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BATIK MEMBRAN SISTEMLERI ILE iCME SUYU ARITIMI: MEMBRAN
TIKANIKLIGINI AZALTMAK iCiN FARKLI YONTEMLERIN
KULLANILMASI

OZET

Igme suyu aritiminda konvansiyonel sistemlere alternatif olarak daha az yer kaplayan
ve isletmesi daha kolay olan membran sistemler kullanilmaktadir. Igme suyu aritimi
acisindan, membran sistemlerde karsilagilan en biiyiik problem membranlarin ¢ok
kisa bir siirede tikanmasidir. Bu durum membran maliyetini arttirmakta, isletme
giicliikleri meydana getirmekte ve membran sistemlerinin yaygin olarak kullanimini
kisitlamaktadir.

Su arntiminda membran sistemler iki farkli konfigiirasyonda kullanilabilirler.
Bunlardan ilki olan basingh sistemlerde su, basing altinda membrandan gegirilerek
stiziintii ve konsantre akim olarak ikiye ayrilir. Diger sistem ise batik membran
sistemleridir. Bu sistemde membranlarin bir tanka yerlestirilerek suyun vakum ile
cekilmesi saglanir. Membrandan gegemeyen konsantre kisim ise tank igerisinde
kalmaktadir. Bu sistemin avantaji, konsantre kismin debisinin azalmasi ve vakum
altinda calistig1 i¢in basing altinda calisan sistemlere gore enerji maliyetinin daha az
olmasidir.

Bu c¢alismanin amaci, laboratuvar Olgekli battk membran sisteminde, farkli
yontemlerin 6n aritma amagh olarak kullanilmas: ve bu yontemlerin membran
tikanikligina etkisinin arastirilmasidir. Deneysel ¢aligsmalarda, sentetik olarak
hazirlanan su ve Terkos g6l suyu kullanilmistir. Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membranlar ile yiirlitiilen ¢alismalarda, organik madde konsantrasyonunu temsil
etmesi bakimindan besleme suyu, reaktor i¢i ve ¢ikis suyundan alinan numunelerde
TOK ve UVgass absorbans oOlciimleri yapilmigtir. Ayrica, membran tikanikliginin
gostergesi  olan vakum basincindaki artis, deney boyunca siirekli olarak
kaydedilmistir.

Deneysel calismalar dort asamadan olusmaktadir. ilk asamada, dogal zeolit modifiye
edilerek adsorpsiyon kapasitesinin arttirilmasi saglanmis ve modifiye edilmis olarak
deneysel ¢alismalarda kullanilmigtir. Membran tikanikligina etkisini aragtirmak iizere
farkli modifiye zeolit konsantrasyonlarinda ¢aligsmalar yiiriitilmiistiir.

Ikinci asamada, membran tikanikligmin azaltilmasinda fotokatalitik etkinin rolii
arastirtlmistir. UV 151 ve TiO; birlikte kullanilarak deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir.

Ugiincii  asamada, toz aktif karbon adsorpsiyonunun membran tikanmasinin
azaltilmasindaki etkisini arastirmak lizere farkli toz aktif karbon konsantrasyonlari ile
deneysel ¢aligsmalar gergeklestirilmistir.

Son asamada ise, ses dalgasi kullaniminin etkisi aragtirilmigtir.
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Bu c¢aligmalarin sonunda, tiim 6n aritma yontemlerinin birbirleri ile karsilastirmasi
yapilarak, batitk membran sisteminde membran tikanikli§ini azaltmak igin
kullanilabilecek en uygun yontem belirlenmistir.
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TREATMENT OF DRINKING WATERS BY SUBMERGED MEMBRANES:
EVALUATION OF DIFFERENT METHODS TO DECREASE MEMBRANE
FOULING

SUMMARY

Membrane systems can be used an alternative system in drinking water treatment to
conventional system, because of its low field requirements and easier operating.
However, the main problem of membrane systems is rapid membrane fouling. This
situation increases membrane cost, causes operating problems and limits the usage of
membrane systems for drinking water treatment purposes.

Membrane systems are used in two different configurations for water treatment. The
first one is pressurized system. Two different streams, which called permeate and
concentrate are produced under pressure in this system. The other system is
submerged membrane systems. Treated water is vacuumed from membrane which is
in the tank at this system and concentrate stream is accumulated in the tank. The
advantages of this system are decrease in concentrate flow and lower energy
consumption compared to membrane system which works under pressure.

The aim of this study is using different methods as a pretreatment in laboratory scale
submerged membrane system and remarked the effects of these methods on
membrane fouling. Synthetic and lake water were used in microfiltration and
ultrafiltration studies. Samples were collected from feed water, inside of reactor and
permeate water. TOC and UVgs4 absorbance were measured as a representation of
organic matter concentration with using these samples. Additionally, vacuum
pressure was monitored continuously with online monitoring system.

Experimental studies were consisting of four parts. At the first part, natural zeolite
was modified because of their increasing adsorptive capacity and modified zeolite
was used in the experiments. The effects of different modified zeolite concentration
on membrane fouling were investigated.

In the second part, photocatalysis effects on the decreasing of membrane fouling
were investigated. Combination of UV irradiation and TiO, was used in the
experiments.

In the third part, the effects of different powdered activated carbon concentration on
membrane fouling were investigated.

At the last part, ultrasound in submerged membrane system was investigated.

In conclusion, all the pretreatment methods were compared with each other, and the
best suitable method for reduced membrane fouling in submerged membrane system
was remarked.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

fcme suyu artimi, dogal sularin igeriginde bulunan gesitli organik, inorganik ve
kimyasal maddeler ile mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi amaciyla yapilmaktadir.
Igme suyunun yeterli ve iyi aritilamamasi sonucu pek ¢ok bulasici hastalik ortaya
ctkmaktadir. Ulkemizde i¢gme suyu aritiminda yaygin olarak  kullanilan
konvansiyonel aritma sistemlerinde suyun klor ile dezenfeksiyonu sirasinda, suda
bulunan organik maddeler ile klor reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan iiriinii adi
verilen insan sagligina zararli olabilecek maddeler olugsmaktadir (Rook, 1974; Gray,
2008).

Membran sistemleri, igme suyu aritiminda konvansiyonel sistemlere alternatif olarak
Ozellikle daha az alana ihtiyag¢ duymasi ve dezenfeksiyon ihtiyacinin olmamasi
sebebiyle one ¢ikan teknolojilerdendir. Bu sistemler, basingli ve batik sistemler
olarak kullanilabilmektedir. Bunlardan batik membran sistemlerinde membranlarin
tanka batirilmasi ile alan ihtiyac1 daha da azaltilmistir. Ayrica bu sistemler vakum
basinct altinda calistigi i¢in basingh sistemlere gore enerji maliyeti daha da az

olmaktadir.

Dogal sularda bulunan organik maddeler membran yiizeyinde birikerek membran
tikanmasma sebep olmakta ve bu da membranin kullannom Omriinii azaltarak
maliyetini arttirmaktadir. Membran tikanikliginin  azaltilmasi ile membran
sistemlerin igme suyu aritiminda yaygin olarak kullanimini kisitlayan engel ortadan
kalkmis olacaktir. Bu amagla batik membran sisteminde farkli 6n aritma yontemleri
uygulanmaktadir. Adsorpsiyon yoluyla organik maddelerin giderilerek membran
tikanikliginin - azaltilmasini saglamak amaciyla toz aktif karbonla yiiriitiilmiis
caligmalar vardir (Seo ve dig., 2005; Guo ve dig., 2005; Kim ve dig., 2007; Jia ve
dig, 2008). Yine On aritma amaciyla UV/TiO; kullaniminin membran tikanikligin
azaltmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir (Le-Clech, 2006; Fu ve dig., 2006; Chin
ve dig., 2007; Huang ve dig., 2008). Bu ¢aligmalar, bir 6n calisma niteliginde olup



detayli ¢aligmalar degildir. Son yillarda ses dalgalarinin da membran tikanikliginin
azaltilmasma etkisinin aragtirildigi ¢alismalar gerceklestirilmistir (Chen ve dig.,
2006; Genkin ve dig., 2006; Muthukumaran ve dig., 2007; Maskooki ve dig., 2008).
Batik membran sistemlerinde, membran tikanikligin1 azaltmak amaciyla zeolit
kullanimina yonelik ise herhangi bir literatiir caligmasina rastlanmamis, sadece dogal
sulardan arsenik giderimiyle ilgili yapilmis bir tek ¢alismaya rastlanmistir (Ujang ve
Ng, 2004).

Literatiirdeki bu boslugu doldurmak {izere, batik membran sisteminde 6n aritma
amaciyla zeolit, UV/TiO,, toz aktif karbon ve ses dalgasi kullaniminin membran

tikanikligina olan etkileri detayli olarak arastirilmistir.

1.2 Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Bu tez caligmasinin amaci, igme suyu arittiminda batitk membran sistemlerinin
kullanim1 ve membran tikanikliginin azaltilmasi igin farkli 6n aritma yontemlerin
kullanilmast ve bunlarin karsilastirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda zeolit,

UVITIO,, toz aktif karbon ve ses dalgalar1 6n aritma amaciyla kullanilmstir.

Birinci bdliimde, calismanin anlam ve Onemi vurgulanarak, ama¢ ve kapsam

verilmistir.

Ikinci boliimde, igme suyu arttimmin Snemi, igme suyu aritiminda membran
sistemlerin yeri ve Onemi, battk membran sistemlerinde membran tikanikliginin
azaltilmas: i¢in uygulanan yontemleri icerecek sekilde literatlir arastirmasi

yapilmistir.

Ugiincii  boéliimde, deneysel c¢alismalarda kullanilan laboratuvar 6lgekli batik
membran sisteminin diizenegi ve isletilmesi, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membran oOzellikleri, sentetik su ve go6l suyu karakteristikleri ve membran
tikanikligini azaltmak igin On aritma yontemlerinin membran sistemine nasil

uygulandig1 hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde calismanin amaglarina yonelik yapilan deneysel ¢aligmalara yer
verilmigstir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda her bir yontem icin elde edilen veriler,
tablo ve grafikler halinde gosterilmis olup, uygulanan yontemler birbirleri ile

karsilastirilmistir.



Besinci boliimde ise, deneysel calismalarin genel bir degerlendirilmesi yapilmis ve

sonuclara yer verilmistir.






2. LITERATUR OZETi

2.1 Membran Sistemler

Glinlimiizde su ve atiksu aritimina alternatif bir teknoloji olarak One c¢ikan
membranlar, 18. ylizyilin sonlarina dogru osmoz kavraminin tanimlanmasiyla ortaya
cikmistir. 19. ve 20. yiizyilin baslarinda, membran sistemler ile sadece laboratuvar
Olcekli caligmalar gergeklestirilmis olup 1960’11 yillardan itibaren laboratuvar olgekli
sistemlerden biiyiik Ol¢ekli sistemlere gegis olmustur. 1980’1 yillardan itibaren ise
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (RO) ve
elektrodiyaliz (ED) prosesleri diinyada yaygin olarak aritma tesislerinde
kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda, membran iiretim teknolojisindeki gelismeler,
membran proseslerin, gida, kimya, petrokimya, maden, metal isleme, biyoteknoloji,
eczacilik, elektronik vb. bircok endiistride kullanimini artirmistir. Baslangigta ¢ok
pahali bir proses olan membran prosesler, bu gelismeler ile, diger fiziksel ayirma
yontemleri olan adsorpsiyon, solvent ayirimi, distilasyon, kristalizasyon ve gaz

ayirimi gibi proseslerle karsilastirilabilir hale gelmistir.

Membran, iki fazi birbirinden ayiran gegirgen veya yar1 gegirgen bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Membran filtrasyonu, partikiil maddelerin, kolloidlerin, biiyiik
molekiillerin, iyonlarin, askida kati maddelerin ve ¢oziinmiis maddelerin ayirimi
amactyla kullanilan bir teknolojidir. Filtrasyon sirasinda besleme ¢ozeltisi
membrandan gegerken, siiziintli ve konsantre olmak tizere iki akima ayrilmaktadir.
Membranin gozenek c¢apindan daha kiiciik olan maddeler membrandan gecerek
stizlintiiye karigsmakta, bu sirada daha biiyiik molekiiller veya ¢6ziinmiis maddeler
tutularak konsantre akiminda kalmaktadirlar. Basit bir membran ayirma prosesi Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Membran ayirma prosesi.

Membran filtrasyonunda, eger konsantre akim ayri bir akim olarak membrandan
uzaklagiyorsa yatay akishi (capraz akis) filtrasyon, konsantre akim ayri olarak
c¢itkmaylp havuz iginde birikiyorsa dik akishh (6lii ug) filtrasyon olarak

isimlendirilmektedir.
Membranlar yapilarina gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
1. Go6zenekli membranlar (mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF))
e Biiyiik gbzenekli (>50nm)
e Orta gozenekli (2nm-50nm)
o Kiiciik gozenekli (<2nm)

2. Gozeneksiz (yogun) membranlar (nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (RO))

olarak smiflandirilir.

Membran performansi, membranin yiiksek segiciligine, akisina, membran
malzemesinin mekanik, kimyasal ve termal stabilitesinin 1yi olmasina ve ayrica
isletme sirasinda membran tikanmasmin minimum olmasma baghdir. ideal bir
membranda, yiiksek segicilik veya tutma ile yiiksek aki veya gecirimlilik

istenmektedir.

Membranlar {iretildikleri malzemeye gore; organik (polythylene, polypropylene,
cellulose acetate, polysulphone), inorganik membranlar (seramik membranlar,
sinterlenmis metal, cam ve zeolit) ya da yiikli membranlar (iyon degistirici
membranlar) olabilirler. Gozenekli MF ve UF membranlarda polimerler, proses
ithtiyacina, tikanma egilimine ve membranin termal ya da kimyasal stabilitesine gore

secilmektedir.

Siirticii kuvvetlerine gére membranlar Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 : Siirlicii kuvvetlerine gére membranlar.

Membran Prosesi Faz | Faz Il Siiriicti Kuvvet
Mikrofiltrasyon (MF) Sivi Sivi Basing
Ultrafiltrasyon (UF) Sivi Sivi Basing
Nanofiltrasyon (NF) Sivi Sivi Basing

Ters Osmos (RO) Sivi Sivi Basing

Gaz ayirma Gaz Gaz Basing

Diyaliz Sivi Sivi Konsantrasyon farklilig
Osmoz Siv1 S1v1 Konsantrasyon farklilig
Pervaporasyon Sivi Gaz Basing
Elektrodiyaliz (ED) Sivi Sivi E'e"”igsri'h'fl’f’gtf‘”swe'
Termo-osmoz Sivi Sivi Sicaklik/Basing
Membran distilasyonu Sivi Sivi Sicaklik/Basing

Membranlar, modiil olarak adlandirilan iinitelere yerlestirilerek, membranin
disaridan gelebilecek zararlara karsi korunmasi saglanmaktadir. Ayrica, daha ¢ok
membran alani, daha kiigiik iinitelere yerlestirildiginden daha ekonomiktir. 1960 ve
1970’11 yillarda disiik ticretli membran modiillerinin olusturulmasiyla membranlar
endistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Singh, 2006).
Membran modiilleri; kapiler, ince bosluklu, levha-cergeve, spiral sargili ve borusal
olarak hazirlanabilirler. Ince bosluklu modiiller 6zellikle igme suyu aritiminda
mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlarinda kullanilirlar (EPA, 2005). Bu
modiil, esas olarak ayni liflerden olusan paketin basinghi bir kap igine
yerlestirilmesiyle olusur. Liflerin agik uglar1 bir bas levhasina tutturulmustur. Tipik
bir ince bosluklu modiiliin i¢ ¢apt 30-100 um, dis capt ise 50-200 pm araliginda
degismektedir. Bu modiillerdeki membran alani 0.2-1 m? arasindadir. Besleme
cozeltisi liflerin disindan gonderilmekte olup, liflerden radyal veya paralel

akabilmektedir.

Gelismis ve halen gelismekte olan bir¢ok membran ayirma prosesi mevcuttur.
Bunlar, MF, UF, NF, RO ve ED’dir. Pervaporasyon ve membran kontaktdrler gibi
membran ayirma yontemleri ise, endiistriyel uygulamalarinin yan sira, laboratuar ve
pilot Olgekte halen gelisimlerine devam etmektedirler. Membran proseslere ait

filtrasyon spektrumu Sekil 2.2°de verilmisti. MF ve UF membranda ayirma



mekanizmasi birbirine benzerdir ve eleme prensibine dayanir. MF ve UF

proseslerinin karsilagtirmasi Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

4w ST Mikroskop @ Elektronik Tarayicth Mikroskop

Mikrometre
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Ayirma Prosesi

Sekil 2.2 : Membran proseslere ait filtrasyon spektrumu.

Cizelge 2.2 : Mikrofiltrasyon ve Ultrafiltrasyon membranlarinin genel 6zellikleri.

Proses Siiriicii kuvvet Ayirma Gegebilen
mekanizmasi maddeler
Mikrofiltrasyon Basing, 1-2 bar Eleme Su ve ¢dziinmiig
maddeler
Ultrafiltrasyon Basing, 2-5 bar Eleme Su ve tuzlar

Mikrofiltrasyon membranlari, gézenek c¢apt 0.1 pm’den 10 um’ye kadar olan
kolloidal maddeleri ve bakterileri tutabilirler (Baker, 2004 ). Ayirma mekanizmasi
boyut farklilifina dayandigindan ¢api, membran goézenek c¢apindan kiigiik olan
partikiiller membrandan dogrudan gegerken, biiylik olanlar membran tarafindan
tutulmaktadir. Capin, membran gbézenek c¢apiyla ayni olmasi durumunda ise,
maddeler gbézenek i¢inde adsorplanmaktadir. Membrandan gegemeyip ylizeyde
biriken maddeler ise ikinci bir filtre gorevi goren kek tabakasini olusturmaktadir. Bu
durumda, membran gézeneklerinden daha kiigiik ¢apta olan maddeler de membranda
tutulabilmektedir. MF membrani, fermentasyon iirlinlerinden mikroorganizmalari
uzaklastirmak i¢in kullanilabildigi gibi, kolloidler, yag molekiilleri ve hiicreler gibi
heterojen dagilmis pargaciklar1 da ayristirabilir. Igme suyu artiminda ise

mikroorganizmalarin biiyiilk oranda tutulmalari, konvansiyonel aritma sistemlerine



gore daha az dezenfektan ihtiyacini gerektirmektedir. Dolayisiyla MF membranlar ile

dezenfeksiyon yan iirlinli olusumu azaltilmaktadir. MF membranlar genel olarak;

* i¢cme suyu aritma tesislerinde

* sogutma sularinda

» g0l ve balik ¢iftliklerinde chlorophyceae gideriminde
» enddstriyel atiksulardan AKM gideriminde

+ evsel atiksu aritma tesislerinin ¢ikisinda AKM ve BOI gideriminde
» atiksuyun tekrar kullaniminda

* membran prosesler i¢in 6n aritma (RO/NF) da

* meyve suyu, sarap ve bira iiretiminde

» vyar iletken endiistrisinde saf su iiretiminde

* metal geri kazaniminda

* mesrubat ve ila¢ endiistrisinde ve

* yagli su karisimlarinin ayirimi igin

kullanilmaktadirlar.

1930’1u yillardan beri kullanilan UF membranlarinin ise goézenek boyutu 0.001-0.1
um ve igletme basinci 2-5 bar arasinda degismektedir. UF membranlari, {ist tabaka
kalinlig1 50-250 pum arasinda degisen ve yiiksek gegirgenlik ile segiciligi olan bir alt
tabaka ile desteklenmistir. Farkli ¢aplardaki ¢oziinmiis biiyiik molekiilleri gidermekte
ve molekiiler agirlik engelleme sinirmma (MWCO) gore karakterize edilmektedirler.
MWCO, membranin bir 6zelligi olup, bilinen bir ¢ozeltinin ¢ok az miktarda
reddedilmesi veya molekiiler agirligi yiiksek olan tiirlerin bu membran tarafindan
tutulmasidir. Bu da membran iireticilerine, molekiiler agirligi verilmis olan bir
¢Ozelti icin membranin tutma ylizdesini belirleme imkani vermektedir. UF
membranlarinda molekiiler agirlik engelleme sinir1, ¢oziinmiis maddenin molekiiler
agirhgina gore karakterize edilmekte, ancak parcacigin boyutuna, sekline ve yiikiine
gore degigsmektedir. Membran tutma mekanizmasinda kiiresel sekiller (protein vb.)
dogrusal sekillere (polimer vb.) gore daha fazla tutulmaktadir. Molekiiler agirlig:
daha fazla olmasina ragmen dogrusal olan bir madde membran gozeneklerinden
gecebildiginden, kiiresel olanlara gére membranin tutma verimi dogrusal maddeler
icin daha azdir. UF membran performansini belirlemekteki etkin faktor, kolloidlerin
ve biiyiik molekiillerin membran yiizeyinde birikerek membran tikanmasina sebep

olan konsantrasyon polarizasyonudur. Konsantrasyon polarizasyonu nedeniyle



membran yiizeyinde biriken maddeler jel tabakasi olusumuna neden olmaktadir. Bu
jel tabakasi, membrana gelen akima kars1 ikinci bir bariyer olusturmaktadir. Sekil

2.3’de UF membran tikanmasina ait gosterim verilmistir.

_ Kolloidal ya da
J partikiiler madde
@
() Besleme akimi
—
© O
_© Q

B Yizey
“ tikanmasi
W/ __ Membran igi
/ tikanmasi

X

Sekil 2.3 : UF membran tikanmasi.

Yiizey tikanmasi, kati maddelerin zamanla membran yiizeyinde birikmesiyle
olugmaktadir. Yiksek tilirbiilans, diizenli temizleme ve hidrofilik ya da yiikli
membranlarin  kullanim1 ile membran yilizeyinde olan birikmenin en aza
indirilmesiyle kontrol edilebilmektedir. Yiizey tikanmasi genellikle tersinir bir
tikanmadir. Membran iginde olusan tikanma ise kati maddenin membran igine
girerek gozenekleri tikamasiyla meydana gelmekte ve genellikle tersinmez bir

tikanmadir.
UF membranlar;

+ gida ve siit endiistrisi

+ ilag endiistrisi (enzimler, antibiyotikler)

» tekstil endiistrisi

» kimya endiistrisi (yag-su karigimlari, boya geri kazanimi)
* kagt endiistrisi

» deri endiistrisi

* igme suyu aritimi ve

* RO ve NF 6ncesinde 6n aritma amagli

kullanilmaktadirlar.
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2.2 icme Suyu Ariiminda Membran Sistemler

Su, biitiin canlilar i¢in en 6nemli dogal kaynaklardan biridir. Ancak diinyada su
kaynaklarina bakildiginda sadece % 3’iiniin tatli su ve bunun da sadece % 1’inin
kullanilabilir oldugu goriilmektedir. 1999 yilinda 6 milyara ulagsan diinya niifusu,
Birlesmis Milletler (BM) tarafindan 2002’de yayinlanan rapora gore 2050 yilinda
sayisini ikiye katlayarak 12 milyara ulasacaktir (URL-1). Artan niifusla birlikte
diinya tizerindeki mevcut tath su kaynaklarinin, ihtiyaglar1 karsilayamayacak hale
gelmesi s6z konusudur. Su sorunu, Birlesmis Milletler basta olmak iizere bir¢ok
uluslararasi kurulusta ele alinmaktadir. 2030 yilinda niifusu 80 milyona ulasacak olan
Tiirkiye’de, kisi basina diisen 1100 m® kullanilabilir su miktartyla, su sikintis1 ¢eken
bir iilke durumuna gelecektir (URL-2). Muhtemel su sorunlarinin yam sira
endiistriyel, tarimsal ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan c¢evresel kirliliklere bagh
olarak mevcut temiz su kaynaklari da kirlenmekte ve suyun kalitesi kotiilesmektedir.
BM verilerine gore, diinyada 1 milyar 400 milyon kisi temiz igilebilir sudan
mahrumdur. Yine diinya niifusunun % 40°1na denk gelen 2 milyar 600 milyon kisi de
arttilmamus saglik acisindan sakincali suyu tiikketmek zorundadir. Giinlimiizde temiz
ve igilebilir su bulma endisesi igme suyu artiminin 6nemini arttirmaktadir. igme
sular; tortusuz, kokusuz, renksiz olup igerisinde fenoller ve yaglar gibi suya kotii
koku ve tat veren maddeler, hastalik yapan mikroorganizmalar, sagliga zararh

kimyasal maddeler (arsenik, krom, kursun vb.) bulunmamalidir.

Igme suyu aritma tesislerinde amac, suyun fiziksel ve estetik kalitesinin saglanmasi,
bulunmas1 muhtemel zehirli veya saghiga zararli maddelerin giderilmesi, sudaki
hastalik yapic1 mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesidir. Igme suyu aritiminda

kullanilan yontemlerden bazilar1 asagidaki gibidir:

e Koagiilasyon-Flokiilasyon
e  Yumusatma

e Kum filtrasyonu

e Aktif karbon filtrasyonu

e Kimyasal oksidasyon

e Dezenfeksiyon
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e lIyon degistirici recineler

e Membran filtrasyonu

Bu yontemlerden membran filtrasyonu, teknolojinin hizla ilerlemesiyle gelismekte ve
igme suyu aritiminda kullanimi daha yaygin hale gelmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda,
membran filtrasyonu ile igme suyu aritma tesislerinde ¢oktiirme ve kum filtrasyonu
kademelerinin kaldirilarak hem daha iyi kalitede su elde edilmesi hem de ¢oktiirme
ve kum filtrasyonundan kaynaklanan isletme problemlerinin ortadan kaldirilmasi
hedeflenmektedir (Hugaboom ve dig., 2005, Schideman ve dig., 2005, McChelland
ve dig., 2005). Ozellikle son yillarda mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon prosesleri,
koagiilasyon, ¢oktiirme ve kum filtrasyonu gibi konvansiyonel aritma sistemleri
yerine uygulanabilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 2.4’de konvansiyonel
bir icme suyu aritma tesisi ile membran sisteminin sematik gosterimi verilmistir.
Membran proseslerinin, konvansiyonel sistemlere gore avantajlar1 olarak

(Capannelli, 2005):

e Siiziinti suyu kalitesinin ham su karakteristigindeki degisimlerden

etkilenmemesi,
e Dabha etkin bakteri ve viriis giderimi,
e Tesis igletilmesinin daha kolay ve otomatik olmasi,
e Kimyasal madde kullaniminin olmamasi ya da ¢ok az olmasi,
e Teknolojik agcidan modern ve siirekli gelismekte olmasi,
e Alan ihtiyacinin daha az olmasi ve
e Dezenfeksiyon yan lriinlerin olusumunun azalmast

sayilabilir.
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Hizli karigtirma Yavas karigtirma Coktirme Kum filtrasyonu  Dezenfeksiyon
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Sekil 2.4 : Konvansiyonel (a) ve membran sistemine (b) dayanan igme suyu aritma
sistemleri.

Icme sularinda bulunan kirleticileri dort ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

e Partikiiler maddeler (kum vb.),

e Organik maddeler (solvent, pestisit, hiimik asit, fiilvik asit vb.),
e Inorganik maddeler (arsenik, civa, kursun vb.) ve

e Mikrobiyolojik organizmalar (bakteri, viriis, protozoa, alg vb.) dir.

Bu kirleticilerden organik maddeler, bitki ve hayvan kalintilarinin biyolojik olarak
ayrigsmasi ile olugsmakta ve yagislar ile alic1 ortama taginmaktadir. Dolayisiyla yagish
mevsimlerde sulardaki organik madde konsantrasyonu artmaktadir. Konvansiyonel
aritma sistemlerinde dezenfeksiyon prosesi sirasinda, sudaki bazi organik maddeler
Klor ile reaksiyona girerek trinalometan (THM) ve haloasetik asit gibi dezenfeksiyon
yan tlriinleri ad1 verilen kompleks yapida, yeni ve tehlikeli bilesiklere doniigsmektedir.
THM’ler basit, tek karbonlu bilesiklerdir ve kanserojen etkisi oldugundan i¢cme
sularinda bulunmalar1 istenmez. Klor ile dezenfeksiyonda kullanilan klor miktar
artisgina bagli olarak THM olusumu da artmaktadir. Membran filtrasyonu ile
dezenfeksiyon ihtiyacinin olmamasi ya da daha az olmasindan dolay1 sudaki THM

olusumu azaltilmaktadir (Gray, 2008). Uyak ve dig. (2008) NF membraninm
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kullanarak (NF200 ve DS5) hazirlanan farkli sentetik su konsantrasyon ve
basinglarinda dezenfeksiyon yan {irlinlerinin  giderilmesini  aragtirmiglardir.
Maksimum THM giderme verimi tiim konsantrasyonlarda (20, 40, 80 ve 200 pg/l) 10
bar basingta elde edilmistir. Isletme basincinin arttirilmasiyla siiziintii akis1 artmis
ancak THM giderimine etkisi olmamistir. THM konsantrasyonunun artigsina bagl
olarak ise akintida herhangi bir azalma goriilmemistir. Deneysel calismalarin
sonucunda, THM gideriminde en iyi teknolojilerden birinin NF prosesi oldugu
gorilmiistir. Lowe ve Hossain (2008) ise 3 kDa, 5 kDa ve 10 kDa MWCO UF
membranlarin1  kullanarak hazirladiklar1 sentetik sudan hiimik asidi gidermeye
calismiglardir. Calismalarda kullanilan her {i¢ membran ile de 15 mg/I’lik organik
maddenin yaklasik % 90’1mun giderildigi goriilmustiir. Ayrica, besleme suyundaki
hiimik asit konsantrasyonu arttirildikga (10 mg/I’den 50 mg/I’ye), membran
gozeneklerinde olusan tikanmaya bagli olarak onceden membrandan gegebilen
kirleticiler daralan gozeneklerden gecemediginden organik madde giderimi artmustir.
Daha kiiciik yapidaki alifatik bilesikler ise gozeneklerden gegebildiginden, UVss
absorbans giderim verimi TOK giderim verimine gore daha fazla olmustur. 10 kDa
UF membraninda minimum tikanma ve daha yiiksek siiziintii akisi elde edilip ¢ikis
suyunda istenilen standartlar1 da sagladigindan, igme suyu aritiminda kullanilmasinin

uygun oldugu goriilmiistiir.

Yiizeysel sulara, azot (N) ve fosforca (P) zengin olan evsel atiksularin, tarimsal
drenaj sulariin ve bazi endiistriyel atiksularin karismasiyla suda asir1 fotosentetik
bakteri ve alg liremesi meydana gelmektedir. Bu durum, su yiizeyinin kaplanarak
giines 151¢min su altindaki canlilara ulasamamasina ve onlarin 6lmesine neden
olmaktadir. Zamanla sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktarinin azalmasiyla, 6trofikasyon
adr verilen kirlilik meydana gelmektedir. Mierzwa ve dig. (2008), pilot dlcekli bir
tesiste yiiriittiikleri ¢alismada N ve P igerigi yiiksek olan ham suyu, ¢apraz akisli UF
membran (3500 MWCO) sisteminde aritarak yiiksek kalitede ¢ikis suyu elde etmeyi
amaglamiglardir. Yaptiklari ¢alismada, TOK giderim verimi % 85, UV3s54 absorbans
giderim verimi % 56 ve bulanmiklik giderim verimi % 95 olarak bulunmustur.
Calismanin  sonucunda konvansiyonel sistemlere alternatif olarak ozellikle
otrofikasyon problemi olan sular i¢in igme suyu aritma tesislerinde UF membraninin
kullanilmasimin uygun olacag goriilmistiir. Heng ve dig. (2008) de alg problemi

olan sularda, membran tikanmasim1 O6nlemek ve membranin kullaninm Omriini
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arttirmak i¢in 6n aritma olarak permanganat/klor kullanmislardir. Bu kimyasal 6n
aritma ile alg hiicrelerinin, kimyasal maddenin yiizeyinde adsorplandigr ve
dolayisiyla UF membraninin daha ge¢ tikandigi goriilmiistiir. Ayrica, 6n aritma ile
UF membran sistemlerinde siiziintii suyu kalitesi, ak1 ve basing i¢in daha iyi sonuglar

elde edilmistir.

Membran malzemesinin maliyetinin azalmasina ragmen c¢abuk tikanmasi, yaygin
kullaniminin 6niindeki en biiyiik engeldir. Bu durum isletme giicliikleri meydana
getirmekte ve membran sistemlerinin kullanimini kisitlamaktadir. Bu engeli agsmak
amaciyla siirekli yeni yontemler denenmektedir. iki veya daha fazla metodun bir
arada kullanildig1 hibrit sistemler de bu yontemlerden biridir. Hibrit sistem olarak
adsorpsiyon, koagiilasyon, UV 1sin1 ya da ses dalgalarinin membranlarla birlikte
kullanildig1r c¢alismalar gerceklestirilmistir. Shengji ve dig. (2008), UF membran
oncesi koagiilasyon kullanarak g6l suyu aritiminmi arastirmislardir. Deneysel
calismalarda ince bosluklu ve ¢apraz akisli UF membranmi kullanilmigtir. UF 6ncesi
koagiilasyonun hem siiziintii akisini arttirdigi hem de akinin azalmasinmi geciktirdigi
gozlenmigtir. Tikanma meydana geldik¢e kimyasal yikama (%0,1°lik sitrikasit
cozeltisi) yapilarak akinin artmasi saglanmistir. Chen ve dig. (2007) de yaptiklari
calismada, farkli fraksiyon ve molekiiler agirliktaki dogal organik madde
bilesenlerinin UF oncesi koagiilasyon (alum) ile giderilerek membran tikanikliginin
azaltilmasina etkilerini arastirmiglardir. Deneysel ¢aligmalarda sadece UF prosesinde,
yiiksek molekiiler agirliktaki hidrofobik kismin kisa siirede membran akisini azalttigi
gorilmistiir. Hibrit sistemde ise koagiilasyon ile hidrofobik kisim tutuldugundan
akida artis ve membran tikanmasinda azalma goriilmistiir. Ayrica olusan floklar ile
membran yilizeyinde kek tabakasi olusmus ve bu tabaka sayesinde daha kiigiik

boyuttaki hidrofilik kisim da tutulmustur.

Adsorpsiyon-membran hibrit sistemi kullanilarak yiiriitiilen bir ¢alismada ise toz
aktif karbonun (PAC) UF performansi ve organik madde giderim verimi {lizerindeki
etkisi arastirilmistir (Mozia ve Tomaszewska, 2004). Giris akimina PAC ilavesi,
membran aritma performansi iizerinde oldukca etkili olmustur. Sadece UF
kullaniminda TOK giderim verimi % 30 ve UV3s4 absorbans giderim verimi % 30
olurken, hibrit sistem ile bu degerler sirasiyla % 36 ve % 64 degerine ¢cikmistir. Oh
ve dig. (2006) de PAC ilavesinin ince bosluklu UF membran tikanmasina etkisini

arastirmiglardir. Cesitli geri yikama sekillerinde (saf su, su ve hava, asit, baz)
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ekstrakte edilen organik madde miktarinin PAC ilavesi ile ¢ok daha az oldugu
goriilmistiir. Dolayisiyla, hibrit sistem ile sadece UF membran sistemine gore daha
fazla organik madde giderildigi ve membran tikanmasinin azaldigi anlasiimistir.
Ayrica PAC ilavesi ile metal iyonlarinin da giderildigi goriilmiistiir (Oh ve dig.,
2006).

Kolera mikrobu, Hepatit A virlisii ve mikroskobik parazitlerden tifo, dizanteri
mikrobu gibi bakterilerin yani1 sira, ¢esitli viriisler ve parazitler su kaynaklarina
bulasabilir ve pek ¢ok salgin hastaliga neden olabilirler. Fiksdal ve Leikness (2006),
on koagiilasyon ile UF ve MF membran sisteminde MS2 viriisiinii gidermeye
calismiglardir. Siiziintii suyunda c¢ok diisik miktarda (<1-30 pfu/mL) viriisiin
bulunmasi, 6n-koagiilasyon flokiilasyon yonteminin MF ve UF membranlan ile
kullanilmasimnin, MS2 viriisiinii gidermede etkin oldugunu gdstermistir. On aritma
olmadiginda ise MF membraninda viriis giderimi goriilmezken UF membraninda da
cok az sayida virlisin giderildigi gorilmistiir. Ayrica renk gideriminde de

koagiilantlarin etkisi goriilmiistiir (Fiksdal ve Leikness, 2006).

Icme suyunda istenmeyen maddelerden bir digeri de zehirli ve insan saghigina zararh
olan toksik maddelerdir. Choo ve dig. (2008a) yaptiklar1 ¢aligmada, trikloroetilen
(TCE) gibi toksik organik maddelerin fotokatalizZMF membran sistemi ile sudan
giderimini arastirmiglardir. Hibrit sistemin performansi, membran gecirimliligi ve
TCE giderim verimi, hiimik asit ve alkalinitenin oldugu durumlar i¢in aragtirilmistir.
Fotokatalitik membran reaktoriinde TiO, dozajinin 1.5 g/I’ye kadar artmasiyla daha
fazla TCE giderimi (>%60) gortiliirken daha yiiksek TiO, dozlarinda TCE giderim
verimi azalmistir. Notral ve alkali pH’lara gore asidik pH’da TCE’nin daha fazla
pargalandig1 goriilmiistiir. Besleme suyuna alkalinite ya da hiimik asit ilave

edilmesinin ise TCE giderimine herhangi bir etkisi olmamustir.

Humbert ve dig. (2007), yiiksek DOC (~6 mg/l) icerikli yiizeysel sulari, UF
membran Oncesi anyon degistirici recineler kullanarak aritmaya calismislar ve 45
dk.’dan daha kisa siirede % 80’den fazla DOC giderimi elde etmislerdir. Re¢inelerin
oncesinde ya da sonrasinda koagiilasyonun organik madde giderimini az etkiledigi
(0.2-0.3mg/1) ancak, sadece regineler kullanildiginda giderilemeyen ve UF
membranda tersinir tikanmaya sebep olan, biyopolimerlere (protein ve polisakkarit)
baglanmis yiiksek molekiiler agirliktaki (>20kDa) organik bilesikleri azalttig

gorilmiistiir.
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2.3 icme Suyu Aritiminda Batik Membran Sistemleri

Su antiminda membran sistemler iki farkli konfigiirasyonda kullanilabilirler.
Bunlardan ilki olan basingli sistemlerde su, basing altinda membrandan gecirilerek
siizlintii ve konsantre akim olarak ikiye ayrilir. Diger sistem ise batik membran
sistemleridir. Bu sistemde membranlar, bir tanka yerlestirilerek suyun vakum ile
cekilmesi saglanir. Membrandan gegemeyen konsantre kisim ise tank igerisinde
kalmaktadir. Bu sistemin avantaji, konsantre kismin debisinin azalmasi ve vakum
altinda ¢alistig1 icin basing altinda calisan sistemlere gore enerji maliyetinin daha az
olmasidir. Membranlarin igme suyu aritiminda kullanilis bigimleri Sekil 2.5°de

gosterilmigtir.

Aritilmig

Membran
Ham su su

Ham su

Konsantre
.0 -5

Aritilmig Hava
su

A4

a) Basin¢li membran sistemi b) Batik membran sistemi

Sekil 2.5 : Membranlarin su aritiminda kullanilig bigimleri.

Son yillarda basingli sistemlere gore maliyetinin daha az olmasindan dolay1 batik
membran sistemleri, igme suyu aritiminda one ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin ters
osmoz membranlari 6ncesinde kullanilmasinin, hem kuyu suyunda hem de deniz
suyunda ters osmoz membranlarinin verimini arttirdigi goriilmistiir (Cote ve dig.,
2001). Ayrica, igme suyu aritiminda batik membran sistemlerinin kullanilminin daha
kolay ve ucuz olmasmin yani sira, % 30’luk yer kazanimi saglamasi gibi

avantajlarinin da oldugu belirtilmistir (US Filter, 1999).
Ieme suyu arittminda batik membran sistemler;
e Yiizeysel sularin dogrudan filtrasyonu amaciyla,
e Dogal organik madde gideriminde koagiilasyon sonrasi filtrasyon amaciyla,

e Demir ve mangan gideriminde oksidasyon sonrasi filtrasyon amaciyla,
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e Ters osmos Oncesi yiizeysel sularin 6n aritimi amaciyla
kullanilmaktadir.

Best ve dig. (2001), yiiksek bulaniklik ve TOC igeren sularin aritimi igin batik
membran sistemlerinin ekonomik olarak da uygulanabilir bir alternatif oldugunu
gostermislerdir. Yapilan ¢alismada, bulaniklik degeri 0.1 NTU nun altina diigsmiis ve
organik maddedeki yiiksek giderme verimi dezenfeksiyon yan {riin olusumunu
azaltmistir. Li ve Chu (2003) tarafindan yapilan calismada da batik membran
sistemlerinin TOC ve amonyak degerlerini biiyilk oranda giderdigi goriilmiis ve
membran iizerinde olusan ilave kek tabakasinin, dezenfeksiyon yan iirlinleri igin
ilave bir slizme tabakasi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica batik membran
sisteminin, nitrat ve endokrin bozucu bilesiklerinin giderimi iizerinde bir ¢ok
avantajlar1 oldugu da belirtilmistir (Yang ve dgr., 2005). Kum filtrasyonu ile
giderilemeyen manganin uzaklastirilmast i¢in batik membranlar ile yapilan bir

calismada mangan degeri standartlarin altina diistiriilmiistiir (Zenon, 2003).

2.4 Membran Tikanmasinin Azaltilmasi I¢in Yontemler

Membran filtrasyonunun gelisimini etkileyen en 6nemli nedenlerden biri tikanma
problemidir (AWWA, 1998; Howe ve Clark., 2002). Membran filtrasyonunda, ham
sularda bulunan farkli yapidaki bilesenlerin birbirleri ya da membran yiizeyi ile olan
etkilesimleri sonucu membran tikanmalar1 ve buna bagli olarak aki azalmasi

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

e Organik maddeler; membran yiizeyini adsorpsiyon yoluyla tikayan ¢oziinmiis

bilesenleri ve kolloidleri igerirler.

e [norganik maddeler; pH degisimine bagli olarak membran yiizeyinde

cOkelmeye sebep olan ya da oksitlenen ¢ozlinmiis maddeleri igerirler.

e Mikrobiyolojik organizmalar ise; biyolojik tikanmaya sebep olan algler ve
bakterilerdir.

Membran tikanmasi, kimyasal ve fiziksel etkilesimler sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Besleme akimindaki kirletici maddeler, membranin ylizey 6zelliklerine bagl olarak

(hidrofilik yapis1 ya da yiiklii olup olmamasi gibi) cesitli etkilesimlerle membrani
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tikayabilirler. Ayrica kirletici maddeler fiziksel olarak gozenekleri tikayarak ya da
kek tabakasi olusumu ile ylizeye tasinimini dnleyerek membran tikanmasina sebep

olabilirler. Membranlarda gozlenen tikanmalara ait Cizelge 2.3’de 0Ozet bilgi

verilmistir.
Cizelge 2.3 : Membran tikanma tipleri (Singh, 2006).

A Yiizeysel tikanmada gozeneklerin etkisi
W 000 Gozenek Adsorpsiyonu (dgsziinen<<Ogszenck): Kolloidler
Ig% | ya da ¢Ozlinmiis maddeler membran c¢eperlerine
080 tutunarak, gozenek c¢apini daraltir ve aki azalmasi

goriiliir.

O @) Gozenek le.anmas1.(dcézﬁnen:dgézenek): Gozenek ¢apiyla
e = @ ayn1 c¢aptaki kolloidler ya da ¢oziinmiis maddeler
| '@ | gozenekleri tamamen tikarlar. Membran porozitesinde

diisme ve ciddi bir aki azalmasi goriiliir.

Kek Olusumu (dgszinen™>>Ugszenek): GOzenek capindan
O biiyilk olan kolloidler ya da ¢oziinmiis maddeler,

gozeneklerden gecemediklerinden membranda tutulur

ve membran ylizeyinde kek olusumuna sebep olurlar.

Gozenek ile partikill ¢apinin oranina bagli olarak aki

azalmas1 gorilir (Kek tabakasinin kalimliginin yani
sira gecirimliligi de 6nemlidir).

B Kolloidlerin ve ¢oziinmiis maddelerin stabilitesinin
etkisi
0% %0 0% o0 .
00 %0 :. 00 o % Kararli kolloidler membran goézenek c¢apindan daha
.ol | kiiciiktir ~ ve  membran  malzemesi tarafindan
. ¥y adsorplanmadig: siirece tutulamazlar.

Kararli haldeki maddeler, yavas koagiilasyon sonucu

yogun Kkiitleler haline gelirler ve membran yiizeyinde
kek tabakasi olusturarak tutulurlar. Bu kiimelenmis
yapt, yigin lzerindeki kuvvetlerin ve yiginin

stabilitesinin etkisiyle c¢okeldiginde akida azalma

goriliir.
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Cizelge 2.3 : Membran tikanma tipleri (devam)

Hizl koagiilasyon sonucu ise seyrek kiitleler olusur ve

w membranda tutularak membran yiizeyinde kek tabakasi
’_M“.‘ 2 olustururlar. Bu kiimelesme de yiginin stabilitesi ve
iizerindeki kuvvetlere baglidir. Filtrasyon siiresince

olusan bu yapi korunuyorsa, bosluklardan gecebilen

aki ytiksek olur.

Cozilinmiis maddeler arasindaki etkilesim

B n e g TF W Kolloidler goézeneklerden kiicik olup organik
e {’&213‘;} 2 m% maddelerle kararli hale geliyorsa ve eger membran
| bl ] malzemesi tarafindan adsorplanmaz ya da yiiksek tuz
% ¢h Sauk g¢| Kkonsantrasyonu ile kararsiz  hale  getirilemezse,
membran tarafindan tutulamazlar.

Maddelerin yiginlar olusturmasiyla organik maddeler
de bu yigilarda adsorplanir ve tamamen membran
tarafindan tutulurlar. Ancak membranin {ist
tabakasindan iceri dogru gecebilir.

Kismen kararsiz ve yiginlar haline gelen kolloidler:

% oy Cozeltide tuzlarin, kolloidlerin ve ¢oziinmiis organik

% % maddelerin bulunmasiyla pek ¢ok ¢Ozliinmiis madde
Kl

‘7?_,}@3—1 birbirleri ile etkilesim haline girer ve birbirinden farkli
kiicik yigmnlar1 olustururlar ki bu durum da

gozeneklerin tikanmasina sebep olur.

Tikanma mekanizmasinin belirlenmesinde 6nemli olan membran gozenek
biiyiikliigiiniin tikanmaya neden olan kirletici biiyiikliigiine oranidir. MF membrani
icin membran tikanmasinin sebebi, gozeneklerin daralmasi ve olusan kek tabakasidir.
(Schafer ve dig., 2000). Batik membran filtrasyonunda tikanmanin en aza
indirilmesi, boylelikle membran dmriiniin uzatilmasi ve enerji tiikketiminin azaltilmasi
icin ¢esitli konfiglirasyonlar ve isletme metodlar1 arastirilmistir. Membran

tikanmasini1 6nlemek ya da azaltmak i¢in asagidaki yontemler uygulanmaktadir.

o Fiziksel yontemler: Membran tikanmasini Onlemek igin geri yikama,
havalandirma  gibi  fiziksel  yontemler kullanilabilir.  Membranin
havalandirilmasi, kati maddelerin askida kalmasimni saglarken membran
yiizeyinin de temizlenmesine yardimci olur. Yiikselen hava kabarciklari,
membran ylizeyinde oldukga yiiksek kesme kuvveti yaratirlar. Hava debisine

bagli olarak siiziintiiniin akis1 da 6nemli 6lciide degisir. Geri yikama yontemi
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ile membran {izerindeki kek tabakasi kolaylikla uzaklastirilabilmektedir (Ng
ve dgr., 2004).

o Kimyasal yikama: Membran tikanmasii azaltmak icin belirli periyotlarda
(glinde birkag¢ defadan haftada bire kadar) kimyasal yikama yapilabilir. Alkali
cozeltiler (NaOH gibi) organik kirliligi, asit ¢ozeltiler (HCI, H,SO,4 gibi)
inorganik kirliligi ve biyositler (Cl,, H,O; gibi) biyolojik tikanmayi giderirler.

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

birkag ayda bire kadar).

o Sistemi kritik akidan daha diisiik bir akida calistirmak: Kritik aki sistemin
hidrolik verimini azaltmadan wuygulanabilecek maksimum aki olarak
tanimlanmaktadir. Teorik olarak sistemin bu kritik akidan daha diisiik bir aki
ile isletilmesi halinde membran yiizeyinde veya iginde higbir Kkirletici
birikmeyecek ve hidrolik verim azalmayacaktir. Pratikte ise hibrit batik
membran sistemlerde tikanmanin, kritik akidan daha diisiik aki uygulanmasi

durumunda bile kisa bir siire sonra bagladig1 gézlenmistir.

Icme suyu arttiminda, ham su karakteristigi (tuz konsantrasyonu, organik madde
icerigi vb.) ile membran isletme parametreleri ve karakteristigi membran
performansini etkilemektedir (Aoustin ve dig., 2001). Zularisam ve dig. (2007)
yaptiklar1 calisma ile ultrafiltrasyon membranlarinda farkli NOM fraksiyonlarinin
membran tikanmasina etkisini arastirmislardir. Battk UF membrani olarak 68 kDa
MWCO polysulfone (PSF) ve 50 kDa MWCO CA membranlart kullanilmistir. Gol
suyu, DAX-8 ve XAD-4 iyon degistirici regineler kullanilarak hidrofobik, transfilik
ve hidrofilik fraksiyonlara ayrilmistir. Dogal organik madde fraksiyonlarinin
membran1 farklt mekanizmalarla tikadiklar1 belirlenmistir. Buna gdre, membran
tikanikligina sebep olan mekanizmalar hidrofobik fraksiyon i¢in konsantrasyon
polarizasyonu, transfilik fraksiyon ic¢in kek tabakasi ve hidrofilik fraksiyon igin
adsorpsiyon olmustur. En fazla aki azalmasma neden olan 6ncelikle hidrofilik
fraksiyon, daha sonra hidrofobik fraksiyon ve en son da transfilik fraksiyon olmustur.
Hidrofilik fraksiyon tikanmanin birincil Oncelikli bileseni oldugundan membran
tikanmasinda baskin mekanizma adsorpsiyondur. En fazla aki azalmasina sebep
olmasma ragmen hidrofilik fraksiyonun diisiik DOC ve UVys4 giderimine neden

oldugu goriilmiistiir. DOC ve UV 54 giderimi ile aki azalmasi arasinda bir korelasyon
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olmadigit sonucuna varilmistir. Membran tikanmasinda organik madde
fraksiyonlarinin roliinii anlamak i¢in Gray ve dig., (2007) de deneysel ¢aligmalarda
bulunmuslardir. Calismalarda hidrofobik ve hidrofilik membran tipleri kullanilmistir.
Hidrofilik fraksiyon, akinin hizli azalmasma ve kek tabakasi olusumuna sebep
olurken, hidrofobik fraksiyon sabit aki azalmasina sebep olmus ve herhangi bir kek
tabakasi olusumu goézlenmemistir. Notral ve yiiklii hidrofilik bilesiklerin, hidrofobik
ve kiiciik gozenekli membranlarda hizli tikanmaya neden olan baskin kirleticiler
olmustur. Hidrofobik bilesikler membran gézeneklerinde adsorbe olurken, hidrofilik
kisim yiizeyde kek tabakasi olusumuna neden olmustur. Koagiilasyon 6n aritimi ile
gozeneklerin tikanip daralmasi 6nlenmis boylece membran tikaniklig1 azaltilmistir.
Koagiilantlar, daha ¢ok hidrofobik fraksiyonun giderilmesini ve az da olsa nétral
hidrofilik kismin giderilmesini saglamistir. Daha kiiclik gozenekleri oldugundan
hidrofobik membranlar hidrofilik membranlara gére daha ¢abuk tikanmistir. Lee ve
dig. (2008), ham su ve benzer karakterde hazirlanan sentetik sularin batik MF
filtrasyonunda baskin kirlenme mekanizmasimin hidrofilik membran igin kek
tabakast ve hidrofobik membran icin gozeneklerin daralmasi oldugunu

belirtmiglerdir. SEM mikroskobu ile de bu tikanma mekanizmalar1 goriilmiistiir.

Choi ve dig. (2008), calismalarinda koagiilasyon sonucu olusan floklarin membran
tikanmasina etkilerini arastirmislardir. Diisiik hiimik asit (2 mg/1) icerikli dogal sular
ve yiiksek hiimik asit (6 mg/l) icerikli sentetik sular ile deneysel caligsmalar
yiriitilmistir. Koagiilasyon sonucu olusan floklarin fiziksel Ozellikleri analiz
edilmis ve yiiksek hiimik asit i¢ceren sularda olusan floklarin, diisiik hiimik asit igeren
sulara gore daha kolay sikistirilabilir kek tabakasi olusturdugu goriilmustiir.
Membran tikanmasi, spesifik kek tabakasi direncinin artmasi ve aki azalmasi ile
olusurken, tikanma derecesinin olusan floklarin fiziksel 6zelliklerine bagli oldugu
anlagilmistir. Mousa (2007), yaptigr calismada hiimik asitin UF membran
tikanmasina etkisini arastirmistir. Caligmalarinda PAN 20 kDa (Rhone-Poulenc),
PAN 100 kDa (Osmonics), PES 150 kDa (Microdyn-Nadir) ile PS 10, 50 ve 100 kDa
(Permionics) membranlar1 olmak iizere 6 farkli tip membran kullanmistir. Calismalar
sonucu kiiciik partikiillerin gozenek yiizeyine adsorplanmasi ile membran
tikanmasimin daha fazla oldugu anlasilmistir. Kek direncinin besleme suyunun

konsantrasyonu ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Test edilen membranlar
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karsilagtirildiklarinda ortalama membran gozenek ¢apinin spesifik kek direnci ile ters

orantili oldugu goriilmustiir.

Lohwacharin ve Takizawa (2008) ise, nanopartikiillerin UF membran tikanikligina
etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda dogal sularda bulunan nanopartikiillerden
karbon siyahint (70-200 nm) model olarak kullanmiglardir. Organik maddenin
gbzenek icine adsorplanmasi ve gdzeneklerin tikanmasinin aki azalmasinda etkin
oldugu goriilmiistiir. PAC ilavesi ile organik kii¢iik molekiillerin gozenek ig¢ini
tikamas1 azalmis, fakat genel olarak aki azalmasina pek etkisi olmamistir. Membran
filtrasyonunda olusan kek tabakasi membran tikanikliginda baskin mekanizma

olmustur.

2.4.1 Toz aktif karbon

Adsorpsiyon, bir fazda bulunan iyon ya da molekiillerin, bir diger fazin yiizeyinde
konsantre olmasidir. Diger faz iizerindeki bu konsantrasyon degisimi, artis halinde
ise pozitif adsorpsiyon, azalis halinde ise negatif adsorpsiyon olarak adlandirilir.
Proses, sivi-sivi, gaz-sivi, gaz-kati, ve kati-sivi gibi iki ayr1 fazin ara yiizeylerinde
gerceklesmektedir. Birikim gosteren maddeye adsorbat, adsorplayan maddeye ise
adsorban denilmektedir. Adsorpsiyonun tipi, adsorplayict kuvvetlerin cinsine gore

tice ayrilir. Bunlar;

1. Fiziksel adsorpsiyon: Fiziksel adsorpsiyon, molekiiller arasi diigiik ¢ekim
giiciinden veya Van der Walls kuvvetlerinden dolayr meydana gelmektedir.
Adsorbe olan molekiil kat1 ylizeyinde belirli bir yere baglanmamaistir, yiizey
izerinde hareketli bir durumdadir. Bununla birlikte, adsorbat adsorbanin
yiizeyinde birikir ve gevsek bir tabaka olusturur. Fiziksel adsorpsiyon

genellikle tersinirdir.

2. Kimyasal adsorpsiyon: Kimyasal adsorpsiyon daha kuvvetli giiglerin etkisi
sonucu olusur (kimyasal bilesiklerin olusumu). Genellikle adsorbat yiizey
tizerinde bir molekiil kalinliginda bir tabaka olusturur, molekiiller yiizey
tizerinde hareket etmezler. Adsorban yiizeyinin tamami bu mono molekiiler
tabaka ile kaplandiginda, adsorbanin adsorplama kapasitesi bitmis olur. Bu

tiir adsorpsiyon ¢ok nadir olarak geri dontistimliidiir (tersinmez).

3. Dyonik adsorpsiyon: Elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle, yiizeydeki yiiklii

bolgelere, iyonik 6zelliklere sahip adsorbanin tutulmasi islemidir. Maddelerin
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iyonik giicleri ve molekiillerin biiyiikliiklerine gore se¢imli olarak meydana

gelir. Ortamin iyonik siddeti ve pH’1 bu tiir adsorpsiyonu oldukca etkiler.

Sicaklik, pH, ylizey alani, ¢oziinen maddenin cinsi ve o6zellikleri adsorpsiyonu
etkileyen Onemli faktorlerdendir. Adsorpsiyonu etkileyen diger bir faktor de,
adsorbatin 6zellikleridir. Suda ¢oziinebilen (hidrofilik) bir madde, suda daha az
¢oziinen (hidrofobik) diger bir maddeye gore daha az adsorbe olacaktir. Ayrica,
adsorbanin gozenek biiylikliigline en uygun biiyiikliikte olan molekiil daha iyi
adsorbe olacaktir. Genel olarak, maddelerin nétral oldugu pH araliklarinda
adsorpsiyon hizi artmaktadir. Cok bilesenli ¢ozeltiler icerisinde bulunan madde, saf

olarak bulundugu ¢ozeltideki durumuna gore daha az adsorbe olmaktadir.

Adsorpsiyon, adsorban yiizeyinde biriken madde konsantrasyonu ve ¢ozeltide kalan
madde konsantrasyonu arasinda bir denge olusuncaya kadar devam etmektedir.
Matematiksel olarak bu denge adsorpsiyon izotermleri ile agiklanmaktadir.
Freundlich ve Langmuir izotermleri en yaygin olarak kullanilan izotermlerdir. Bu

izotermlere ait denklemler (2.1-2.3) asagida verilmistir.

Freundlich:
0e = KeCe'™" 2.1)
log ge= log Ke+(1/n) log Ce (2.2)
Langmuir:

ge= (KLC¢)/(1+a,Ce) (2.3)
Burada;

Qe: birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktarini (mg/g)

Ce: adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonunu (mg/dm?)
Kr: Deneysel olarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitesini

n: adsorpsiyon yogunlugunu

K_: Adsorbatin adsorptivitesine bagli olan sabiti (dm®/g)

a_: adsorpsiyon enerjisine bagli olan sabiti (dm*/mg)

gostermektedir.
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Icme suyu arttiminda aktif karbon, adsorban olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Aktif karbonlar ticari olarak, odun, turba, linyit, komiir, mangal komiirii, kemik,
Hindistan cevizi kabugu, piring kabugu, findik kabugu ve yag iiriinlerinden elde
edilen karbonlarin gesitli islemlerden gegirilerek aktive edilmesiyle elde edilirler.
Aktif karbon, biiyiik kristal formu ve olduk¢a genis i¢ gozenek yapisi ile karbonlu
adsorbanlar ailesini tanimlamada kullanilan genel bir terimdir. Aktif karbonlar, insan
sagligina zararsiz, kullanigh triinler olup oldukga yiiksek bir gézeneklilige ve i¢
ylizey alanina sahiptirler. Su aritiminda kullanilan aktif karbon taneciklerinin ig¢
yiizey alaninin yaklagik 1000 m?/g olmasi istenmektedir. Kirlilik olusturan maddeler,
aktif karbonun ylizeyinde tutulacagindan, ylizey alanimin biiyiikliigii kirliliklerin
giderilmesinde oldukga etkili bir faktordiir. Adsorpsiyon i¢in gbozenek yapisi, toplam
i¢ yizeyden daha Onemli bir parametredir. Gozeneklerin biiyiikliikleri,
uzaklagtirilacak olan kirliliklerin tanecik ¢aplarina uygun olmalidir. Ciinkii karbon ve
adsorplanan molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti, molekiil blyiikligi gozeneklere

yakin olan molekiiller arasinda daha biiyiiktiir.

Aktif karbonlar degisik 6zelliklere sahip sekillerde iiretilebilirler. Bunlar;
1. Toz aktif karbonlar (PAC)
2. Grantler aktif karbonlar (GAC)
3. Pelet halindeki aktif karbonlardir.

Toz haldeki aktif karbon, karbonun kimyasal aktivasyonu ile elde edilir. igme suyu
aritiminda, organik ve inorganik maddelerin uzaklastirilmasinda olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Toz aktif karbon-membran hibrit sisteminde, yiiksek PAC
konsantrasyonunun, membranda olusan organik tikanmayi Onledigi ve isletme

stiresini arttirdig1 bilinmektedir (Kim ve dig., 2000; Seo ve dig., 2005).

Yiizeysel sularin aritiminda batik membran filtrasyonu ve toz aktif karbonun birlikte
kullanilmas1 ile olusturulan hibrit sistemde yiiksek verimle dogal organik madde,
renk ve sentetik kimyasal madde giderimi saglanmistir (Ng ve dig., 2004). Omer ve
dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada membran biyoreaktor (MBR) ve MBR-PAC hibrit
sistemini ile g6l suyundan mikro kirleticileri gidererek ¢ikis su kalitesini arttirmay1
amaclamislardir. PAC ilavesi ile biyoreaktordeki mikrobiyal aktivitenin arttigi ve
membran tikanmasinin azaldig gériilmiistiir. igme suyu arttimmda MBR kullanimi

ile daha iyi ¢ikis suyu kalitesi elde edilmekte ve PAC, aritilmis suyun kalitesinin
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artmasma yardimcr olmaktadir. Yapilan deneysel caligmalarin sonunda NHs-N
gideriminin her iki tip proseste de % 80’in ilizerinde oldugu gorilmistir. SUVA
degeri (UV254/TOK), PAC ilavesi ile % 40 azalmistir. Sonug olarak MBR-PAC hibrit
sistemi ile MBR sistemine gore daha iyi kalitede aritilmis su elde edilmistir. MBR-
PAC sistemi ile membran tikanmasi daha ge¢ oldugundan, daha yiiksek aki degerleri
elde edilmis olup, sistem daha uzun siire isletilebilmistir. Renk ve sentetik kimyasal

madde giderimi saglanmistir.

Kim ve dig. (2007), laboratuvar 6lgekli battk MF membran sisteminde, toz aktif
karbonun ¢ikis suyu kalitesi ve siiziintii suyu akisina etkisini arastirmiglardir.
Calismada ikincil aritma ¢ikis suyu karigan bir nehir suyu kullanilmistir. PAC ilavesi
yokken ve 4 ile 40 g/l PAC konsantrasyonlar: varken 1 m/giin’liik filtrasyon hiziyla
ayrica PAC konsantrasyonu 40 g/l iken 0,5 m/giin’liik filtrasyon hiziyla ¢alisilmistir.
Tiim deneysel ¢aligmalarda bulaniklik % 90’nin iizerinde giderilerek 0,1 NTU’nun
altina diismistiir. PAC ilave edilmeyen ¢alismada, TOK giderimi goriilmemis, ancak
PAC artisina bagl olarak TOK giderimi artmustir. Filtrasyon hizinin TOK giderimine
etkisi olmamis, her iki calismada da % 85°lik giderim verimi elde edilmistir. UV s4
absorbans giderimi de TOC giderimine benzer olmustur. PAC ilavesi olmayan
calismada % 13 iken, 40 g/I’lik PAC ilavesi ile % 90’lik giderim elde edilmistir.
Filtrasyon siiresi arttikca aki azalmis ve vakum basinci artmistir. PAC dozajinin
akiya etkisi goriilmemistir. Guo ve dig. (2005) ise, batik membran-adsorpsiyon hibrit
sisteminde, PAC ilavesi ve diger isletme parametrelerinin ¢6ziinmiis organik madde
giderimine etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda, biyolojik olarak aritilmis atiksu
karakteristiginde; hiimik asit, tanik asit, lignin, polisakkarit ve diger yiliksek
molekiiler agirliktaki organik maddeleri iceren sentetik su kullanmiglardir. Deneysel
calismalar sonucunda, adsorpsiyonun, PAC dozunun, hava debisinin ve akinin
organik madde gideriminde etkili oldugu goriilmiistiir. Hazirlanan sentetik su
karakteristigi i¢in optimum hava debisi 16 1/dk, filtrasyon akis1 < 24 I/m?sa ve
uygulanan PAC dozu 5 g/l olarak belirlenmistir. Adsorpsiyon ile organik madde
giderimi daha fazla oldugundan, membran yiizeyinde biriken kirletici madde miktari

daha az olmustur.

Seo ve dig. (2005) yiiksek konsantrasyonlarda PAC kullaniminin membranlarin
tikanmasi tizerine etkilerini arastirmak amaciyla deneyler yliriitmiislerdir. Deneysel

calismalar pilot Olgekli sistemde, hizli kum filtresi c¢ikis suyu kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Sistem, PAC biyoreaktorii, ince bosluklu batik membran modiilii
ve bir hava kaynagindan olusmaktadir. Proses, 12 dk. filtrasyon ve 3 dk. durma
seklinde gerceklestirilmis ve PAC sisteme baglangigcta 40 g/l olarak verilmistir.
Baslangi¢ akisi 0,36 m/giin olmak iizere sistem, 40 kPa basingta kararli olarak
yaklagik 90 giin boyunca isletilmistir. Kek ve jel tabakasi direnglerinin filtrasyon
basincini arttiran en baskin fraksiyonlar (toplamin % 90’indan fazla) olduklari
gorilmiistiir. Bu sonuca gore, PAC kek tabakasi ile filtrasyon direncinin kontrol
edilebilecegi ve kalict membran tikanikliginin 6nlenebilecegi diisiintilmiistiir. Her 3
giinde bir 3 dk’lik hava ile geri yikama sonucu isletme siiresi 127 giine kadar
uzatilmistir. Organik maddeler molekiiler agirlik yapilarina gore analiz edilmis ve
sistem giris suyunun % 15 hidrofobik ve % 74,4 hidrofilik dogal organik madde
icerdigi bildirilmistir. Hidrofobik ve hidrofilik (elektrostatik) etkilesimin, membran
tizerinde tikanmadaki en temel etken oldugu goriilmiistiir. Hidrofobik fraksiyonun
¢ikis suyunda azalmasindan dolayi, reaktorde adsorpsiyon ile organik maddenin
hidrofobik kisminin giderildigi anlagilmistir. Belirli bir isletme siiresi sonrasinda
membranda biriken organik maddeler analiz i¢in ekstrakte edilmistir. Hidrofobik ve
hidrofilik organiklerin fraksiyonu sirasiyla % 41,1 ve % 38,9 olmustur. Deneysel
calismalarin neticesinde, hidrofobik fraksiyonun membranda tikanikliga sebep olan

en 6onemli maddeler oldugu anlasilmistir.

Jia ve dig. (2008) ise matematiksel bir model gelistirerek, PAC-batik membran hibrit
sisteminde farkli isletme kosullarinin, suda bulanan eser organik madde giderimi
lizerine etkilerini arastirmislardir. Sistemde, toz aktif karbonun siirekli ve kesikli
verildigi durumlar karsilagtirilmistir. Arastirmacilar ¢alismalar1 sonucunda, kesikli
PAC dozlamasinda, hava debisinin ya da akinin arttirtlmasiyla daha fazla eser
organik madde giderildigi sonucuna varmiglardir. Buna karsin siirekli PAC
dozlamasinda, giderim veriminin havalandirma debisinden bagimsiz oldugu
gorilmiistiir ki bu da daha az hava debisiyle daha az enerji tiiketimini miimkiin

kilmaktadir.

2.4.2 UVITIO,

Fotoliz, fotonlarin molekiiller tarafindan tutuldugu ve enerjinin agiga ciktigi
yiikseltgenme-indirgenme prosesleridir. 200400 nm dalga boyundaki fotonlar

fotolitik reaksiyonlar icin gerekli enerjiyi saglarlar. Ug énemli UV lambasi vardir.
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Bunlar; (1) diistik basingli, diisiik yogunluklu, (2) orta basingli, orta yogunluklu ve
(3) yiiksek basingli, yiiksek yogunluklu lambalardir. Bunlardan diisiik basingli olan
lamba 254 nm dalga boyunda tiim enerjisini yaymaktadir. Fotolizde, reaksiyon i¢in
gerekli enerjiyi 151k kaynagindan ¢ikan fotonlar saglamaktadir. Reaksiyon sirasinda,
orbitalin digindaki bir elektron fotonu absorplar ve kararsiz bilesik haline gelir

(Montgomery, 1985).

UVITIO, fotokatalitik reaksiyonlari pek ¢ok organik maddenin oksidasyonunda
etkilidir. TiO,, ZnO, ZnS, CdS, Fe,O3 gibi diger yar1 iletken maddelerle
karsilagtirildiginda daha hizli etki etmektedir (Wang ve dig., 2006). TiO2’nin en
Oonemli avantaji, organik maddelerin TiO, ylizeyinde adsorplanmasi ve yar1 omrii
kisa olan hidroksil radikalinin ¢ozeltiye ge¢mesidir. Fotokatalitik reaksiyonlarin

adimlar1 (2.4-2.6) asagida verilmistir:

TiO, + hv > h'+e” (2.4)
h*+H,0 > OH + H' (2.5)
h*+OH > OH (2.6)

Fotokatalitik reaksiyonlar, hiimik asitin sulu ¢ozeltilerden gideriminde etkili bir
alternatif ¢oziimdiir (Wiszniowski ve dig., 2002). Bu proses ile fotokataliz disinda
herhangi bir kimyasala ihtiya¢ duyulmadan organik maddenin giderimi miimkiin
olmaktadir. Hiimik asitin fotokatalitik olarak parcalanma adimlari denklem 2.7—

2.8’de verilmistir.

HA + h"> ara iiriinler > CO, + H,0 2.7)
HA + OH' = ara tirtinler > CO, + H,0 (2.8)

1990’1 yillarin ortasindan bu yana fotokatalizle igme suyu aritiminda ¢ok sayida
calisma yapilmistir. Fotokatalitik prosesler ile optimizasyon saglandiginda ¢ok
sayida dogal ve sentetik organik bilesikleri tamamen pargalanabilmektedir. Le-Clech
ve dig. (2006), fotokataliz-membran hibrit sistemi ile koagiilasyonu ya da
konvansiyonel sistemlerle aritilmasi gii¢ olan diisiik organik madde konsantrasyonlu
yiizeysel sularin aritimi ile ilgili ¢alismalarda bulunmuslardir. Optimum pH 4.5 ve
TiO; konsantrasyonu 0,1 g/l olarak belirlenmistir. Sadece membran filtrasyonu ile %
18, TiO; ile % 5’den daha az TOC giderimine karsin, sadece UV 15181 ile % 70’in
tizerinde TOC giderimi goriilmiistiir. Deneysel g¢alismalarda UV/TiOz’nin birlikte

kullanimai ile % 90 TOC giderim verimi elde edilmistir.
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Dogal organik maddenin fotokatalitik yontemle giderilmesi igme suyu aritiminda
alternatif bir secenek olmustur. Choo ve dig. (2008b), yaptiklar1 calismada batik
fotokatalitik membran reaktor (PMR) performansinin, organik madde giderim verimi
ve membran tikanikligina etkisini arastirmislardir. PMR sisteminde, TiO; tarafindan
adsorplanan hiimik asit, fotokatalitik ayrigsmasi sonucu TiO; partikiillerine daha az
tutunabildiginden desorpsiyona ugrayarak tekrar suya ge¢mektedir. Ancak, TiO;
fotokatalizi ve FH (ferrihydrite) adsorpsiyonunun birlikte kullanimi ile organik
maddenin desorpsiyonu minimize edilerek sudan daha fazla giderimi saglanmistir.
Fotokatalitik ayrisma goriildiigi siirece yiiksek akilarda (>25 L/mz.sa) isletilen batik
PMR sisteminde Onemli bir membran tikanmasi gozlenmemistir. FH ilavesi ile
sentetik sudan hiimik asit giderilmis, fakat diisiik SUVA ve yiiksek pH igerikli g6l
suyunda organik madde giderilememistir. Bunun da askidaki FH partikiillerinin UV
15181 ile sacilmasindan kaynaklandigi diisiinilmektedir. Batik membranin yiizeyine
FH’nin tutunmasi ile gol suyundan NOM giderimi ger¢eklesmistir. Demir hidroksit
membran yilizeyinde birikerek adsorpsiyon kapasitesi artmakta ve TiO2’den
desorpsiyon olan pargalanmis hiimik asitin giderilmesini saglamaktadir. Huang ve
dig. (2008) ise UV/TiO, fotokatalitik oksidasyonunun dogal organik maddelerin
sebep oldugu membran tikanikligina etkisini arastirmislardir. TOC giderim hizi
diisiik olsa da, UV/TiO, prosesi ile membran tikaniklig1 kontrol edilebilmistir. 0,5 g/1
TiO, konsantrasyonunda hem MF hem de UF membran tikanikligi azalmistir.
Yiiksek molekiiler agirlikli ve hidrofobik olan kismin tutulmasiyla membran
tikanikhi§1 azaltilmistir. Arastirmacilar, dogal organik maddelerin sebep oldugu
membran tikanikhigmin giderilmesi i¢in UV/TiO, prosesinin uygulanabilir bir

alternatif oldugunu belirtmislerdir.

Fu ve dig. (2006), yaptiklar1 calismada batitk membran fotakatalitik reaktdriinde
(SMPR) isletme parametrelerinin, fulvik asitin fotokatalitik ayrismasina etkilerini
arastirmiglardir. SMPR’de, 0,5 g/l TiO; ile 0,06 m®/sa hava debisinin fulvik asitin
giderilmesinde optimum sartlar oldugu goriilmiistiir. Ayrica asidik sartlarda fulvik
asit pargalanmasinin daha fazla oldugu belirtilmistir. Caligmalarda TiO, ilavesi ile

membran tikanmasinin azaldig1 ve siiziintli akisinin arttig1 sonucuna varilmistir.

Chin ve dig. (2007), bisphenol-A (BPA) igeren sularda suyun safsizlastirilmasi igin
fotokatalitik battk membran sistemlerin kullanilmasin1  arastirmiglardir. pH,

havalandirma debisi, TiO, ve baslangic BPA konsantrasyonunun BPA giderim
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verimine etkileri incelenmistir. Bu ¢alismalarda, pH 4, 0,5 g/L TiO; ve 0,5 L/dk.
hava debisinin siirekli batik membran fotokatalitik reaktorii (SMPR) i¢in optimum
sartlar oldugu belirlenmistir. BPA baslangi¢ konsantrasyonu 5-50 ppm arasinda
degistirilmistir. 10 ppm konsantrasyonundaki BPA’nin 90-120 dk. sonunda %
90’nindan fazlasinin mineralize oldugu ve % 97’sinin ayristig1, bununla beraber bu
siire sonunda siiziintii akisnin 100 L/m®.sa oldugu gorillmiistiir. Yiiksek giderim ve
akiya ragmen, bu kosullarda membran tikaniklig1 gézlenmistir. Akinin azaltilmasi ya
da havalandirmanin arttirilmasi ile membran tikanikliginin azaltilabilecegi ancak bu
durumun daha maliyetli olacagi diisiincesiyle farkli isletme sartlarinda deneyler
yiriitiilmiistir. Vakum pompasmin 2 dk. kapanip 5 dk. caligmasi ile siiziintiiniin
kesikli toplandigt durum, vakum pompasinin siirekli calismast durumu ile
karsilastirilmistir.  Vakum pompast c¢alismadigi zamanlarda, havalandirma ile
membran yiizeyinde tikanmaya neden olabilecek TiO, partikiilleri daha fazla
uzaklastirildigindan, kesikli ¢alismanin tikanmayi geciktirdigi gortilmustiir. Batik
membran sistemlerinin kesikli calistirllmasi, membran tikanikligini 6nlemede
uygulanabilir bir yontem olarak bilinmektedir (Hong ve dig., 2002; Howell ve dig.,
2004; Chin ve dig., 2007).

2.4.3 Koagiilant ilavesi

Sulara baz1 kimyasal maddeler ekleyerek ¢okme Ozellikleri 1yi olmayan ¢ok ince
askida kat1 madde veya kolloidlerin daha i1yi ¢okebilen yumaklar haline getirilmesi
yontemine koagiilasyon adi verilir. Koagiilasyon (pihtilastirma) kolloidal taneciklerin
etrafindaki elektriksel tabakanin bozulmasi ve elektriksel denge stabilizasyonudur.
Suda istenmeyen maddelerin biiyiik bir kism1 kolloidal halde bulunmaktadirlar. Bu
maddelerin boyutlari 10%-10° mm arasinda degismektedir ve c¢oktliirme veya
filtrasyonla uzaklagtiritlamazlar. Kolloidler suya renk, koku, ve tat veren etkenler
oldugundan, bu maddelerin sudan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Koagiilasyon
kolloidleri sudan uzaklastirmak icin etkili bir yontemdir. Dogal sularin icerdigi
askida ve kolloidal kati maddeler, negatif elektrik yiikli kil ve silt mineralleridir.
Yumaklagmay1 saglamak iizere suya pozitif yiiklii degerligi yiiksek AI* veya Fe**
eklemek gerekmektedir. Bu elementlerin 6zellikle siilfat, kloriir gibi bilesikleri suya
eklendiginde, sudaki alkalinite ile birleserek metal hidroksitleri olustururlar.
Koagiilant tiirli, dozu ve optimum sicaklik, pH gibi parametreler koagiilasyon

verimini etkilemektedirler. Bu parametrelerin verimli koagiilasyon icin gerekli
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degerleri ham suyun 6zeliklerinde gore degisir. Bu nedenle koagiilasyon konusunda
en iyi kimyasali veya kimyasal bileseni belirlemede istenen hedefe ulagsmak i¢in

gerekli miktarlarin belirlenmesinde laboratuar ¢alismalarina ihtiya¢g duyulmaktadir.

Igme suyu artiminda koagiilasyon-membran hibrit sistemlerinde, filtrasyon ncesi
koagiilasyon i¢in optimum koagiilant dozu heniliz tam olarak belirlenememistir.
Konvansiyonel sistemlerdeki optimum doz, membran sistemler ig¢in
uygulanamamaktadir. Kimura ve dig. (2008), aliiminyum tuzlariin koagiilant olarak
kullanildig1 calismada, fiziksel olarak geri doniisii olmayan membran tikanmalarinin
azaltilmasini aragtirmiglardir. Yiizeysel sulardan alinan organik madde ya da hiimik
asit iceren ham su polialiiminyum kloriir (PACI) koagiilant1 ilavesinden sonra 0,1
mikron gozenek ¢apindaki MF membrandan filtre edilmistir. Koagiilasyonun fiziksel
olarak geri donlisiimii olmayan membran tikanmasina biylik etkisi oldugu
goriilmiistiir. Asidik kosullarin da aritilmig suyun kalitesini arttirdigi, ancak nétral ve
alkali kosullara gore daha fazla tikanmaya neden oldugu anlasgilmistir. Yiiksek
dozajlarda koagiilant kullanimi, tikanmaya daha fazla sebep olmustur. Asidik
sartlarda floklar daha kiiciik oldugundan, siiziintii suyunda yiiksek konsantrasyonda
aliminyuma rastlamigtir. Ayrica bu kosullarda olusan kiiclik floklar membranin
gozeneklerini tikayarak ya da adsorplanarak membran tikanmasina neden olmaktadir.
Laboratuvar 6lcekli calismalar, uzun siireli pilot dlgekli sistemde de denenmis ve

benzer sonuglar elde edilmistir.

Sundaramoorthy ve dig. (2005) yaptiklar1 calismada dogal organik maddenin farkli
fraksiyonlarinin, koagiilasyon ile 6n aritimi ve batik MF membran tikanmasina
etkilerini arastirmiglardir. Caligsmalarda 3-5 mg/l TOC igeren, yiiksek bulanikliga
sahip ve yesilimsi renkli yiizeysel su kullanilmigtir. Koagiilasyon, pH 7.5°de
polialiiminyum kloriir (PACI) koagiilant1 ile yapilmistir. Membran performansi
akinin azalmasmma ve geri ylkamadan sonra geri kazanimma bagli olarak
degerlendirilmistir. Calismada, partikiiler kismin kalict tikanmayr azalttigy,
kolloidlerin ise kalict tikanmaya en ¢ok sebep olan fraksiyon oldugu sonucuna

varilmistir.

Konieczny ve dig. (2006), koagiilasyon-ultrafiltrasyon ve koagiilasyon-¢oktiirme-UF
hibrit sistemleri ile deneysel ¢alismalar1 yiirlitmiislerdir. Calismada kullanilan
sentetik su, 30 mg/l hiimik asit icermekte ve siiziintli akisi 5,7x10° m¥m?%sa’dir.

Calismalarda dort farkli koagiilant kullanilmis, siiziintii akist ve fizikokimyasal
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analizler ile membranin performanst degerlendirilmistir. Siizlinti suyunda
aliminyum ve demir gibi metal iyonlarma rastlanmis, ancak standartlara uygun
seviyede oldugu belirtilmistir. Hibrit sistem ile organik maddenin daha fazla
giderildigi goriilmiistiir. Koagililasyon tek basina organik madde giderimininin
hepsini saglayamamakta, koagiilant tipine bagli olarak organik maddenin sadece %
37-63’1 giderilmektedir. Koagiilasyon ile bulaniklik giderimi TOC giderimine gore
daha fazla olmaktadir. Sadece UF membraninin kullanilmasi ile bulaniklik
gideriminde yiiksek verim (% 98.3) elde edilirken, organik madde giderimi diisiik
kalmistir (% 43). Hibrit sistemin uygulanmasi ile koagiilant tipine ve uygulanma

sekline bagli olarak daha yiiksek organik madde giderim verimleri elde edilmistir.

Zularisam ve dig. (2008), batik UF membran dncesi koagiilasyonun ve diger isletme
parametrelerinin dogal organik madde giderimi iizerine etkilerini arastirmislardir.
Alum ile koagiilasyon ve ardindan UF membran filtrasyonu ile yiiriitiilen ¢aligmalar
sonucunda >% 96 renk giderimi, % 87 UVas4 giderimi, >% 99 askida kati madde

giderimi elde edilmis olup ¢ikis bulanik degeri 0.2 NTU’nun altina diismiistiir.

Chiemchaisri ve dig. (2008), PACl kimyasalinin koagiilant olarak kullanildig:
calismada, koagiilasyondan sonra graniiler filtreden ve ardindan battk MF membran
sistemin ile NOM giderimini arastirmiglardir. Calismada kullanilan graniiler filtre
yataginda optimum filtrasyon hiz1 11 m®m?/sa oldugunda giderim veriminin % 82,2
oldugu goriilmiistir. Bu adim takip eden 0,45 m%m?®gin filtrasyon hizh MF
membran sisteminde giderim verimi %85,7-86,6’ya ulasmistir. Bulanikligin ve
organik maddenin vakum basincini etkiledigi, ancak partikiiler tikanmanin, organik
maddenin membran ylizeyinde adsorplanmasiyla meydana gelen tikanmayla

karsilastirildiginda basinci daha fazla etkiledigi belirtilmistir.

Choksuchart ve dig. (2002), UF membran filtrasyonu ile yiizeysel sularin aritiminda
optimum isletme sartlarinin belirlenmesini arastirmiglardir. Batik membran
konfigiirasyonunda, koagiilasyon ile daha biiyiik floklar olustugundan yiiksek

stizlintii akis1 (200 l/mz/sa/bar) elde edilmistir.

2.4.4 Ses dalgasi

Ses dalgalar1; pestisitler, atrazin, aromatik bilesikler ve hiimik asit gibi ¢esitli

bilesiklerin parcalanmasinda etkin bir metottur. Kavitasyon ile olusan kiiciik
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kabarciklar organik maddeleri par¢alamaktadir. Kabarciklarin yok olmasi esnasinda

yiiksek basing ve sicaklik agiga ¢ikmaktadir (Montgomery, 1985).

Ses dalgasinin, iiriinler iizerindeki kimyasal etkisi veya proseslerdeki mekanik ve
fiziksel etkisinden kaynaklanan faydali bir kullanimi vardir. Genel uygulamalar,
kimyasal  reaksiyonlari, polimerlerin  pargalanmasini  ve  polimerizasyon
reaksiyonlarini hizlandirma seklindedir (Henglein, 1987; Price, 1996). Ses dalgasinin
fiziksel ve kimyasal etkileri, ylizeyleri temizlemek amaciyla membran teknolojisinde
(Crawford, 1963), filtre kek olusumunu onlemek ve filtrasyon hizimi arttirmada
(Semmelink, 1973) da kullanilmaktadir. Ses dalgasi etkisiyle olusan oyulma ve
akustik akim nedeniyle, temizleme islemlerinin performans: olduk¢a artmaktadir

(Boudjouk, 1988).

Membran tikanikliginin  temizlenmesi igin diisiikk frekansli ses dalgalar
gelistirilmistir. Maskooki ve dig. (2008), calismalarinda ses dalgasinin MF membran
temizlenmesinde, temizleme sirasinda ve sonrasindaki etkilerini arastirmislardir.
Farkli frekanslardaki ses dalgalarimin % 1°lik siit ¢ozeltisi ile kirletilmis MF
membranimnin farkli iki EDTA konsantrasyonunda aritimi tiizerine etkileri
aragtirtlmistir. 28, 45, 100 kHz ve karisik dalga boyundaki titresimler ile 1 mmol ve 3
mmol konsantrasyonlarindaki EDTA kullanilarak aki geri kazanimi, temizlenmis
membran direnci ve temizleme verimi arastirlmistir. Karisik dalga boyundaki
titresimlerin tek basina ve 1 mmol’luk EDTA ile birlikte kullanildig1 zamanlarda
diger aritma konfiglirasyonlarina gore daha yliksek temizleme verimi gosterdigi
belirtilmistir. Titresimler verilirken 5dk’lik membran yikanmasi ve pesinden EDTA
ilavesi ile maksimum temizleme verimi elde edilmis ve baska bir temizlemeye

ithtiyag goriilmemistir.

Muthukumaran ve dig. (2007) ¢esitli isletme kosullarinin membran geri yikama
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amagla kesikli ve siirekli ses dalgasi ile ses
dalgas1 frekansinin etkisi aragtirilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde, dogru sartlarda
calisilmadigr takdirde akida iyilesme yerine kotiilesme gorildiigii belirtilmistir.
Ornegin yiiksek frekansl ve kesikli ses dalgast hem akiy1 kétiilestirmekte hem de
geri yikama performansini diisiirmektedir. Caligma neticesinde diisiik frekansli ve

stirekli ses dalgasi tiretmenin en uygun yontem olacag: belirtilmistir.
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Chen ve dig. (2006), organik maddenin ve silika partikiillerinin sebep oldugu
membran tikanikliginin giderilmesi i¢in ses dalgalarinin kullanimini arastirmislardir.
20 KkHz’lik ses dalgasi, ultrafiltrasyon sisteminde y—aluminium membranlari
kullanilarak farkli kimyasal yapidaki ¢ozeltilerde uygulanmistir. Deneysel sonuglar,
farkli kimyasal 0Ozellikteki c¢ozeltilerin membran tikanikli§i kontroliinde ses
dalgasinin etkisini degistirmemistir. Membran tikaniklig1, yiiksek pH, diisiik iyonik
siddet ve ¢ift degerli katyonlarin bulunmasi halinde daha etkili kontrol
edilebilmektedir. Ses dalgasinin membranlara zarar1 goériilmemistir. Ultrasound,
NOM ve silika partikiillerine bagli membran tikanmasini azaltmistir. Yiiksek pH’da
diisiik pH’ya gore, NOM, silika partikiilleri ve membran arasindaki elektrostatik
cekim kuvveti, ses dalgasi ile membrani tikayan kirleticilerin daha hizli giderilmesini
saglamistir. Bu durum, yiiksek pH da karboksil ve alifatik grubun daha az olmasina
baglanmistir. Ca?* iyonunun bulunmasi halinde membran tikanmasi artmis ve yiik
noétralizasyonu ultrasonik kontrolu azaltmistir. Ultrasound ile pH 9,2 de pH 4,0’a

gore daha yiiksek NOM giderimi goriilmiistiir.

Genkin ve dig. (2006), 60-80 L/sa.m?lik akida ince bosluklu batik membran
sisteminde, akiy1 10 Hz’lik ses dalgas1 kullanmuslardir. Ozellikle diisiik titresimlerde
koagiilasyon ilavesi ile akinin arttigi goriilmistir. 1.7 Hz titresim ve 34 mg/I’lik
aliminyum klorhidrat ilavesi ile aki degeri 17°den 46 L/sa.mz’ye ¢ikmistir. Hem
enlemesine hem boylamasina titresim uygulandiginda, ayni titresim siklig1 ve
koagiilant ilavesinde akimin bese katlanarak 86 L/sa.m®ye c¢iktigi gozlenmistir.
Yiiksek titresimlerde olusan tiirbiilans ile floklar parcalandigindan akinin artisina pek

bir etkisi olmamistir. Kimyasal temizlemeye ihtiya¢ duyulmamustir.

Maaselin ve dig. (2001) caligmalarinda 47 kHz ses dalgasinin batik polimerik
membranlar {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismada molekiiler agirlik
engelleme sinirlar1 farkli olan ¢ tip polimer (PES, PVDF, PAN) membran
kullanilmistir.  Arastirmacilar kullandiklar1 membranlart SEM  mikroskobunda
incelemis ve neticesinde sadece PES tipli membraninin tiim ylizeyinin ses
dalgasindan etkilendigini, PVDF ve PAN tipli membranlarin ise daha direngli olup
daha az zarar gordigiinii ortaya koymustur. PAN50a ve PVDF40 membranlarinin
cidara yakin kisimlariin zarar gordiigii bildirilmistir. Ayrica ses dalgasi etkisiyle
membranlarda meydana gelen bozulmanin, membranlardaki biiyiikk c¢aph

gozeneklerin c¢apiin artmasi, gozenek yogunlugu ve porozitede net bir artigin
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meydana gelmesi ve genellikle membranlarin kenarlara yakin yerlerinde genis
catlaklarin olugmasi seklinde oldugunu belirtmislerdir. Bu genis c¢atlaklarin
permeabilite ve porozitede artisa neden oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, ses dalgasi her ne kadar kirlenmis membranlarin akisinmi iyilestirmede
etkili ise de dikkatle kullanilmas1 gerektigi ve polimerik malzeme tiiriiniin yaninda
kullanilan ses dalgas1 frekansinin ve yogunlugunun dikkate alinmas1 gerektigi ifade

edilmistir.

Lauterborn ve Urban (2008), pilot 6l¢ekli batik membran sisteminde yiizeysel sularin
ses dalgalar1 ile arttimini arastirmislardir. 130 kHz ses dalgast kullanimiyla 30 dk
filtrasyon, 30 sn geri yikama seklindeki isletme periyodunun sadece geri yikama
stirelerinde en yiiksek membran performansi elde edildigi sonucuna varilmstir.
Membranda herhangi bir hasar goriilmemistir. Ses dalgasinin kisa stireli kullanimi
nedeniyle enerji tiiketimi az oldugundan, ekonomik olarak da uygulanabilir bir

yontem oldugu belirtilmistir.

2.4.5 Tyon degistirici recineler

Bir kati maddenin etrafindaki sividan belirli iyonlarin alinip, buna karsilik es deger
miktarda diger iyonlarin siviya verilmesi esasina dayanan fizikokimyasal olaya “iyon
degisimi” denir. Bu degisim, esdeger miktardaki iyonlar arasinda cogunlukla geri
doniiglii  olarak  gerceklesir. Boylece uygulanan reaksiyonun tam tersi
gerceklestirilerek baglanan iyonlar tekrar ¢dzeltiye alinirlar. Iyon degisimi olayi,
kiitlenin etkimesi kanununa uygun olarak ylriiyen bir denge reaksiyonudur. Bu
olaymn hizi, iyonlarm gdzenekler igine difiizyonuna bagh olarak degisir. Iyon
degisimine hem canlilarda hem de kum ve toprak gibi cansiz varliklarda sikca
rastlanir. 1945’11 yillardan itibaren ¢evre bilincinin artmasiyla beraber iyon
degistiricilerin énemi daha da artmustir. Iyon degistiriciler fonksiyonel gruplara gore

katyon degistiriciler ve anyon degistiriciler olmak {izere iki ana kategoriye ayrilirlar.

e Katyon Degistiriciler: SOsH veya COOH gruplarini igeren, anorganik veya
organik katyonlari tutarak onlari hidrojen iyonlar1 ile degistirebilen iyon
degistiriciler.

e Anyon Degistiriciler: Bazik gruplar1 (6rnegin NH; tipi amin fonksiyonlar1)
igeren, anorganik veya organik anyonlari tutarak onlar1 hidroksil iyonlar1 ile

degistirebilen iyon degistiriciler.
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Ieme suyu aritiminda iyon degistirici regineler;

e Yumusatma amagl;; suda sertlik olusturan kalsiyum ve magnezyum
iyonlarmin su yumusatict reginelerdeki sodyum iyonu ile yer degistirerek

suyun sertliginin giderilmesi i¢in kullanilir.

e Demineralizasyon amagli; katyon ve anyon degistirici regineler, suyun
icerigindeki katyon ve anyonlarin reginelerdeki H ve OH iyonlan ile yer

degistirerek suyun demineralizasyonu i¢in kullanilir.

Yilmaz ve dig. (2006) yaptiklari ¢aligmada Diaion CRB02 (Mitsubishi) and Dowex
XUS 43594.00 (Dow Chemical) recinelerini kullanarak batik membran filtrasyonu
ile boron giderimini arastirmislardir. 0,4 pm gozenek capindaki ince bosluklu
polipropilen mikrofiltrasyon membran1 kullanilmistir. ilk recine ile boron
konsantrasyonunun baslangi¢ konsantrasyonunun yarisina inmesi 5 dk siirerken

ikinci reginede bu siire 30 dk olmustur.

2.4.6 Zeolit

Zeolitler, ii¢c boyutlu kristal yapiya sahip silikatlar olan tekto silikatlar grubuna dahil,
yapisinda alkali (Na, K vb.) ve toprak alkali (Mg, Ca, Ba vb.) elementler bulunan
kristal yapida sulu aliimina silikatlardir. Dogal ve sentetik zeolitler olarak
siniflandirilabilirler. Dogal zeolitler olusum bakimindan volkanik ve sedimanter
zeolitler olmak tizere iki ana gruba ayrilabilirler. Volkanik zeolitler, bazaltlarin oyuk
ve catlaklar boyunca yerlesmis ve magmatik aktivitenin son agamasini temsil eden
stvi cozeltilerin etkisiyle kristal hale gelmislerdir. Sedimanter zeolitler ise,
sedimanter kayaclarda genelde volkanik esasli sedimanlarin gol veya ylizey suyu ile
alteresyonu sonucu olusmustur. Onemli zeolit mineralleri, analsim, klinoptilolit,

mordenit, filipsit, erionit, Idmontit, sabazit, wairakit ve ferrierittir.

Icme suyu aritiminda zeolitler, iyon degistirme oOzelligi, adsorplayict 6zelligi,
molekiiler elek ozelligi ve katalitik 0Ozelligi gibi kendinde var olan bazi
ozelliklerinden dolay1 kullanilir (Gonzalez ve dig., 2001; Smit ve Krishna, 2003; Ng
ve dig., 2004). Klinoptilolit, sahip oldugu diizenli yap1 ve belirli ¢aplardaki mikro
gozenekli kanallar1 ve oyuklar1 sayesinde adsorpsiyon kapasitesi yiiksek zeolit
tiriidiir. Kanallarda yer alan ve molekiil gecislerini engelleyen su molekiilleri
uzaklastirilarak dehidrate hale getirilen klinoptilolitin, genelde adsorplayict ve elek

ozelligi artmaktadir. Klinoptilolit, radyoaktif atiksulardan Cs, Sr ve Rb gibi
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radyoaktif maddelerin uzaklastirilmasinda, endiistriyel atiksulardaki agir metallerin
giderilmesinde, kentsel atiksulardan ve igme sularindan amonyum iyonunun

uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir (Ozdemir, 2007).

Batik membran sistemlerinde igme suyu aritimina ait zeolit ile yapilmis sadece bir
calisma bulunabilmistir. Ujang ve Ng (2004) yaptiklar1 ¢alismada, batik membran
filtrasyonu ile yiiksek arsenik konsantrasyonlu igme sularinin = aritimin
incelemislerdir. Arastirmacilar ¢alismalarini, kiigiik 6l¢ekli ve pilot 6lgekli olmak
tizere hem PAC-batik membran hibrit sistemi hem de zeolit-batik membran hibrit
sistemi ile yiiriitmiislerdir. ki adsorban ile de giderim veriminin arttig1 gdzlenmistir.
Besleme suyundaki 2 mg/l arsenik konsantrasyonu, 5 mg/l PAC ile % 41

giderilirken, 5 mg/I zeolit ile % 20 giderilebilmistir.

Batik membran sistemlerinde atiksu aritimina ait ise zeolit ile yapilmis birkag
calisma bulunmaktadir. Lee ve dig. (2001), battk MBR sistemine dogal zeolit
(klinoptilolit) ilavesinin hem membran tikanikligin1 azaltacagini hem de organik

madde giderimi ile nitrifikasyon verimini arttiracagini belirtmislerdir.

He ve dig. (2006) ise calismalarinda; toz halinde zeolit ilavesinin, batik membran
biyoreaktdrlerde membran gecirgenligi ve KOI, amonyak azotu, toplam azot
giderimi tizerindeki etkilerini arastirmak amagli sadece batik membran sistemini
(kontrol reaktoril) ve toz halinde zeolit ilave edilmis batik membran sistemini (test
reaktorii) paralel olarak isletmislerdir. Calismada sentetik evsel atiksu kullanilmistir.
1 g/L olacak sekilde sisteme siirekli olarak dozlanan 0.5 mm ¢apli zeolit, amonyum
iyonu i¢in iyon degistirici olarak kullanilmasmnin yani1 sira, asili biiyiiyen
mikroorganizmalar i¢in de uygun bir biliylime ortami olusturmustur. Battk membran
sisteminde kiigiik kolloidlerin ve ¢dzlinmiis organik maddelerin membran yiizeyinde
adsorbsiyonu ve partikiillerin veya mikroorganizmalarin membran ylizeyine ¢okmesi
sonucu membran icinde tikanmalar olusmustur. Toz halinde zeolit ilavesi sonucu
¢Ozlinmiis organik maddelerin zeolit tarafindan adsorblanmasi veya zeolit iizerinde
biriken ¢amura bagli olarak kolloidal ve ¢oziinmiis formlarin membran gozeneklerine
ulasamamasi sonucu tikanmada azalma goézlenmistir. Tikanma belirli siirelerde
basing kayiplar1 kontrol edilerek belirlenmektedir. Zeolit ilavesinin koruyucu ortii
tabakasi olusturmasi ile kiiclik molekiillerin membran ile temasi1 azalmakta bdylece
membran tikanmalar1 engellenmekte ve membran gegirgenligi artmaktadir. Zeolit

ilave edilen sistemde; zeolit ylizeyi iizerinde asili bliyliyen mikroorganizmalara bagli
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olarak membran gegcirgenligi artmaktadir. Mikroorganizmalar dogal zeolite uyum
saglayinca, camur floklar1 gevsek yapidan daha kararli ve siki bir yapiya
dontismektedir. Kararli yapt da daha az sikistirilabilir bir tabaka olusturarak
membran tikanmalarmi azaltmaktadir. KOI ve azot giderimi agisindan iki sistem
karsilastirildiginda; zeolit ilaveli sistemde tikanmadaki azalma, nitrifikasyon ve iyon-
degisiminin etkisiyle KOI ve N giderim verimlerinin énemli seviyede arttig1, fosfor

giderimindeki artigin ise ihmal edilebilir oldugu sonucuna varilmstir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismalar kismi, dort degisik asamadan olusmaktadir Bunlar, membran
tikanikliginin azaltilmasina zeolit, UV/TiO,, toz aktif karbon ve ses dalgalarinin
etkilerinin arastirilmasidir. Calismalarda, sentetik olarak hazirlanan su ile Kagithane

aritma tesisi giris suyu (Terkos gol suyu) kullanilmistir.

3.1 Deneysel Cahsmalarda Kullanilan Sentetik ve Dogal Ham su Ozellikleri

3.1.1 Sentetik ham su ozellikleri

Deneysel caligmalarin bir boliimiinde sentetik olarak hazirlanan ham su
kullanilmistir. Sentetik ham su, 425 L hacmindeki deiyonize suya Cizelge 3.1°de
miktarlart belirtilen kimyasal maddeler ilave edilerek hazirlanmigtir. Buna gore elde
edilen sentetik ham su numunesinin karakterizasyonu, Cizelge 3.2’de verilmistir.
Aksi belirtilmedik¢ce deneyler bu konsantrasyonda hazirlanan ham su ile
gerceklestirilmistir. Organik madde etkisinin arastirilacagi ¢alismalar igin hiimik asit

miktari, bulaniklik etkisinin arastirilmasi igin ise kil miktar1 degistirilmistir.

Cizelge 3.1 : Sentetik ham su 6zelligi.

Bilesen Konsantrasyon
CaCly.2H,0 111.76 mg/L
MgS0,.7H,0 70.50 mg/L
NaHCO; 127.06 mg/L
KBr 0.235 mg/L
Hiimik asit 7.05 mg/L
Kil 5g/L*

*5gr/l konsantrasyonunda stok olarak hazirlanan kil ¢ozeltisi yaklasik 30 dakika
bekletilmis, list fazdan istenen bulaniklik degeri saglanacak sekilde kontrollii olarak
ilave edilmistir.
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Cizelge 3.2 : Sentetik ham su karakterizasyonu.

Parametre Konsantrasyon Birim
Toplam Sertlik 110-120 mg/L CaCO;
Ca® 30-32 mg/L
Mg?* 8.5-9.5 mg/L
S0~ 25-30 mg/L
Alkalinite 95-100 mg/L CaCO;
TOK* 1.1 mg/L
UV2s4 0.13-0.14 1/cm

pH 7.8-8.0

Iletkenlik 400-450 uS/cm
Bulaniklik 5 NTU

*TOK olarak ifade edilen parametre Ol¢limiinde numuneler 0.45p’luk filtreden
stiziildligii i¢in 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
¢ozelti ayr1 ayr1 hazirlanmis ve ig¢inde deiyonize su bulunan ham su tankina ilave
edilmistir. 425 It’lik tankta su belli bir siire bekletilmis ve bu sekilde hiimik asitin iyi
bir sekilde ¢oziinmesi saglanmistir. Deiyonize su, deniz suyu ters osmoz membrani
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.1). Deiyonize suyun iletkenlik degeri, 40 uS/cm

civarinda degismistir.

Sekil 3.1 : Deiyonize su iiretim sistemi.
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3.1.2 Dogal ham su ozellikleri

Deneysel caligmalarin bir boliimiinde ise Terkos goliinden temin edilen ham su

kullanilmistir. Ham su numunesinin karakterizasyonu Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Ham su karakterizasyonu.

Parametre Deger Birim
Bulaniklik 7-8 NTU
Toplam Sertlik 150-160 mg/l
Ca Sertligi 85-90 mg/I
Mg Sertligi 65-70 mg/I
S0,% 35-40 mg/l
TOK 4,0-5,0 mg/l
3.2 Membran Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlar1 kullanilmistir.

3.2.1 Mikrofiltrasyon (MF) membran ozellikleri

Deneysel caligsmalarda, ince bosluklu (Hollow fiber) membranlar kullanilmistir.
Polypropylene maddeden imal edilmis olan ince bosluklu membranin i¢ ¢ap1 0.24
mm ve dis ¢ap1 0.31 mm’dir. Ticari olarak 150 cm uzunlukta hazirlanan fiberlerin
gozenek capt 0.1 mikron olarak belirtilmistir (Sekil 3.2). Membranlar Zena
Membranes (Cekoslavakya) firmasindan temin edilmistir. Membranlarin teknik

ozellikleri ise Cizelge 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.2 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan MF membraninin ticari sekli.
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Cizelge 3.4 : Membran teknik 6zellikleri.

Nominal Minimum Maksimum

Ozellik deger deger deger Birim
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 gézenek boyutu 0.1x0.7 0.2x0.9 Mikron
Kabarcik (bubble) testi Hizlt
(2 Bar Lumen Press in kabareik
IPA) yok
Fiber hacimsel porozite 50 43 57 %

I/m*/sa
Musluk suyu akist 300 250 400

(1.0 bar, 25°C)

Dayaniklilig 2 1.7 N/fiber

3.2.1.1 MF membranlarimm hazirlanmasi

Her bir reaktdrde toplam 200 adet fiber bulunacak sekilde (yiizey alani ~ 0.047 m?)

diizenleme yapilmigtir. 200 adet membran fiberlerinin hepsini verimli sekilde

yapistirmak ve sisteme adapte etmek miimkiin olmadigindan bu membranlarin 100’er

adeti bir arada olacak sekilde yapistirilmis ve her bir reaktére 2 adet 100 telden

olusan membran ¢ifti yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Her bir fiberin uzunlugu 24 cm’dir.

40 cm uzunlugunda kesilen membranlarin u¢ kisimlariin yapistirilmasi islemi igin

su sira takip edilmistir.

Sekil 3.3 : Deneysel ¢aligmalar i¢in hazirlanmis MF membranlar.
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40 cm uzunlugunda kesilen 100 adet membran telinin ug¢lart miimkiin oldugu kadar
bir araya getirilmeye ¢alisilmistir. U olusturacak sekilde membranlar ikiye katlanmis
ve u¢ kisimlar1 birlestirilmistir. Hepsinin ayni boyda olmasini saglamak i¢in fazla
kisimlar kesilmistir. Poliiiretan esasli yapistirici olarak iki bilesenli Henkel
Macroplast UK 8103 kullanilmistir. Membran destesinin ucunun yaklasik 10 cm’lik
kism1 genis bir kap icinde hazirlanan yapistiriciya batirilarak yapistiricinin tiim
tellere niifuz etmesi saglanmistir. Daha sonra yapiskanli kisim 10 ¢cm ¢apinda 5 cm
uzunlugunda pnoématik hortumun ic¢inden dikkatli bir sekilde gecirilmistir. Tiim
membran tellerinin hortumun diger ucundan ¢iktigina emin oluncaya kadar teller
cekilmistir. Hortumun iginin tamaminin yapistirici ile dolmasi i¢in bir enjektor
vasitastyla 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
yapistirict siirlilmiistiir. Daha sonra membranlar oda sicaklifinda 2 giin kurumaya

brrakilmstir.

Membranlar kuruduktan sonra hortumun alt ucundan itibaren 2 cm’lik kisim
kesilerek atilmistir. Kesilen kisim incelenerek, membranlarin yapistirildigi boliimde
hi¢ hava kabarcig1 kalmadigi, yapistiricinin bu boliimiin tamamina niifuz ettigi de
teyit edilmistir. Daha sonra membranlarin sizdirmazlhigini test etmek tizere
membranlar 1 It hacminde su dolu bir behere daldirilarak pompa ile bu
membranlardan vakum etkisi altinda su g¢ekilmeye calisilmistir. Hi¢ su ¢ikmadigi
gozlendiginde yapistirma isleminin basarili bir sekilde gerceklestirildigine ve

membranlarin sizdirmaz olduguna karar verilmistir.

Membranlar1 sistemde kullanmaya baslamadan once, yiizeylerini hidrofilik hale
getirmek amaciyla 20 dakika i¢lerinden 1+1’lik etil alkol+distile su karigimi sirkiile

ettirilmistir. Takip eden 10 dakika boyunca da distile su sirkiile ettirilmistir.

3.2.2 Ultrafiltrasyon (UF) membran ozellikleri

Zenon marka ZW-1 model UF membran1 Zenon Environmental Inc. (Kanada)’dan
ithal edilmistir. Membran batik konumda caligsmak iizere tasarlanmistir. Dis ¢ap1 2
mm, gozenek capi ise 0.04 mikron olan hidrofilik karakterdeki membranin yiizey
alan1 0.047 m?dir. Uzunlugu 17.5 cm ve ¢ap1 5.8 cm olan modiiliin i¢ hacmi 10

ml’dir.
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3.3 Membranlarin Temizlemesi

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

sirastyla membran temizleme prosediirleri verilmistir.

3.3.1 MF membranlarinin temizlemesi

MF membranlar her deney sonunda reaktorlerden ¢ikartilarak sirasiyla % 2’lik
hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisinde 2 saat, 1 N sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisinde
1 giin ve % 0,4’liik sodyum hipoklorit (NaOCl) ¢ozeltisinde 2 saat bekletilmistir. Her
bir ¢ozelti degisiminde ve reaktdrlere konulmadan 6nce membranlar distile su ile
yikanmistir. Yikama Oncesi ve yikama sonrasindaki membranlarin gorinimi Sekil

3.4-3.6’da verilmistir.

Sekil 3.4 : Temizleme islemi 6ncesinde MF membranlarin gériiniimii.

Sekil 3.5 : Baz ¢ozeltisi i¢cinde MF Sekil 3.6 : Temizleme islemi sonrasinda
membranlarin goriiniimii. MF membranlarin gériiniimii.
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Sekil 3.7-3.9’da ise deneysel ¢alismalarda kullanilan membranlarin SEM (Scanning
Electron Microscopy) mikroskobu ile ¢ekilmis resimleri verilmistir. Bu resimlerden
de goriildiigii lizere, membranlarin dis ¢ap1 0,310 mm civarinda olup, gézenek cap1

da 0,1 pm civarindadir.

AtV Spot Magn  Del WD |p=—————==f 200 m

100KV 30 200x SE 66 1|

AoV Spot Magn  Det WD b= 2um
100kV 30 16000x SE 67 1

AccV Spot Magn Det WD F———— 5um
100KV 3.00 8000x SE b7 |1

Sekil 3.7 : Temiz MF membrana ait SEM resimleri.
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Kirlenmis membranda, membran iizerinde kat1 bir kek tabakasi olugsmustur (Sekil

3.8). Membran temizlendikten sonra ise bu kek tabakasi kaybolmustur (Sekil 3.9).

2400 pm

Det Wi 1 10thyim

AceV  Spot Magn  Det wb ——— 10um
1.00 kv 3.0 4000x ~SE 686 .2

Sekil 3.8 : Kirlenmis MF membrana ait SEM resimleri.
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100 pim AceV  Spel Mimn Pt WD bF——— 20y
LOOKV 30 200k ST 67 2
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538 nt—{

AoV, SpatMagn  Det Wi F—————{ 10ym

100KV 2.0, 4000x  SE by 8 AccY SpotMagn Dot WO F——— 2um

100Ky 20 16000 SE 67

AccY SpotMagn Det WD 1 10um
100kv 30 4000x SE 57 3

Sekil 3.9 : Temizlenmis bir MF membrana ait SEM resimleri.




Sekil 3.10’da membranlarin temiz, kirlenmis ve kirlendikten sonra temizlenmis

hallerine ait FT-IR cihaz1 ile elde edilen spektrum gosterilmistir. Kirlenmis

membranda organik maddeden ileri

gelen pikler gorilmiistir.

Temizlenmis

membranda ise bu pikler hemen hemen kaybolmus ve temiz membrana ait spektrum

ile hemen hemen ayni1 spektrum elde edilmistir.
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Sekil 3.10 : MF membranlarin FT-IR ile analizi.

Deney sonunda MF membranlar temizlendikten sonra, saf su ile aki deneyleri

yiirlitiilmis ve Sekil 3.11°de sonuglar1 verilmistir.

160
e
‘\31 20
E
4 80 —e— 1. deney —=— 2. deney
X
< 40 3. deney 4. deney|
—x— 5. deney
0 T T T T T T T T T T

0 5 10152025 30 35 4045 50 55

Zaman, dakika

Sekil 3.11 : MF membrana ait aki deney sonuglart.
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3.3.2 UF membranlarmin temizlemesi

UF membranlar her deney sonunda reaktdrlerden ¢ikartilarak once 0,5 g/l
konsantrasyonda hazirlanmis iyonik bir detearjan olan Sodium dodecyl sulphate
(SDS) (CH3(CH,)110S0O3Na) ¢ozeltisinde 1 saat ve ardindan % 0,4°lik sodyum
hipoklorit (NaOCl) ¢ozeltisinde 1 saat bekletilmistir. Her bir ¢ozelti degisiminde
membranlar distile su ile yikanmistir ve reaktorlere koyulmadan once iglerinden
distile su ile gecirilmistir. Yikama oncesi ve yikama sonrasinda membranlarin

goriiniimii Sekil 3.12-3.13’de verilmistir.

Sekil 3.12 : Temizleme islemi 6ncesinde UF membranlarin goriiniimii.

Sekil 3.13 : Temizleme islemi sonrasinda UF membranlarin gériiniimii.

Deney bitiminde UF membranlar temizlendikten sonra, saf su ile aki deneyi

yiirlitiilmis ve Sekil 3.14°de sonucu verilmistir.
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Sekil 3.14 : UF membrana ait aki deney sonucu.
3.3 Batik Membran Sistemi Deney Diizenegi

Deneysel diizenek; 1 adet 425 L’lik PE ham su besleme tanki (Sekil 3.15), 2 adet 100
L’lik PE ham su besleme tanki (Sekil 3.16), 2 adet 10cmx10cmx45cm boyutlarinda
pleksiglas reaktor (Sekil 3.17), kiiglik tanklardan reaktorlere suyu beslemek iizere
Watson Marlow 323 E model peristaltik pompa, her bir reaktdrde 2 ¢ift olmak tlizere
fiber MF membrani/UF membrani ($ekil 3.18), 2 adet 50 L hacminde PE ¢ikis suyu
biriktirme ve geri yikama suyu besleme tanki (Sekil 3.19), 2 adet Alldos marka geri
yikama pompasindan (Sekil 3.20) olusmaktadir.

Sekil 3.15 : Biiyiik ham su tanki. Sekil 3.16 : Kii¢iik ham su besleme tanklari.
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Sekil 3.18 : MF-UF membranlar.

Sekil 3.19 : Cikis suyu toplama ve geri Sekil 3.20 : Geri yikama pompalari.
yikama suyu besleme tanklart.

Sistem ayrica, 2 adet Siemens marka 0-2 bar araliginda 6l¢iim yapabilen basing 6lger
(Sekil 3.21), verilen hava debisini 6l¢mek tizere 2 adet rotometre (Sekil 3.22), 2 adet
Hach-Lange marka on-line bulaniklik 6l¢iim probu (Sekil 3.23), 2 adet Hach-Lange
marka on-line iletkenlik ve sicaklik 6l¢iim probu (Sekil 3.24), 2 adet Hach-Lange
marka on-line pH metre (Sekil 3.25), aritilmig suyun vakum ile toplandigi Watson
Marlow 323 E model peristaltik pompa (Sekil 3.26) ve on-line 6lgiilen verilerin
aktarilip saklandigr Hach-Lange SC1000 kontrol iinitesinden olusmaktadir (Sekil
3.27).
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Sekil 3.21: Basing olgerler.

Sekil 3.24 : pH ve sicaklik 6l¢erler.

Sekil 3.25 : iletkenlik dlgerler. Sekil 3.26 : Ham su besleme ve vakum

pompas.

52



Sekil 3.27 : SC1000 veri aktarim ve depolama iinitesi.

Biiyiik ham su tanki Pedrollo marka 0.5 HP giiclinde dalgi¢c pompa, kiigiik tanklar ise
sirkiilasyon pompalari ile siirekli karistirilarak dipte ¢cokelti olusmast engellenmistir.
Ayrica elektrik kesilmesi durumunda sistemin ¢alismasinda aksaklik olmamasi i¢in
sistem UPS kesintisiz giic kaynagina ve jeneratdre baglanmistir. Sistem biitiiniiyle

Sekil 3.28’de gosterilmektedir. Ayrica akim semasi da, Sekil 3.29°da verilmistir.

Sekil 3.28 : Batik membran deney diizenegi.
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Sekil 3.29 : Deney diizeneginin sematik goriiniimii.
3.4 Modifiye Zeolitin Hazirlanmasi

Zeolit (klinoptinolit), Enli Madencilik San. ve Tic. A.S (izmir)’den temin edilmistir
(Sekil 3.30). Zeolit, HDTMA (Hexadecyltrimethylammonium) ile modifiye
edilmistir. Bunun i¢in, 5 It’lik balon jojede, 2 It distile su igerisine 6 gr analitik
saflikta Merck marka HDTMA (Hexadecyltrimethylammonium) tartilarak
konulmustur. Iyi bir karisim olmasi agisindan ¢dzelti 5 1t’lik balonda hazirlanmustir.
Cozelti 1sitildiginda daha kolay ¢oziindiiglinden, manyetik karistirici ile 1siticisi
birlikte kullanilmistir. Manyetik karistirict beyaz bulanik renk seffaf oluncaya kadar
calistirllmistir. Uzeri bol miktarda kopiik olan ¢dzeltinin icerisine daha &nceden
yikanarak etiivde kurutulmus zeolitten 400 gr alinarak ilave edilmistir. Balon joje
calkalayiciya konularak 2 saat boyunca yeterli karisim saglanmis ve sonra ¢ozelti
dekantasyon ile bosaltilmistir. Kalan zeolitin iizerine her seferinde 1’er litre distile su
koyulup karistirilarak yikama islemine devam edilmistir. Yaklagik 10 It su ile
yikandiktan sonra zeolit i¢ine koyulan distile suyun kopiirmedigi gozlenmis ve

malzeme kurutma kagidina bosaltilarak etiivde kurumaya birakilmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.30 : Modifiye edilmemis zeolit (Enli Maden, izmir).

Sekil 3.31 : Modifiye edilmis, kurutulmus zeolit.

3.5 izoterm Cahsmalari

Bu boliimde dogal zeolit, elenmis fraksiyonlar ve modifiye edilmis fraksiyonlar
iizerinde ayr1 ayr vyiriitilen izoterm deneyleri sunulmustur. Organik madde
konsantrasyonu TOK parametresi cinsinden dl¢iilmiistiir. Degerlendirmelerde ayrica,

organik maddenin bir gostergesi olan 254 nm’de UV absorbansi da kullanilmistir.
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Sekil 3.32, dogal zeolitin karisik fraksiyonu ile elenmis fraksiyonlarinin izoterm
egrilerini gdstermektedir. Sekil 3.32°de goriildiigii gibi homojen bir sekilde karisik
fraksiyondan ayrilmis ince tanelerin (250-350 mikron) adsorpsiyon kapasiteleri
yiiksektir. Membran deneylerinde kullanilan yaklagik 1.5 mg/L TOK degerinde,
elenmemis ve 500-600 mikron fraksiyonlar1 gr zeolit basina yaklasik 0.10 mg TOK
adsorbe ederken 250-350 mikronluk fraksiyonda bu deger digerlerinin 3 katindan
fazla olmustur. 500-600 mikronluk fraksiyonun ve karisik fraksiyonun yaklasik
olarak benzer adsorpsiyon kapasitesi gostermeleri karisik fraksiyon iginde bulunan

500-600 mikrondan ince tanelerin de katkilar1 seklinde yorumlanabilir.

0,90
__ 0,80 +{Dogal Zeolit A
§ 0,70
N 0,60
2 0,50 ”
§ 0,40 - - :
o 0,30 " 3 © 250-350 mikron —
% 0,20 - - ° 500600 mikron
0,10 N A elenmemis fraksiyon [
0,00 £ . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7

Organik madde konsantrasyonu (mg TOK /L)
Sekil 3.32 : Dogal zeolit {izerinde yiiriitiilen izoterm deneyi sonuglari.

Sekil 3.33, zeolit fraksiyonlarmin yiizeylerinin HDTMA ile modifikasyonu
sonrasinda yiiriitiilen izoterm deneyleri sonuclarini gostermektedir. Modifikasyon
sonrasinda fraksiyonlar arasindaki adsorpsiyon kapasitesi farki daha belirgin olarak

goziikkmektedir.

Elenerek hazirlanmig 250-350 ve 500-600 mikronluk fraksiyonlarin dogal halleri ile
ve modifikasyon sonrasinda kullanimlarina ait degerledirmeler daha net olarak, Sekil
3.34 ve Sekil 3.35’de verilmistir. HDTMA kullanilarak fraksiyonlarin adsorpsiyon
kapasitelerinin arttig1 net bir sekilde goriilmektedir. 500-600 mikron fraksiyonda bu
etki daha belirgindir ¢ilinkii 250-350 mikron zeolit tane boyutunun da kiigiik olmasi
nedeniyle dogal hali ile de yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahiptir.
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q (mg TOK / gr zeolit)

Sekil 3.33 : HDTMA modifiye zeolit iizerinde yiiriitiilen izoterm deneyi sonuglari.

q (mg TOK / gr zeolit)

0,60
0.50 5 HDTMA Modifiye Zeolit
0,40 2
<o A

0,30 ° A

<o
0,20 +—5—= A © 250-350 mikron |

¢ A © 500-600 mikron

0,10 > A elenmemis fraksiyon|T]

A

A
0,00 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Organik madde konsantrasyonu (mg TOK /L)

0,60

0,50

250-350 mikron

0,40

0,30

0,20

¢ Dogal Zeolit

0,10

< HDTMA Modifiye

0,00

0,5 1 1,5
Organik madde konsantrasyonu (mg TOK /L)

Sekil 3.34 : 250-350 mikron fraksiyona ait izoterm deneyi sonuglari.

q (mg TOK / gr zeolit)
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Sekil 3.35 : 500-600 mikron fraksiyona ait izoterm deneyi sonuglari.
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Bu sonuglarin 1s18inda, daha kiiglik fraksiyonlar ile daha yiiksek organik madde
giderimi goriilmiis olsa da, ekonomik yonden daha uygulanabilir olmasi sebebiyle
karisgik  fraksiyon ile battk membran sisteminde deneysel calismalar

gerceklestirilmistir (Koyun, 2008).

3.6 UV/TIiO; Diizenegi

UV 1s1mu ile yiiriitiilen deneylerde, dncelikle reaktorlerin UV lambasinin (Sekil 3.36)
bulunacagi bolmesi siyah PVC ile kaplanmis (Sekil 3.37), daha sonra 15181n disari
sizmasini engellemek i¢in ilave olarak tiim reaktor aliminyum folyo ile kaplanmistir
(Sekil 3.38). UV lambasit suya direk daldirilmamais, quartz igine yerlestirilerek (Sekil
3.39) reaktore sabitlenmistir. Reaktorlerin deney baslatilmadan onceki son halleri
Sekil 3.40’da gosterilmistir. Calismalarda fotokataliz olarak TiO, (Degussa P25)

kullanilmistir.

Sekil 3.36 : UV lambas. Sekil 3.37 : Reaktoriin siyah PVC ile kapl
gorinumdu.

Sekil 3.38 : Reaktoriin aliminyum Sekil 3.39
kapli hali. yerlestirilmis UV lambasi.

£

: uartz igerisine folyo ile
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Sekil 3.40 : UV deneylerinin yiiriitiildiigli sistem ve reaktdrlerin goriiniimdi.

3.7 Toz Aktif Karbon

AquoSorb BP2 toz aktif karbon Kagithane aritma tesisinden temin edilmistir. Toz
aktif karbon ¢ok ugucu oldugundan, oncelikle behere alinan bir miktar ham suya ilave
edilerek c¢ozelti haline getirilmis, daha sonra reaktdriin birinci bdlmesine ilave
edilmistir. Toz aktif karbon ile yiiriitilen deneye ait bir fotograf Sekil 3.41’de

gosterilmistir.

Sekil 3.41 : Toz aktif karbon ¢alismas.
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3.8 Ses Dalgasi Diizenegi

Bandelin firmasindan temin edilen SONOPULS Ultrasonic Homogenizers HD 3200
model cihaz; jenerator (Sekil 3.42), ses dalgasi doniistiiriicii (Sekil 3.43) ve ses
dalgasin1 siviya ileten probdan (Sekil 3.44) olusmaktadir. Jenerator, 20-150 W
giiclinde ayarlanabilmekte ve 20 kHz titresim sikliginda calistirilabilmektedir. KE 76
model, titanyum kapli prob, 137 mm uzunlugunda ve ucunun ¢apt 6 mm’dir.
Maksimum uygulanabilir genlik 255 pumg’dir. Sivilari homojen hale getirmek igin
uygun olan hacim araligi ise 10-350 ml arasinda degismektedir. Probun ucu
maksimum 2 mm suyun i¢inde olacak sekilde, reaktoriin birinci bdlmesine

yerlestirilmistir (Sekil 3.45).

Sekil 3.42 : Ses dalgasi jeneratoril.

Sekil 3.43 : Ses dalgas1 doniistiiriicii. Sekil 3.44 : Ses dalgasini ileten prob.
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Sekil 3.45 : Ses dalgasi lireten cihazin batik membran sistemine adapte edilmis hali.
3.9 Deneysel Diizenegin Calisma Prensibi

Sistem, kurulan otomasyon diizenegi ile 24 saat kesintisiz olarak ¢alistirilabilmektedir.
Kiiciik tanktan reaktorlere su beslenmesi bir seviye salterinden gonderilen sinyale
bagli olarak pompa ile saglanmaktadir. Reaktorlerdeki su seviyesi, belirlenen
seviyenin altina indiginde pompa 80 mL/dk debi ile su basmakta, yine onceden
belirlenen seviyeye ulastiginda ise besleme durmaktadir. Ham su, reaktordeki birinci
bolmenin iist kisminda bulunan giris yapisina geldikten sonra savaklanarak
dokiilmektedir. Birinci bélme, suyun membran ile karsilasmadan 6nce iyi bir karigima
ugramasi amaciyla kullanilmaktadir. Buradan membranlarin bulundugu ikinci
bolmeye su gecisi alttan saglanmaktadir. Membranlardan peristaltik pompa ile
cekilmekte olan ¢ikis suyu on-line dl¢iim yapabilen ve seri halde birbirine bagli olan
bulaniklik, iletkenlik, sicaklik ve pH problarma iletilmektedir. Aritilmig sularin
toplandig1 tanklar ayni zamanda geri yikama suyu besleme tanki olarak
kullanilmaktadir. Zaman rolesi ile kontrol edilen sistemde 60 dakika boyunca
membranlardan su ¢ekisi devam ederken, takip eden 5 dakika siiresince geri yikama
yapilmaktadir. Bu siireler degistirilebilmektedir. Basingli hava sisteme siirekli olarak
difiizérler ile verilmektedir. Her bir reaktorde membranlarin oldugu bélmede 4 adet
difiizér bulunmaktadir. Kompresérden 6 bar basing altinda gelen havanin basinci
regiilator ile yaklagik 3 bara dusiiriilmektedir. Hava debisi 300 It/saat olacak sekilde
MBLD marka rotometreler ile kontrol edilmektedir. Her seri c¢alismadan Once

bulaniklik problari temizlenmis ve Hach Lange firmasindan temin edilen standart 20
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NTU’luk formazin ¢ozeltisinden seyreltilerek hazirlanan 1 NTU, 5 NTU ve 20 NTU
luk ¢ozeltilerle kalibre edilmistir. Tiim deneyler boyunca her giin ham sudan, reaktor

¢ikislarindan ve reaktor i¢lerinden numune alinmistir (Sekil 3.46).

Sekil 3.46 : Numune 6rnekleri.

Reaktor iginden alinan numuneler 6nce santrifiijjden gegirilmis, iist faz 0.45 mikron
filtreden siiziilerek TOK ve UV o6l¢limleri i¢in hazirlanmistir. Debi 6lgiimii sabah ve

aksam olmak iizere giinde iki kere manuel olarak gerceklestirilmistir.

TOK bl¢iimleri i¢in, ITU Cevre Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Schimadzu TOK-
Vcpy cihazi kullanilamistir. TOK Olglimleri, Standart Metot’larda belirtilen 5310 B
nolu Yanma Infrared metoduna gore gergeklestirilmistir (APHA, 1998). TOK
analizleri otomatik bir numune alic1 ile donatilmis Shimadzu TOK-Vcpy cihazi ile
yapilmistir. Numuneler platinyum oksit katalizorii ile kapl bir 1sitilmis reaksiyon
¢emberine enjekte edilmistir. Ardindan numunedeki tiim organik karbon CO; gazina
doniistiiriilmiis ve bu inorganik gaz nondispersif infrared analizorii ile Olcililmiis ve

ppm olarak kaydedilmistir.

UVys4 absorbans dlctimleri 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 stizme
islemi sayesinde elimine edilmistir. Cihaz ultra saf su kullanilarak sifirlanmis ve
ardindan 6l¢lim hiicresi 2 kez numune ile yikanmis ve daha sonra numune ile agzina
kadar i¢inde hi¢ hava boslugu kalmayacak sekilde doldurulmustur. Bu islemin

ardindan 254 nm’de absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir.
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4. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

4.1 Zeolit Calismalar

Membran tikanikligini azaltmak icin zeolit kullanilarak sentetik ve gol suyunda MF

ve UF membranlari ile deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

4.1.1 Sentetik suda MF membrani kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalar

Sentetik su ile teknik 6zellikleri Bolim 3’de verilen 0,1 um gozenekli MF membrani
kullanilarak deneyler yiiriitiilmiistiir. Oncelikle zeolit olmamasi ve modifiye edilmis
zeolit olmasi durumlar i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Modifiye zeolit olmasi

durumunda organik madde ve bulaniklik konsantrasyonunun etkileri arastirilmastir.

4.1.1.1 Zeolit ilavesinin olmadig1 durum

Reaktore zeolit ilavesi yapilmadan, sadece membranin bulundugu durumda elde
edilen TOK ve UVys, absorbans degerleri, Sekil 4.1 ve 4.2°de, verim degerleri ise
Sekil 4.3’de verilmistir. TOK ve UVgs4 absorbans degerleri, Ham suda, reaktor
igerisinde ve aritilmis suda ol¢iilmiistiir. Zamanla membranda meydana gelen basing
artis1 Sekil 4.4’de verilmistir. TOK ve UVs4 giderme verimleri, % 40—60 araliginda

degismistir. Basing artis1 ise 140 saat sonra, 230 mbar degerine ulasmaistir.
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Sekil 4.1 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolitsiz).
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Sekil 4.2 : UVys54 absorbans degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, zeolitsiz).
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Sekil 4.3 : TOK ve UVys4 giderim verimlerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, zeolitsiz).
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Sekil 4.4 : Basing degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, zeolitsiz).
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4.1.1.2 Modifiye edilmemis zeolit ve modifiye edilmis zeolit durumlarinin

karsilastirilmasi

Zeolitin modifiye edilmemis ve edilmis durumlarinin karsilastirilmasi i¢in 40 gr/l
zeolit konsantrasyonunda iki deney yapilmistir. Asagida sirasiyla TOK (Sekil 4,5-
4.6), UV 54 absorbans (Sekil 4.7—4.8) degerleri ve giderme verimleri (Sekil 4.9-4.10)
verilmistir. Modifiye zeolit olmasi durumundaki TOK ve UV3s4 giderme verimleri,
modifiye edilmemis duruma gore ¢ok az bir artis gostermistir. Modifiye zeolitin esas
etkisi, basing artisindaki azalmada goriilmiis ve 140 saat sonra modifiye edilmemis
zeolit ile 225 mbar civarinda bir basing artis1 goriiliirken, modifiye edilmis zeolit ile
100 mbar civarinda bir basing artis1 olmustur (Sekil 4.11). Modifiye zeolit ile basing
artist azalmistir. Bunun sebebi, modifiye zeolit kullanimi ile artan organik madde

gideriminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, modifiye edilmemis

zeolit).
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Sekil 4.6 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, modifiye zeolit).
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Sekil 4.7 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, modifiye edilmemis
zeolit).
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Sekil 4.8 : UV2s54 degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, modifiye zeolit).
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Sekil 4.9 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, zeolit&modifiye zeolit).
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Sekil 4.10 : UVys,4 giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF,
zeolit&modifiye zeolit).
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Sekil 4.11 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit&modifiye
zeolit).

4.1.1.3 Modifiye zeolit konsantrasyonunun etkisi
Zeolit konsantrasyonu olarak, 4, 10 ve 40 gr/I'lik zeolit konsantrasyonlari
kullanilmistir. Asagida sirasiyla her bir zeolit konsantrasyonu i¢in organik madde

giderimini temsil edici TOK ve UVys, absorbans degerleri ile basing artiglar1 ve

sonrasinda zeolit konsantrasyonu etkilerinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) Modifiye zeolit konsantrasyonu: 4 gr/l

4 gr/l modifiye edilmis zeolit ile yapilan galigmalarda elde edilen TOK ve UV3s4
absorbans degerleri, Sekil 4.12-4.13’de verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK

konsantrasyonu % 102 oraninda artar iken, UV 54 absorbans degeri, % 360 oraninda

artmistir.
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Sekil 4.12 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 4 g/1).
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Sekil 4.13 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 4 g/l).
b) Modifiye zeolit konsantrasyonu: 10 gr/I

10 gr/l modifiye edilmis zeolit ile yapilan calismalarda elde edilen TOK ve UVys,
absorbans degerleri, Sekil 4.14-4.15’de gosterilmistir. Reaktor igerisindeki TOK
konsantrasyonu % 123 oraninda artmistir. UVs4 absorbans degeri ise, % 215

oraninda artmistir.
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Sekil 4.14 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10 g/I).
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Sekil 4.15 : UVys,4 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10 g/l).
¢) Modifiye zeolit konsantrasyonu: 40 gr/I

40 gr/l modifiye edilmis zeolit ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UV 54
absorbans degerleri Sekil 4.16—4.17°de gosterilmistir. Reaktdr igerisindeki TOK
konsantrasyonu % 34 ve UV, absorbans degeri ise % 115 artmustir. 40 gr/I’de
reaktor icerisindeki konsantrasyon artisi, 4 ve 10 gr/l zeolit konsantrasyonlarina gore
daha az miktarda gergeklesmistir. Bunun nedeni, fazla miktardaki zeolitten ileri

gelen adsorpsiyon kapasitesindeki artigtan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.16 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 40 g/l).
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Sekil 4.17 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 40 g/1).
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d) Zeolit konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmasi

Asagida sirasiyla, li¢ ayr1 zeolit konsantrasyonunda yapilan deneylerde elde edilen
sonuglarda, zeolit konsantrasyonunun etkisi karsilastirilmistir. Tiim deneylerde ham
sudaki TOK degerleri, ortalama 1 mg/l civarinda seyretmistir. UV,54 absorbans
degeri ise ortalama, 0,12-0,14 cm™ araliginda degismistir. Reaktdrdeki TOK ve
UVys54 absorbans degerinin deney siiresi boyunca degisimi, Cizelge 4.1°de toplu
olarak verilmistir. Buna gore, 4 ve 10 gr/I’de, adsorpsiyon kapasitesinin diisiik
olmasindan dolayi, reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UVys, absorbans
degerlerinde, ham su degerlerine kiyasla asir1 bir artis meydana gelmistir. Ancak, 40
gr/l’de yapilan deneyde, artis orani azalmistir. TOK i¢in 10 gr/I’de ortalama %
110’lik bir artis olurken, 40 gr/I’de artis oran1 % 34 olmustur. UV 54 absorbans degeri
ise 10 gr/I’de ortalama % 247 artar iken, 40 gr/I’deki artig oranmi ortalama % 115
olmustur.

Cizelge 4.1 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV s4 absorbans degerlerinin

ham su degerine gore artis yiizdeleri (sentetik su, MF, zeolit
konsantrasyonu etkisi).

Parametre 4 gr/l 10 gr/l 40 gr/l
TOK 100 123 34
UV2s4 360 215 115

Cikis TOK konsantrasyonlarinda, zeolit konsantrasyonun etkisi ¢ok belirgin degildir.
Ancak, c¢ikis UVyss absorbans degerlerinde zeolit konsantrasyonun etkisi ¢ok
belirgindir. Ozellikle, 40 gr/l zeolit konsantrasyonunda, ¢ikis UVass absorbans
degeri, 4 gr/l ile 10 gr/l konsantrasyonlarinda elde edilen degerlere gore c¢ok
diismiistiir. 4 gr/l ile 10 gr/l arasinda ise ¢ok belirgin bir fark elde edilmemistir. Cikis
degerlerindeki bu degisim verimi de etkilemis ve TOK giderme veriminde belirgin
bir fark gozlenmemis iken (Sekil 4.18), 40 gr/I’deki UV 54 giderme verimi artmustir
(Sekil 4.19).

Sekil 4.20°de, zeolit konsantrasyonlarina bagli olarak, basing artisinin degisimi
verilmistir. Zeolit konsantrasyonu arttik¢a, olusan vakum basinci artis1 da azalmistir.
Bu durum, =zeolit konsantrasyonu artikca daha fazla organik madde

adsorplanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.19 : UV, giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.20 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit
konsantrasyonu etkisi).

4.1.1.4 Organik madde konsantrasyonunun etkisi

Organik madde konsantrasyonunun etkisini arastirmak {izere, ham su TOK

konsantrasyonlar1 ortalama 1,1, 3,1 ve 5,4 mg/l olan sentetik cozeltiler ile
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calisilmigtir. Deneylerin tamaminda, 10 gr/l modifiye zeolit konsantrasyonu
kullanilmistir. Asagida sirastyla her bir organik madde konsantrasyonu i¢in TOK ve
UVass degerleri ile organik madde konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmasi

verilmistir.

a) TOK konsantrasyonu: 1,1 mg/I

1,1 mg/l TOK konsantrasyonu ile yapilan caligmalarda elde edilen TOK ve UVass
degerleri, Sekil 4.21-4.22°de verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu,

% 130 oraninda artmistir. UV2s4 absorbans degeri ise % 177 oraninda artmistir.
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Sekil 4.21 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/l, TOK: 1.1 mg/l).
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Sekil 4.22 : TOK konsantrasyonu i¢in TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, zeolit: 10 g/l, TOK: 1.1 mg/l).

b) TOK konsantrasyonu: 3,1 mg/I

3,1 mg/l TOK konsantrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UVass
degerleri, Sekil 4.23-4.24°de verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu

% 177 oraninda artmistir. UV2s4 absorbans degeri ise % 256 oraninda artmistir.
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Sekil 4.23 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/l, TOK: 3.1 mg/l).
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Sekil 4.24 : UV, giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/l, TOK: 3.1 mg/l).

¢) TOK konsantrasyonu: 5,4 mg/l

5,4 mg/l TOK konsantrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UV3s4
degerleri, Sekil 4.25-4.26’da verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu

% 220 oraninda artmistir. UV 254 absorbans degeri ise % 376 oraninda artmistir.
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Sekil 4.25 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/l, TOK: 5.4 mg/l).
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Sekil 4.26 : UV 5,4 giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/l, TOK: 5.4 mg/l).
d) Organik madde konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmasi

Modifiye zeolit konsantrasyonunun 10 gr/l ve {i¢ degisik organik madde
konsantrasyonunda yapilan deneylerde, organik madde konsantrasyonunun etkisi
karsilastirilmistir. Ham sudaki UV s4 absorbans degerleri, 1,1, 3,1 ve 5,4 mg/l TOK
konsantrasyonlar1 igin sirasiyla, ortalama 0,14, 0,42 ve 0,70 cm’? olmustur.
Reaktordeki TOK ve UVyss degerlerinin deney siiresi boyunca degisimi, Cizelge
4.2°de toplu olarak gosterilmistir. TOK konsantrasyonu arttikca reaktdrdeki artis
orani da bir miktar artmigtir. Reaktérdeki TOK, 1,1 mg/l ham su TOK
konsantrasyonunda ortalama % 130 artar iken, 3,1 mg/l ham su TOK
konsantrasyonunda ortalama % 177 ve 5,4 mg/l ham su TOK konsantrasyonunda ise
ortalama % 220 artmistir. UVys4 absorbans degeri ise 1,1 mg/l ham su TOK
konsantrasyonunda ortalama % 177, 3,1 mg/l ham su TOK konsantrasyonunda
ortalama % 256 ve 5,4 mg/l ham su TOK konsantrasyonunda ise ortalama % 376

artmistir.

Cizelge 4.2 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV 54 absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis yiizdeleri (sentetik su, MF, zeolit: 10 g/l,
organik madde konsantrasyonu etkisi).

Parametre 1,1 mg/l 3,1 mg/l 5,4 mg/l
TOK 130 177 220
UV 177 256 376

Cikis TOK konsantrasyonlarinda, ham su TOK degerinin etkisi belirgindir. TOK
konsantrasyonu arttikca, ¢ikistaki TOK degerindeki artis da artmistir. Benzer etki,
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cikis UVys4 absorbans degerlerinde de gozlemlenmistir. Ayrica, diisiik ham su TOK
konsantrasyonlarindaki giderme verimleri, yiiksek ham su TOK konsantrasyonlarina
gore daha diisiik olmustur (Sekil 4.27-4.28). Bunun sebebi, artan organik madde

konsantrasyonlarinda, olusan kek tabakasi kalinligimin ilave bir bariyer gorevi

gorerek verimin artmasidir.

Sekil 4.29’da, organik madde konsantrasyonuna bagli olarak, basing artiginin
degisimi verilmistir. Organik madde konsantrasyonu arttik¢a, basinci artis1 da
artmistir. Ancak, 3,1 ve 5,4 mg/l TOK konsantrasyonlarindaki basing artis1 hemen
hemen ayni olmustur. Bu durum, organik madde konsantrasyonu artikga, membran
yiizeyinde olusan kek tabakasinin arttigini ve daha fazla basing artisina sebep
oldugunu gostermektedir. 3,1 mg/l TOK konsantrasyonundan sonra, basing artisi,

organik madde konsantrasyonundan bagimsiz hale gelmistir.
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Sekil 4.27 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/l, organik madde konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.28 : UV, giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/l, organik madde konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.29 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10 g/l,
organik madde konsantrasyonu etkisi).

4.1.1.5 Bulamklik konsantrasyonunun etkisi

Bulaniklik konsantrasyonu etkisini arastirmak iizere, ham su bulaniklik degerleri
sirastyla 5, 10 ve 20 NTU olan sentetik g¢ozeltiler ile c¢alisilmistir. Deneylerin
tamaminda, 10 gr/l modifiye zeolit konsantrasyonu kullanilmistir. Asagida sirasiyla

her bir bulaniklik konsantrasyonu i¢in TOK ve UV2s4 absorbans degerleri verilmistir.

a) Bulaniklik konsantrasyonu: 5 NTU

5 NTU bulaniklik konsantrasyonu ile yapilan ¢alismalarda elde edilen TOK ve UV s4
degerleri, Sekil 4.30-4.31°de verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu

% 105 ve UVys4 absorbans degeri ise % 125 oraninda artmistir.
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Sekil 4.30 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/1, bulaniklik: 5 NTU).
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Sekil 4.31 : UVys,4 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/1, bulaniklik: 5 NTU).

b) Bulaniklik konsantrasyonu: 10 NTU
10 NTU bulaniklik konsantrasyonu ile yapilan calismalarda elde edilen TOK ve
UVy3s4 degerleri  Sekil 4.32-4.33’de verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK

konsantrasyonu % 15 ve UVs,4 absorbans degeri ise % 74 oraninda artmustir.
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Sekil 4.32 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/1, bulaniklik: 10 NTU).
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Sekil 4.33 : UV 54 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/1, bulaniklik: 10 NTU).
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C) Bulaniklik konsantrasyonu: 20 NTU

20 NTU bulaniklik konsantrasyonu ile yapilan c¢alismalarda elde edilen TOK ve
UVass degerleri  Sekil 4.34-4.35’de verilmistir. Reaktér igerisindeki TOK

konsantrasyonu % 71 ve UVas4 absorbans degeri ise % 111 oraninda artmustr.
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Sekil 4.34 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/1, bulaniklik: 20 NTU).
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Sekil 4.35 : UV3s54 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/1, bulaniklik: 5 NTU).

d) Bulaniklik konsantrasyonu etkisinin karsilagtirilmasi

Modifiye zeolit konsantrasyonunun 10 gr/l oldugu ii¢ degisik organik madde
konsantrasyonunda yapilan deneylerde, bulaniklik konsantrasyonlarinin etkisi
karsilastirilmistir. Reaktérdeki TOK konsantrasyonu ve UV3s4 absorbans degerinin
deney siiresi boyunca degisimi, yiizde olarak Cizelge 4.3’de toplu olarak
gosterilmistir. Reaktordeki TOK degeri, 5 NTU’da % 105 artar iken, 10 NTU da %
15 ve 20 NTU’da % 71 artmastir. UVs4 absorbans degeri ise 5 NTU’da % 125 artar
iken, 10 NTU’da % 74 ve 20 NTU’da % 111 artmustir.
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Cizelge 4.3 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV 54 absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis yiizdeleri (sentetik su, MF, zeolit: 10 g/1,

bulaniklik etkisi).
Parametre 5SNTU 10 NTU 20 NTU
TOK 105 15 71
UV32s4 125 74 111

Giderme verimleri acisindan bulaniklik konsantrasyonunun belirgin bir etkisi
goriilmemistir. (Sekil 4.36-4.37).

Sekil 4.38’de, bulaniklik konsantrasyonuna bagl olarak, basing artisinin degisimi

verilmigtir. Bulaniklik konsantrasyonunun basing artis1 lizerinde ¢ok belirgin bir
etkisi goriilmemistir.
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Sekil 4.36 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/1, bulaniklik etkisi).
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Sekil 4.37 : UV giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10
g/1, bulaniklik etkisi).
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Sekil 4.38 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit: 10 g/l,
bulaniklik etkisi).

4.1.2 Sentetik suda UF membram kullanilarak yiiriitiilen deneyler

Sentetik su ile teknik ozellikleri Bolim 3’de verilen 0,04 pm goézenekli UF
membran1  kullanilarak deneyler vyiiriitiilmiistiir. Oncelikle zeolit olmamasi ve
modifiye edilmis zeolit olmasi1 durumlari i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Modifiye
zeolit olmast durumunda organik madde ve bulaniklik konsantrasyonunun etkileri

arastirilmistir.

4.1.2.1 Zeolitsiz ve modifiye edilmis zeolit durumlarimin karsilagtirnlmasi

Zeolitin ilave edilmedigi ve 10 g/l modifiye zeolitin ilave edildigi durumlarinin
karsilagtirilmasi igin iki deney yapilmistir. Asagida sirasiyla TOK (Sekil 4.39-4.40),
UVas4 (Sekil 4.41-4.42) absorbans degerleri ve giderme verimleri (Sekil4.43—4.44)
verilmistir. Modifiye zeolit olmas1 durumunda, TOK ve UV3s4 giderme verimleri cok
az bir artig gostermistir. Ayrica modifiye zeolitin kullanilmasi ile basing artiginda,

MF membraninda elde edildigi sekilde azalma goriilmiistiir (Sekil 4.45).

4 4 Ham su-zeolitsiz
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= 3 kig-zeolitsi
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Sekil 4.39 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolitsiz).
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Sekil 4.40 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, UF, modifiye
zeolit).
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Sekil 4.41 : UV, giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolitsiz).
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Sekil 4.42 : UVs54 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, UF, modifiye
zeolit).
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Sekil 4.43 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit
etkisi).
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Sekil 4.44 : UVys, giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit
etkisi).
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Sekil 4.45 : Basing degerinin zamanla degisim (sentetik su, UF, zeolit etkisi).
4.1.2.2 Organik madde konsantrasyonunun etkisi

Organik madde konsantrasyonu etkisini arastirmak iizere, ham su TOK
konsantrasyonlar1 ortalama 1,1, 3,1 ve 5,4 mg/l olan sentetik ¢ozeltiler ile
calistlmigtir. Deneylerin tamaminda, 10 gr/l modifiye zeolit konsantrasyonu
kullanilmistir. Asagida sirastyla her bir organik madde konsantrasyonu i¢in TOK ve
UV2s4 giderimi degerleri ve organik madde konsantrasyonu etkisinin karsilagtirilmasi

verilmistir.

a) TOK konsantrasyonu: 1,1 mg/I

1,1 mg/l TOK konsantrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UVass
degerleri Sekil 4.46—4.47°de verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu

% 86, UVs54 absorbans degeri ise % 154 oraninda artmustir.

82



& Ham su-1.1 mg/Il
B Reaktor-1.1 mg/l
53 Chis-t.1mgh [
£
v 2 L = ||
o) P TR
= 1 4 S -
0 T T T

2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.46 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/I, TOK:

1.1 mg/l).
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Sekil 4.47 : UVys54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/l, TOK:

1.1 mg/l).

b) TOK konsantrasyonu: 3,1 mg/I

3,1 mg/l TOK konsantrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UVas4

degerleri Sekil 4.48-4.49°da verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu

% 180, UV 54 absorbans degeri ise % 160 oraninda artmuistir.
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Sekil 4.48 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/I, TOK:

3.1 mg/l).
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Sekil 4.49 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/l, TOK:
3.1 mg/l).

¢) TOK konsantrasyonu: 5,4 mg/l

5,4 mg/l TOK konsantrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UVs4
degerleri Sekil 4.50—4.51’de verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu
% 207, UV 54 absorbans degeri ise % 239 oraninda artmustir.
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Sekil 4.50 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/I, TOK:
5.4 mg/l).
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Sekil 4.51 : UVys4 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/l, TOK:

5.4 mg/l).
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Zaman, gin
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d) Organik madde konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmasi

Modifiye zeolit konsantrasyonunun 10 gr/l olarak sabit tutuldugu g¢aligmalarda
organik madde konsantrasyonu etkisini arastirmak lizere ii¢ degisik organik madde
konsantrasyonu ile deneyler yiiriitiilmistiir. Ham sudaki UV 54 absorbans degerleri,
1,1, 3,1 ve 5,4 mg/l TOK konsantrasyonlari i¢in sirasiyla, ortalama 0,15, 0,40 ve 0,69
cm™ olmustur. Reaktordeki TOK ve UVyss degerlerinin deney siiresi boyunca
degisimi, Cizelge 4.4’de toplu olarak gosterilmistir. Organik madde
konsantrasyonunun artisina bagli olarak reaktor i¢i TOK konsantrasyonu artmustir.
Reaktordeki TOK, 1,1 mg/l ham su TOK degerinde ortalama % 86 artar iken, 3,1
mg/l ham su TOK degerinde ortalama % 180 ve 5,4 mg/l ham su TOK degerinde ise
ortalama % 207 oraninda artmistir. UV 54 absorbans degeri ise 1,1 mg/l ham su TOK
degerinde ortalama % 154, 3,1 mg/l ham su TOK degerinde ortalama % 160 ve 5,4

mg/l ham su TOK degerinde ise ortalama % 239 oraninda artmustir.

Cizelge 4.4 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV s4 absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis yiizdeleri (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/1,
organik madde konsantrasyonu etkisi).

Parametre 1,1 mg/l 3,1 mg/l 5,4 mg/l
TOK 86 180 207
UV 154 160 239

Cikis TOK konsantrasyonlarinda, ham su TOK degerinin etkisi belirgindir. TOK
konsantrasyonu arttikca, ¢ikistaki TOK degerindeki artis da artmistir. Benzer etki,
cikis UVyss absorbans degerlerinde de gozlemlenmistir. 1,1 mg/l TOK
konsantrasyonundaki TOK giderme verimi, yiiksek ham su TOK konsantrasyonlarina
gore daha az olmustur (Sekil 4.52). Buna karsin UVs,4 absorbans giderme verimleri
benzer olmustur (Sekil 4.53).

Sekil 4.54’de, organik madde konsantrasyonuna bagli olarak, basing artiginin
degisimi verilmistir. 1,1 ve 3,1 mg/l TOK konsantrasyonlarindaki basing artis1 hemen
hemen ayni1 olurken 5,4 mg/l TOK konsantrasyonundaki basing artis1 azalmistir. MF
membrana goére UF membran gozenek ¢apinin daha kiiglik olmasindan dolay1
organik madde konsantrasyonu artikkca membran iizerinde olusan kek tabakasi

kalinlig1 artmis, ilave bir giderim gergeklestiginden basing artis1 daha az olmustur.
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Sekil 4.52 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10
o/l, organik madde konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.53 : UV3s54 giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10
g/l, organik madde konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.54 : Basing degerlerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/1,
organik madde konsantrasyonu etkisi).

4.1.2.3 Bulaniklik konsantrasyonunun etkisi

Bulaniklik konsantrasyonu etkisini arastirmak tizere, ham su bulaniklik degerleri

sirastyla 5, 10 ve 20 NTU olan sentetik ¢ozeltiler ile ¢alisilmistir. Deneylerin
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tamaminda, 10 gr/l modifiye zeolit konsantrasyonu kullanilmigtir. Asagida sirasiyla

her bir bulaniklik konsantrasyonu i¢in TOK ve UV s4 degerleri verilmistir.

a) Bulanmiklik konsantrasyonu: 5 NTU

5 NTU bulaniklik konsantrasyonu ile yapilan ¢alismalarda elde edilen TOK ve UV s,
degerleri Sekil 4.55-4.56’da verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu %

86 ve UVas54 absorbans degeri ise % 154 oraninda artmustir.
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Sekil 4.55 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/I,
bulaniklik: 5 NTU).
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Sekil 4.56 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/1,
bulaniklik: 5 NTU).

b) Bulaniklik konsantrasyonu: 10 NTU

10 NTU bulaniklik konsantrasyonu ile yapilan calismalarda elde edilen TOK ve
UVy2s4 degerleri  Sekil 4.57-4.58’de verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK

konsantrasyonu % 60 ve UV,s4 absorbans degeri ise % 136 oraninda artmistr.
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Sekil 4.57 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/l,
bulaniklik: 10 NTU).
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Sekil 4.58 : UVs54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/1,
bulaniklik: 10 NTU).

C) Bulaniklik konsantrasyonu: 20 NTU
20 NTU bulaniklik konsantrasyonu ile yapilan g¢aligmalarda elde edilen TOK ve
UVy2ss degerleri  Sekil 4.59-4.60°da verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK

konsantrasyonu % 62 ve UVs4 absorbans degeri ise % 134 oraninda artmustir.
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Sekil 4.59 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/l,
bulaniklik: 20 NTU).
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Sekil 4.60 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/1,
bulaniklik: 5 NTU).

d) Bulaniklik konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmast

Modifiye zeolit konsantrasyonunun 10 gr/l ve ¢ degisik bulaniklik
konsantrasyonunda yapilan deneylerde, bulaniklik konsantrasyonlarinin etkisi
karsilastirilmistir. Reaktérdeki TOK konsantrasyonu ve UVyss absorbans degerinin
deney siliresi boyunca degisimi, ylizde olarak Cizelge 4.5’de toplu olarak
gosterilmistir. Reaktordeki TOK degeri, 5 NTU’da % 86 artarken, 10 NTU’da % 60
ve 20 NTU’da % 62 oraninda artmistir. UV 54 absorbans degeri ise 5 NTU’da % 154

artarken, 10 NTU’da % 136 ve 20 NTU’da % 134 oraninda artmistir.

Cizelge 4.5 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV s, absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis yiizdeleri (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/l,

bulaniklik etkisi).
Parametre SNTU 10 NTU 20 NTU
TOK 86 60 62
UVoss 154 136 134

TOK giderme verimleri karsilastirildiginda, 5 NTU bulaniklik konsantrasyonunda %
25 civarinda giderim goriiliirken, 10 ve 20 NTU’da TOK giderimi % 50 civarinda
(Sekil 4.61). UVysy bulaniklik

konsantrasyonunun belirgin bir etkisi goriilmemistir (Sekil 4.62).

olmustur giderme verimi agisindan ise

Bulaniklik konsantrasyonu artisina bagli olarak basing artist bir miktar azalmistir
(Sekil 4.63). MF membrana gore UF membran goézenek c¢apmin daha kiiclik
olmasindan dolayr bulaniklik artikkca membran iizerinde olusan kek tabakasi

kalinlig1 artmus, ilave bir giderim gergeklestiginden basing artig1 daha az olmustur.
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Sekil 4.61 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10

g/1, bulaniklik etkisi).

&5 NTU-UV254

m 10 NTU-UV254

20 NTU-UV254

0 nﬁﬁﬁ’ oo,

2 4 6 8
Zaman, giin

10

Sekil 4.62 : UVs5, giderme verimlerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10

g/1, bulaniklik etkisi).

L120 71 5 NTU

8100 44 =10NTU >

E 80 4 20 NTU

24

£ 60 -

& 40 .- -

Fop i

3 20 rg.—" | & [

m ; = - = e
0 - — e 4

0 20 40 60 80
Zaman, saat

Sekil 4.63 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, zeolit: 10 g/l,

bulaniklik etkisi).

4.1.3 Gol suyunda MF membrani kullanilarak yiiriitiilen calismalar

Terkos goliinden getirtilen ham su kullanilarak MF membrani ile bir takim deneysel

caligmalar

verilmistir.

gerceklestirilmistir.

Asagida bu deneysel
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4.1.3.1 Modifiye zeolit konsantrasyonunun etkisi

Modifiye zeolit etkisini arastirmak iizere zeolit olmamast durumu ile 10 ve 40 gr/I’lik
modifiye zeolit konsantrasyonlariyla deneysel caligmalar yiiriitiilmiistiir. Asagida
sirastyla her bir zeolit konsantrasyonu i¢in organik madde giderimini temsil edici
TOK ve UVys4 degerleri ve sonrasinda zeolit konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi

verilmigtir.

a) Zeolit ilavesinin olmadigr durum

Zeolitsiz yapilan ¢alismalarda elde edilen TOK ve UV3s4 absorbans degerleri Sekil
4.64-4.65’de verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu % 146 ve UVs,

absorbans degeri % 27 oraninda artmustir.
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Sekil 4.64 : TOK degerinin zamanla degisimi
(g0l suyu, MF, zeolitsiz).
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Sekil 4.65 : UV 54 degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, zeolitsiz).

b) Modifiye zeolit konsantrasyonu: 10 g/l

10 g/l modifiye edilmis zeolit ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UVys4
absorbans degerleri Sekil 4.66—4.67’de verilmistir. Reaktdr icerisindeki TOK

konsantrasyonu % 43 ve UVs4 absorbans degeri % 21 oraninda artmustir.
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Sekil 4.66 : TOK degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, zeolit: 10 g/l).
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Sekil 4.67 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi
(g61 suyu, MF, zeolit: 10 g/1).

c¢) Modifiye zeolit konsantrasyonu: 40 g/l

40 g/l modifiye edilmis zeolit ile yapilan ¢alismalarda elde edilen TOK ve UVas4
absorbans degerleri Sekil 4.68-4.69’da verilmistir. Reaktdr icerisindeki TOK

konsantrasyonu % 70 ve UVs4 absorbans degeri % 11 oraninda artmustir.
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Sekil 4.68 : TOK degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, zeolit: 40 g/1).
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Sekil 4.69 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, zeolit: 40 g/1).
d) Zeolit konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmasi

Asagida sirasiyla, ii¢ ayr1 zeolit konsantrasyonunda yapilan deneylerle elde edilen
sonuclarda, zeolit konsantrasyonlarinin etkisi karsilagtirilmistir. Ham su TOK
degerleri, ortalama 5 mg/l civarinda seyretmistir. UVys, absorbans degeri ise
ortalama, 0,127-0,135 cm? araliginda degismistir. Reaktordeki TOK ve UVgsy
absorbans degerinin deney siiresi boyunca degisimi, Cizelge 4.6’da toplu olarak

verilmistir.

Cizelge 4.6 : Reaktordeki TOK konsantrasyonlart ve UV2s4 absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis yiizdeleri (g6l suyu, MF, zeolit
konsantrasyonu etkisi).

Parametre 0gr/l 10 gr/l 40 gr/l
TOK 46 43 70
UV2s4 27 21 11

Cikis TOK konsantrasyonlarinda, zeolit konsantrasyonun etkisi ¢ok belirgin degildir.
Farkli zeolit konsantrasyonlart olmasina ragmen ¢ikis TOK degeri 5 mg/l civarinda
degismistir. 40 gr/l zeolit konsantrasyonundaki verim bir miktar artmistir (Sekil
4.70). Benzer sekilde, cikis UVys4 absorbans degerlerinde 0 ve 10 gr/l zeolit
konsantrasyonlarinin etkisi ¢cok belirgin degildir. UVs4 absorbans degerleri 0,11—
0,13 cm™ arasinda degismistir. 40 gr/l zeolit konsantrasyonunda ise giderim verimi
artmustir (Sekil 4.71).

Sekil 4.72°de, zeolit konsantrasyonlarmma bagli olarak, basing artisinin degisimi
verilmistir. Zeolit konsantrasyonu arttik¢a, olusan vakum basinci artis1 da azalmistir.

Bu durum, zeolit konsantrasyonu arttik¢a daha fazla organik madde adsorplanmasina
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bagli olarak Membran tikanikliginin azaldigin1 ve daha az bir basing artigina sebep

oldugunu gostermektedir.

100
80 0 g/I-TOK
< ® 10 g/I-TOK
£ 60 40 g/I-TOK [
g:) 40
20 T—F——
oL~ " =" s om
T T .
0 2 4 6 8

Zaman, gun

Sekil 4.70 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, zeolit
konsantrasyonu etkisi).

100
80 0 g/l-uUv254 |_|
o m 10 g/I-UV254
S 60 40 g/l-UV254
£ 40
()
> 20
® s o ,
O T T Lb—
0 2 4 6 8

Zaman, gln

Sekil 4.71 : UV 54 giderim verimlerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, zeolit
konsantrasyonu etkisi).

350 1| e0q/

300 4 =109/l
40 g/l

Basing artigi, mbar
|_\
a1
o

0O 20 40 60 80 100 120 140
Zaman, saat

Sekil 4.72 : Basing degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, zeolit konsantrasyonu
etkisi).

94



4.1.3.2 FeCly’iin ilave edilmesi ve edilmemesi durumlarinin karsilastirilmasi

FeCl3’lin ilave edildigi ve edilmedigi durumlarinin karsilastirilmasi igin iki deney
yapilmistir. Asagida sirastyla TOK (Sekil 4.73-4.74), UVys4 (Sekil 4.75-4.76)
absorbans degerleri ve giderme verimleri (Sekil 4.77-4.78) verilmistir. FeCls’iin ilave
edilmesi durumunda TOK ve UV giderme verimleri biraz artis gostermistir.
FeCl3’lin ilave edilmesi durumunda basing artisinda 120. dk.ya daha az bir artis

goriiliirken, 120 dk.dan sonra basing artisi hizla artmistir (Sekil 4.79).

15 & Ham su-FeClI3 ilavesiz | _
B Reaktor-FeCl3 ilavesiz
312 I Cikig-FeCI3 ilavesiz | |
€9 F—
X _ N B |
8 6 ¥ & & &0 &~
3
0 [ [ [
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.73 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, FeCls: yok).

15 4 ®Ham su-FeCl3 ilaweli
12 4 B Reaktor-FeCl3 ilaveli
5 Cikis-FeCl3 ilaweli
£9
. - u
4
o 6 m 8 e o ~ o
3
0 . , :
0 2 4 6 8
Zaman, gun

Sekil 4.74 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, FeCls ilaveli).

& Ham su-FeCl3 ilavesiz| |
0.3 B Reaktdr-FeCl3 ilavesiz| |

'g Cikis-FeCI3 ilavesiz
gO,Z
< nAAnR "
50,1 "
0,0 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.75 : UVys4 degerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, FeCls: yok).
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0,4 | ®Ham su-FeCI3 ilaveli
B Reaktor-FeClI3 ilaveli

F'g 03 17 Gikis-FeCI3 ilaweli
3 0,2 ]
< n 8 % o ns
201 +— —— —
0,0 I ' '
0 2 4 6 8

100
80 ¢ FeClI3 ilavesiz-TOK
°:_ 60 ® FeCI3 ilaveli-TOK
40
g |
NV —w §gg=u
0 . L B
0 2 4 6 8
Zaman, giin
Sekil 4.77 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, FeCls
etkisi).
100
80 & FeClI3 ilavesiz-UV254
X B FeCl3 ilaveli-UvV254
. 60
E
S 40
ND—g = ww =
0 * o, l'
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.78: UV 54 giderim verimlerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, FeCls
etkisi).
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o
o

¢ FeCl3 ilavesiz
— ® FeCl3 ilaweli

N W
N
o

]

180

-

N

o
]

Basing artisi, mbar
(2]
o

0 40 80 120 160
Zaman, saat

Sekil 4.79 : Basing degerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, FeCls etkisi).
4.1.4 Gol suyunda UF membrani kullamlarak yiiriitiilen ¢calismalar

Terkos golii suyu tizerinde UF membrani ile bir takim deneysel caligmalar

gerceklestirilmistir. Asagida bu deneysel calismalarin sonuglari verilmistir.

4.1.4.1 Modifiye zeolit konsantrasyonunun etkisi

Modifiye zeolit etkisini arastirmak iizere zeolit olmamasi durumu ile 10 ve 40 gr/I’lik
modifiye zeolit konsantrasyonlariyla deneysel calismalar yliriitilmiistiir. Asagida
strastyla her bir zeolit konsantrasyonu i¢in organik madde giderimini temsil edici
TOK ve UVys, degerleri ve sonrasinda zeolit konsantrasyonu karsilastiriimasi

verilmistir.

a) Zeolit ilavesinin olmadigr durum

Zeolitsiz yapilan calismalarda elde edilen TOK ve UVas4 absorbans degerleri Sekil
4.73-4.74°de verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu % 141 ve UV s,

absorbans degeri % 38 oraninda artmistir.

20 -1 ®Ham su-0 g/l

B Reaktér-0 g/l
?En 15 11  Cikis-0 g/l L -
10 T—8=m =
8 5 __!_ﬂ_/\_A N\
0 T T T
0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.80 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, UF, zeolitsiz).
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0,25

" 0,20 g o
SO TR+ 7 VN
g 0,10 eHamsu-0g/l [ |
0,05 B Reaktor-0 g/l —
kis-0 g/l
0,00 . G509
0 2 4 6 8

Zaman, giin
Sekil 4.81 : UVs54 degerinin zamanla degisimi
(g0l suyu, UF, zeolitsiz).
b) Modifiye zeolit konsantrasyonu: 10 g/l

10 g/l modifiye zeolit ile yapilan ¢alismalarda elde edilen TOK ve UV 54 absorbans
degerleri Sekil 4.75-4.76’da verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu

% 78 ve UVys4 absorbans degeri % 25 oraninda artmistir.

15 | ®Ham su-10 g/I

B Reaktér-10 g/l
—_ . [ |
E’ 10 Cikis-10 g/l E—
- [ ] u
X
O T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.82 : TOK degerinin zamanla degisimi
(g61 suyu, UF, zeolit: 10 g/l).

0,20
g B E m B
F'E 0,15 W N 4 e A
(8]
§0’10 & Ham su-10 g/l ]
3 0,05 m Reaktdr-10 g/l |
Cikis-10 g/l
0,00 T T .
0 4 8
Zaman, saat

Sekil 4.83 : UV 54 degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, UF, zeolit: 10 g/l).
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¢) Modifiye zeolit konsantrasyonu: 40 g/l

40 g/l zeolit ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UV 54 absorbans degerleri
Sekil 4.77-4.78de verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu % 58 ve

UV2s54 absorbans degeri % 20 oraninda artmistir.

15 & Ham su-40 g/l | —
B Reaktor-40 g/l
> 10 Cikis-40 g/l
= m N -]
¥ n -
8 5 1 B &6 & A N_N
0 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, gun

Sekil 4.84 : TOK degerinin zamanla degisimi
(g61 suyu, UF, zeolit: 40 g/l).

0,3 ¢ Ham su-40 g/l |
B Reaktor-40 g/l
wg 0.2 Cikis-40 g/l
. ol m N
3 B R s 08 7PN
5 0,1
0 T T T
0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.85 : UVs54 degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, UF, zeolit: 40 g/l).

d) Zeolit konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmasi

Asagida sirastyla, li¢ ayr zeolit konsantrasyonunda yapilan deneylerle elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Ham su TOK degerleri, ortalama 5,4 mg/l civarinda
degismistir. UVys4 absorbans degeri ise ortalama, 0,132-0,142 cm* araliginda
degismistir. Reaktdrdeki TOK ve UVys4 absorbans degerinin deney siiresi boyunca
degisimi, Cizelge 4.7°de toplu olarak verilmistir. Artig orani, zeolit konsantrasyonu
arttitkga azalmigtir. Bunun sebebi, artan zeolit konsantrasyonu ile artan adsorpsiyon

kapasitesidir.

99



Cizelge 4.7 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV 54 absorbans degerlerinin

ham su degerine gore artis yiizdeleri (gol suyu, UF, zeolit

konsantrasyonu etkisi).

Parametre 0 gr/l 10 gr/l 40 gr/l
TOK 141 78 58
UV2s4 38 25 20

GOl suyunun organik madde karakteristiginin farkli olmasindan dolayi, zeolit
konsantrasyonu artmasina ragmen TOK ve UV s, giderim verimlerinde herhangi bir
degisiklik olmamustir (Sekil 4.79-4.80).

Sekil 4.81°de, zeolit konsantrasyonlarma bagli olarak, basing artisinin degisimi
verilmigtir. Zeolit konsantrasyonunun basing artigi iizerine belirgin bir etkisi
goriilmemistir. Bunun nedeni, gol suyu organik madde karakteristiginin farkli

olmasina bagli olarak organik madde giderim veriminin diisiik olmasidir.

100
80 #0 g/I-TOK
N
é 60 m 10 g/I-TOK
o= 40 g/I-TOK
5 40 9
>
20 Al
AT 3 ¢ udilA
0 T T | v
0 2 4 6 8
Zaman, gun

Sekil 4.86 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (g6l suyu, UF, zeolit
konsantrasyonu etkisi).

100
80 €0 g/l-Uv254 |
2 = 10 g/l-UV254
g60 40 g/l-UV254|
3 40
>
20 B »
0 c L B 5 s
0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.87 : UV3s54 giderim verimlerinin zamanla degisimi (gol suyu, UF, zeolit
konsantrasyonu etkisi).
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150

. ¢ 0g/l
: = 10/ -~
E. 100 - Twﬂ :
& - >
& 50 -
c
n
3]
]

O Jl\

0O 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman, saat
Sekil 4.88 : Basing degerinin zamanla degisimi (gol suyu, UF, zeolit konsantrasyonu
etkisi).

4.1.4.2 FeCls’iin ilave edilmesi ve edilmemesi durumlarinin Karsilastirilmasi

Ham su ile yapilan UF membran deneylerinde FeCls’iin ilave edildigi ve edilmedigi
durumlarinin karsilastirilmast i¢in iki deney yapilmistir. Asagida sirasiyla TOK
(Sekil 4.89-4.90), UVys4 (Sekil 4.91-4.92) absorbans degerleri ve giderme verimleri
(Sekil 4.93-4.94) verilmistir. FeCls’lin ilave edilmesi durumunda TOK ve UV3s4
giderme verimleri biraz artis gostermistir. FeCls’{in ilave edilmesi durumunda basing
artis1 daha fazla olmustur (Sekil 4.95). Basing artisinin fazla olmasi, olusan floklarin

diisiik porozitesi ile ilgili olabilir.

20 & Ham su-FeCI3 ilavesiz
B Reaktor-FeCl3 ilavesiz

%15 Cikis-FeCl3 ilavesiz
£ [ |
10 =
m [ |
(]
F 5 1l B an & A A
0 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.89 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, UF, FeCls: yok)
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m N - m N

= 6

> | $ ¢ ¢ o 40

% 4

o & Ham su-FeCl3 ilaveli

=2 B Reaktér-FeClI3 ilaveli
Cikis-FeCl3 ilaveli

0 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.90 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, UF, FeCls ilaveli).

0,20
g N m B
g0 T e & v 8 &
)
§0’10 & Ham su-FeCl3 ilavesiz| |
g 0,05 B Reaktor-FeCl3 ilavesiz | —
Cikis-FeCl3 ilavesiz
0,00 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, gun

Sekil 4.91 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (gol suyu, UF, FeCls: yok).

0,20
<_ 0,15 ’—.
g 9 * | ¢ o
30,10
S ¢ Ham su-FeCl3 ilaveli
= 0,05 B Reaktor-FeCl3 ilaveli
Cikig-FeCl3 ilaveli
0,00 T T T
0 2 4 6 8
Zaman, gun

Sekil 4.92 : UVys4 degerinin zamanla degisimi (gol suyu, UF, FeCls ilaveli).

100
. 80 #FeCl3 ilavesiz-TOK
°\E. 50 m FeCl3 ilaveli-TOK
5 40
>
ZUR L 2 e Jaann S
0 i > o
0 2 4 6 8

Zaman, gin

Sekil 4.93 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (g6l suyu, UF, FeCls
etkisi).

102



& FeClI3 ilavesiz-UV254
B FeCl3 ilaveli-UV254

20‘4._.—._._._
.fo’ ® o

0 T T
0 2 4 6 8
Zaman, giin
Sekil 4.94 : UVys, giderim verimlerinin zamanla degisimi (gol suyu, UF, FeCls
etkisi).
180
o FeCl3 ilavesiz
® 150
-g = FeCl3 ilaveli

120

30

Basing artisl,
(e}
o
|

o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman, saat

Sekil 4.95 : Basing degerinin zamanla degisimi (gol suyu, UF, FeCls etkisi).
4.2 UVITiO,; Calismalar:

Membran tikanikligini azaltmak i¢in UV 1511 ve TiO; kullanilarak sentetik su ve gol
suyunda MF ve UF membranlari ile deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
4.2.1 Sentetik suda MF membrani kullamlarak yiiriitiilen ¢alismalar

Sirasiyla MF ve UF mebranlan kullanilarak deneysel c¢alismalar ylriitiilmistiir.
Hazirlanan sentetik su kullanilarak MF membrani ile bir takim deneysel caligsmalar

gerceklestirilmistir. Asagida bu deneysel calismalarin sonuglari verilmistir.

4.2.1.1 Sadece UV 1smm, sadece TiO; ve UV i1sim ile TiO2’nin birlikte
kullamlmasimin (UV/TiO,) etkKisi

Bu calismada, UV 1s1n1, TiO, ve UV 1511 ile TiO2 nin birlikte kullanilmasinin (UV/

TiOz) membran tikanikliginin azaltilmasina etkisi arastirilmistir. Asagida sirasiyla
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her bir isletme kosulu igin organik madde giderimini temsil edici TOK ve UVgs4

degerleri ve sonrasinda UV/TiO; etkisinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) Sadece ham su beslenmesi durumu (kontrol deneyi)

Kontrol reaktorii olarak diger isletme kosullariin etkilerini karsilastirabilmek igin
UV 1sin1 ve TiO;’nin kullanilmadigi deneyler yiirtitiilmistiir. Calismada elde edilen
TOK ve UVjs, absorbans degerleri Sekil 4.82—4.83°de gosterilmistir. Reaktor
igerisindeki TOK konsantrasyonu % 200 oraninda artar iken, UV,s4 absorbans

degeri, % 230 oraninda artmistir.

6 | ® Ham su-Kontrol reaktdri

B Reaktor-Kontrol reaktorl

%’ 4 4 Cikig-Kontrol reaktori
£ [ ]
X g B
O 2
- oo ¢

O T T T

0 2 4 6 8

Zaman, gin

Sekil 4.96 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, kontrol reaktorti).

0.8 | ®Ham su-Kontrol reaktori

B Reaktdr-Kontrol reaktoru
‘TE 0.6 | Cikis-Kontrol reaktorii
© [
3 0.4 = n
& [ |
> [ |
> 02 * o ¢ oo
0.0 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.97 : UVys4 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, kontrol reaktortii).
b) Sadece UV isininin siirekli ¢alismast durumu

Sadece UV 1sinmun siirekli olarak kullanildigi ve TiOz’nin kullanilmadig: deneylere
ait TOK ve UVys, absorbans degerleri Sekil 4.84—4.85’de gosterilmistir. Reaktor
igerisindeki TOK konsantrasyonu % 130 oraninda artar iken, UV 54 absorbans degeri

azalmistir.
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- ®Ham su-UV (surekli)
B Reaktor-UV (surekli)
Cikis-UV (siirekli) g
H N
S———————
L

TOK, mg/l
O =~ N W b~ O

Zaman, gun

Sekil 4.98 : TOK degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, UV (siirekli)).

0.24 & Ham su-UV (sirekli) | —
B Reaktor-UV (surekli)
<018 Cikis-UV (slrekli)  |[—
g ¢ o * ¢ ¢ o
30.12 ——= MR
> u [
D 0.06
0.00 T T .
0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.99 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, UV (siirekli)).

¢) Sadece TiO; olmast durumu

Reaktoriin ilk bolmesine tek seferde verilen 0,5 g/I’lik TiO2’nin oldugu (UV 1511
kullanilmamistir) calismaya ait TOK ve UVjyss absorbans degerleri Sekil 4.86-
4.87°de gosterilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu % 35 oraninda,

UV2s4 absorbans degeri ise, % 66 oraninda artmistir.

3 { ®Ham su-0.5 g/l TiO2
B Reaktor-0.5 g/l TIO2

2| Ckis05g1TO2 | g | |
’4:_‘ * o+

1 .

m

0 , : :

0 2 4 6 8
Zaman, gin

TOK, mg/l

Sekil 4.100 : TOK degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, 0,5 g/l TiOy).
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04 & Ham su-0.5 g/l TiO2
B Reaktér-0.5 g/l TiIO2

l ﬂ Cikig-0.5 g/l TiO2
[

¢ B e oo
s B

UVas4, cm’”

0 : . o

0 2 4 6 8
Zaman, gun

Sekil 4.101 : UV5s54 degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, 0,5 g/l TiOy).

d) UV wsint ile TiO; 'nin birlikte olmast durumu (UV/TiO;)

UV 1sminin siirekli olarak calistigi ve reaktoriin ilk bolmesine tek seferde verilen 0,5
g/I’lik TiO2’nin birlikte oldugu c¢alismaya ait TOK ve UVyss absorbans degerleri
Sekil 4.88-4.89’da gosterilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu ham su
TOK konsantrasyonunun altinda kalmigtir. UVys4 absorbans degeri ise 0,02 cmt

civarinda degismistir.

3.0 | &Ham su-UV(siirekli)+0.5 g/l TiO2

24 B Reaktor-UV(strekli)+0.5 g/l TiIO2
> Cikis-UV (siirekli)+0.5 g/l TiO2
€18 * *
4 [ I A |
E 1.2 h

0.6 N

00 T T T

0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.102 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+TiO,).

0.16
® o o * o
. 0.12
g & Ham su-UV(srekli)+0.5 g/l TiO2)
$0.08 | ™ Reaktor-UV(stirekli)+0.5 g/l TiO2[—
;“0.04 Cikis-UV(siirekli)+0.5 g/I- Tio2
" non n
0.00 . . .
0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.103 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (Sentetik su, MF, UV+TiOy).
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e) UVITIO; etkisinin karsilastirilmasi

UV 1sm ve TiOz’nin ayr1 ayri ve birlikte kullanildigt durumlarda yiiriitiilen
deneylerde UV/TIO; etkisi karsilastirilmistir. Reaktérdeki TOK konsantrasyonu ve
UVas54 absorbans degerinin deney siiresi boyunca degisimi ylizde olarak Cizelge 4.8’
de toplu olarak gosterilmistir. Reaktordeki TOK degeri, sadece ham su beslenmesi
durumunda % 200, UV 1sinmin siirekli olmast durumunda % 130 ve 0,5 g/l TiO,
ilave edilmesi durumunda % 35 artarken, UV 1smmim ve TiO,’nin birlikte
kullanilmasit durumunda artis olmamis, hatta ham su degerinin altinda kalmistir.
UVys54 absorbans degeri ise sadece ham su beslenmesi durumunda % 230, UV
1sininin siirekli olmasi durumunda % 0 ve 0,5 g/l TiO, ilave edilmesi durumunda %
66 artarken, UV 1sminin ve TiO,’nin birlikte kullanilmas1 durumunda ise artmamus,

ham su degerininde altinda kalmistir.

Cizelge 4.8 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV s4 absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis yiizdeleri (sentetik su, MF, UV/TiO; etKisi).

Parametre Ham su UV(stirekli) 0,59/l TiO, UV+TiO;
TOK 200 130 35 -
UV3s4 230 0 66 -

TOK giderme verimlerine bakildiginda, UV 1sin1 ve TiO;’nin birlikte kullanilmasi ile
en yiksek giderimin elde edildigi goriilmistiir (Sekil 4.90). UV 54 giderme verimleri
acisindan da benzer sekilde UV 1511 ve TiO2’nin birlikte kullanilmasi ile en yiiksek

verim degerleri elde edilmistir (Sekil 4.91).

Sekil 4.92°de UV/TiO, etkisine bagl olarak basing artiginin degisimi verilmistir.
UV/TIiO,’nin basing iizerine etkisi karsilastirildiginda, en az artisin UV 1sm ile
UV/TiO,’de oldugu goriilmiistiir. Sadece 0,5 g/l TiO2’nin kullanildigi deneyde ise,
basing artig1 fazla olmustur. Benzer sekilde, sadece ham su ile yiiriitiilen ¢alismada

da membran daha ¢abuk tikandig1 i¢in basing artis1 da daha fazla olmustur.
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@ Kontrol reaktori-TOK
B UV(sirekli)-TOK
TiO2 (0.5 g/)-TOK

100 11 » UV(siirekli)+TiO2 (0.5 g/l)-TOK ||
o 80 —
2
-60 —— €
E e o
5 40 B
> 20 _ u u
0 I ' '
0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.104 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV/TiO,

etkisi).

L -

L 4 s o
& Kontrol reaktori-Uv254
B UV(sUrekli)-UV254
TiO2 (0.5 g/l)-UV254
UV(sUrekli)+TiO2 (0.5 g/l)-UV254
T T T

4

2 4

Zaman, gun

6

Sekil 4.105 : UV 54 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV/TiO,

etkisi).

150 ~

[

w (o2} © N

o o o o
l l l

Basing artisi, mbar

& Kontrol reaktorl
m UV (sirekli)
TiO2 (0.5 gll)

UV (surekli)+TiO2 (0.5 g/l)

o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman, saat

Sekil 4.106 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV/TiO; etkisi).

4.2.1.2 TiO; konsantrasyonunun etkisi (UV 1siminin siirekli olmas1 durumunda)

Sentetik suyun kullanildigt MF membrani ile, UV 1s1m siirekli calistirilip, TiO»

konsantrasyonlar1 degistirilerek bir takim deneyler yiirtitiilmiistiir. Asagida sirasiyla;

TiO; olmamasi, 0,10, 0,25 ve 0,5 g/l konsantrasyonunda TiO; olmasi durumlari igin
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yapilan deneylere ait organik madde giderimini temsil edici TOK ve UV 54 degerleri

ve sonrasinda farkli TiO, konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) TiO; ilavesinin olmadigt durum

TiO2’nin ilave edilmedigi ¢alismalarda elde edilen TOK ve UVass degerleri Sekil
4.93-4.94°de verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu % 200 ve UV s

absorbans degeri ise % 230 oraninda artmustir.

6 1 ®Ham su-0 g/l TiO2

m Reaktor-0 g/l TIO2
54 | Ckis0g1TO2 u
£ u
X [ |
m
O 2
= oo ¢
0 1 1 1
0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.107 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV (siirekli), TiO,:

0 g/l).
0.6 -+ ®Ham su-0 g/l TiO2
B Reaktér-0 g/l TiO2
€04 1 Cikis-0 g/l TIO2 g
o ]
£02 n "
S5 * o o * o
00 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.108 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV (siirekli),
TiO,: 0 g/h).

b) TiO, konsantrasyonu: 0,10 g/l

UV s siirekli olup 0,10 g/l TiOz’nin ilave edildigi ¢aligmalarda elde edilen
TOK ve UVys4 degerleri Sekil 4.95-4.96’da verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK
konsantrasyonu % 50 artarken UVys4 absorbans degeri artmamig, ham su degerinin

altinda kalmustir.
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| ®Ham su-0.10 g/l TiO2

3 W Reaktor-0.10 g/l TiO2
— Cikig-0.10 g/l TiO2
2 L e
S
x“ ’ N o> AR AY
F_) 1 L
O T T T
2 4 6 8
Zaman, gun
Sekil 4.109 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV (siirekli), TiO,:
0,1 g/l).
0.3 & Ham su-0.10 g/l TIO2}—
B Reaktor-0.10 g/l TiO2
€02 Cikis-0.10 g/l TIO2 |
5 0.
3 ¢ * 6 o O
>' 0.1
> n
N AN
0.0 n | .
0 2 4 6 8
Zaman, gln

Sekil 4.110 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV (siirekli),
TiO,: 0,1 g/l).

¢) TiO; konsantrasyonu: 0,25 g/l

UV s siirekli olup 0,25 g/l TiO2’nin ilave edildigi ¢aligmalarda elde edilen
TOK ve UVys4 degerleri Sekil 4.97-4.98°de verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK

konsantrasyonu ve UVjs4 absorbans degeri artmamis, ham su degerlerinin altinda

kalmistir.
3 | ®Ham su-0.25 g/l TiO2
_ B Reakt6r-0.25 g/l TiO2
? 2 4 Cikis-0.25 g/l TiO2
X L 4 * o 0 o
1
o | -y
0 1 [ [
2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.111 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV (siirekli), TiO,:

0,25 g/l).
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B Reakt6r-0.25 g/l TiO2

Cikis-0.25 g/l TiO2
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2 4 6 8
Zaman, gin

Sekil 4.112 : UVys54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV (siirekli),

TiOz: 0,25 g/l).

d) TiO, konsantrasyonu: 0,5 g/l

UV 1gminin siirekli olup 0,5 g/l TiO2’nin ilave edildigi ¢caligmalarda elde edilen TOK
ve UVass degerleri Sekil 4.99-4.100°de verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK

konsantrasyonu ve UVjs4 absorbans degerleri artmamis, ham su degerinin altinda

kalmustir.
3 & Ham su-0.5 g/l TiO2 |—
B Reaktor-0.5 g/l TiO2
5 2 Cikig-0.5 g/l TiO2
£ * .
3 m e o m
2 1 -
n
O T T T
0 2 4 6
Zaman, gin

Sekil 4.113 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV (siirekli), TiOx:

0,5 g/l).

® o o L R

& Ham su-0.5 g/l TIO2

B Reaktor-0.5 g/l TiO2
Cikis-0.5 g/l TIO2

B pn " n
2 4 6 8
Zaman, gin

Sekil 4.114 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV (siirekli),

TiO,: 0,5 g/l).
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e) TiO; konsantrasyonu etkisinin karsilastiriimasi

Sadece ham su ve UV i1gmmin siirekli olup farkli TiO, konsantrasyonlarinin
kullanilmasi ile yiiriitiilen deneylerde TiO;, konsantrasyonu etkisi karsilagtirilmistir.
Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UVjss absorbans degerinin deney siiresi
boyunca degisimi, yiizde olarak Cizelge 4.9°da toplu olarak gosterilmistir.
Reaktordeki TOK degeri, hi¢ TiO;’nin ilave edilmemesi durumunda % 200 ve 0,10
o/l TiO2’nin olmasi durumunda % 50 artarken, 0,25 g/l TiO, nin olmas1 durumunda
sabit gitmis ve 0,50 g/l TiO2’nin olmasi durumunda baslangigta artip deneyin
sonlarinda baslangi¢ seviyesine gelmistir. UVs4 absorbans degeri ise TiO; nin ilave
edilmemesi durumunda % 230, 0,10 g/l, 0,25 g/l ve 0,50 g/l TiO2’nin olmasi
durumunda artmamis, ham su konsantrasyonunun altinda kalmustir.

Cizelge 4.9 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UVys4 absorbans degerlerini artis
yiizdeleri (sentetik su, MF, UV (siirekli), TiO, konsantrasyonu etkisi).

Parametre 04/l 0,10 g/l 0,25 g/l 0,54/l
TOK 200 50 - -
UVas4 230 - - _

TOK giderme verimleri agisindan 0,5 g/l TiO; ilavesinin en yiiksek giderme verimini
sagladig gorilmistir. 0,10 g/l TiO, konsantrasyonu ile yiiriitiillen deneyde verim
zamanla % 0’ altina diismistilir (Sekil 4.101). UVas4 giderme verimleri ise farkl
TiO; konsantrasyonlarinda % 80’in iistindeyken, TiO, nin olmamasi durumunda %

55’ler civarinda degismistir (Sekil 4.102).

Sekil 4.103’de TiO, konsantrasyonunun etkisine bagli olarak basing artiginin
degisimi verilmistir. Konsantrasyon artisina bagli olarak basing artisinda azalma
goriilmiistiir. Bunun sebebi de TiO, konsantrasyonu arttik¢a adsorpsiyon

kapasitesinin de artiyor olmasidir.

100
80
O\O
- 60 2 2 A A
S C e
= 40 * 2 2
g & 0g/l TIO2-TOK
20 - ®0.10g/ Ti02-TOK
0.25g/ TiO2-TOK
0 { ©05g/TiO2-TOK |— @

0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.115 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV
(stirekli), TiO, konsantrasyonu etkisi).
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0 J|® 0501 Tio2-UV254 |

Zaman, gun

Sekil 4.116 : UVs54 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV
(stirekli), TiO, konsantrasyonu etkisi).

120 -|#0¢/I TIO2  ®0.10 g/l TiO

= 0.25 g/l TI02 ~ 0.5 g/l TIO2
Q0
2 90
2 60
1
©
g 30 M
) v, &
@ o AR ST
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman, saat

Sekil 4.117 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV (siirekli),
TiO, konsantrasyonu etkisi).

4.2.1.3 UV 1511 calisma siiresinin etkisi

Sentetik su ile yapilan MF membran deneylerinde UV 1sinmin olmamas: ile UV
isininin - siirekli ve kesikli olmast durumlarinin membran tikanmasina etkisi
aragtirtlmistir.  Asagida sirasiyla her bir isletme kosulu igin, organik madde
giderimini temsil edici TOK ve UV degerleri ile sonrasinda UV 1smi siiresi

etkisinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) UV wsinmimin ¢alismamasi durumu

UV 1smimin kullanilmadigr deneye ait TOK ve UVajss absorbans degerleri Sekil
4.104-4.105’de gosterilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu % 200

oraninda ve UV3s4 absorbans degeri ise % 230 oraninda artmistir.
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Sekil 4.118 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV 1s1n1: yok).

0.6 1 eHam su
- B Reaktor - [
g 04 4 cCiks - n
3 a "
='0.2
D ® o o L R
00 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, gun

Sekil 4.119 : UVys4 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV 1g1m1: yok).
b) UV wstminin siirekli calismast durumu

UV 1siminin stirekli calistirilmasi ile yiiriitiilen deneye ait elde edilen TOK ve UVsy
absorbans degerleri Sekil 4.106-4.107°de verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK
konsantrasyonu deneyin ilk giinleri azalip deneyin sonlarinda yine baslangi¢ degerine
gelmistir. UV 54 absorbans degerleri ise ham su degerinin ¢ok altinda kalmis, 0,02

cm civarinda degismistir.

3 & Ham su-UV (surekli
_ B Reaktor-UV (slrekli)
o)) 2 Cikig-UV (stirekli)
= * *
¢ m ¢ o [ |
o1
= u n

0 T T T

0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.120 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV 1g1n1: siirekli).

114



‘TE 015 T—<% 9o @ * ¢
o

: 0.10 + & Ham su-UV (strekli)
g B Reaktr-UV (siirekli)
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Zaman, gun

Sekil 4.121 : UVys54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV 1s1n1: siirekli).
¢) UV isumimin kesikli calismast durumu (15 dakika ¢alisip 15 dakika durmasi)

UV 1smiin 15 dakika ¢alistirilip 15 dakika durdurulmasi seklinde yiiriitiilen deneye
ait elde edilen TOK ve UV3s54 absorbans degerleri Sekil 4.108—4.109°da verilmistir.
Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu, ham su TOK konsantrasyonunun altinda

kalmis ve UV 354 absorbans degeri, 0,03 cm™ civarinda degismistir.

25 & Ham su-(kesikli)
-~ 20 lReaktijr—(k.es.iin)
[e)) Cikig-(kesikli)
S 10—y
Fos+—m——— — —
00 T T T
0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.122 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV 1s1n1: kesikli).

0.25 | @ Ham su-(kesikli) M Reaktor-(kesikli)|]
-« 0.20 H Cikis-(kesikli)
g_ 0.15 \ 4 * ¢+ ¢ ¢ ¢
SN 0.10

0.05 n " non n

0.00 T T T

0 2 4 6 8
Zaman, gun

Sekil 4.123 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV 1s1n1: kesikli).

d) UV wsimt ¢alisma siiresi etkisinin karsilastirilmasi

UV 1sininin hi¢ olmamasi ve UV 1gminin ¢alisma siiresinin degistirilmesi ile yapilan

deneylerde elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Reaktordeki TOK konsantrasyonu
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ve UVas4 absorbans degerinin deney siiresi boyunca degisimi, yiizde olarak Cizelge
4.10’da toplu olarak gosterilmistir. Reaktordeki TOK degeri, sadece ham su olmasi
durumunda % 200 artarken, UV 1sminin siirekli olmas1 durumunda 6nce azalmus,
sonra deneyin baglarindaki degerine gelmistir. UV 1siminin kesikli oldugu durumda
ise reaktor i¢i konsantrasyon zamanla fazla degismemistir. Benzer sekilde, UV 54
absorbans degeri sadece ham su olmasi durumunda % 230 oraninda artarken, UV

1511 siiresinin degismesi ile ham su degerinin altina diismiis ve sabit kalmistir.

Cizelge 4.10 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV s, absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis ylizdeleri (sentetik su, MF, UV 1s1m1
stiresinin etkisi).

Parametre Ham su UV (siirekli) UV (15-15)
TOK 200 - -
UV3as4 230 - -

TOK giderme verimlerine bakildiginda, en yiiksek degerin UV 1gininin siirekli
calistigi durumda elde edildigi gérilmiistiir (Sekil 4.110). UVs4 giderme veriminde
de en ytiksek deger, UV 1sminin siirekli olmasi durumunda goériilmiistiir. UV 1s1minin
uygulanmadigi durumda ise verim ortalama % 55 seviyelerinde kalmis ve UV

1sininin kesikli olarak calistirildigi durumda giderim % 80’in istiine ¢ikmigtir (Sekil
4.111).

UV siiresinin  etkisine bagli olarak basing artisinda degisim Sekil 4.112°de
gosterilmistir. Basing artis1 en fazla UV 1siminin kullanilmadigi deneyde goriilmiistiir.

En az basing artisinin goriildiigii deney ise UV 1sininin stirekli ¢alistigr deneydir.

100
O\°— 60 2 N _ _.__
£ 40 ® .
o ¢ Kontrol reaktori-TOK]
> 20 mUV (sirekli)-TOK
0 - UV (kesikli)-TOK |
0 2 4 6 8

Zaman, gin

Sekil 4.124 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV 1511
stiresinin etkisi).
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Sekil 4.125 : UV, giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV 1511
stiresinin etkisi).

o Kontrol reaktéri = UV (sirekli)

150 |  uv (kesikli)

3

o]
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Zaman, saat

Sekil 4.126 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV 1511 siiresinin
etkisi).
4.2.1.4 Organik madde konsantrasyonunun etkisi (UV 1sininin siirekli ¢alismasi

ve 0,5 g/l TiO, olmasi durumunda)

Organik madde konsantrasyonu etkisini arastirmak iizere, ham su TOK
konsantrasyonlar1 ortalama 1,1, 3,1 ve 5,4 mg/l olan sentetik c¢ozeltiler ile
calisilmistir. Deneylerin tamaminda, UV 1s1m (siirekli) ve 0,5 g/l konsantrasyonunda
TiOz’nin birlikte kullanilmasi esas alinmistir. Asagida sirasiyla her bir organik
madde konsantrasyonu i¢in TOK ve UVys4 absorbans degerleri ile organik madde

konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) TOK konsantrasyonu: 1,1 mg/I

1,1 mg/l TOK konsantrasyonu ile yapilan caligmalarda elde edilen TOK ve UVass
degerleri Sekil 4.113—4.114’de verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu

baslangicta azalip sonra tekrar yilikselmeye baslamis, ancak ham su TOK degerinin
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altinda kalmistir. UVs4 absorbans degeri ise ham su degerinin altina diismiis ve 0,02

cm? civarinda degismistir.

3 — ®Ham su-1.1 mg/l

_ B Reaktor-1.1 mg/l
? o 1| Cikis-1.1 mg/I
- ¢ 2
X ¢ o ]
= 0
n
O T T T
0 2 4 6 8
Zaman, giin
Sekil 4.127 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+TiO,, TOK:
1,1 mg/l).
0.20
‘TE 0.15 '—.ﬂ L 2 ®
© & Ham su-1.1 mg/|
010w Reaktsr-1.1 mg/
> 0.05 Cikis-1.1 mg/l
n R n
0.00 | | '.‘ .
0 2 4 6 8
Zaman, giin
Sekil 4.128 : UV 5,4 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+Ti0O,, TOK:
1,1 mg/l).

b) TOK konsantrasyonu: 3,1 mg/I

3,1 mg/l TOK konsantrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UV s4
degerleri Sekil 4.115-4.116°da verilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu
2 mg/l civarinda sabit giderken, UVs4 absorbans degeri ise baslangigta ham su

degerinin altina diismiis ve deneylerin sonunda ¢ok az bir artis gdstermistir.

6 {®Ham su-3.1 mg/l B Reakt6r-3.1 mg/ll
Cikis-3.1 mg/l

R
X
a0
2" g
O T T T
0 2 4 6 8
Zaman, giin
Sekil 4.129 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+TiO,, TOK:

3,1 mg/l).
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Zaman, giin

Sekil 4.130 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+TiO,, TOK:
3,1 mg/l).

¢) TOK konsantrasyonu: 5,4 mg/I
5,4 mg/l TOK konsantrasyonu ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen TOK ve UVjs4
degerleri Sekil 4.117—4.118’de verilmistir. Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu

3.5 mg/l civarinda, UVys54 absorbans degeri ise zamanla azalmakla beraber, 0,025

cm™? civarinda degismistir. Her iki degerde ham su konsantrasyonunun altinda

kalmistir.
12 & Ham su-5.1 mg/I
B Reaktor-5.1 mg/l
= Cikig-5.1 mg/I
<)
S 8 Py * _’ ¢ ¢ o
X
0 T T T
0 2 4 6 8
Zaman, giin
Sekil 4.131 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+TiO,, TOK:
5,4 mg/l).
0.8
* o 2 *
"E 0.6 & Ham su-5.1 mg/l
© 0.4 B Reaktér-5.1 mg/l
PR Cikis-5.1 mg/l
> ol
20.2 — R
00 T T T
0 2 4 6 8
Zaman, giin
Sekil 4.132 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+Ti0O,, TOK:
5,4 mg/l).
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d) Organik madde konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmasi

UV 1smi (siirekli) ile 0,5 g/l TiO2’nin birlikte kullanildigr ve ii¢ degisik organik
madde konsantrasyonunda yapilan deneylerde, organik madde konsantrasyonlarimin
etkisi karsilastirilmistir. Ham sudaki UVs4 absorbans degerleri, 1,1, 3,1 ve 5,4 mg/l
TOK konsantrasyonlar1 i¢in sirasiyla, ortalama 0,14, 0,40 ve 0,71 cm? olmustur. 3,1
mg/l konsantrasyonunda UVs4 absorbans degeri biraz artis gosterse de, genel olarak

reaktordeki TOK ve UVys,4 absorbans degerleri ham su degerinin altinda kalmustir.

TOK giderme verimleri 1,1 ve 3,1 mg/l konsantrasyonlarinda zamanla azalirken 5,4
mg/l konsantrasyonunda % 65 seviyelerinde sabit kalmistir (Sekil 4.119). UV3s4
giderme verimi de konsantrasyon artigina bagli olarak azalmistir. En yiiksek verim
degerleri 1,1 mg/l TOK konsantrasyonunda elde edilmistir (Sekil 4.120).

Sekil 4.121°de, organik madde konsantrasyonuna bagli olarak, basing artiginin
degisimi verilmistir. Ham su TOK konsantrasyonu arttik¢a, reaktdrde biriken organik
madde konsantrasyonu artmakta, dolayisiyla membran daha g¢abuk tikandigindan

basing artis1 fazla olmaktadir.

100
80 »
% 60— *®upp
T 40 *1.1mg/l - TOK
> m 3.1 mg/l - TOK
20 5.1 mg/l - TOK
O T T T T T T T

0O 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman, giin

Sekil 4.133 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+TiOs,
organik madde konsantrasyonu etkisi).

100
- » * & . * PY
80 ]
R
£ 60
£ 10 * 1.1 mg/l - UV254
2 = 3.1 mg/l - UV254
20 5.1 mg/l - UV254
0 T T T T T T T

01 2 3 4 5 6 7 8
Zaman, gun

Sekil 4.134 : UV 54 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+TiO»,
organik madde konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.135 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV+TiO,,
organik madde konsantrasyonu etkisi).

4.2.1.5 UV/TIO, ile zeolitin birlikte kullanilmasinin etkisi

Sentetik su ile yapilan MF membrani ¢alismasinin bu asamasinda, sadece 250-350
pm partikiil ¢apr araligindaki modifiye zeolit kullanilmasinin, zeolit ve 0,5 g/l
TiO,’nin birlikte kullanilmasinin, zeolit, TiO, ve UV 1simnin birlikte kullanilmasinin
membran tikanikliinin azaltilmasina etkisi arastirilmistir. Asagida sirastyla her bir
isletme kosulu i¢in organik madde giderimini temsil edici TOK ve UVgs4 degerleri

ve sonrasinda UV/TiO; etkisinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) Sadece ham su beslenmesi durumu (kontrol deneyi)

Kontrol reaktorii olarak diger isletme kosullarinin etkilerini karsilagtirabilmek icin
reaktore sadece ham su beslenerek deney yiiriitiilmiistiir. Calismada elde edilen TOK
ve UVys, absorbans degerleri Sekil 4.122-4.123’de gosterilmistir.  Reaktor
icerisindeki TOK konsantrasyonu % 200 oraninda artar iken, UVgs4 absorbans

degeri, % 230 oraninda artmistir.

9 7| ®Ham su =

4 - M Reaktor
R Cikis [
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0 T T T

0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.136 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, kontrol reaktorii).
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Sekil 4.137 : UV54 degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, kontrol reaktorii).

b) Sadece zeolit olmasi durumu

Sadece 250-350 um gozenek ¢apindaki zeolitin kullanilmasina ait ¢galismada TOK ve
UVys54 absorbans degerleri Sekil 4.124-4.125°de gosterilmistir. Reaktor igerisindeki
TOK konsantrasyonu % 125 oraninda artar iken, UVjs4 absorbans degeri artmamius,

hatta ham su degerinin altinda kalmistir.

47 & Ham su-Zeolit
34" Reaktor-Zeolit [ |
> Ikis-Zeolit [ |
g |Gzt |,

; o5 ¢
S ® : .
1

O T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.138 : TOK degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, zeolit).

0.3 7 & Ham Su—ZeoIitL
- B Reaktor-Zeolit
g 02 H  Cikig-Zeolit
3 L * 2 &8
3 0.1 -
OO T T T
0 2 4 6 8

Zaman, gin

Sekil 4.139 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, zeolit).
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c) Zeolit ile TiOy 'nin birlikte kullanilmasi durumu

250-350 pum partikiil ¢ap1 zeolit ile 0,5 g/l TiO2’nin birlikte kullanilmasina ait
calismada TOK ve UVss4 absorbans degerleri Sekil 4.126—4.127°de gosterilmistir.
Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu % 135 oraninda artar iken, UVjsy

absorbans degeri, yaklasik olarak % 263 oraninda artmistir.

5 1 eHam su-Zeolit+TiO2

o 4 ® Reaktor-Zeolit+TiO2 [
> Cikig-Zeolit+TiO2 L
E 0
X 2 n
2 * ¢ 04000
1 +—g—=
0 , : .
Zaman, giin

Sekil 4.140 : TOK degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, zeolit+TiO,).
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>
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0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.141 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, zeolit+TiO,).

d) Zeolit, TiO, ve UV wsininin birlikte kullaniimast durumu

250-350 um partikiil ¢apindaki zeolit ve 0,5 g/l TiO; ile UV 1smiin birlikte
kullanilmasia ait ¢alismada TOK ve UVgjss absorbans degerleri Sekil 4.128—
4.129°da  gosterilmistir. Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu ve UVasy

absorbans degeri, ham su degerlerinin altinda kalmistir.
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Sekil 4.142 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit+TiO,+UV
15101).
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Sekil 4.143 : UV 5,4 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, zeolit+TiO,+UV
151n1).

e) UVITIO; ile zeolitin birlikte kullanilmast durumlarinin karsilastirilmasi

Zeolitin tek basma, TiO; ile birlikte ve hem TiO; hem UV i1sim ile birlikte
kullanilmast seklinde yiiriitilen deneylerde adsorpsiyon/fotokatalitik oksidasyon
etkileri karsilagtirillmigtir. Reaktérdeki TOK konsantrasyonu ve UVas4 absorbans
degerinin deney siiresi boyunca degisimi, yiizde olarak Cizelge 4.11°de toplu olarak.
Reaktordeki TOK degeri, sadece ham su beslenmesi durumunda % 200, sadece zeolit
olmas1 durumunda % 125, zeolit ile TiO, nin birlikte olmasi1 durumunda % 135 ve
zeolit, TiO; ile UV 1sinmnin birlikte olmasi durumunda ise hig bir artis olmamis, ham
su baslangi¢ degerlerinin de altina diismiistiir. UV 354 absorbans degeri ise sadece ham
su beslenmesi durumunda % 230, sadece zeolit olmasi durumunda % 0, zeolit ile
TiO2’nin birlikte olmasi durumunda % 264 artmis ve zeolit, TiO; ile UV 1gminin

birlikte olmas1 durumunda bir artis olmamustir.

124



Cizelge 4.11 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UVgs4 absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis yiizdeleri (sentetik su, MF, UV/TiO; ve

zeolit etkisi).
Parametre I;ontrql Zeolit Zeolit/TiO, | Zeolit/TiO,/UV
eneyi
TOK 200 125 135 -
UVoss 230 - 263 -

TOK giderme verimleri agisindan zeolit ile TiO2 nin birlikte kullanilmasinin en iyi
sonucu verdigi goriilmiistiir (Sekil 4.130). UV, giderme verimleri agisindan ise

zeolit+TiO2+UV 1giniin birlikte kullanilmasi ile en iyi degerler elde edilmistir (Sekil
4.131).

Sekil 4.132°de UV/TiO;, ile zeolitin birlikte kullanimina bagli olarak basing artiginin
degisimi verilmistir. Zeolit+TiO,+UV 1sininin birlikte kullanilmasi ile basing artist
daha az olmustur. Zeolit ile TiO,’nin birlikte kullanilmasi ile basing degerinde
baslangigta daha hizli bir artis olurken daha sonra artis hizi azalmistir. Kontrol

deneyi ile sadece zeolit kullanildig1 deneylerde nihai basing artis1 ayni olmustur.

100
80
N
e @ [ |
S 60 B A n )
= ’
o 40 —
> & Kontrol reaktori-TOK
20 - B Zeolit-TOK
Zeolit+TiO2-TOK
0 Zeolit+TiO2+U V(s lirekli)-TOK
0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.144 : TOK giderme veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV/Ti0;
ve zeolit etkisi).

100
80 +—M
S u n
§'60 '——%—V‘—

'3 40 H ®Ham su-Uv254

> B Zeolit-UV254

20 H  Zeolit+TiO2-UV254
Zeolit+TiO2+U V(s lirekli)-UV254

0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.145 : UV 5,4 giderme veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV/TiO,
ve zeolit etkisi).
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Sekil 4.146 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, UV/TiO, ve zeolit
etkisi).

4.2.2 Sentetik suda UF membran kullanilarak yiiriitiilen deneyler

UV/TIO; etkisinin incelenmesi i¢in sentetik su ile 0,04 um gozenekli UF membrani
kullanilarak deneyler yiiriitiilmiistir. Bu ¢alismada UV 1sininin siirekli ve kesikli

calismasi durumlarinin membran tikanmasina etkileri arastirilmistir.

4.2.2.1 UV 1sminin siirekli ve kesikli calismas1 durumlarinin karsilastirilmasi

UV 1smmin siirekli ve kesikli oldugu durumlariin karsilastirilmasi i¢in iki deney
yapilmistir. Asagida sirasiyla TOK (Sekil 4.133-4.134), UVas4 (Sekil 4.135-4.136)
absorbans degerleri ve giderme verimleri (Sekil4.137-4.138) verilmistir. UV 1gininin
siirekli olmas1 durumunda reaktdr i¢i artisa bagl olarak ¢ikis TOK degerlerinin de
artmast ile TOK giderme verimi zamanla eksi (-) degerlere diismiistiir. UV3s4
giderme verimi acisindan UV 1sminin siirekli olmast durumunda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. UV 1sininin kesikli olmasi durumunda basing artis1 daha

hizl1 olmakla beraber deneyin sonunda nihai basing artiglar1 ayn1 olmustur (Sekil 4.).

4 1 ®Ham su-UV (siirekli) B
3 U B Reaktor- UV (sirekli) m
Ea Cikis-UV (sirekli)
2
X o o ® I
(@]
11— —g—
O T T T
0 2 4 6 8
Zaman, gun

Sekil 4.147 : TOK degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, UF, UV 1s1n1: siirekli).
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Sekil 4.148 : TOK degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, UF, UV 1smi: kesikli).
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Sekil 4.149 : UV 54 degerinin zamanla degisimi
g g
(sentetik su, UF, UV 1s1m1: siirekli).

0.3 - ®Ham su- UV (kesikli)
B Reaktor-UV (kesikli)

‘Tg 02 1 Cikis-UV (kesikli) n
3 ¢+ 28 o+
; 0.1 B

0.0 T T T

0 2 4 6 8
Zaman, giin

Sekil 4.150 : UV2s54 degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, UF, UV 1s1n1: kesikli).
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Sekil 4.151 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, UF, UV 1511
siiresi etkisi).

100
* o o
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2 60 "y mog |
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Zaman, giin

Sekil 4.152 : UV 54 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, UF, UV 1511
siiresi etkisi).
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Sekil 4.153 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, UV 1s1n1 siiresi
etkisi).

4.2.3 Gol suyunda MF membran kullamlarak yiiriitiilen calismalar

Terkos goliinden getirtilen ham su {izerinde MF membrani ile bir takim deneysel

caligmalar gergeklestirilmistir. Asagida bu deneysel ¢alismalarin  sonuglar

verilmistir.
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4.2.3.1 UV/TIO; etkisinin karsilastirilmasi

Fotokatalitik oksidasyon etkisinin karsilagtirilmasi i¢in biri kontrol reaktorii olmak
tizere iki deney yiirttiilmiistiir. Fotokatalitik oksidasyon etkisini arastirmak i¢cin UV
151 siirekli ve 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alisilmistir. Asagida sirastyla TOK
(Sekil 4.140-4.141), UVs4 (Sekil 4.142—4.143) absorbans degerleri ve giderme
verimleri (Sekil 4.144-4.145) verilmistir. Fotokatalitik oksidasyon etkisinin
arastirildigr  reaktorde, TOK giderme verimleri ¢ikis organik madde
konsantrasyonunun ham su konsantrasyonundan fazla olmasi sebebiyle eksi (-)
degerlere diigmiistiir. Sadece ham suyun membrandan gegirildigi kontrol reaktoriinde
ise TOK giderme verimi zamanla 0’a diigsmiistiir. Buna karsin UV 54 giderme verimi,
fotokatalitik oksidasyon etkisinin arastirildigi reaktorde % 40-45 civarinda
degisirken, kontrol reaktoriinde % 5 civarinda degismistir. Kontrol reaktoriinde
basing zamanla hizla artarken, UV/TiOz’nin oldugu reaktorde ¢ok az artig

gostermistir (Sekil 4.146).

8
m ' " mEn
=06
g " o 6 o 0
X 4 & Ham su-UV (sirekli)+0.5 g/l TiO2
I<2 2 W Reaktor-UV (slirekli)+0.5 g/l TiIO2 |_|
Cikig-UV (sirekli)+0.5 g/l TiO2
0 T T T
0 4 8
Zaman, guin

Sekil 4.154 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, UV+TiOy).
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% || - [ | ]
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X 4
9 & Ham su-Kontrol reaktori
2 B Reaktdr-Kontrol reaktorii
0 Cikis-Kontrol reaktori
0 2 4 6 8

Zaman, gun

Sekil 4.155 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, kontrol reaktorti).
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Sekil 4.156 : UV 5,4 degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, UV+TiO,).
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Sekil 4.157 : UV 54 degerinin zamanla degisimi
(g61 suyu, MF, kontrol reaktorti).

100
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g
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Sekil 4.158 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, UV/TiO, etkisi).
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Sekil 4.159 : UVs54 giderim veriminin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, UV/TIO; etkisi).

o UV(strekli)+0.5¢/l TiO2 |

= Kontrol Reaktori
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Zaman, saat

Sekil 4.160 : Basing degerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, UV/TiO, etkisi).
4.2.4 G6l suyunda UF membran kullanilarak yiiriitiilen cahsmalar

Terkos goliinden getirtilen ham su iizerinde UF membrani ile bir takim deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Asagida bu deneysel ¢alismalarin  sonuglar

verilmistir.

4.2.4.1 UVITIO; etkisinin karsilastirilmasi

Fotokatalitik oksidasyon etkisinin karsilagtirilmasi i¢in biri kontrol reaktorii olmak
tizere iki deney yiiritiilmistiir. Fotokatalitik oksidasyon etkisini aragtirmak i¢in UV
151 siirekli ve 0,5 g/l TiO, konsantrasyonunda ¢alisilmistir. Asagida sirastyla TOK
(Sekil 4.147-4.148), UV (Sekil 4.149-4.150) absorbans degerleri ve giderme
verimleri (Sekil 4.151-4.152) verilmistir. Fotokatalitik oksidasyon etkisinin
arastirilldign ~ reaktorde, TOK giderme verimleri ¢ikis organik madde
konsantrasyonunun ham su konsantrasyonundan fazla olmasi sebebiyle eksi (-)
degerlere diigmiistiir. Sadece ham suyun membrandan gegirildigi kontrol reaktdriinde

ise TOK giderme verimi % O civarinda degismistir. Buna karsin UVys4 giderme
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verimi agisindan fotokatalitik oksidasyon etkisinin arastirildigi reaktorde ortalama
olarak % 50 civarinda degisirken, kontrol reaktoriinde ise % 5 civarinda degismistir.
Fotokatalitik oksidasyon etkisinin arastirildigi deneyde basing artisinda herhangi bir

degisiklik goriilmemistir (Sekil 4.153).
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& Ham su-UV (slrekli)+0.5 g/l TiO2
2 B Reaktdr-UV (siirekli)+0.5 g/l TiO2
0 Cikis-UV (siirekli)+0.5 g/l TiO2
0 2 4 6 8 10
Zaman, gin
Sekil 4.161 : TOK degerinin zamanla degisimi
(061 suyu, UF, UV+TiOy).
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Sekil 4.162 : TOK degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, UF, kontrol reaktorti).
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Sekil 4.163 : UV 5,4 degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, UF, UV+TiOy).
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Sekil 4.164 : UV 54 degerinin zamanla degisimi
(gol suyu, UF, kontrol reaktorii).
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Sekil 4.165 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi
(g0l suyu, UF, UV/TiO;, etkisi).

100 +—{ e UV (strekli)+0.5 g/l TIO2-UV254|—
80 +— m Kontrol reaktodrii-Uv254 —
N
~ 60 ’—‘
£ L R TR 4
o 40
>
20
0 U S gm mE

0 2 4 6 8 10
Zaman, giin

Sekil 4.166 : UVs54 giderim veriminin zamanla degisimi
(g6l suyu, UF, UV/TiO; etkisi).
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Sekil 4.167 : Basing degerinin zamanla degisimi
(gol suyu, UF, UV/TIiO; etkisi).
4.3 Toz Aktif Karbon (PAC) Calismalar

Membran tikanikligint azaltmak i¢in toz aktif karbon (PAC) kullanilarak sentetik ve

g0l suyunda MF ve UF membranlari ile deneysel ¢alismalar ger¢eklestirilmistir.

4.3.1 Sentetik suda MF membram kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalar

MF membrani kullanilarak, sentetik suda bir takim deneysel c¢alismalar

gergeklestirilmistir.

4.3.1.1 PAC konsantrasyonunun etkisi

Sentetik suyun kullanildigt MF membrani ile PAC konsantrasyonlar1 degistirilerek
bir takim deneyler yiriitilmistir. Asagida swrasiyla; 2, 4 ve 10 g/l PAC
konsantrasyonlar1 i¢in TOK ve UVjs4 giderim degerleri ile PAC konsantrasyonu

etkisinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) PAC konsantrasyonu: 2 g/l

2 g/l PAC, bir behere alinan sentetik suyun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek
seferde reaktoriin ilk bolmesine verilmistir. 2 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu
calismaya ait TOK ve UV3s54 absorbans degerleri Sekil 4.154—4.155’de gosterilmistir.
Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu % 246 oraninda, UV2s54 absorbans degeri

ise, % 338 oraninda artmustir.
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Sekil 4.168 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, PAC: 2 g/l).
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Sekil 4.169 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, PAC: 2 g/l).

b) PAC konsantrasyonu: 4 g/l

4 g/l PAC, bir behere alinan sentetik suyun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek
seferde reaktoriin ilk bolmesine verilmistir. 4 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu
caligmaya ait TOK ve UVgs4 absorbans degerleri Sekil 4.156-4.157 de gosterilmistir.
Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu % 358 oraninda, UV 54 absorbans degeri

ise, % 153 oraninda artmastir.
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Sekil 4.170 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, PAC: 4 g/l).
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Sekil 4.171 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, PAC: 4 g/l).

c¢) PAC konsantrasyonu: 10 g/l

10 g/l PAC, bir behere alinan sentetik suyun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek

seferde reaktoriin ilk bdlmesine verilmistir. 10 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu

calismaya ait TOK ve UV 54 absorbans degerleri Sekil 4.158—4.159°da gosterilmistir.

Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu % 191 oraninda, UV3s4 absorbans degeri

ise, % 49 oraninda artmistir.
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Sekil 4.172 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, PAC: 10 g/l).
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Sekil 4.173 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, PAC: 10 g/l).
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d) PAC konsantrasyonu etkisinin karsilagtirilmasi

PAC konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmast i¢cin 2, 4 ve 10 g/ PAC
konsantrasyonlari ile deneyler yiiriitiilmiistiir. Reaktordeki TOK ve UVs4 absorbans
degerinin deney siiresi boyunca degisimi, Cizelge 4.12°de toplu olarak verilmistir.
Buna gore, 2 ve 4 gr/I’de, adsorpsiyon kapasitesinin diisiik olmasindan dolayz,
reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UVys, absorbans degerlerinde, ham su
degerlerine kiyasla asir1 bir artis meydana gelmistir. Ancak, 10 gr/I’de yapilan
deneyde, artis orami azalmistir. TOK ic¢in 2 gr/l’de ortalama % 246’lik bir artis
olurken, 10 gr/I’de artis oran1 % 191 olmustur. UVs4 absorbans degeri ise 2 gr/lI’de
ortalama % 338 artar iken, 10 gr/I’deki artis oran1 ortalama % 49 olmustur.

Cizelge 4.12 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV 354 absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis yiizdeleri (sentetik su, MF, PAC
konsantrasyonu etkisi).

Parametre 2 g/l 4 g/l 10 g/l
TOK 246 358 191
UV2s4 338 153 49

Asagida sirastyla TOK ve UVas4 absorbans giderme verimleri (Sekil 4.160-4.161)
verilmistir. PAC konsantrasyonu artisina bagli olarak TOK ve UVys4 absorbans
giderim verimleri artmistir. 10 g/l PAC konsantrasyonunda % 90 civarinda TOK ve
% 95’in lizerinde UVs4 giderim verimi elde edilmistir. Bunun nedeni, adsorpsiyon

kapasitesindeki artigtir.

PAC konsantrasyonu etkisinin arastirildigi deneylerde, basing artisinda ¢ok farklilik
olmamakla beraber, konsantrasyon artisiyla basing artist daha az olmustur (Sekil
4.162).
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Sekil 4.174 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, PAC
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.175 : UV 54 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, MF, PAC
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.176 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, PAC
konsantrasyonu etkisi).

4.3.2 Sentetik suda UF membrani kullanilarak yiiriitiilen deneyler

4.3.2.1 PAC konsantrasyonunun etkisi

Sentetik suyun kullanildigi UF membrani ile PAC konsantrasyonlar1 degistirilerek
bir takim deneyler yiiriitilmiistiir. Asagida siwrasiyla, 4, 10 ve 40 g/1 PAC
konsantrasyonlar1 i¢in TOK ve UVjs4 giderim degerleri ile PAC konsantrasyonu

etkisinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) PAC konsantrasyonu: 4 g/l

4 g/l PAC, bir behere alinan sentetik suyun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek
seferde reaktoriin ilk bolmesine verilmistir. 4 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu
calismaya ait TOK ve UV3s54 absorbans degerleri Sekil 4.163—4.164’de gosterilmistir.
Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu % 83 oraninda, UV3s4 absorbans degeri

ise, % 163 oraninda artmistir.
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Sekil 4.177 : TOK degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, UF, PAC: 4 g/l).

04 1 ¢ Ham su-4g/l u [ ]
B Reaktoér-4 g/l
- 031 u
e Cikis-4 g/l -
02 u
« ® o & ¢ o
3 0.1
00 T T T
0 2 4 6 8

Zaman, giin

Sekil 4.178 : UV 54 degerinin zamanla degisimi

b) PAC konsantrasyonu: 10 g/l

10 g/l PAC, bir behere alinan sentetik suyun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek
seferde reaktoriin ilk bélmesine verilmistir. 10 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu
calismaya ait TOK ve UV3s54 absorbans degerleri Sekil 4.165-4.166’da gosterilmistir.
Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu % 130 oraninda, UV 54 absorbans degeri

ise, % 184 oraninda artmustir.
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Sekil 4.179 : TOK degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, UF, PAC: 10 g/l).
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Sekil 4.180 : UV;s54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, PAC: 10 g/l).

c¢) PAC konsantrasyonu: 40 g/l

40 g/l PAC, bir behere alinan sentetik suyun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek
seferde reaktoriin ilk bolmesine verilmistir. 40 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu
calismaya ait TOK ve UV 54 absorbans degerleri Sekil 4.167—4.168’de gosterilmistir.
Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu % 37 oraninda artarken, UV 54 absorbans

degeri ise ham su degerinin altinda kalmstir.
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Sekil 4.181 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, PAC: 40 g/l).
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Sekil 4.182 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, PAC: 40 g/1).
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d) PAC konsantrasyonu etkisinin karsilagtirilmasi

PAC konsantrasyonu etkisinin karsilastirilmast icin 4, 10 ve 40 g/l PAC
konsantrasyonlari ile deneyler yiiriitiilmiistiir. Reaktordeki TOK ve UV s, absorbans
degerinin deney siiresi boyunca degisimi, Cizelge 4.13°de toplu olarak verilmistir.
Buna gore, 4 ve 10 gr/I’de, adsorpsiyon kapasitesinin diisiik olmasindan dolayi,
reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UVgss absorbans degerlerinde, ham su
degerlerine kiyasla bir artis meydana gelmistir. Ancak, 40 gr/I’de yapilan deneyde,
TOK degerlerinde artis oran1 azalmis, UV s, absorbans degeri ise ham su degerinin

altinda kalmustir.

Cizelge 4.13 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV 54 absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis yiizdeleri (sentetik su, UF, PAC
konsantrasyonu etkisi).

Parametre 4 g/l 10 g/l 40 g/l
TOK 83 130 37
UV2s4 163 184 -

Asagida sirastyla TOK ve UVgss absorbans giderme verimleri (Sekil 4.169—4.170)
karsilastirmalar1 verilmistir. 40 g/l PAC konsantrasyonunda % 90 civarinda TOK ve
% 95’in iizerinde UVjys4 giderim verimi elde edilmistir. 4 ve 10 g/l PAC
konsantrasyonlarinda ise hem TOK hem de UV 354 giderim verimleri benzer olmus ve

zamanla azalmistir.

PAC konsantrasyonu etkisinin  arastirildigi  deneylerde, 40 g/ PAC
konsantrasyonunda basing artis1 diger konsantrasyonlara gore baglangicta daha az

olmakla beraber, nihai deger her lic konsantrasyonda da benzer olmustur (Sekil
4.171).
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Sekil 4.183 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, UF, PAC
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.184 : UVs54 giderim veriminin zamanla degisimi (sentetik su, UF, PAC
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.185 : Basing degerinin zamanla degisimi (sentetik su, UF, PAC
konsantrasyonu etkisi).

4.3.3 Gol suyu ile MF membram kullanilarak yiiriitiilen calismalar

MF membrani ile g6l suyu kullanilarak deneysel calismalar gergeklestirilmistir.

4.3.3.1 PAC konsantrasyonunun etkisi

Ham suyun kullanildigi MF membrani ile PAC konsantrasyonlar1 degistirilerek bir
takim deneyler yiritilmustir. Asagida sirasiyla, 4, 10 ve 40 g/l PAC
konsantrasyonlar1 i¢in TOK ve UVjs4 giderim degerleri ile PAC konsantrasyonu

etkisinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) PAC konsantrasyonu: 4 g/l

4 g/l PAC, bir behere alinan gol suyunun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek seferde
reaktoriin ilk bolmesine verilmistir. 4 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu ¢alismaya
ait TOK ve UVss, absorbans degerleri Sekil 4.172—4.173’de gosterilmistir. Reaktor

igerisindeki TOK konsantrasyonu artis1 deneyin ortalarinda % 106 oraninda olurken
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bu artig deneyin sonunda % 59 oranina diigmiistiir. UV 54 absorbans degeri ise, % 29

oraninda artmistir.
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Sekil 4.186 : TOK degerinin zamanla degisimi (gdl suyu, MF, PAC: 4 g/l).
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Sekil 4.187 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, PAC: 4 g/l).

b) PAC konsantrasyonu: 10 g/l

10 g/l PAC, bir behere alinan g6l suyunun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek
seferde reaktoriin ilk bolmesine verilmistir. 10 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu
calismaya ait TOK ve UVys4 absorbans degerleri Sekil 4.174-4.175de gosterilmistir.
Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu artist % 55 oraninda olurken. UVjsy

absorbans degeri ise, % 8 oraninda artmustir.
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Sekil 4.188 : TOK degerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, PAC: 10 g/l).
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Sekil 4.189 : UV 5,4 degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, PAC: 10 g/l).
¢) PAC konsantrasyonu: 40 g/l
40 g/l PAC, bir behere alinan gol suyunun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek
seferde reaktoriin ilk bolmesine verilmistir. 40 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu
caligmaya ait TOK ve UV 54 absorbans degerleri Sekil 4.176-4.177’de gosterilmistir.

Reaktor icerisindeki TOK konsantrasyonu ve UVjyss absorbans degeri, ham su

degerlerinin altinda kalmistir.
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Sekil 4.190 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, PAC: 40 g/1).
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Sekil 4.191 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, PAC: 40 g/l).
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d) PAC konsantrasyonu etkisinin karsilagtirilmasi

PAC konsantrasyonu etkisinin karsilagtirllmas1 i¢in 4, 10 ve 40 g/l PAC
konsantrasyonlari ile deneyler yiiriitiilmiistiir. Reaktordeki TOK ve UVs, absorbans
degerinin deney siiresi boyunca degisimi, Cizelge 4.14°de toplu olarak verilmistir.
Buna gore, 4 gr/l’de, adsorpsiyon kapasitesinin diisitk olmasindan dolay1, reaktordeki
TOK konsantrasyonu ve UVjs, absorbans degerlerinde, ham su degerlerine kiyasla
asir1 bir meydana gelmistir. 10 gr/l’de yapilan deneyde, artis orani azalmis, 40 g/I’de
yapilan deneyde ise TOK ve UVys4 absorbans degerleri ham su degerlerinin altinda
kalmistir.. TOK i¢in 4 gr/I’de ortalama % 106’11k bir artis olurken, 10 gr/I’de artig
orani % 55 olmustur. UVs4 absorbans degeri ise 4 gr/l’de ortalama % 29 artar iken,
10 gr/I’deki artig oran1 ortalama % 8 olmustur.

Cizelge 4.14 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV s, absorbans degerlerinin

ham su degerine gore artis ytizdeleri (g6l suyu, MF, PAC
konsantrasyonu etkisi).

Parametre 4 g/l 10 g/l 40 g/l
TOK 106 55 -
UVas4 29 8 -

Asagida sirasiyla TOK ve UV3s4 absorbans giderme verimleri (Sekil 4.178-4.179) ile
basing artis1 karsilastirmalart verilmistir. PAC konsantrasyonu artisina bagli olarak
adsorpsiyon kapasitesinin artmasindan, membran tikaniklig1 azalmis, dolayisiyla en

yiiksek giderim verimleri 40 g/l PAC konsantrasyonunda elde edilmistir.

PAC konsantrasyonu etkisinin  arastirildigi  deneylerde, 40 g/ PAC
konsantrasyonunda basing artisinin ¢ok az oldugu, 4 ve 10 g/l PAC

konsantrasyonlarinda ise basing artislarinin benzer oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.180).
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Sekil 4.192 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, PAC
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.193 : UVs54 giderim veriminin zamanla degisimi (gol suyu, MF, PAC
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.194 : Basing degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, PAC
konsantrasyonu etkisi).

4.3.4 Gol suyunda UF membrani kullamlarak yiiriitiilen deneyler

4.3.4.1 PAC konsantrasyonunun etkisi

Gol suyunun kullanildigi UF membrani ile PAC konsantrasyonlar degistirilerek bir
takim deneyler yiiriitilmiistiir. Asagida swrasiyla, 4, 10 ve 40 g/l PAC
konsantrasyonlar1 i¢in TOK ve UVjs4 giderim degerleri ile PAC konsantrasyonu

etkisinin karsilastirilmasi verilmistir.

a) PAC konsantrasyonu: 4 g/l

4 ¢/1 PAC, bir behere alinan gol suyunun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek seferde
reaktoriin ilk bélmesine verilmistir. 4 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu ¢alismaya
ait TOK ve UVs, absorbans degerleri Sekil 4.181-4.182de gosterilmistir. Reaktor
igerisindeki TOK konsantrasyonu % 117 oraninda artarken, UV 54 absorbans degeri

ise % 26 oraninda artmistir.
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Sekil 4.195 : TOK degerinin zamanla degisimi
(gol suyu, UF, PAC: 4 g/1).
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Sekil 4.196 : UV 54 degerinin zamanla degisimi
(gol suyu, UF, PAC: 4 g/l).
b) PAC konsantrasyonu: 10 g/l
10 g/l PAC, bir behere alinan gol suyunun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek
seferde reaktoriin ilk bolmesine verilmistir. 10 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu
calismaya ait TOK ve UVys4 absorbans degerleri Sekil 4.183-4.184°de gosterilmistir.
Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu % 73 oraninda artarken, UV 54 absorbans

degeri ise % 14 oraninda artmustir.
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Sekil 4.197 : TOK degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, UF, PAC: 10 g/l).
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Sekil 4.198 : UVs54 degerinin zamanla degisimi
(gol suyu, UF, PAC: 10 g/l).
¢) PAC konsantrasyonu: 40 g/l
40 g/l PAC, bir behere alinan gol suyunun igerisine atilarak ¢ozelti halinde tek
seferde reaktoriin ilk bolmesine verilmistir. 40 g/l PAC konsantrasyonunun oldugu
calismaya ait TOK ve UVys4 absorbans degerleri Sekil 4.185-4.186’da gosterilmistir.
Reaktor igerisindeki TOK konsantrasyonu ve UVyss absorbans degeri zamanla

artmakla birlikte ham su degerlerinin altinda kalmistir.
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Sekil 4.199 : TOK degerinin zamanla degisimi
(gol suyu, UF, PAC: 40 g/l).
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Sekil 4.200 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, UF, PAC: 40 g/l).
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d) PAC konsantrasyonu etkisinin karsilagtirilmasi

PAC konsantrasyonu etkisinin karsilagtirllmas1 i¢in 4, 10 ve 40 g/l PAC
konsantrasyonlari ile deneyler yiiriitiilmiistiir. Reaktordeki TOK ve UV s, absorbans
degerinin deney siiresi boyunca degisimi, Cizelge 4.15°de toplu olarak verilmistir.
Buna gore, 4 gr/l’de, adsorpsiyon kapasitesinin diisitk olmasindan dolay1, reaktordeki
TOK konsantrasyonu ve UVjs, absorbans degerlerinde, ham su degerlerine kiyasla
bir artis meydana gelmistir. Ancak, 10 gr/l’de yapilan deneyde, artig oran1 azalmistir.
40 g/I’de ise TOK ve UV, absorbans degerleri ham su degerlerinin altinda
kalmistir. TOK i¢in 4 gr/I’de ortalama % 117°lik bir artis olurken, 10 gr/I’de artis
orani % 14 olmustur. UV 54 absorbans degeri ise 4 gr/l’de ortalama % 26 artar iken,

10 gr/I’deki artig orani ortalama % 14 olmustur.

Cizelge 4.15 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV s4 absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis ylizdeleri (g6l suyu, UF, PAC
konsantrasyonu etkisi).

Parametre 4 g/l 10 g/l 40 g/l
TOK 117 73 -
UV2s4 26 14 -

Asagida sirasiyla TOK ve UVjs4 absorbans giderme verimleri (Sekil 4.187-4.188) ile
basing artis1 karsilastirmalart verilmistir. PAC konsantrasyonu artisina bagli olarak
adsorpsiyon kapasitesinin artmasindan, membran tikaniklig1 azalmis, dolayisiyla en

yiiksek giderim verimleri 40 g/l PAC konsantrasyonunda elde edilmistir.

PAC konsantrasyonlarinin, basing artis1 tlizerine etkisi ise Sekil 4.189°da
gosterilmistir. 10 ve 40 gr/l PAC konsantrasyonlarinda, basing artis1, 4 gr/l’ye gore
daha diisiik olmustur. 4. giinden sonra, 40 gr/l PAC konsantrasyonunda bilinmeyen
bir nedenden dolayr basingta artis dolayisiyla verimde diisme goriilmiistiir. Bu
durumun, membran goézeneklerinin tikanmasindan dolayr kaynaklandigr tahmin

edilmektedir.
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Sekil 4.201 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi (g6l suyu, UF, PAC
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.202 : UV3s54 giderim veriminin zamanla degisimi (g6l suyu, UF, PAC
konsantrasyonu etkisi).
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Sekil 4.203 : Basing degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, UF, PAC konsantrasyonu

etkisi).

4.4 Ses Dalgas1 Calismalari

Membran tikanikligini azaltmak i¢in uygulanan diger bir yontem ise ses dalgasinin

kullanimidir.

4.4.1 Sentetik suda MF membrani kullamlarak yiiriitiilen ¢calismalar

Deneysel caligmalar, MF membran1 kullanilarak yiiriitilmiistiir.
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4.4.1.1 Ses dalgas1 kullaniminin karsilastirilmasi

Ses dalgasimin olmadigi (kontrol deneyi) ve ses dalgasinin 3 sn siireyle calisip 5 sn
durmasi seklindeki ¢alisma sistemi ile gerceklestirilen deneylere ait TOK (Sekil
4.190-4.191) ve UVys, absorbans degerleri (Sekil 4.192-4.193) asagida sirasiyla
gosterilmistir. Cizelge 4.16°da ise reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UVjsy
absorbans degeri artis yilizdeleri verilmistir. Ses dalgast kullanimi ile reaktor
igerisindeki TOK konsantrasyonu % 209 oraninda artarken, UV 54 absorbans degeri
ise % 146 oraninda artmistir. Ses dalgasinin kullanilmamasi durumunda ise reaktor
ici TOK konsantrasyonu ham su degerinden biraz fazla olmakla birlikte zamanla

azalmistir.

Cizelge 4.16 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UV s, absorbans degerlerinin
ham su degerine gore artis ylizdeleri (g6l suyu, UF, PAC
konsantrasyonu etkisi).

Parametre Kontrol deneyi Ses dalgasi
TOK - 209
UV2s4 - 146

TOK ve UVyss giderim verimlerine bakildiginda (Sekil 4.194-4.195), ses dalgasi
kullanimi ile daha kétii sonug elde edildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, ses dalgalari
ile pargalanan organik maddelerin molekiiler yapisindaki kiigiilmeden oldugu tahmin
edilmektedir. Par¢alanan ve molekiiler yapisi kii¢lilen organik madde MF membran
gbzeneklerinden ge¢mis ve bu durum verimi diisiirmiistiir. Ses dalgasi kullaniminin
basing lizerine etkisine bakildiginda (Sekil 4.196), kontrol deneyine gore daha az bir
basing artis1 elde edildigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin de, daha 6ncede belirtildigi
lizere organik maddelerin molekiiler yapisindaki kiiclilmeden oldugu tahmin
edilmektedir. Molekiiler yapisi kiigiilen ve membrandan gecen organik maddeler,

membran yiizeyinden daha az birikmis ve basing artisini azaltmistir.
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Sekil 4.204 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, kontrol reaktorii).
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Sekil 4.205 : TOK degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, ses dalgas1: kesikli).
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Sekil 4.206 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, kontrol reaktorii).
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3 [ |
0.0 T T
0 2 4 6
Zaman, giin

Sekil 4.207 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (sentetik su, MF, ses dalgasi:
kesikli).
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Sekil 4.208 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, ses dalgasi etkisi).
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Sekil 4.209 : UV 54 giderim veriminin zamanla degisimi
g g
(sentetik su, MF, ses dalgasi etkisi).
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Sekil 4.210 : Basing degerinin zamanla degisimi
(sentetik su, MF, ses dalgasi etkisi).

4.4.2 Gol suyu ile MF membram kullamilarak yiiriitiillen ¢calismalar
GOl suyunun kullanildigt MF membrani ile ses dalgasi kullaniminin membran

tikanikligina etkisi arastirilmistir.
4.4.2.1 Ses dalgas: siiresinin etkisi

Ses dalgasinin olmadigi (kontrol deneyi) deneye ait TOK ve UVys, absorbans

degerleri sirastyla Sekil 4.197—4.198°de gosterilmistir. Ses dalgasinin kullanilmadig:
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durumda reaktor i¢i TOK konsantrasyonu artig oraninin % 61 ve UVas54 absorbans

degeri artig oraninin % 24 oldugu gorilmiistiir.

10
° +
> 3 u
E 6 N Y HH N
g 4 1 #Ham su-Kontrol reaktdri
F 5 | M Reaktor-Kontrol reaktorii
0 Cikis-Kontrol reaktorii

0 2 4 6 8 10
Zaman, giin

Sekil 4.211 : TOK degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, kontrol reaktorti).

0.20
cots | gmENy -
o
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000 T T T T

O 2 4 6 8 10
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Sekil 4.212 : UV 54 degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, kontrol reaktorii).

a) Ses dalgasimin kesikli ¢calistirilmasi

Ses dalgasinin 3 sn ¢alisip 5 sn durmasi seklinde yiiriitiilen deneye ait TOK ve UV 54
absorbans degerleri sirasiyla Sekil 4.199-4.200°de gosterilmistir. Ses dalgasinin
kesikli calistirilmasi durumunda reaktor ici TOK konsantrasyonu artis oraninin % 36

ve UVys4 absorbans degeri artis oraninin % 16 oldugu goriilmiistiir.
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8 gEEER ©®
6 T—h vy
4| & Ham su-Ultrasound (kesikli) [

o| ™ Reaktor-Ultrasound (kesikli)|_|
Cikig-Ultrasound (kesikli)
0 T

TOK, mg/l

0 2 4 6 8 10
Zaman, giin

Sekil 4.213 : TOK degerinin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, ses dalgast: kesikli).
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Sekil 4.214 : UVj54 degerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, ses dalgasi: kesikli).

b) Ses dalgasinin siirekli ¢alistirilmast

Ses dalgasinin stirekli calistirilmast seklinde yiiriitiilen deneye ait TOK ve UVs4
absorbans degerleri sirasiyla Sekil 4.201-4.202°de gosterilmistir. Ses dalgasinin

stirekli calistirllmasiyla reaktor i¢i TOK konsantrasyonu % 33 ve UVgs4 absorbans

degeri % 35 oraninda artmustir.

||
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& A AN
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4| m Reaktor-Ultrasound (surekli) [
Cikis-Ultrasound (surekli)
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Sekil 4.215 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, ses dalgasi: siirekli).
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Sekil 4.216 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, ses dalgast: siirekli).

C) Ses dalgast siiresi etkisinin karsilastiriimasi

Ses dalgasi siiresi etkisinin karsilastirllmak i¢in ses dalgasinin kullanilmadigi ve
kesikli ile siirekli ¢alistirildigi durumlarda deneyler yiiriitiilmiistiir. Cizelge 4.17°de

reaktorlerdeki TOK konsantrasyonu ve UVajss absorbans degeri artis yiizdeleri
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verilmistir. Buna gore, ses dalgasinin caligtirilma stiresine bagl olarak reaktor ici
TOK ve UVys4 absorbans degerleri artmistir. UV 15181nin kullanilmamasi durumunda

reaktor ici TOK artis1 % 61 olurken, siirekli calistirilmasi ile bu deger % 33’e

diismiistiir.

Cizelge 4.17 : Reaktordeki TOK konsantrasyonu ve UVss4 absorbans degerlerinin

ham su degerine gore artis yiizdeleri (g6l suyu, MF, ses dalgasi
stiresinin etkisi).

Parametre Kontrol deneyi Kesikli Stirekli
TOK 61 36 33
UV2s4 24 16 35

Asagida sirastyla TOK ve UVys4 absorbans giderme verimleri (Sekil 4.203—-4.204) ile
basing artis1 (Sekil 4.205) karsilastirmalari verilmistir. GOl suyu ile yiiriitiilen
calismalarda, ses dalgasinin giderim verimi iizerine herhangi bir etkisi goriillmemistir.
Her ii¢ deneyde de TOK ve UV3s4 absorbans giderim verimleri % 10’un altinda
kalmistir. Diisitk giderme verimleri, g6l suyunda bulunan organik madde

karakterizasyonundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Sekil 4.205°de goriildigli gibi ses dalgasi kullaniminin artmasiyla basing artigi da
artmistir. Burada, giderme verimi degerlerinde de elde edildigi iizere fazla bir
degisiklik beklenmemekteydi. Kesikli ve siirekli deneylerde de goriildiigii tizere,
basing artisindaki degisim ¢ok az olmustur.

100
80 & Kontrol reaktori-TOK

X B Ultrasound (kesikli)-TOK
g 60 77  Uitrasound (siirekli)-TOK [~
E 40
2
20

o LConre » |

0 2 4 6 8 10
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Sekil 4.217 : TOK giderim veriminin zamanla degisimi
(g6l suyu, MF, ses dalgasi siiresinin etkisi).
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Sekil 4.218 : UV 54 giderim veriminin zamanla degisimi (gol suyu, MF, ses dalgast
siiresinin etkisi).
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Sekil 4.219 : Basing degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, ses dalgas1 siiresinin
etkisi).

4.4.2.2 Farkh bolmelerde ses dalgasi kullaniminin karsilastirilmasi

Ses dalgasinin membranin olmadigr ve oldugu bdlmede (reaktdr iki bdlmeden
olugmaktadir ve membran ikinci bélmede bulunmaktadir.) kullanilmasi seklindeki
calisma sistemi ile gerceklestirilen deneylere ait TOK (Sekil 3.144-3.145) ve UVs4
absorbans degerleri (Sekil 3.146-3.147) asagida sirasiyla gosterilmistir. Ses
dalgasinin membranin olmadigi bélmede kullanilmasi ile reaktor igerisindeki TOK
konsantrasyonu % 36 oraninda artarken, UVys4 absorbans degeri ise % 17 oraninda
artmistir. Membranin oldugu bdlmede kullanilmamast durumunda ise reaktor igi
TOK konsantrasyonu % 38 oraninda artarken, UVs4 absorbans degeri ise % 54
oraninda artmistir. Ses dalgasiin farkli bolmelerde kullanilmasinin TOK ve UVys4
giderim verimleri tizerine herhangi bir etkisi goriilmemistir (Sekil 3.148-3.149). Ses
dalgasinin farkli bolmelerde kullanilmasinin basing lizerine etkisine bakildiginda
(Sekil 3.150), membranin oldugu bélmede basing artis1 daha yiliksek olmustur. Ses
dalgasinin membranin olmadig1 bélmede kullanilmasi durumunda, organik maddenin
parcalanip ikinci bdlmeye geg¢mesi ile membranin daha az tikandigi, membranin

oldugu bolmede kullanilmas1 durumunda ise, ses dalgasi bir 6n aritma olarak goérev
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yapamadigindan, organik maddenin parcalanmadigi ve membranin daha fazla

tikandig1 diistintilmektedir.
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Sekil 4.220 : TOK degerinin zamanla degisimi (gdl suyu, MF, membranin olmadig1

bolme).
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Sekil 4.221 : TOK degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, membranin oldugu

bdlme).
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000 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
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Sekil 4.222 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, membranin olmadigi
bolme).
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Sekil 4.223 : UV3s54 degerinin zamanla degisimi (gol suyu, MF, membranin oldugu
bdlme).

158



80 & Membranin olmadigi
52 bélme-TOK
£ 60 B Membranin oldugu
E 40 b6ime-TOK

20

o+—to By @
0 2 4 6 8 10
Zaman, giin

Sekil 4.224 : TOK giderim verimlerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, membran
yerinin etkisi).
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Sekil 4.225 : UV 54 degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, membran yerinin
etkisi).
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Sekil 4.226 : Basing degerinin zamanla degisimi (g6l suyu, MF, membran yerinin
etkisi).
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45 Membran Tikamkhgm Azaltmak Icin Kullamlan Farkhi Yéntemlerin

Karsilastirmalan

Bu boliimde, batik membran sisteminde, membran tikanikliginin azaltilmasi igin
kullanilan yontemlerin TOK ve UV3s4 absorbans giderim verimleri ile basing artisina

etkisi agisindan karsilastirmalar1 verilmistir.

4.5.1 Sentetik su kullanilarak yiiriitiillen MF Membran deneylerinde membran

tikanikhigini azaltmak icin kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi

Asagida sirayla, sentetik su ile yiiriitilen caligmalardaki farkli yontemlerin TOK
giderimine (Sekil 4.206), UV 54 absorbans giderimine (Sekil 4.207) ve basing artigina
(Sekil 4.208) etkileri gosterilmistir. TOK ve UVs4 absorbans giderimi agisindan en
iyi sonug 10 g/I toz aktif karbon kullanimut ile elde edilmistir. UV/TiO; kullanimiyla
elde edilen sonuglarin da toz aktif karbon sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir.
Basing artis1 en az UV/TiO; kullanimiyla gerceklesmis olup, toz aktif karbon
calismasi ile de benzer sonuglar elde edilmistir. Zeolit kullaniminin hem verim
degerleri hem de basing artisina etkisi bakimindan diger yontemlere gore en kotii

sonucu verdigi gorilmiistiir.

100
80 M [] - [ E10 g/l mod.
Zeolit-TOK
°\°, 60 | M L - | | mUV/TiO2-TOK
£ |
E 40 1010 g/l PAC-TOK
20 - || O Ultrasound
(kesikli)-TOK
0 T T T T
2 3 4 5 7
Zaman, giin

Sekil 4.227 : Membran tikanikligin1 azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin TOK
giderim verimi agisindan karsilagtirmasi (sentetik su, MF).
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Sekil 4.228 : Membran tikanikligint azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin UV s4
giderim verimi agisindan karsilagtirmasi (sentetik su, MF).
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Sekil 4.229 : Membran tikanikligin1 azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin basing
artigina etkisi agisindan karsilastirmasi (sentetik su, MF).

4.5.2 Gol suyu kullanilarak yiiriitilen MF membran deneylerinde membran

tikamikhi@ini azaltmak icin kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi

Asagida sirayla, ham su ile yiiriitilen calismalardaki farkli yontemlerin TOK
giderimine (Sekil 4.209), UV 54 absorbans giderimine (Sekil 4.210) ve basing artigina
(Sekil 4.211) etkileri gosterilmistir. TOK ve UV3s4 absorbans giderimi agisindan en
iyl sonu¢ 10 g/l toz aktif karbon kullanimi ile elde edilmistir. Sentetik suda elde
edilen sonug aksine UV/Ti0; kullaniminin, gél suyunun farkli organik madde igerigi
nedeniyle 6zellikle TOK giderim verimi agisindan bir etkisi goriilmemistir. Daha ¢ok
alifatik maddelerin giderimini temsil eden UVas, absorbans giderim verimi ise %

40’larda olmustur. Ses dalgas1 ve zeolit ile yiiriitiilen ¢alismalarda da organik madde
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giderimi ¢ok az olmustur. Basing artisina bakildiginda, en iyi sonucu UV/TiO;
kullantminin verdigi, bununla beraber ses dalgasi kullaniminin da basing artisini en

az etkileyen yontemlerden biri oldugu goriilmiistiir.
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R
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Sekil 4.230 : Membran tikanikligin1 azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin TOK
giderim verimi agisindan karsilagtirmasi (gol suyu, MF).
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Sekil 4.231 : Membran tikanikligini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin UV s4
giderim verimi agisindan karsilagtirmasi (gol suyu, MF).
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Sekil 4.232 : Basing artisina etkisi agisindan karsilastirmasi (g6l suyu, MF).

4.5.3 Sentetik su kullanilarak yiiriitiilen UF membran deneylerinde membran

tikamkh@ini azaltmak icin kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi

Asagida sirayla, sentetik su ile yiiriitillen ¢aligmalardaki farkli yontemlerin TOK
giderimine (Sekil 4.212), UV 354 absorbans giderimine ($ekil 4.213) ve basing artisina
(Sekil 4.214) etkileri gosterilmistir. TOK giderimi agisindan en iyi sonu¢ 10 g/l toz
aktif karbon kullanimui ile elde edilmis olup, UV/Ti0; kullanimiyla da yakin sonuglar
goriilmiistir. UV gideriminde ise UV/TIO, yontemiyle, toz aktif karbon
kullanimina gore biraz daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Zeolit kullanimi ile
UV2s4 giderim verimi ortalama olarak % 50 civarlarinda degismistir. Basing artisi,
UV/TiO, kullanimi ile daha az artmakla birlikte nihai olarak toz aktif karbon

calismalarindaki sonuglarla yakin degerler elde edilmistir.

100 @ 10 g/l mod. zeolit-TOK |—
B UV/TiO2-TOK

80 010 g/l PAC-TOK ]
3 60
E -
g: 40

20 T

0 T T T T T
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Sekil 4.233 : Membran tikanikligini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin TOK
giderim verimi agisindan karsilagtirmasi (sentetik su, UF).
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Sekil 4.234 : Membran tikanikligini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin UV s4
giderim verimi agisindan karsilagtirmasi (sentetik su, UF).
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Sekil 4.235 : Membran tikanikligin1 azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin basing
artisina etkisi agisindan karsilagtirmasi (sentetik su, UF).

4.5.4 Gol suyu kullamlarak yiiriitilen UF membran deneylerinde membran

tikamikhi@ini azaltmak icin kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi

Asagida sirayla, gol suyu ile yiiriitilen ¢aligmalardaki farkli yontemlerin TOK
giderimine (Sekil 4.215), UV 354 absorbans giderimine ($ekil 4.216) ve basing artisina
(Sekil 4.217) etkileri gosterilmistir. TOK giderimi acisindan en iyi sonug 10 g/l toz
aktif karbon kullanimi ile elde edilmistir. UVys4 giderimi agisindan ise, UV/Ti0;
yonteminin daha etkin oldugu goriilmiistiir. Gl suyunda, zeolit kullaniminin giderim
verimleri agisindan fazla etkisi olmamistir. Basing artigina etkisi agisindan ise yine

en iyi sonucu toz aktif karbonun verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.236 : Membran tikanikligin1 azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin TOK
giderim verimi agisindan karsilastirmasi (g6l suyu, UF).

100
@10 g/l mod. zeolit-UV254

80 E UV/TiO2-UV254
o 010 g/l PAC-UV254
°. 60
E
S 40

20

0 7 T T T T T
2 3 4 5 7 8
Zaman, gin

Sekil 4.237 : Membran tikanikligin1 azaltmak i¢in kullanilan yontemlerin UV s4
giderim verimi agisindan karsilastirmasi (g6l suyu, UF).
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Sekil 4.238 : Membran tikanikligin1 azaltmak igin kullanilan yontemlerin basing
artisina etkisi a¢isindan karsilastirmasi (gol suyu, UF).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Membran tikanikligini azaltmak amaciyla; modifiye edilmis zeolit, UV/TiO,, toz
aktif karbon ve ses dalgalar1 ile battk membran sisteminde ayr1 ayri deneyler
yiriitiilmiis, TOK ve UVys4 giderim verimleri ile vakum basincindaki artisa baglh
olarak bu yontemlerin membran tikanikligina etkileri incelenmistir. Bu ¢alismalar

neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

5.1 Zeolit Calismalar:

Zeolit ile yiiriitilen c¢alismalarda Oncelikle dogal zeolit ve modifiye zeolit
karsilastirmast yapilmis olup, modifiye zeolitin 6zellikle basing artigina etkisi
acisindan dogal zeolite gore daha iyi sonu¢ vermesi nedeniyle modifiye zeolit
kullanilmasmin uygun olduguna karar verilmistir. Sentetik su kullanilarak
gergeklestirilen deneylerde modifiye zeolit konsantrasyonunun arttirilmasi ile vakum
basincindaki artigta daha iyi sonuclar elde edilmis, ancak maliyeti de g6z Oniine
alindiginda 10 g/l modifiye zeolit kullanimimin optimum deger oldugu sonucuna
ulagilmis ve bu konsantrasyon sabit tutularak farkli organik madde (1,1 mg/l, 3,1
mg/l, 5,4 mg/l) ve bulaniklik konsantrasyonlarinda (5 NTU, 10 NTU, 20 NTU)
deneyler yiiriitiilmistiir. Farkli organik madde konsantrasyonlarinda MF membrani
kullanilarak  gerceklestirilen deneylerde, organik madde giderim  verimi
konsantrasyon artisina bagli olarak bir miktar artmistir. Bunun sebebi, organik
madde miktarindaki artisa bagli olarak membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin
ilave bir bariyer gorevi gormesidir. Yine MF membranda organik maddedeki
konsantrasyon artisina bagli olarak vakum basincinda artig goriilmiis, ancak 3,1 mg/l
TOK kosantrasyonundan sonra basing artigi, organik madde konsantarsyonundan
bagimsiz hale gelmistir. Bulaniklik konsantrasyonunun ise organik madde giderim
verimlerine ve basing artigina belirgin bir etkisi olmamustir.

UF membrani sisteminde, organik madde ve bulaniklik konsantrasyonlarindaki

artisin giderim verimine herhangi bir etkisi olmamis, ancak vakum basinci daha az
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artmistir. Bunun sebebinin de, daha kiiciik gozenek c¢apindaki UF membraninda

olusan kek tabakasi kalinligindan ileri geldigi diistiniilmektedir.

Gol suyu kullanilarak yiiriitilen MF ve UF membran sistemlerinde ise, zeolit
konsantrasyonu artisinin organik madde giderimine herhangi bir etkisi olmamus,

ancak basing artisinda ¢ok az bir azalma goriilmiistiir.

5.2 UV/TiO,; Calismalar:

Membran tikanikliginin azaltilmasina UV/TIO, fotokatalitik etkisini belirlemek tizere
oncelikle sentetik su ile MF membran: sisteminde bir takim deneyler yiirtitiilmistiir.
UV 1sm ve TiO2’nin ayr1i ayrt ve birlikte yliritilmesiyle gergeklestirilen
calismalarda giderim verimi ve basing artisina en iyi etkinin UV 1s1m ile TiO2’nin
birlikte kullanilmasiyla elde edildigi goriilmiistir. TiO, konsantrasyonu etkisini
anlamak tizere; UV 1sm siirekli ¢alistinlip, 0,10 g/1, 0,25 g/1 ve 0,5 g/l
konsantrasyonlarinda TiO kullanilmistir. 0,5 g/l TiO; konsantrasyonu ile en yiiksek
giderim verimi ve en diisiik basing artisi elde edilmistir. UV 1smnmin siirekli
calistirilmasinin, kesikli c¢aligmasi durumuna gore organik madde giderimini
arttirdiglt ve basing artisinin ¢ok az oldugu goriilmistir. UV 1sminin  siirekli
calistirthp 0,5 g/1 TiO, ilavesi seklinde calistirilan MF membrani sisteminde
(UVITIiO,), farkli organik madde konsantrasyonlarinin (1,1 mg/l, 3,1 mg/l ve 54
mg/l) etkisi arastirilmis ve verim degerlerinde fazla degisiklik olmazken, basing artisi
konsantrasyon artisina bagli olarak artmistir.

Sentetik su kullanilarak yiiriitilen UF membran deneylerinde, UV 1sminin ¢alisma
siresi arastiritlmis ve siirekli calistigt durumun kesikli ¢alismasi durumuna gore
giderme verimi agisindan daha iyi olurken, basing artigina herhangi bir etkisi
goriilmemistir.

GOl suyu kullanmilarak gerceklestirilen MF membran c¢alismalarinda UV/TiO;
kullaniminin organik madde giderim verimine herhangi bir etkisi olmamis, ancak
basing artis1 kontrol deneyine gore ¢ok diisiik olmustur. UF membranda ise UVs4
giderim veriminde UV/TiO; kullanimiyla daha iyi sonuglar elde edilirken, basing

artis1 kontrol deneyi ile ayn1 olmustur.

168



5.3 Toz Aktif Karbon Cahsmalar:

Toz aktif karbon etkisini arastirmak tizere Oncelikle sentetik su kullanilarak MF
membran sisteminde bir takim deneyler yiiriitiilmiistiir. PAC konsantrasyonunun 2
g/l, 4 g/l ve 10 g/l olarak kullanildig1 ¢alismalarda, PAC konsantrasyonu artigina
bagl olarak organik madde giderim verimi artmig, TOK giderim verimi % 95
civarinda olurken, UVys4 giderim verimi ise % 100’e yakin olmustur. Konsantrasyon
artisinin vakum basinci tlizerinde fazla bir etkisi olmamuistir.

UF membran sisteminde de PAC etkisini aragtirmak tizere 4 g/1, 10 g/l ve 40 g/l PAC
konsantrasyonlar1 ile ¢alisilmistir. 40 g/l PAC konsantrasyonu ile hem TOK
gideriminde hem de UV s, gideriminde % 100’e yakin sonuglar elde edilmistir. MF
membran sistemindeki deney sonucuna benzer olarak konsantrasyon artiginin vakum
basinci lizerinde fazla bir etkisi goriilmemistir.

Ham su kullanilarak MF membran sisteminde gerceklestirilen ¢aligmalarda 40 g/l
PAC konsantrasyonundaTOK giderim verimi ortalama olarak % 95 civarlarinda
degisirken, UVyss giderim verimi ise % 100’¢ yakin olmustur. Yine bu
konsantrasyonda en diisiik basing artis1 goriilmiistiir.

Ham suyun kullanildigit UF membran sisteminde de MF membran sistemindekine
benzer sonuclar elde edilmis, en yiliksek giderim verimleri en yiiksek

konsantrasyonda saglanmuigtir.

5.4 Ses Dalgas1 Calismalari

Ses dalgasinin kesikli ¢alistirildig: sentetik su ile yiiriitiilen MF membran sisteminde,
ses dalgast kullanimmin giderim verimlerine herhangi bir etkisi olmamis, TOK ve
UV2s4 giderim verimleri yaklasik olarak % 50 civarinda degismistir. Basing artisinin
ise kontrol deneyine gore bir miktar daha az oldugu gortilmiistiir.

Ham su ile yiiriitiilen deneylerde ise ses dalgasinin kullanilmamasi, kesikli ve siirekli
calismast durumlarinin etkileri aragtirllmis ve giderim verimlerinin diisiik olup,
benzer sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Ses dalgasinin siirekli calistirilmasi ile

basing artis1 daha yiiksek olmustur.
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5.5 Farkh Yontemlerin Karsilastirilmasi

Sentetik su kullanilarak yiiriitilen MF membran deneylerinde 10 g/l modifiye zeolit,
UVITIO,, 10 g/l toz aktif karbon ve ses dalgasinin kesikli olmasi durumlari
karsilastirilmistir. Toz aktif karbon ilavesiyle % 80’in ilizerinde TOK giderimi ve %
100’e yakin UV giderim verimi elde edilmistir. UV/TiO, yonteminin
kullanilmasiyla da toz aktif karbona yakin verim degerleri edilmis ve basing artisina
etkisi en az olmustur.

Go6l suyu yapilan c¢alismalarda ise MF membran sisteminde TOK giderimi
bakimindan, toz aktif karbon diger yontemlere gore ¢ok daha etkili olmustur. UVs4
gideriminde ise UV/TIO, yonteminin de etkili oldugu ve verim degerinin deney
stiresince % 40 civarinda degistigi goriilmistiir. Ses dalgast ya da zeolitin organik
madde giderimine fazla etkisi olmamustir. Basing artist ise en az UV/TiO;
kullaniminda, en fazla ise modifiye zeolit kullaniminda goriilmiistiir.

UF membran ile sentetik su kullanilarak yiiriitiilen deneylere bakildiginda, TOK
gideriminde toz aktif karbon ve UVs4 gideriminde UV/TiO; kullanimi ile en yiiksek
verim degerleri elde edilmis, ancak her iki yontem de birbirine yakin sonuglar
vermistir. UV/TiO; kullanimi ile basing artigi da toz aktif karbona gore daha az
olmustur.

G0l suyu kullanilarak yiiriitilen UF membran deneylerinde TOK giderim veriminde
toz aktif karbon kullanimiyla, UVys4 giderim veriminde ise UV/TiO, kullanimiyla
daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu durumda, toz aktif karbon ile ham sudaki
daha biiylik yapidaki aromatik bilesikler giderilirken, UV/TiO, ile daha kiiciik
yapidaki alifatik bilesiklerin giderildigi ve g6l suyu organik madde igeriginde alifatik
bilesiklerin daha az bulundugu sdylenebilir. Aromatik yapidaki bilesikler membran
gozeneklerinden gegemedigi i¢in membran yiizeyinde birikerek membran
tikanmasinin bir gostergesi olan vakum basinci artisina sebep olmaktadir. Toz aktif
karbon kullanimi ile bu artisin en az oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, icme suyu aritiminda batitk membran sisteminin en biiyiik problemi
olan membran tikanikli§ini azaltmak icin toz aktif karbon ve UV/Ti10, yontemlerinin
zeolit ve ses dalgas1 yontemlerine gore daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak
gercek sistemlerde uygulamasi yapilmadan once her iki yontem i¢in de pilot dlcekte
daha detayli c¢aligma yapilarak maliyet Kkarsilastirilmasinin  da  yapilmasi

gerekmektedir. Konvansiyonel sistemlere gore daha az yer kaplamasi, dezenfektan
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kullanimina ihtiya¢ duyulmadigindan THM olusumunun azalmasi ve membran
tikanikliginin - azaltilarak membran kullanim Omriiniin arttirilmasi, dolayisiyla
maliyetinin azalmasi sebebiyle, batik membran sistemlerinin igme suyu aritiminda
konvansiyonel su aritma sistemlerine alternatif olarak uygulanabilecek bir teknoloji

oldugu goriilmektedir.
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