
0.0 ‘ ‘
0 10 20 30

Zaman (saat)

Sekil 4. 112 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, 48 mg/l karbon nanotiipii ilavesi
yapilan ¢alismada UV,s4 degerinin zamanla degisimi

139



TOC ve UV254 Giderim Verimlerinin
karsilastirilmasi
100
90 1 s " [ ] L
80
70 . ¢ L J L J
N 60
E 50
R
S 40
30 + 48 mg/l karbon Nanotip. ilavesi-TOK
20 m 48 mg/l.Karbon Nanotip. ilavesi -UV254
10
O T T T T T
0 5 10Zamaib(saat)20 25 30

Sekil 4. 113 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 48 mg/l karbon nanotiipii
ilavesi yapilan calismada UV,s4 ve TOK giderim verimlerinin
karsilastirilmasi.

b-) 96 mg/l Karbon Nanotiipii ilavesi
Transmembran basincinda ilk 15 saat sonunda 60 mbarlik transmembran basinci

artis1 20 saat sonunda maksimum 70 mbara kadar yiikselmistir. ( Sekil 4.114 )

TOK giderim verimi deney baslangicinda %70 iken deney sonuna dogru %75’ e
yaklagmistir . UV;s4 giderim verimi deney baslangicinda %85’in iizerinde iken deney

sonunda %90’ 1n tizerine cikmustir. ( Sekil 4. 117 )
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Basincin Zamanla Degisimi

*
*
10 & f i .
* ¢ 240 mg karbon nanotiipii llavesi
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Zaman, (saat)

Sekil 4. 114 : 19,2 mg/l TOK icgeren sentetik suda, 96 mg/l karbon nanotiipii ilavesi
yapilan ¢alismada membran vakum basincinin zamanla degisimi

TOK degerinin Zamanla Degisimi
18
16 L 2 L L 2 L
14
% 12
g0 * Ham su-96 mg/l. karbon Nanotiip. ilavesi- ||
~ TOK
% 8 1 m Cikis-96 mg/l.karbon Nanotiip. ilavesi-
= 6 ==
| ] ]
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Zaman (saat)

Sekil 4. 115 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, 96 mg/l karbon nanotiipii ilavesi
yapilan ¢alismada TOK degerinin zamanla degisimi
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UV,s, degerinin Zamanla Degisimi
3
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Sekil 4. 116 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, 96 mg/l karbon nanotiipii ilavesi
yapilan ¢alismada UV;s4 degerinin zamanla degisimi

TOC ve UV254 Giderim Verimlerinin
karsilastirilmasi
100
90 - =
80 - u °
°*
70 ° *
X 60 -
E 50
o
2 40 P
30 H ¢ 96 mg/l. karbon Nanotip. ilavesi-TOK
20 -4 ™96 mg/l.karbon Nanotiip. ilavesi -UV254 |-
10
0 T T
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Zaman (saat)

Sekil 4. 117 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 96 mg/1 karbon nanotiipii ilavesi
yapilan calismada UV;s4 ve TOK giderim verimlerinin karsilastirmast
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c-) 192 mg/l Karbon Nanotiipii ilavesi

15 saat sonunda 40 mbarlik transmembran basinci artisi, 20 saat sonunda maksimum
75 mbara kadar yiikselmistir. (Sekil 4.118). TOK giderim verimi deney
baslangicinda %70 seviyelerinde iken deney sonuna dogru %80’ e yaklagmistir .
UVys4 giderim verimi deney baslangicinda %90’1n iizerinde iken deney sonunda

%95’ in tizerine ¢cikmustir. ( Sekil 4. 121 )

Basincin Zamanla Degisimi

100 | e 192 mg/l Karbon |

0 5 10 15 20 25
Zaman, (saat)

Sekil 4. 118 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 192 mg/l karbon nanotiipii ilavesi
yapilan ¢alismada membran vakum basincinin zamanla degisimi

13 TOK degerinin Zamanla Degisimi
16 * L R 4 *
14 1
=12 1 @ Ham su-192mg/l. Carbon Nanotiip. ilavesi-
TOK
élo | | ® Cikis-192mg/l.Carbon Nanotiip. ilavesi-TOK | |
S .
= 6 - m
4
2 " .
0 T T
0 10 0 30
Zaman (saatz)

Sekil 4. 119 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 192 mg/l karbon nanotiipii
ilavesi yapilan calismada TOK degerlerinin zamanla degisimi.
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UV,5, degerinin Zamanla Degisimi
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Sekil 4. 120 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, 192 mg/l karbon nanotiipii
ilavesi yapilan calismada UV,s4 degerlerinin zamanla degisimi.

TOC ve UV,s4 Giderim Verimlerinin

karsilastirilmasi
100 m N ]
90 )
80 . !
70
® 60 [
E =0
2 40 # 192mg/l. Karbon Nanotip. ilavesi-TOK [
30 1| m 192 mg/l.Karbon Nanotiip. ilavesi -UV254
20
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (saat)

Sekil 4. 121 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda, 192 mg/I karbon nanotiipii ilavesi
yapilan ¢alismada UVjs4 ve TOK giderim verimlerinin karsilagtirmasi.
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d-) Farkhh Karbon nanotiipii konsantrasyonlarinda yiiriitiillen calismalarin

karsilastirilmasi

Asagida sirasiyla, li¢ ayr1 karbon nanotiip konsantrasyonunda yapilan deneylerde
elde edilen sonuglarda, karbon nanotiip konsantrasyonunun etkisi karsilagtirilmistir.
Tiim deneylerde ham sudaki TOK degerleri ortalama 19 mg/l, UV,s4 adsorbans
degerleri 1.87 cm ! civarinda seyretmistir. Karbon nanotiipii ilavesinin TOK
giderim verimine belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ortalama %70-75 olan
TOK giderimi oranlar1 karbon nanotiipii ilavesi ile %75-80 araligina kadar
yiikselmistir. Karbon nanotiipii ilavesinin 6zellikle UV,s4 gideirm verimini arttirdigi
goriilmektedir. %70-75 araliginda olan UV,s4 giderim verimi, karbon nanotiipii
ilavesinin 192 mg/l konsantrasyonunda yapildigi kosulda %95’ in iizerine ¢ikmuistir. (
Sekil 4.123 - Sekil 4.124 ) Bunun sebebi karbon nanotiiplerin 6zellikle aromatik
yapidaki hidrokarbonlarin adsorpsiyonunda yiiksek verim saglamasidir. 254 dalga
boyunda yapilan Olciimlerde spesifik olarak aromatik hidrokarbonlarin UV

adsorbansi {izerinde durulmustur.

Ayrica karbon nanotiipli konsantrasyonu arttirildik¢a transmembran basinct artisi da
gittikce azalmistir. Kontrol deneyinde 15 saatlik siire sonunda 180 mbar seviyesinde
bir artis gozlenirken, karbon nanotiipii ilavesinin konsantrasyonu arttirildik¢a bu
deger 15 saat sonunda 45 mbar’ a kadar diismiistiir. Bunun sebebi, ilave edilen
karbon nanotiipii miktarinin artmasiyla organik madde gideriminin artmasidir. ( Sekil
4.122 ) Fakat organik madde giderimi, TOK giderim sonuglarina direk olarak
yansimamigtir. Bu durumda yiikksek UVjyss giderim verimi goz Oniinde
bulundurularak, membran tikanmasinda ana faktorlerden birinin aromatik
hidrokarbonlar olabilecegi ve karbon nanotiipii ilavesi ile artan UV;s4 giderim verimi
neticesinde, membran tikanmasinin minimum seviyeye indirildigi sonucuna

varilmastir.
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Zamanla basin¢ Degisimi
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Sekil 4. 122 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, kontrol membrani ve 48 mg/1, 96

mg/l, 192 mg/1 karbon nanotiipii ilavesi yapilan ¢aligmalarda basing
artislarinin karsilastirilmasi.

TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi
100
[
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c60 | " -
g
)
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B kontrol-TOK
20 - m 192mg/1. Karbon Nanotiip. ilavesi-
TOK , . . -
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Zaman, saat

Sekil 4. 123 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, kontrol membrani ve 48 mg/1, 96

mg/l, 192 mg/l karbon nanotiipii ilavesi yapilan ¢alismalarda elde
edilen TOK giderim verimlerinin karsilastiriimasi.
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UV-,5, Giderim

100 verimi karsilastirmasi
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Zaman, saat

Sekil 4. 124 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda, kontrol membrani ve 48 mg/1, 96
mg/l, 192 mg/1 karbon nanotiipii ilavesi yapilan ¢alismalarda elde
edilen UV;s4 giderim verimlerinin karsilastiriimasi.

e-) Karbon nanotiipii ve Fe nanopartikiilii ilavesi ile yiiriitiilen calismalarin
sonuclariin karsilastirilmasi

Karbon nanotiipii kullanilan ¢calismanin sonuglarina gore, Fe nanopartikiilii ilavesi
kosulunda elde edilen TMB degerlerinin yariya diistiigii goriillmektedir. Membran
kirlenmesini azaltict bu etki, karbon nanotiiplerinin 6zellikle aromatik yapidaki
maddeleri adsorplama kapasitesinin Fe nanopartikiillerine gore yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Karbon nanotiipiiniin aromatik yapidaki organik maddeleri adsorplama kapasitesinin
yiiksek olmasi organik madde giderimi sonuglarina da yansimgtir. Ozellikle
aromatik yapidaki organik maddelerin varliginin bir gostergesi olan UV;s4 absorbans
parametresi sonuglarina baktigimizda, %90’1n {izerinde %100’ e yaklasan

seviyelerde UV,s4 giderim verimi elde edilmistir.
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Zamanla basing¢ Degisimi
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Sekil 4. 125 : 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda 192 mg/l karbon nanotiipii ve Fe
nanopartikiilii ilavesi yapilan caligmalarda TMB degerlerinin
karsilagtirmast

TOK Giderim Verimi Karsilastirmasi
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Sekil 4. 126 : 19,2 mg/l TOK iceren sentetik suda 192 mg/l karbon nanotiipii ve Fe
nanopartikiilii ilavesi yapilan calismalarda TOK giderim verimlerinin
kargilastirmast
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UV-,54 Giderim Verimi Karsilastirmasi

100

[ L ([
90 )
30w MU E -
S mEEmnm -
> O
£ 70 u
2
60 (— @ 192 mg/l.Carbon Nanotiip. ilavesi -UV254  —
m 192 mg/l.Fe nanopartikiil. ilavesi -UV254
N0 17 wkontrolUV254 N
40
0 10 20 30 40
Zaman,saat

Sekil 4. 127 19,2 mg/l TOK igeren sentetik suda 192 mg/1 karbon nanotiipii ve Fe
nanopartikiilil ilavesi yapilan caligmalarda UV254 giderim
verimlerinin karsilastirmasi
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4.2.2 Omerli gol suyunda yiiriitiilen calismalar

a-) Kontrol Deneyi
Omerli gol suyunda yapilan kontrol deneyi sonuglari, SW ve MW karbon nanotiipii

ile yapilan deneyler kisminda verilmis ve degerlendirilmisti. ( Sekil 4.67 -70 )

b-) Kontrol deneyi ile 192 mg/l MW ve SW karbon nanotiipii ilavesinin
etkilerinin karsilastirmasi

Kontrol deneyinde ilk 10 saatlik periyodda olusan 60 mbarlik basing artisina karsilik,
her iki karbon nanotiipiiniin ilavesi durumunda da bu deger %70 seviyelerinde daha

azdir ve 20 mbar seviyelerindedir. ( Sekil 4.128 )

Kontrol deneyinde %35 seviyelerinde olan TOK giderim verimi karbon nanotiipii
ilavesi ile ortalama %?25 seviyelerine yiikselmistir. UV;s4 giderim verimi ise %20’
den ortalama %40’ a yiikselmistir. ( Sekil 4.132 — 4.134 ) TOK ve UV;,s4 giderim
verimlerindeki bu yiikselisin sebebi, karbon nanotiipiiniin 6zellike aromatik yapida
organik maddeleri yiiksek oranda adsorplamasidir. Aromatik yapilar1 adsorplamada

MW karbon nanotiiplerinin daha basarili oldugu gériilmektedir.

Zamanla Basin¢ Degisimi
200
180 1 192 mg/l MW Karbon Nanotiipii [lavesi
160 1 192 mg/l SW Karbon Nanotiipii ilavesi | |
- ® Kontrol Membrani
= 140
£ 120 -
— 100
g ¢
7 80 n
2 60
40 -
20
O i T T T
0 20 Zamanf'?saat) 60 80

ekil 4. : Omerli gol suyunda, m arbon nanotiipii ilave edilen
Sekil 4. 128 :  Omerli g6l suyunda, 192 mg/1 karb piiil dil
calismada membran basincinin zamanla degisimi
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TOK Degerinin Zamanla Degisimi
8.0
70 ® Ham su-kontrol UV254
@ Cikis-192 mg/l. MW Karbon Nanotiipii
6.0 1 ilavesi-TOK ]
Cikis-192 mg/l. SW Karbon Nanotiipii
E} 5.0 /1 ilavesi-TOK ]
2 4.0
o
=30 == =
L 4
2.0 *
1.0
0.0 ‘ ‘
0 1()Zaman,saatzo 30

Sekil 4. 129 : Omerli gol suyunda, 192 mg/1 karbon nanotiipii ilave edilen ¢aligmada
TOK degerinin zamanla degisimi

UV-254 Degerinin Zamanla Degisimi

0.5
Cikis-192 mg/l. SW Karbon Nanotiipii.
04 — ilavesi-UV254 T
B Ham su-kontrol UV254

?0-3 | & Cikis-192 mg/l. MW Karbon Nanotiipti. | |
v ilavesi-UV254
o
= 0.2

0.1 E = [

°
L 2 L 4
0.0 T T T T
0 2 4 6 8 10
Zaman,saat

Sekil 4. 130  Omerli g6l suyunda, 192 mg/1 karbon nanotiipii ilave edilen ¢alismada
UV;s4 degerinin zamanla degisimi
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TOK ve UV254 Giderim Verimi Karsilastirmasi

100
192 mg/1. Karbon Nanotiipii. ilavesi -UV254
90 |~ A 192 mg/l.Karbon Nanotiipii (MW) ilavesi -UV254
80 |—— M 192 mg/l. Karbon Nanotiipii (SW) ilavesi-TOK
192 mg/1. Karbon Nanotiipii (MW) ilavesi-TOK
70 y
A
X 60
£50
3
> 40 A =
30 B
20 n
10
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman, giin

Sekil 4. 131 : Omerli gol suyunda, 192 mg/1 karbon nanotiipii ilave edilen ¢ahismada
UV;s4 ve TOK giderim veriminin karsilastirilmasi.

d-) Karbon nanotiipii ve Fe nanopartikiilii ilavesi ile yiiriitiilen calismalarin

sonuclariin karsilastirilmasi

Karbon nanotiipiiniin, aromatik yapidaki maddeler icin iyi bir adsorban olmasinin
yamnda, alifatik maddeleri adsorplama kapasitesi de yiiksektir. Ozellikle diisiik
SUVA degerleri neticesinde, icerisinde alifatik yapilarin baskin oldugu sonucuna
vardigimiz Omerli gol suyunda yiiriitiilen ¢alismalarda, karbon nanotiipii ilavesinin
TMB artisin1 minimize etmede FE nanopartikiillerine gore daha etkili oldugu

goriilmektedir.

KNT taneciklerinin sudaki diisiik molekiiler agirlikli ve hidrofilik karakterdeki
organik yapilar1 giderme performansi daha yiiksek goriilmektedir. Alifatik yapilarin
KNT biinyesindeki gozeneklere niifuz etmesi, ve farkli fizikokimyasal
etkilesimlerden dolay1 bu gézeneklere adsorplanmasi Fe nanotaneciklerine nazaran

daha etkin bir sekilde gézlenmistir.

SW karbon nanotiipler daha kiiciik boyoutlar1 ve yiizey alanlar neticesinde, organik
madde gideriminde MW karbon nanotiiplerin az da olsa gerisinde kalmistir fakat

membran kirlenmesinin azaltilmasinda daha etkili olmustur.
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200 Zamanla Basin¢ Degisimi
:I| 88 192 mg/l MW Karbon Nanotiipii [lavesi
170 B Kontrol Membrani
1 28 @ 192 mg/1 Fe np. Tlavesi
o 140 192 mg/l SW Karbon Nanotiipii ilavesi
130
2 130
£188
£ 90
2 % y
&~ 60
50
40
30 |
20
10
0 o T T T
0 20 40 60 80
Zaman, (saat)

Sekil 4. 132 : Omerli g6l suyunda yiiriitiilen, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi,
192 mg/I karbon nanotiip ilavesi ve kontrol deneylerinin TMB
degerlerinin zamanla degisimi

TOK giderim verimleri
100
® 192 mg/1. Fe np. ilavesi-TOK
80 ® kontrol-TOK Omerli
o 192 mg/1. Karbon Nanotiipii (MW) ilavesi-
560 TOK
E“ B 192 mg/l. Karbon Nanotiipii (SW) ilavesi-
= TOK
o
=40 .
[
20 =
m B u [ [ ]
m B B = ]
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman, (saat)

Sekil 4. 133 : Omerli g6l suyunda yiiriitiilen, 192 mg/l Fe nanopartikiilii ilavesi,
mg/1 karbon nanotiip ilavesi ve kontrol deneylerinin TOK
giderim verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4. 134 :

TOK ve UV254 Giderim Verimi Karsilastirmasi

100

90 & 192 mg/1.Fe np. ilavesi-UV254 ]

80 - ® kontrol-UV254 ]

70 - 192 mg/1.Karbon Nanotiipii MW) ilavesi-UV254 | |
S 60 - 192 mg/1. SW Karbon Nanotiipii. ilavesi-UV254 n
£ 50
)
> 40

T .

20 = [] *

- ]
10
0 T T T T T
0 5 10 15 .20 25 30
Zaman, giin

Omerli gol suyunda yiiriitiilen, 192 mg/l Fe nanopartikiilii  ilavesi,
192 mg/l MW ve SW karbon nanotiip ilavesi ve kontrol deneylerinin
UV254 giderim verimlerinin karsilastirmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Organik madde giderimini ve membran tikanikligim1 azaltmak amaciyla; demir
nanopartikiilii ve karbon nanotiipii ilavesi ile battk membran sisteminde ayri ayri
deneyler yiiriitiilmiis, TOK ve UV,s4 giderim verimleri ile vakum basincindaki artiga
bagli olarak bu yontemlerin membran tikanikligina etkileri incelenmistir. Bu

calismalar neticesinde asagidaki sonuclara ulagilmistir.

5.1 Fe Nanopartikiilii ile Yiiriitillen Calismalar

Farkli organik madde konsantrasyonlarinda sentetik suda, farkli Fe nanpartikiilii
dozlarimn ilavesi ile yiiriitiilen deneyler sonunda, Fe ilavesinin membran tikanmasini
azaltict etkisi oldugu goriilmiistiir. Yiiksek dozda Fe nanopartikiilii ilavesi
durumunda, membran filtrasyonunun baslangi¢ periyodunda karsilasilan kirlenmenin
daha uzun siirede gergeklesmesini sagladigi sonucuna varilmistir. Ve yiiksek dozda
Fe ilavesinin, filtrasyon siiresi uzadikca membran tikanmasimi arttirict etkisi
olabilecegi de goriilmiistiir. ilave edilen Fe nanopartikiilii dozu arttirildikca TOK ve
UV254 giderim verimi artmaktladir. Standart membran filtrasyon kosuluna goére

%40’ a yakin seviyelerinde yiikselmektedir.

Dogal sularda yiiriitilen, Fe nanopartikiilii deneyleri sonucunda, Fe dozunun
arttirnlmasiyla membran tikanmasinda ciddi bir azalma goriilmistiir. Yiiksek Fe
nanopartikiili dozunun ilave edilmesinin, sentetik suda yapilan calismalarda
gosterdigi, uzun vadede membran tikanmasimi arttirict etki goriilmemistir. Dogal
sularda MF membrani ile ¢ok diisiik oranda organik madde giderimi saglanmaktadir.
Fe nanopartikiilii ilavesi, yiizde olarak ciddi bir artis saglamistir fakat toplam giderim

verimi yinede yeterli seviyelere ulasmamustir.
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5.2 Karbon Nanotiipii ile Yiiriitiilen Calismalar

Sentetik su ile yiiriitiilen ¢aligmalarda karbon nanotiipii ilavesinin, yiiksek seviyede
membran tikanmasini azaltici etki sagladigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, karbon
nanotiipiiniin, membran tikanmasina sebep olan aromatik yapidaki organik maddeleri

adsorplama kapasitesinin yiiksek olmasidir.

Karbon nanotiipiiniin aromatik yapidaki organik maddeleri adsorplama kapasitesinin
yiiksek olmasi organik madde giderimi sonuglarina da yansimgtir. Ozellikle
aromatik yapidaki organik maddelerin varliginin bir gostergesi olan UV;s4 absorbans
parametresi sonuglarina baktigimizda, %90’1n {izerinde %100’ e yaklasan

seviyelerde UV;s4 giderim verimi elde edilmistir.

Dogal suda yiiriitiilen ¢aligmalarda, karbon nanotiipii ilavesinin membran tikanmasini
azaltici etkisi tespit edilmistir. Karbon nanotiipli dozu arttirildikca membran

tikanmas1 %50’ye varan seviyelerde azalmistir.

Organik madde giderim verimine olan etkisi, sentetik suda elde edilen sonuclar ile
paralellik gostermektedir. TOK giderim verimi %25 seviyelerine kadar, UVjs4

giderim verisi ise %45 seviyelerine kadar yiikselmistir.
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