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OZET

Anahtar Kelimeler: Direkt temas membran distilasyon, Ultrafiltrasyon, Sizint1 suyu
aritimi, Alici ortama desarj.

Bu ¢alismada, yenilik¢i ve gelisen membran teknolojiler arasinda yer alan direkt
temas membran distilasyon (DTMD) prosesi ile diizenli evsel kat1 atik depolama
sahas1 s1zint1 sularinin, alici ortama desarj standartlarina uygun ¢ikis suyu kalitesinde
aritimi amaglanmistir.

[IZAYDAS Kati Atik Depolama Alani’nda olusan sizinti sularmin a) tek basina
DTMD prosesi ve b) UF prosesi sonrast DTMD prosesi dahilinde 2 farkli alternatif
aritma segenegiyle alici ortama desarj standartlar1 uyarinca ileri aritim g¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Her iki alternatif dahilindeki en uygun proses isletim sartlari
belirlenmistir. UF i¢in en uygun isletim kosullari; katisi siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi
sizint1 suyu i¢in membran tiiriiniin UV150, karistirma hizinin 900 rpm ve basincin
7,5 bar oldugu sartlardir. Su aki performansi 28,9 L/m?sa ve TOK ve KOI giderim
verimleri % 73,8 ve %71,4 olarak bulunmustur. Tek bagina DTMD prosesinde katis1
stiziilmlis biyoreaktdr ¢ikisi sizinti suyunun aritimi igin, membran tiiri PTFE,
membran gézenek boyutu 0,45 pum, ¢apraz akis hizi 200 L/sa (sizint1 suyu)-200 L/sa
(distile su), membran gecis sicaklik farki ise s1zint1 suyu 60°C - distile su 40°C olarak
en uygun isletim parametreleri belirlenmistir. Bu sartlarda, su aki performansi 29,8
L/m?sa, TOK ve KOi giderim verimleri sirasiyla % 99,8 ve %98,8 olarak tespit
edilmistir. UF prosesi ve DTMD prosesi i¢in optimum c¢alisma kosullari
belirlendikten sonra uzun siireli aritma performanslart degerlendirilmistir. Uzun
stireli DTMD prosesinde optimum sartlar ile giinde 6 saat toplam 10 giinliik uzun
siireli isletim performansi sonucunda 24,9 L/m?%sa ak1, %99,60 KOI, %99,60 TOK
giderim verimleri belirlenmistir. UF sonrast DTMD prosesinin isletim performansi
calisilarak, 31,7 L/mZsa su akisi, %99,69 KOI, %99,47 TOK giderim verimleri
belirlenmistir. Biyoreaktor c¢ikisi sizint1 suyu ve katisi siiziilmiis biyoreaktor cikisi
sizintt suyunda tek basma DTMD ve UF/DTMD performanst birlikte
degerlendirildiginde her iki alternatifin de SKKY'n de Tablo.20.6’da verilen alici
ortama desarj suyu kalitesinde aritilmis su eldesi saglandig1 goriilmiistiir. Bu calisma
ile, yeni gelismekte olan direk temasli membran distilasyon (DTMD) prosesinin
teknolojik olarak sizint1 suyu aritiminda uygulanabilecegi ortaya konulmustur.



ADVANCED TREATMENT OF SANITARY LANDFILL
LEACHATE BY DIRECT CONTACT MEMBRANE
DISTILLATION

SUMMARY

Keywords: Direct contact membrane distillation, Ultrafiltration, Landfill Leachate
treatment, Discharge Limits.

In this study, it was aimed to treat municipal solid waste landfill leachate to the
proper effluent quality to receiving body discharge standards by direct contact
membrane distillation (DCMD) which is among innovative and developing
membrane technologies.

Treatment studies with IZAYDAS landfill leachate carried out in 2 different
treatment options, a) only with DCMD process and b) DCMD process after UF
process, according to the receiving body discharge standards. The best process
conditions were determined according to each alternative. The best appropriate
process conditions for UF are, UV150 membrane for filtered leachate bioreactor
output, 900 rpm mixed velocity and 7,5 bar pressure. Water flow performance found
as 28,9 L/m2.hr and TOC and COD removal efficiencies found as 73,8% and 71,4%.
For the treatment of leachate bioreactor output in the DCMD process alone,
membrane type should be PTFE, membrane mesh size should be 0,45 um, traverse
flow velocity 200 L/hr (leachate)-200 L/hr (distilled), and temperature difference
should be as 600°C leachate — distilled 400°C. In accordance with those figures,
water flow performance defined as 29.8 L/m?.hr, TOC and COD removal efficiencies
found as 99,8% and 98,8%. After defining optimum process conditions for UF and
DCMD, long-term performances were evaluated. In long term DCMD process, 10
days and every day 6hr processing resulted as, 24,9 L/m2.hr flow, 99,60% COD,
99,60% TOC removal efficiency. And DCMD after UF process resulted as 31,7
L/m2.hr flow, 99,69% COD, 99,47% TOC efficiency. When bioreactor output
leachate water and filtered leachate bioreactor output water evaluated for DCMD and
UF/ DCMD performances, in both alternatives, treated water quality is in accordance
with the water pollution control regulations, Table 20.6. Within this study, the
membrane distillation process DCMD, can be applied for the leachate water
treatments.
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BOLUM 1. GIRiS

Diinya niifusunun ve tiiketimin hizla artmasi sonucu kati atik miktarlarindaki artisa
paralel olarak 6zellikle kentlerde 6nemli ¢evre sorunlar1 yasanmaktadir. COp sizinti
suyu kirlilik parametreleri ¢cok yiiksek olan bir atik sudur. Bu sular giliniimiizde
aritilmasi en zor olan atik sularin basinda gelmektedir. Diinyanin pek c¢ok yerinde
sizintt suyu biriktirme sistemi olmayan depolama alanlar1 bulunmaktadir. Bu
depolama alanlarindaki organik ve inorganik kirleticileri barindiran sizinti sulari,
yeralt1 suyu kalitesini etkileyebilmektedirler. Yeralti suyunun kirlenmesi durumunda,
icme suyu kaynaklari tehlikeye girmektedir. Bu tehlikelerin degerlendirilmesinde;
sizintt suyu Kkirliliginin olusturacagi tehditlerin azaltilmasi, yeralti suyunun
tyilestirilmesi ve yeralt1 suyunu ortaya ¢ikarma, izleme programlariin tasarlanmasi

cok onemlidir (Bjerg ve dig., 1995).

Sizint1 sularimin igerdikleri yiiksek miktardaki organik maddeler, azotlu maddeler,
agir metaller, klorlanmis organik ve inorganik tuzlardan dolayr diizenli kati1 atik
depolama sahalarindan kaynaklanan sizint1 sulari hem toprak kirlenmesine hem de

yer alt1 sularinin kirlenmesine neden olmaktadirlar (Wang ve dig., 2002).

Kat1 atiklarin bertarafinda kullanilan yontemlerin basinda hi¢ siiphesiz depolama
gelmektedir. Depolama tekniklerinin en 6nemli dezavantaji sizint1 suyu gibi aritimi
oldukca zor ve igerigi son derece kompleks bir atik suyun olusumudur. Sizint1 suyu
artimi ile 1ilgili olarak uzun yillardir farkli yontemler {izerine c¢aligmalar
yiiriitiilmektedir. Sizint1 suyu ¢ok farkli kirletici tiirlerini bir arada barindirdig: igin

tek bir yontemle aritilmasi pek miimkiin goziikkmemektedir. Depo alaninin kullanim



yilina bagl olarak ortaya cikan sizinti suyu karakteristigindeki degisimlerde aritim
yontemi seciminde biiyiik olumsuzluklara yol agmaktadir. Oyle ki zamanla ¢ok farkli
bir karakteristik ortaya ¢ikarken ayni yontemle ortaya ¢ikan bu yeni atik suyun da
aritilabilmesi ilk zamanlardan beri problem olmustur. Sizint1 suyu igerigi nedeniyle
ilk yillarda biyolojik aritim Ongoriiliirken ilerleyen donemlerde ileri oksidasyon
prosesleri ile yiiksek giderim verimi elde edebilmek miimkiin olabilmektedir. Her ne
kadar bu konu iizerine birgok caligma yapilsa da halen daha ekonomik ve daha
yiiksek verimli aritim prosesleri iizerine c¢alismalar siirdiiriilmektedir. Literatiir
incelendiginde sizint1 sular1 aerobik ve anaerobik olarak aritilabildikleri (Maehlum,
1995. Uygur ve Kargi, 2004) gibi konvansiyonel yontemlerle (MAP Prosesi,
Amonyak Styirma, Kimyasal Coktlirme, vb.) aritilabilmektedir (Fettig ve dig., 1996,
Li, Zhao ve Hao, 1999). Ayrica Membran prosesleri ile (Pirbazari ve dig., 1996.
Peters, 1998,Di Palma ve dig. 2002) ve ileri oksidasyon prosesleri ile de (Ozonlama,
UV, H202, Fenton, Elektrooksidasyon vb.) (Lau ve dig., 2001, Haapea ve dig.,
2002, Oztiirk ve dig., 2003, Wang ve dig., 2003 , Wu ve dig., 2004) aritilabilirligi

lizerine bir¢ok calisma yapilmustir.

Bu c¢alismasinin amaci, diizenli depolama alanlarindan kaynaklanan sizint1 sularinin
alict ortama desarj standardlari uyarinca aritiminda, yeni gelismekte olan direk
temasli membran distilasyon (DTMD) prosesinin tek basma ve ultrafiltrasyon
prosesiyle kombine olarak ne seviyede bir teknolojik basar1 seviyesinde
uygulanabilecegini ortaya koymaktir. Calismada, diizenli depolama alanlarindan
kaynaklanan sizintt sularinin alici1 ortama desarj standardlarina uygun olarak
arittminda, ultrafiltrasyon (UF) prosesi ve direkt temas membran distilasyon
(DTMD) prosesi igin en uygun isletme parametrelerinin (membran tiirii ve gozenek
boyutu, capraz akis hizi, besleme sicaklifi, siiziintii ve besleme sular1 arasindaki
membran gegis sicaklik farki) tespiti ¢alismalar1 yapilmistir. UF prosesi ve DTMD
prosesi i¢in belirlenen optimum sartlarda uzun siireli isletimleri gerceklestirmistir.
Uzun siireli isletim sonrasinda UF prosesi ile DTMD prosesi kombine olarak
optimum sartlarda calisilmis olup, alici ortama desarj suyu kalitesinde aritilmis su

eldesi ve konsantre atitk minimizasyonu saglanmistir. Literatiirde sizintt suyunun



aritimi tizerine DTMD sistemi ile yapilmis ¢aligmalarin olmamasi da, konunun hem

nitelik hem de icerik bakimindan 6zglinliiglinii arttirmaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Sizint1 Suyu
2.1.1. Sizint1 sSuyu olusumu

Copteki biyolojik olarak bozunabilir organiklerin mikrobiyal bozunmasi sonucu su
aciga c¢ikar. Bu da, sizinti suyu dretimi i¢in ¢Op nemine katkida bulunur.
Biyokimyasal su, hem aerobik hem de anaerobik su reaksiyonundan olusur. Genel

olarak, aerobik sartta bozunma anaerobik sarttakinden daha hizlidir (Hui, 2005).

Sizint1 suyu olusumu; su mevcudiyeti, dogrudan ¢okelme, yiizey akis, ¢cop bozunmasi
ve sivi atikla beraber uzaklastirilmayi icermektedir (Lu ve dig., 1985; Hui, 2005).
Cokelme, ylizey akis, suyun deponi Ortiistinden ¢op tabakalari igerisine siliziilmesine
yol agar. Sizint1 suyu olusumunu etkileyen; miktar, yogunluk, siklik ve siire gibi 4
yagmur karakteristigi vardir (Hui, 2005). Yagmur suyu miktary; yillik ortalama,
sezonluk ortalama, aylik ortalama ve haftalik ortalama yagmur verileriyle analizlenir.
Yagmur yogunlugu, yiizey toprak partikiilleri lizerinde yagmur damlalarinin etkisini
etkilemektedir (Lu ve dig., 1985; Hui, 2005). Boyle bir etki, sizint1 suyunun siiziilme
oranlarini degistirerek iiretilen sizint1 suyu miktarini degistirebilir. Yagmur siklig1 ve
siiresi de, sliziilme ve yiizey akis lizerindeki etkileriyle sizint1 suyu olusumunu etkiler

(Hui, 2005).

Kat1 atik depo sahasina diisen yagis sularinin, buradaki kat1 atik kiitlesi arasindan
stiziilmesi esnasinda ¢esitli kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar gerceklesir. Bunun
sonucu olarak, inorganik ve organik bilesikler atiktan sizint1 suyuna gecer. Kati atik
ve sizmti suyu arasindaki bu etkilesimler, Sekil 2.1.’de basit olarak ifade

edilmektedir.



Depo govdesinde gergeklesen s6z konusu bu tiir karmasik reaksiyonlarin son
tiriinleri, s1zint1 suyu ve depo gazi ile taginir. Sizint1 suyu, ¢ok sayida bilesen igerir ve
Kalitesi ¢cok degiskendir. Sizint1 suyu kalitesi izlenerek, bir depolama sahasindaki

atigin yasi ya da stabilizasyon durumu hakkinda onemli bilgiler elde edilebilir.
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Ortiisii

R i Yagisin sizan kismm
Nihai Ortii

Tabakast l Sulama Suyu / \
y Slzlﬁa :?,.- . . .
////// / Kuletici gbziinmesi +————— kﬁleriglgsﬁrﬁiﬂilamk
ayrismast
/;_.a}j}jl Atik Nem Muhtevas: o

ik
L ifififfiififﬁfifi{ 4 Kat1 atik s1zmti suyu
JPLrLr r % Sizmb Suyu - 4

Buharlasma Ya#is Yiizeysel

Sekil 2.1. Sizint1 suyu olusumu ve kat1 atiklardan sizint1 suyuna kirletici gegisi (Oztiirk, 2010)

2.1.2. S1zint1 suyu miktari

Sizint1 suyu miktar1; ampirik veri veya kriterler ya da yagis, buharlasma, yiizeysel
akis ve atigin su muhtevasi bilesenleri dikkate alinarak, atik hiicreleri ilizerinde
kurulacak su dengesi yontemi ile tahmin edilir. Atik 6zellikleri, iklimsel 6zellikler,
depolama alani isletme yontemi vb. sartlar, sizint1 suyu miktarint 6nemli oranda
etkiler. Depolama sahasina 6zel verilerle, bir kat1 atik diizenli depolama tesisi i¢in su

dengesi Sekil 2.2.”deki gibi kurulabilir:
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Sekil 2.2. Bir kat1 atik diizenli depolama tesisi i¢in su dengesi (Vesilind ve dig., 2002)
SS=C+S—E=P.(1-R)—-S—E
Burada;

C : Atik deposu govdesine sizan yagis suyu (= P.(1-R)), mm/y1l

P : Yags yiiksekligi, mm/y1l

R : Yiizeysel akis katsayisi, mm/yil

S : Atik y1gim (hiicre) bilinyesinde tutulan su, mm/yil

E : Depo ylizeyinden buharlagsma ve terleme, mm/yil

SS : Olugmasi beklenen si1zint1 suyu, mm/yil

Ust ortii tabakas1 ve atik yigin1 biinyesinde tutulan yagis suyu miktar: hesaplarinda,

arazi kapasiteleri esas alinir (Vesilind vd., 2002).

Kati atik diizenli depolama tesisi sizinti suyu miktari; nihai iist ortii tabakasinin
gecirimlilik derecesi, iklim sartlari, kat1 atik bilesimi, depo yas1 vb. faktorlere bagl
olarak degisir. Avrupa’nin ¢esitli iilkelerinde kaydedilen sizint1 suyu miktarlart Tablo
2.1.°de verilmistir (Hjelmar vd., 1995). Almanya’daki 15 tesiste aciga ¢ikan sizinti
suyu miktarlar1 da Tablo 2.2.°de goriilmektedir (Ehrig, 1983). Tablolardan
goriildiigii ilizere, sizint1 suyu miktar1 kurak ve sicak iklimli yerlerde diisiik, yagish
bolgelerde ise yiiksektir. Ayrica, nihai Ortii tabakasinin teskil edilip edilmedigi ve

gecirimsizlik derecesi de s1zint1 suyu miktarin1 6nemli oranda etkilemektedir.



Tablo 2.1. Avrupa iilkelerinde kaydedilmis sizint1 suyu miktarlar1 (Hjelmar vd., 1995)

Ulke Sizint1 Suyu Miktar1

Isveg Ulke ortalamasi 250-300 mm/y1l. Kil nihai iist ortii tabakast ile kapli 10-40 mm/y1l

Danimarka 350 mm/yil- isletme sirasinda (yillik yagis yiiksekligi 714 mm/yil)

Yagisin %4-35’1 (yillik yagis yiiksekligi 510-1160 mm ) Diisiik degerler geng, yiliksek

Almanya degerler ise yash tesisler i¢in

Ispanya 7 mm/y1l (400 mm/y1l) yagis icin
Italya 82 mm/y1l
Yunanistan  40-60 mm/y1l (387 mm/y1l) yagis igin

Ingiltere Yillik yagisin %24-60’1 (yillik yagis icin)

Tablo 2.2 Almanya’daki bazi kat1 atik depolama tesislerinde agiga ¢ikan sizint1 suyu miktarlari (Ehrig, 1983)

Tesis Toplam Yagis Yagisin Sizan S1zint1 Suyu Agiklama

No (mm/y1l) Kismi (%) (m¥sa.yil)
Celik Tekerli Kompaktorlerle Sikistirma
1 652 15,1 2,7
2 651-998 12,2-29,8 3,2-8,1 Uzeri ortiilii ve bitkilendirilmis
3 651-998 16,9-21,6 3,0-5,9
4 632 16,3-18,3 2,8-3,2
5 509 16,8 2,3
6 556-1057 15,6-19,6 2,6-5,1
7 770 3,3-7,2 0,7-1,1 Cok geng depo, iizeri killi toprakla
ortiilii s1zint1 suyu geri devirli
8 - 22 3,8
9 - 38 6,7 Sizint1 suyu geri devirli
Paletli Traktorlerle Sikistima
10 571 31,3 4,9
11 571 4,4 0,4 Killi toprakla ortiilii
12 501-728 25-48,2 5,3-8,3
13 632 32,3 5,9 Ustii 6rtiilii ve bitkilendirilmis
14 565-655 39,2-42 6,1-7,5
15 636 19,1-214 3,5-3,7

Istanbul kati atik diizenli depolama alanlarindaki iizeri kapatilmamis, aktif
hiicrelerden olusan sizint1 suyu miktart 10-12 m¥sa.giin’diir (Oztiirk, 2010). Atik
ozelligi ve depo sahasi isletmeciligine de bagl olarak olusan bu degerler, Avrupa
iilkeleri ve ABD ile mukayese edilebilir degildir. Halbuki sizint1 suyu olusumunun,

yillik yagis yiiksekliginin %15-50’si araliginda olmasi beklenir. Akdeniz iklimi



kusaginda sizint1 suyu olusumu igin 0,15-0,20 m®t KA degerleri verilmektedir
(Fadel vd., 2002).

ABD New York eyaleti diizenli depolama sahalarinda olusan sizint1 suyu miktar1 20-
30 m¥sa.yil araliginda seyretmektedir. Istanbul’da {izeri kapatilmamis atik
hiicrelerinden ortaya ¢ikan sizint1 suyu miktar1 20-30 m®/sa.giin’diir. Bursa Kat1 Atik
Diizenli Depolama sahasinda aktif hiicrelerden olusan sizint1 suyu miktar1 da 10-12
m3/sa.giin’diir. S1zint1 suyu miktarinin azaltiminda, daha kiigiik hiicrelerde ¢alisma,
sahadaki bos hiicrelerden gelen yagis sularin1 ayirma, ambalaj atiklar1i ve
biyobozunur atiklart geri doniistiirerek diizenli depolamaya giden atik miktarini
azaltma, dolan hiicrelerin iizerini diisiik gec¢irimlilikte, egimli iist Ortli toprag: ile
kapatma ve gegirimsiz ve egimli nihai Ortii tabakasi teskili gibi genel tedbirler

uygulanmaktadir (Oztiirk ve dig.,2010).

2.1.3. Sizint1 suyu ozellikleri

Sizint1 suyu kalitesi oldukca degisken olup bircok endiistriyel atik suya gore daha
genis aralikta bir kirlilik yiikiine sahiptir. S1zint1 suyu kalitesi, depolama alanindaki
kat1 atigin derinligi ve tiirii, depolama yasi1, geri devreden sizint1 suyunun orani,
depolama alami tasarimi ve isletilmesi, sizinti suyunun cevresel etkilesimi gibi

birbirine tesir eden pek ¢ok faktore bagh olarak degismektedir.

S1zint1 suyunun bilesimi; kat1 atik bilesimi, pH, redoks potansiyeli, iklim sartlar1 ve
depo yasia gore farkliliklar gosterir. Kat1 atik kompozisyonu, sizinti suyu bilesimi
ve dolayistyla sizint1 suyunun aritilabilirligini etkiler. Sizint1 sulari, kati atiklarin ana
bilesenlerinden kaynaklanan bir¢ok element ve bilesigi ihtiva etmektedir. Ortamin
pH’1, atik ile sizinti suyu arasindaki ¢oziinme, cokelme, redoks ve tutma
reaksiyonlar1 gibi kimyasal prosesleri etkiler. Redoks potansiyeli ise, sizinti

suyundaki nutrientlerin ve metallerin ¢oziiniirliigiinii etkilemektedir.

Depo yasi, depo sahasindaki havasiz aritma kapasitesine baglh olarak, sizinti suyu

karakterini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Geng depo alanlarinda olusan



sizint1 sularinda, biyolojik olarak kolay ayrisabilen ugucu yag asitleri oran1 yiiksektir.
Depo yasi arttikca biyolojik ayrigma tamamlandigindan, kolay ayrisabilen organik
maddelerin oram1 diiser. Bu sebeple, gen¢ depo alanlarindaki sizint1 sularinda
BOI/KOIi > 0,5 iken yasli depo alanlarindaki sizint1 sularinda BOI/KOI < 0,2°dir. 2-3
yillik depolama alanlarinda 6zellikle organik maddeler, mikroorganizma tirleri ve
inorganik kirlilik yikleri maksimuma ulasir. Sizinti suyu, organik ve inorganik iyonlar
ile metaller disinda mikrokirleticileri de icerebilmektedir. Tablo 2.3.”de sizinti suyu

ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. Sizint1 suyu 6zelliklerinin depo yasi ile degisimi (Chain ve De Walle,1997)

Parametre 1. Yil 5.Yil 16. Y1l
pH 5,2-6,4 5,0-6,6 5,6-6,1
KOi 10000-40000 8000 400

BOIs 7500-28000 4000 80

TOK 7300-16350 83-9150 108-3080
NHs-N 56-482 36 10

Top-P 25-35 12 8
Toplam Katilar 10000-33000 718-18400 1920-5350
Toplam Ugucu Katilar 5350-20330 124-10300 770-3300
Alkalinite 600-800 1330 70
Kloriir 620-1880 5,3-730 115-193
Cd - <0,05 <0,05

Mn 75-125 0,06 0,06

Cu - <0,5 <0,5

Fe 210-325 6,3 0,6

Pb - 0,5 1

SO, 400-650 2 2

Zn 10-30 0,4 0,1

pH harig tim birimler mg/L’dir.

Genel olarak sizinti suyu, KOI ve BOI olarak olgiilen organik kirleticiler,
halojenlestirilmis hidrokarbonlar, agir metaller ve amonyak tarafindan yiiksek oranda
kirletilmistir (Trebouet ve dig., 2001). Sizint1 sularinin karakteristiginde géze carpan
en 6nemli parametreler organik kirlilik ve azotlu bilesiklerdir (ilhan vd., 2007). Azot,
sizint1 suyundaki 6nemli kirleticilerden birisidir. Sizint1 suyundaki Toplam Kjeldahl
Azotu (TKN) konsantrasyonunun yapilan ¢aligmalarda 10-800 mg/L (Tchobanoglous
ve dig., 1993) ve 50-5000 mg/L araliginda oldugu belirtilmis olup ortalama 1350
mg/L diizeylerinde oldugu bildirilmistir. NHs, TKN’nin 6nemli bir kismidir. Sizint1
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suyu ayrica genellikle yiiksek konsantrasyonlarda sodyumklorit ve karbonatlar gibi
inorganik tuzlar1 i¢cermektedir. Bazi arastirmacilar, humik tipte maddelerin sizinti
suyu organik maddesinin O6nemli bir grubunu olusturdugunu bildirmislerdir
(Trebouet ve dig., 2001). Deponideki endiistriyel atigin birlikte uzaklastirilmasi
sizinti suyu lzerinde ters etki yapabilir. Endistriyel atigin igerigi, fiziksel
karakteristigi ve cevresel bozunma potansiyeli olduk¢a degiskendir (Lu ve dig.,
1985; Hui, 2005). Endiistriyel atigin eklenmesi, sizinti suyunda, evsel ¢op sizinti
suyunun baglangi¢ iceriginden fazla degisik toksik elementlerin olugmasina yol
acabilir. iz metaller ve agir metallerce yiiksek olan endiistriyel camurun eklenmesi,

sizint1 suyunda, yiiksek metal konsantrasyonlarina yol agar (Hui, 2005).

2.1.4. S1zint1 suyu aritma yontemleri

Si1zint1 suyunun miktar ve kompozisyonu; depolanan kat1 atigin 6zellikleri, depolama
teknigi, yorenin sicaklik ve nem kosullar1 gibi faktorlere bagli olarak Snemli
farkliliklar gostermektedir. Yiiksek organik madde, azot, agir metal, siilfat, klortir,
toksik madde vb. igeren sizinti sulart (Do6lgen, 1996). ¢Opten tasinarak yiizey
sularina ve yeralt1 sularina ulastiginda onlar kirletebilme potansiyeline sahiptir (Hui,

2005).

Si1zint1 sulariin alic1 ortama zarar vermeden uzaklastirilmasi amaciyla genel olarak
biyolojik (aerobik veya anaerobik) ve fizikokimyasal aritma yontemleri (kimyasal
oksidasyon, membran prosesler, aktif karbon adsorpsiyonu, pihtilagtirma-
yumaklastirma vb.) kullanilmaktadir. Bir¢ok iilkede ise depolama alanlarinda olusan
s1zint1 sulari ile kentsel atik sularm birlikte aritilmasi tercih edilmektedir. Ulkemizde
sizint1 sularinin evsel atik sularla birlikte aritilip aritilamayacagi konusunda yapilan

calismalar mevcuttur (Yalili vd., 2006; Kurt vd., 2009).

Ayrica sizinti suyunun depolama alanmna geri dondiiriilmesi; bdylelikle hem
buharlasma yoluyla miktarinin azaltilmast hem de depolama alanmin kapali bir
reaktor gibi davranarak belli oranda aritma yapmasi saglanmaktadir. Alict ortam

desarj standartlarmin sikilastirilmasi gibi faktorlerin de etkisiyle, belirtilen aritma
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yontemlerinin tek baslarina uygulanmasi yerine (0r. anaerobik aritma-+aerobik aritma
veya anaerobik aritma-+fizikokimyasal aritma vb.) birkacinin beraberce kullanilmasi

onerilmektedir (Dolgen, 1996).

Sizint1 sulari, kanalizasyon sisteminin mevcut oldugu yerlerde Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi’nde belirtilen desarj degerlerini saglamak kosuluyla bu sistemlere desarj
edilebilir. Kanalizasyon sistemine desarj edilen sizint1 sular1 sonugta merkezi bir
aritma tesisinde islem gordiikten sonra alic1 ortama desarj edilerek veya herhangi bir
aritma yapilmaksizin derin deniz desarji sistemini takiben alict ortama verilir

(Délgen, 1998).

2.2. Membran distilasyon prosesi (MD)

Membran distilasyonu bir hidrofobik mikro gézenekli membran boyunca es zamanli
kiitle ve 1s1 transfer olaylarindan kaynaklanan ayirma prosesidir. MD
konfigiirasyonlarindan birisi olan Direct temas membran distilasyon (DTMD),
yapisi, tasarim ve proses isleminin basitliginden dolayr en yaygin kullanilan islem
modudur. DTMD isleminde, soguk su akimi, dogrudan siiziintii suyun
yogunlastirilmasi i¢in diger tarafta akarken zararli kirletici maddeler ile tuzlu su,
hidrofobik gézenekli membranin tarafina gecirilir. Kiitle transferi membranin sicak
ve soguk tarafi arasinda kismi buhar basing farki olugsmasindan dolay1 aki olusur

(Yarlagadda ve dig. 2011).

2.2.1. Membran distilasyon prosesi avantajlari

Distilasyon ve diger membran teknolojileri {izerinden membran distilasyon isleminin
avantaji su sekilde aciklanabilir: diisiik sicaklik islemi (proses atik 1s1 ve diisiik
dereceli yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmak i¢in uygundur) ve daha diisiik 1s1
kayiplar1 (nedeniyle iinitenin kii¢lik yiizey alanina enerji tasarruflu); hacim orani
yiiksek ylizeye bagli en kiiciik ekipman boyutu; distilasyon {initelerine kiyasla daha
az buhar hiz ve alan; atmosfer basincinda calisan 1s1 siiriiciilii proses ters osmoza
kars1 baglica enerji tiikketen ve ¢ok daha yiiksek atmosfer basincinda da ¢alisir; %100

(Teorik) rejeksiyon iyonlarin, makromolekiiler, kolloidler, hiicreler ve diger ugucu
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olmayan bilesenler; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, ters osmoz gibi basing siiriiciili
prosesler siiziintii aki oranlar1 ve yiiksek seviyeler rejeksiyonlar1 gibi erigim
gostermeyen kiyaslanabilir; diisiik isletme basinglarindan dolay1r daha az mekanik
talepler; sadece sicak ve soguk sivilar ayirmak i¢in bir bariyer gorevi daha az
kirlenme ve daha ¢ok kimyasal direngli membranlar (politetrafloroetilen (PTFE),
polipropilen (PP) ve ployvinylidenedifluoride (PVDF)); (Yarlagadda ve dig.2009,
Lawson ve Lloyd 1997).

2.2.2. Membran distilasyon prosesi dezavantajlari

Membran distilasyon prosesinin en temel dezavantaji membran 1slanmasi sorunudur.
Micro gozenekli membranlarin 1slanabilirligi li¢ ana faktor etkilidir: proses
¢oOzeltisinin ylizey gerilimi, membran malzemesi ve membran yapisi. Membran
1slanmasini tistesinden gelmek i¢in: proses ¢dzelti suyu yeterince seyreltik olmalidir.
Bu kisitlamalar MD i¢in bazi uygulamalar desalinasyon, iyonik koloitler veya diger
ucucu olmayan sulu cozeltilerin konsantrasyonu ve atik sulardan ugucu organik

bilesiklerin uzaklastirilmasidir (Qtaishat, 2008).

2.2.3. Membran distilasyon konfigiirasyonlari

MD konfigiirasyonlar1 direkt temas membran distilasyonu (DTMD), hava gegisli
membran distilasyonu (HGMD), vakum membran distilasyonu (VMD) ve siipiiriicii
gaz membran distilasyonu (SGMD) olarak adlandirilir. Farkli buhar basinci liretim
tarafinda dogrudan siiziintiiniin konsantrasyonunu diigiirerek kurulur (Winter ve
dig.,2011). MD konfigiirasyonlart Sekil 2.3.’de gosterilmis olup avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 2.4.’de verilmistir.
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Sekil 2.3. MD membran prosesi konfigiirayonlari (a) DTMD (b) SGMD (¢) VMD (d) HGMD (Qtaishat ve Banat,
2013)

2.2.3.1. Direkt temas membran distilasyonu (DTMD)

DTMD, zarin her iki tarafi ile dogrudan temas eden s1vi fazdan olusan en eski ve en
yaygin olarak kullanilan bir prosestir. Difiizyon buhar yolu membran kalinlig
siirlidir boylece kiitle ve 1s1 transferi direncleri azalir. Gozeneklerde yogunlasma,

membrani boyunca uygun sicaklik farkliliklar secilerek onlenir.

DTMD uygulamasinda membran matrisi yoluyla iletilen 1s1 kayiplari, membran
yiizeyleri ve besleme (sicak) ve siiziintii (soguk) ¢6ziimleri arasinda siirekli temas
nedeniyle varligi diger konfigiirasyonlara gore daha yiiksektir (Qtaishat ve Banat,
2013).

2.2.3.2. Hava gecisli membran distilasyonu (HGMD)

HGMD’nda membran ve yogusma ylizeyi arasinda yer alan ek bir hava boslugu
vardir. Bu daha yliksek 1s1 ve kiitle transferi direnclerine sebep olmaktadir. Hava
gecisli membran konfigiirasyonu kullanimi daha biiylik direng transferlerinin bir
boliimiinii telefi edebilirken membran boyunca daha biiyiik sicaklik farkliliklar

uygulanmasina olanak saglar (Qtaishat ve Banat, 2013).
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2.2.3.3. Vakum membran distilasyonu (VMD)

Vakum membran distilasyonu konfiglirasyonunda buhar siiziintii tarafinda bir vakum

uygulanarak c¢ikarilir. Stiziintii boliimiindeki basing buharlastirma tiirlerin doyma

basincindan daha diisiiktiir ve siiziintliniin yogunlagsmasi modiiliin disinda gergeklesir

(Qtaishat ve Banat, 2013).

2.2.3.4. Siipiiriicii gaz membran distilasyonu (SGMD)

Stiziintli buhar1 membranin siliziintii tarafina gecerken inert gaz akimi kullanilarak

cikarilir. Yogunlasgtirma disaridan yapilir ve buhar akimi ve siipiiriicii gaz genis

hacim igerir (Qtaishat ve Banat, 2013).

Tablo 2.4. MD’nin farkli konfigiirasyonlarinin avantaj ve dezavantajlar1 (Drioli, ve dig.,2015)

Konfigiirasyon Avantaj Dezavantaj
DTMD Pratikte uygulama igin basit ve kolay, Ideal operasyon sartlar1 altinda aki VMD’ye
VMD’ye gore akis stabil, yiiksek ¢ikis  gore diisiiktiir, termal polarizasyon biitiin
oran1  eldesi, ugucu bilesiklerin konfigilirasyonlara gore en yiiksektir, 1s1 kayb1
giderimi diger konfigiirasyonlara gore daha fazla, termal
etkinlik digerlerine oranla daha kiigiiktiir ve
membranda sizint1 veya i1slanmay1 tespit etmek
kolay degil
SGMD Termal polarizasyon diisiik, siiziintii = Siizintiniin ~ harici  bir  yogunlastiricida
tarafindan islaklik olmamasi, sliziintii toplanmasi, 6nemli  siiziinti — miktarina
kalitesine ~ membran  1slakliginin  ulasabilmek i¢in biiylik siipliriicii gaz akist
bagimli olmamasit gereksinimi ve gaz taginmasi ile ilgili ekstra
maliyet harcanmas, sicaklik geri kazanimi zor,
diisiik aki, siiplirme gazinin 6n aritimina ihtiyag
duyulmasi
VMD Yiiksek akig, aromatik bilesikler ve Gozenek islakliginin yiiksek ihtimal olmasi,
bagli maddelerin geri kazanimi, baz1 yiiksek kirlilik, ugucu bilesiklerde minimum
islakliga ragmen siiziintii kalitesinin  segicilik, ilave yogunlastirici, vakum pompasi
stabil olmasi, sliziintii tarafindan  gereksinimi
1slakligin  olabilirligi, yiiksek termal
etkinligi, kiitle akis1 genellikle diger
MD  konfigiirasyonlarindan ~ daha
biiyiik
HGMD Oldukea yiiksek aki, diisiik termal Hava boslugundan tasiim siireci genellikle

kayiplar, siiziintii tarafinda 1slaklik
olmamasi, DTMD’den daha biiyiik
termal etkinlik, riin kompozisyonu
analiz edilerek bir membran sizintisi
veya islanmasi olup olmadigina karar
vermek kolay

kontrol edici basamagi, hava boslugu buharlara
kars1 ek direng gosterir, modiil dizayni zor,
¢ikis oraninin diisiik olmast
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2.2.4. Membran distilasyon uygulamalar:

Membran distilasyonu birbirinden farkli tuzsuzlastirma teknolojileri arasinda diisiik
enerji ihtiyaci, diisiik isletme basinci ve sicakligi, ters osmoz ve distilasyon gibi
geleneksel teknolojilere gore daha diisiik maliyetli bir alternatif olmasi ile 6n plana

¢ikmaktadir (Pangarkar ve dig., 2011).

Genellikle MD, RO ve diger termal desalinasyon teknikleri sinirli geri kazanimin
istesinden gelmek i¢in bir alternatif olarak desalinasyon giderme amaciyla
kullanilmistir (Adham ve dig.,2013). Ayrica MD, mevcut ¢ok giines enerjisi ile
bolgede olan kurak bolgelerde uygulanabilir olarak kabul edilmistir boylece daha
fazla sinirlandirict desalinasyon igin ¢ogunlukla uygulanir (Qtaishat ve Banat, 2013).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Sizint1 Suyu

Calismada kullanilacak olan sizint1 suyu numuneleri, Kocaeli IZAYDAS Kat1 Atik
Depolama alanindan olusan sizint1 suyu atik su aritma tesisinden alinmigtir. Tesis
kapasitesi yaklasik 500 m¥giin’diir. Mevcutta uygulanan sizinti suyu aritma
tesisinde, depolama sahasindan gelen sizint1 suyu, ilk olarak kum tutucu islemine tabi
tutulmaktadir. Bu islem sonrasinda sizintt suyu Once biyoreaktdr iinitesine
iletilmektedir. Biyoreaktor {initesi, aerobik ve anoksik (Nitrifikasyon ve
Denitrifikasyon) olmak {izere iki kisimdan olugsmaktadir. Daha sonra sizintt suyu,
ileri aritma metotlarindan ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlarindan
gecirilerek desarj edilmektedir. Sizint1 suyu aritimina ait uygulanan genel proses
akim semas1 Sekil 3.1.’de verilmektedir. Deneyler, biyoreaktor iinitesi sonrasinda
alinan sizint1 suyu ve kaba filtreden gecirilmis sizinti suyu olmak tizere iki farkli

formda sistemlerde ¢alisilmustir.

Kerrranstyone] Sistem Tleri Artma
Utrsiitrasyon konsanire skim
Denge leme i
KumTHEs  Tank Dentfkeson Mirfiesyon L Heaen
Szt Suyy —e ///—-I:D—hl ‘il—-l U——l D_. A, Szl

Degarj

Gamur é
Nanafitrasyon
m Diekartir Konzantresi
Kum Seperatir. Tanki
Depalama Sahasi

Sekil 3.1. Sizint1 sulari i¢in IZAYDAS mevcut aritma tesisi akim semasi
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Deneyler biyoreaktor ¢ikisi alinan sizinti suyu ve kaba filtreden gegirilmis sizinti
suyu olmak tizere iki farkli formda sistemlerde c¢alisilmistir. Farkli zamanlarda
alinmis olan biyorektor ¢ikist sizinti sularmmin ortalama degerleri ve standart
sapmalart hesaplanmigtir. Buna gore biyoreaktor ¢ikisi sizintt  suyunun

karakterizasyon sonuglar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Sizint1 suyu numunelerinin karakterizasyonu

Parametreler Biyoreaktor ¢ikist Kaba filtreden siizlilmiis biyoreaktor
s1zint1 suyu c¢ikisi sizint1 suyu ortalama degerler
Sicaklik (°C) 25 25
pH 8,39 8,28 £0,25
fletkenlik (uS/cm) 13980 12826 + 3847
TCK (mg/L) 7850 9553 + 2390
KOI(mg/L) 1044 1294 + 133
TOK(mg/L) 970 1057 + 358
Kloriir (mg/L) 3154 1163 + 605
Siilfat (mg/L) 275 75 +14
COs 350 9,47 + 6,40
Alkalinite HCOs 2263 1567 + 260
(mg/L) Toplam 2613 1573 £ 265
NH; (mg/L) 71 57+19
TN (mg/L) 95 63 +30
Fe Il (mg/L) 2,27 2,24+ 043
Fe 111 (mg/L) 13,44 11,17+ 3,09
Yag & Gres (mg/L) 760 178 £ 128
AKM(mg/L) 75 43 +34
Renk(abs) 436 nm 1,208 1,038 + 0,196
525 nm 0,429 0,335+ 0,087
620 nm 0,167 0,118 + 0,095
Bulaniklik(NTU) 15,60 14,85+ 11,04
Yogunluk (g/cm?) 1,005 1,007 + 0,001

Viskozite (mPa.s) 0,88 0,91+0,10




Tablo 3.1. (Devamu)
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Parametreler

Biyoreaktor

¢ikist sizinti suyu

Kaba filtreden siiziilmiis

biyoreaktor ¢ikisi sizinti suyu

ortalama degerler

Toplam Kjeldahl -Azotu (mg/L) 539,84 117,81 + 58,63
Toplam Fosfor (mg/L) 7,25 7,85+ 4,54
Toplam Krom (mg/L) 1,55+ 0,63
Krom (mg/L) 3,75 3,70 £ 3,47
Kursun (mg/L) 0,15+ 0,01
Toplam Siyaniir (mg/L) 0,265 0,63+ 0,86
Kadmiyum (mg/L) 0 0,18+0,13
Floriir (mg/L) - 0,00 +0,00
Bakir (mg/L) 0,27 0,15+0,14
Cinko (mg/L) 0,93 1,89 + 1,42

3.1.2. Calismalarda Kullanilan Membranlar

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan UF membranlarina iliskin bilgiler Tablo 3.2.’de,

DTMD membranlarina iligkin bilgiler Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Calismada kullanilan UF membranlariin 6zellikleri

Proses  Membran tiirii Uretici firma Malzeme?  MWCOP (kDa) pH T°(°C)
UP020 MicrodynNadir PES 20000 0-14 95
UF UHO050 MicrodynNadir PES 50000 0-14 95
UVv150 MicrodynNadir PVDF 150000 2-11 95

4 PES: Polietersiilfon, PVDF: Polivinilidenflorit

Molecular weight cutt-off’in kisaltmasi olarak MWCO membranin, Kkirletici
molekiil boyutu tizerinden ayirma biyiikligiinii, sicakligin sembolii olarak T

membranin azami isletme sicakligini ifade eder.

Tablo 3.3. Calismada kullanilan MD membranlarinin 6zellikleri
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Teknik ozellikler

Membran  Uretici firma  GO6zenek Kalmlik (um)  Temas agis1 (°) S1v1 giris
boyutu (um) basinci
(LEP, kPa)

PTFE 0.22 160+40 121+10 121.3+£2.5
PTFE 0.45 160+40 126£10 81.1+2.5
PTFE Membrane 1.00 160+40 12310 131.4+£2.5
PVDF solutions 0.22 100+10 68+10 58+2.5
PVDF 0.45 100£10 81£10 47.5€2.5
PVDF 1.00 100£10 84=+10 22.5€£2.5

3.1.3. Deneylerde Kullanilan Sistemler

3.1.3.1. UF Deney Sistemleri

Membran filtrasyon deneyleri Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.°deki sistemlerde

yiiriitiilmiistiir.

Sekil 3.2. Kesikli isletimli basing siiriiciilii membran sistemi

Basing siirticiilii sistemin kesikli isletimleri igin yiriitiilmiis deneylerde, sterlitech

tezgah lstli ¢apraz akis membran filtrasyon sistemleri kullanilmis olup, tezgah {istii
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kesikli igletimli membran sisteminin genel goriiniimi Sekil 3.2.°deki gibidir.

Sistemin toplam c¢alisma hacmi 300 mL ve efectif membran yiizeyi 14,6 cm?’dir.

Sekil 3.3. Siirekli isletimli basing siiriiciilii membran sistem

Calisma sartlar1 belirlendikten sonra, Sekil 3.3.’de verilen 12 L atik su besleme
hacmi kapasitesine sahip olup, % 80’e varan seviyelerde su geri kazanim oranlarinda
proses isletimi yliksek basingli capraz akis membran filtrasyon sistemleri kullanilarak

yerine getirilmigtir.

3.1.3.2. DTMD deney sistemi

Kesikli DTMD deneylerinde kullanilan sistemin sematik gosterimi Sekil 3.4.°de ve
sistemler Sekil 3.5a.’da ve Sekil 3.5b.’de gosterilmistir. Sekil 3.4.’den de gorildiugi
tizere besleme tankina sizint1 suyu, siiziintii tankina distile su konulmustur. Membran
moduliine yerlestirilen diiz tabaka membran ile ¢ozeltilerin birbirine karigmasi
onlenmistir. Peristaltik pompalar (Cole-Parmer Masterflex B/T) araciligiyla sistem
kesikli ¢alismada capraz akisli olarak isletilmistir. Calisma, debi Olgerler sayesinde
akis hiz kontrolleri saglanarak, hem 1sitict hem de sogutucu ozellige sahip su
banyolar1 vasitasiyla istenilen sicaklik farklarinda gercgeklestirilmistir. Membran

modiilii sikistiricisi ile modiilden olabilecek olasi ¢ozelti kagaklar: onlenmistir.
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Sekil 3.4. Kesikli DTMD deneylerinde kullanilan sistemin sematik gosterimi
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Sistemde, sizint1 suyu 1sitilarak, distile su ise sogutularak sicaklik farki
olusturulmustur. Sicaklik farklarinda, ¢apraz akiglh olarak isletilen kesikli sistem icin
ongoriillen membranin aktif yilizeyinden gegen sizintt suyundan ¢ikan bubhar,
membran porlarindan gegerek soguk distile su igerisine yogunlastirilmaktadir. Bu
sayede yiiksek saflikta siiziintii distile suya gecerek tutulmus, sizintt suyu ise
konsantre edilmistir. Daha sonra sistem izleme parametreleri sonucu dogrultusunda
sizint1 suyu gecen su hacmi ve su akist egrileri olusturularak kesikli sistem igin
Ongoriilen isletme parametrelerinin tespiti ¢alismasi yapilmis ve sistem performansi

degerlendirilmistir.

LTMD
DTMD
glﬂlﬁl . Komvansiyorel Sistern I—- '—‘S“”"““ g.ﬂ‘m -
Gamur §De$a”
Dekantdr

DTMO|kanssniresi

{b)

a
(@ Depolama Sahasi Depolama Sahas

Sekil 3.6. Sizint1 sulari i¢in Onerilen aritma tesisi akim semalar1 a) tek DTMD prosesi b) UF sonrast DTMD
prosesi

UF prosesi i¢in Sekil 3.2.’deki kesikli igletimli membran sisteminde ve Sekil 3.6a.’da
DTMD prosesi i¢in kesikli deneysel isletimler ile, optimum c¢alisma sartlari
bulunarak uzun siireli isletimleri gerceklestirilmistir. Daha sonra optimum ¢alisma
sartlar1 bulunmus UF prosesi ve DTMD prosesi Sekil 3.6b’deki gibi kombine olarak
caligilmistir. Sizintt suyunun aritim performanlari su kalitesi analiz sonuglar1 Tablo
3.4.’de verilen SKKY Tablo 20.6. alic1 ortama desarj standartlari, SKKY Tablo 25.
atiksu altyap: tesislerine desarj standartlar1 ve ISU altyap: tesislerine desarj

standartlar1 Kirletici parametreleri ile kiyaslanmistir.
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Tablo 3.4. SKKY’de Tablo 20.6. alic1 ortama desarj standartlari, SKKY Tablo 25 atik su altyap: tesislerine desarj

standartlar1 ve ISU altyap tesislerine desarj standartlari

SKKY Tablo 20.6.

SKKY Tablo 25. iSU altyap

Parametreler alic1 ortama desar;j a?‘ll‘s‘% altyapt . tesislerine desarj
standartlar1 tesislerine desarj standartlar1
standartlar1
Sicaklik (°C) 40
pH 6-9 6.5-10.0 6-10
Iletkenlik (uS/cm)
TCK (mg/L)
Osmolalite
KOI (mg/L)  Siiziilmiis 500 4000 800
Siiziilmemis
TOK(mg/L)
Kloriir (mg/L)
Siilfat (mg/L) 1700 1700
COs
Alkalinite HCOs3
(mg/L) Toplam
NHs (mg/L)
TN (mg/L)
Fe 1l (mg/L) 10 5
Fe 111 (mg/L)
Yag & Gres (mg/L) 10 250 50
AKM(mg/L) 100 500 350
Renk(abs) 260
Bulaniklik(NTU)
Yogunluk (g/cm?)
Viskozite (mPa.s)
Toplam 15 100
Kjeldahl-Azotu (mg/L)
Toplam Fosfor (mg/L) 1 - 10
Toplam Krom (mg/L) 1 5
Krom (mg/L) 0,5 5
Kursun (mg/L) 1 3 3
Toplam Siyaniir (mg/L) 0,5 10 10
Kadmiyum (mg/L) 0,1 2 2
Floriir (mg/L) 15
Bakir (mg/L) 3 2 2
Cinko (mg/L) 5 10 5
Balik biyodeneyi (ZRF) 10
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3.2. Yontemler

3.2.1. Deneysel ¢calisma esaslari

UF prosesinde sizinti suyunun arittiminda basing siiriiciili  sistemin kesikli
isletimlerinde Tablo 3.1.’de biyorektor ¢ikisi ve kaba filtreden siiziilmiis sizint1 suyu
sizint1 suyunun aritiminda ti¢ farkli UF membrani 6n aritim amaci ile (UV 150, UH
050, UP 020 ), farkli ¢apraz akis hiz1 (300 L/sa, 600 L/sa, 900 L/sa), ve farkl
membran gegis basing farki (4, 7 ve 10 bar ) deneysel sartlarinda Tablo 3.5. ve Tablo

3.6.’daki gibi isletilmistir ve en uygun isletim parametreleri belirlenmistir.

Tablo 3.5. Kesikli UF tasarim deneyleri degiskenleri ve seviyeleri

Seviye
Degisken Parametre Acgiklamasi Birim Diisiik Orta Yiiksek
1) ) 3)
X1 Mt Membran tiirii - UP020 UHO050 UVv150
X2 v Capraz akis hizi (rpm) 300 600 900
X3 AP Membran gegis bar 4 7 10
basinct

Tablo 3.6. UF kesikli igletimli deneyleri i¢gin degiskenlerin kodlanmis degerlerini igeren taguchi deneysel tasarim

tablosu (L9 3%)
Giris parametreleri Giris parametreleri
Deney no

A B C A B C

M~ v AP M+ \% AP
1 1 1 1 UP020 300 4
2 1 2 2 UP020 600 7
3 1 3 3 UP020 900 10
4 2 1 2 UH050 300 7
5 2 2 3 UHO050 600 10
6 2 3 1 UH050 900 4
/ 3 1 3 uUVv150 300 10
8 3 2 1 UVv150 600 4
9 3 3 2

UVv150 900 7
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Sekil 3.2.°de goriilen kesikli isletimli basing siiriiciili membran sisteminde UF
prosesi i¢in belirlenen optimum ¢alisma kosullarinda UV150 membrant ve 7,5
bar’lik basing ile VRF’ye kars1 Sekil 3.3.’de goriilen siirekli isletimli basing siiriiciilii
membran sisteminde Tablo 3.1.’de verilen kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikist
sizintt suyu ile caligtlmistir. 12 L siiziilmiis sizintt suyu besleme hacminde

isletilmistir.

DTMD prosesinde Tablo 3.1.’deki kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizinti
suyunun aritiminda Tablo 3.7.’deki deneysel sartlar ve etkileri incelenerek en uygun
isletme sartlar tespit edilmistir. PTFE (0,22-0,45-1,0 um) ve PVDF (0,22-0,45-1,0
um) membran ve boyutlarinda, farkli akis hizlarinda (50, 100, 150 ve 200 L/sa),
farkli membran gecis sicaklik farki  (AT:20-30-40°C) ve farkli ¢ozelti
sicakliklarindaki (60-30, 50-20 ve 40-10 °C) deneysel sartlarinda 6 saatlik deney
sliresi boyunca isletilmistir. Zamana Karsit Olgiilen paremetreler Tablo 3.8.’de
verilmistir. Kesikli isletim deneyleri sonucu uygun isletim parametreleri (membran:
PTFE 0.45 um, sicaklik: sizint1 suyu (60°C) - distile su (40°C), akis hizi: 200 L/sa
(S1zint1 suyu) - 200 L/sa (distile su)) belirlenmistir.

Tablo 3.7. DTMD prosesinde izlenen igletme parametreleri, degerleri ve kesikli isletim deneysel sartlari

Isletme parametreleri Degerler Deneysel sartlar
Membran tiirii ve PTFE: 0,22-0,45-1,0 um Sicaklik: Sizint1 suyu (60°C)-
boyutu PVDF: 0,22-0,45-1,0 um distile su (30°C)

Akis hizi: 200 L/sa (S1zinti
suyu)-200 L/sa (distile su),

AT: 30 °C, Hacim: 4’er L

Capraz akis hizi 50 L/sa (s1zint1 suyu)-50 L/sa (distile su) Membran: PTFE-0,45 um

100 L/sa (s1zint1 suyu)-100 L/sa (distile su) ) 0
150 L/sa (s1zint1 suyu)-150 L/sa (distile su) %tsll zint Z%%lé(m C)-
200 L/sa (s1zint1 suyu)-200 L/sa (distile su) istile su ( ).

AT: 20 °C, Hacim: 4’er L

Cozelti sicakliklar Sizmt1 suyu: 60°C, Distile su: 30°C, Membran: PTFE-0,45 pm
Sizint1 suyu: 50°C, Distile su: 20°C, )
Sizint1 suyu 40°C, Distile su: 10°C, Alkas hizt: 200 L/sa (Sizints

suyu)-200 L/sa (distile su),
AT: 30 °C, Hacim: 4’er L

Membran: PTFE-0,45 um

Membran gegi sicaklik Sizinti Suyu: 60°C, AT:20-30-40°C

fark1 Akis hizi: 200 L/sa (Sizintt

suyu)-200 L/sa (distile su),

Hacim: 4’er L




26

Tablo 3.8. Deneysel izleme ve analitik yontemler

Parametre DTMD prosesi
Zamana kars1 Ol¢iilecek parametreler Deney bas1 — Deney sonu
S1zint1 suyu Stizlintii Si1zint1 suyu Stiziintii
Cozeltisi (Distile su) Cozeltisi (Distile su)
Sicaklik N, N N N
pH y y v v
iletkenlik v v ol v
Toplam Coziinmiis \ \ \ \
Kat1 Madde (TCK)
Toplam Organik \ \
Karbon (TOK)
Kimyasal Oksijen v N
[htiyac1 (KOI)
Renk N N
Amonyak v N

Kesikli ve siirekli mod pompalarinin etkisini arastirmak icin Kesikli masa iisti
DTMD prosesindeki kesikli mod pompalar ile biiyiik sistemdeki siirekli modda
calisan pompalarin bulundugu sistemlerde kiyaslanmistir. Caligmalar Tablo 3.1.”deki
kaba filtreden siizlilmiis biyorekator ¢ikisi sizinti suyu ile gerceklestirilmistir. PTFE
0,45 um membran tiirii ile membran gecis sicaklik farki sabit (20 + 5°C) degerinde
kesikli modda calisan pompalar ile 200 L/sa akis hizinda siirekli modda c¢alisan
pompalar ile 200, 250 ve 300 L/sa akis hizlarinda isletilmistir.

DTMD prosesinde optimum sartlar (membran tiirii ve boyutu PTFE 0,45 um, akis
hiz1 200 L/sa, sicaklik sizinti suyu 60°C, distile su 40°C) ile uzun siireli isletimi
(ardisik 10 glinliik) gergeklestirilmistir. Her gliniin sonunda % 1 HCI (30 dk) + distile
su (30 dk) + %1 NaOH (30 dk) + distile su (30 dk) seklinde membran temizleme
islemleri yapilmistir. Her giin tanklara yeni 4’er litre sizintt suyu ve distile su
konularak isletilmistir. 10 giinliik uzun siireli igletim Tablo 3.1.’deki kaba filtreden

stiziilmiis biyorekator ¢ikist sizint1 suyu ile isletilmistir.

DTMD prosesinde belirlenmis olan optimum sartlarda (membran tiirii ve boyutu:
PTFE 0,45 pm, sicaklik: sizint1 suyu (60°C)- distile su (40°C), akis hiz1: 200 L/sa
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(S1zint1 suyu)-200 L/sa (distile su)) giinliik 6 saatlik deney siiresinde Tablo 3.1.’de
verilen biyorektor ¢ikist alinin sizint1 suyu ve kaba filtreden siiziilmiis biyorekator
c¢ikist s1zint1 suyu ile ¢alisilmistir. Daha sonra kaba filtreden siiziilmiis s1zint1 suyu ile
calisilmis olan UF prosesi siiziintii suyu ile DTMD prosesinde optimum sartlarda

calisilmigtir.

3.2.2. Analitik yontemler

Calisma kapsaminda DTMD prosesinde kesikli ve siirekli sartlardaki deneyler
sirasinda besleme ve ¢ekme ¢ozeltisi akimlarinda sicaklik, pH, iletkenlik, toplam
¢Oziinmiis kati, toplam organik karbon, kimyasal oksijen ihtiyaci, renk ve amonyak
parametreleri izlenmistir. DTMD prosesinin siirekli isletiminde izlenen su kalite
parametreleri ve deneysel c¢alismalar kapsaminda analizleri yapilmis olan
parametreler i¢in kullanilan 6lgiim metotlar/yontemleri Tablo 3.9.’da gosterilmistir.
Su kalite analizleri, Ol¢iim cihazlari, kitler ve standart metotlar kitabinda bulunan

yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 3.9. Su kalitesi analiz parametreleri i¢in kullanilan 6l¢iim metotlari/yontemleri

Parametre Olgiim yontemi

Sicaklik Masa iistli multiparametre 6l¢lim cihazi

pH Masa iistii multiparametre 6lglim cihazi

Iletkenlik Masa iistii multiparametre 6l¢iim cihazi

Yogunluk El tipi dijital yogunluk 6lger

Viskozite Viskozimetre

Osmolalite Donma noktasinin diisiiriilmesi prensibiyle ¢alisan osmometre cihazi
TCK Masa iistii multiparametre 6l¢iim cihazi

Bulaniklik Tirbidimetre

KOI 5220C kapali reflux metodu

TOK Yakma iinitesine sahip tuzlu sularda da yiiksek 6l¢iim performansina sahip TOK cihazi
Alkalinite SM 2320 H2SO4 titrimetrik metodu

Yag-Gres SM 5520 D Soxhlet extraction metod

Toplam Sertlik SM 2340C EDTA Titrimetrik yontemi

AKM SM 2540 D metodu

Renk UV spektrofotometre cihazinda ii¢ farkli dalga boyunda
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Tablo 3.9. (Devamu)

Parametre Olgiim ydntemi

Siilfat UV spektrofotometre

Kloriir Titrasyon

Amonyak Amonyak probu

TKN SM 4500 B micro-Kjeldahl metodu
Toplam Fosfor IC (Inductively coupled plasma) cihazi
Toplam Krom ICP (Inductively coupled plasma) cihazi
Krom ICP (Inductively coupled plasma) cihazi
Kursun ICP (Inductively coupled plasma) cihazi
Toplam Siyaniir ICP (Inductively coupled plasma) cihazi
Kadmiyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi
Demir UV spektrofotometre

Floriir ICP (Inductively coupled plasma) cihazi
Bakir ICP (Inductively coupled plasma) cihazi
Cinko ICP (Inductively coupled plasma) cihazi

3.2.3. Proses performans hesaplamalari

3.2.3.1. DTMD prosesi performans hesaplamalari

Bir membran sistemde siiziintli akisi, su hacmi iizerinden asagidaki esitlik

kullanilarak (Denklem 3.1) hesaplanmaktadir.

Jy=—-2% (3.1)

DTMD prosesinde besleme ¢ozeltisinden (sizint1 suyundan) siiziintiiye (distile suya)
gecen su hacmi ve buna bagli su akisi, hem besleme hem de siliziintiiniin iletkenlik
degerlerinin deney sliresi boyunca belli zaman araliklarinda alinan numunelerde
Ol¢iilmeleri neticesinde, kiitle dengesi hesabi {lizerinden belirlenmistir. Bu sekliyle
hesap edilen su hacmi degisimleri, ayn1 numunelerdeki toplam ¢6ziinmiis katilar
(TCK) konsantrasyonlarinin 6lgiimii ile elde edilen sonucglarin kiitle dengesi
tizerinden hesab1 ile ayrica teyit edilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde

oldugu tespit edilmistir.
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DTMD prosesinde gecis sicaklik farklari, her iki akis kanalinin giris ve ¢ikis hatlari
lizerine yerlestirilmis sicaklik Olcerlerle izlendiginden ve zamanla sabit
tutuldugundan, degisen membran gegis sicaklik farki deneyleri hari¢ diger deneylerin
tamaminda, proses siiriicii kuvveti olan gegis sicaklik farkina dayali bir spesifik su

akis1 hesab1 yapilmasina gerek bulunmamaktadir.

Siizme orani, tutunum veya rejeksiyon performansi ise asagidaki esitlik kullanilarak

(Denklem 3.2) belirlenmistir.

R(%) = 100>{Cb _Csj (3.2)
Cb
Denklemde Cp ve Cs sirasiyla, proseste besleme ve siiziintii akimlarinda olgiilen

konsantrasyonlari ifade etmektedir.

3.2.3.2. UF prosesi performans hesaplamalari

Deneylerde kullanilan tezgah Ustii ¢alisma diizenegi Sekil 3.2.°de gdsterilmistir.
Diizenek, bir adet sterlitech marka 300 mL besleme kapasitesine haiz paslanmaz
dikey yerlesimli ¢elik ¢apraz akis membran modiil iinitesine sahiptir. Modiilde
istenen membran gegis basinci, modiile dogrudan beslenen azot gazi ile saglanmistir.
Bu amagla diizenek bir adet azot tiipii ile techiz edilerek; modiile gaz gecisini
saglayan azot gazi iletim ve tahliye hattina baglh bir adet basing agma ve bir adet
basing ayarlama vanasi vasitasiyla giivenli isletim yerine getirilmistir. Membran
modiil igerisine beslenen atik suda istenen sabit sicaklik ve ¢apraz akis hiz1 degerleri,
sicaklik ve karigtirma hizi ayarlamali manyetik karistirici vasitasiyla saglanarak
deneyler yiiriitiilmiistiir. Membran modiilden ¢ikan filtre edilmis sliziintii akim1 cam
bir behere alinarak, bir adet hassas terazi vasitasiyla siiziintli suyunda agirlik
Ol¢iimleri yapilmistir. Teraziden veri baglantist aracilifiyla bilgisayara alinan
stiziinti suyu agirhig verileri lizerinden asagidaki su akist hesaplama formiilii

kullanilarak (Denklem 3.1), siiziintli suyu akis1 zamana kars1 elde edilmistir.

j=1Z (3.3)



Denklemde; J (L/m?.saat), membrandan gecen siiziintii suyu akis1; A (m?), etkili
membran alani; V (dm®), membrandan gecen suyun hacmi; ve t (saat), filtrasyon

suresini ifade etmektedir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. UF Prosesinde On Aritmanin Etkisi

Biyolojik aritma ¢ikisi alinan sizint1 suyunun Sekil 3.2.’deki UF membran sisteminde
On aritmanin etkisini arastirmak amaciyla Tablo 3.1.’de verilen biyorektor ¢ikisi
alimin sizintt suyu ve kaba filtreden siizlilmiis biyorekatdr ¢ikisi sizinti suyunun

aritimi i¢in uygun membran, karistirma hizi ve basinci tespit edilmistir.

4.1.1. Biyorektor c¢ikis1 sizint1 suyunun ultrafiltrasyonu

Biyorektor ¢ikisi sizinti suyu ile yapilan UF prosesi deneysel aki sonuglart Sekil
4.1.°de verilmistir. Deney numarasina gore su akilari sirastyla, 4,31, 5,64, 5,64, 5,64,
5,97, 3,33, 12,93, 5,31 ve 4,97 L/m?sa olarak bulunmustur. Biyorektor ¢ikist sizinti
suyu ile yapilan ¢aligmalarda en iyi aritma performansini en yiiksek su aki degeri
12,93 L/m?sa olan 7 numarali deney sartlarinda (membran tiirii UV150, karistirma

hiz1 300 rpm ve basinci 10 bar) géstermistir.

100,00
90,00 ¢ 1. deney
80,00 W2. deney
= 2888 A 3. deney
< ' X 4. deney
Ng 50,00 X5. deney
= 40,00 ©6. deney
30,00 +7. deney
20,00 -8. deney
10,00 9. deney

0,00

Zaman (dk)

Sekil 4.1. Biyorektdr ¢ikisi sizint1 suyu sterlitech deneyleri aki sonuglari
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Ham sizinti suyunun UF prosesinde kesikli isletimli aritiminda UF prosesi i¢in su
kalitesi parametreleri deneysel calisma sonuglart konsantre igin Tablo 4.1.de,

stiztintli i¢in Tablo 4.2.”de verilmistir.
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Tablo 4.1. UF prosesinde biyorektor ¢ikigt sizint1 suyu igin degiskenlerin deneysel degerlerini igeren sterlitech deneysel tasarim tablosu ve her bir sonug parametresi i¢in konsantredeki
deneysel sonuglar (Ei=mS/cm, TCK, TOK, KOI, NHs =mg/L, A=abs, J=L/m?sa olarak verilmistir).

Deney no

Girig parametreleri

Sonug parametreleri

UF prosesi (konsantre)

M+

UP020

UP020

UP020

UH050

UH050

UH050

UVv150

UVv150

UVv150

300

600

900

300

600

900

300

600

900

AP

10

10

10

Y1
pH

8,24

8,29

8,32

8,29

8,06

8,25

8,17

8,29

8,18

Y2
Ei

13,25

13,54

13,55

13,18

13,47

13,57

13,19

13,40

13,53

Y3
TCK

7,47

7,54

7,54

7,33

7,51

7,55

7,26

7.44

7,53

Y4
TOK

938

484

415

549

346

416

402

360

348

Y5
KOl

15900

15220

14840

15340

15340

14500

16680

15760

14920

21,500

21,000

20,600

20,600

20,250

20,400

24,450

21,250

20,350

As25

16,400

16,200

15,950

15,700

15,600

15,600

18,850

16,700

15,900

Y6
Renk

620

13,400

13,350

13,050

12,750

12,850

13,100

15,550

13,800

13,050

**\ortalama

17,754

17,441

17,118

16,991

16,808

16,927

20,305

17,795

16,982

Y7
NHs

563

890

585

496,5

493

468

387

392

414

Y8

4,31

5,64

5,64

5,64

5,97

3,32

12,93

5,31

4,97
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Tablo 4.2. UF prosesinde biyorektor ¢ikigi sizintt suyu i¢in degiskenlerin deneysel degerlerini igeren sterlitech deneysel tasarim tablosu ve her bir sonug¢ parametresi igin siiziintiideki
deneysel sonuglar (Ei=mS/cm, TCK, TOK, KOI, NHs=mg/L, A=abs, J=L/m?sa olarak verilmistir).

Deney no

Giris parametreleri

Sonug parametreleri

UF prosesi (stiziintii)

UP020

UP020

UP020

UH050

UHO050

UHO050

UV150

UV150

UV150

300

600

900

300

600

900

300

600

900

AP

10

10

10

Y1
pH

8,43

8,65

8,75

8,73

8,80

8,56

8,33

8,50

8,94

Y2
Ei

14,25

14,33

14,39

14,33

14,17

14,45

14,31

14,52

14,54

Y3
TCK

7,96

8,00

8,07

8,00

7,92

8,09

7,99

8,13

8,17

Y4
TOK

188

210

222

201

171

225

119

183

197

Y5
KOl

852

692

1344

1148

1240

1272

544

1016

1324

A436

0,610

0,726

0,641

0,685

0,682

0,951

0,332

0,606

0,835

As25

0,174

0,207

0,174

0,198

0,218

0,283

0,088

0,167

0,24

Y6
Renk

A620

0,051

0,061

0,048

0,059

0,084

0,089

0,028

0,049

0,071

**\ortalama

0,485

0,577

0,514

0,543

0,528

0,750

0,265

0,484

0,663

Y7
NH3

6,71

6,00

5,85

4,71

4,345

4,325

3,68

3,57

3,235

Y8

4,31

5,64

5,64

5,64

5,97

3,32

12,93

531

4,97
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4.1.2. Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikist sizinti  suyunun
ultrafiltrasyonu

Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyu ile yapilan UF prosesi
deneysel aki sonuglari Sekil 4.2.°de verilmistir. Deney numarasina gore su akilari
sirastyla 13,59, 20,89, 10,28, 17,90, 13,93, 27,52, 20,23, 19,56 ve 28,85 L/m?sa
olarak bulunmustur. Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor cikisi sizinti suyu ile
yapilan ¢alismada optimizasyon yapildiginda 9 numarali deney sartlarina ¢ok yakin
olan, en iyi organik madde aritma performansini ve en yiiksek su aki degerini (28,85
L/m?sa) saglayan membran tiirii UV150, karistirma hiz1 900 rpm ve basinci 7,5 bar

deney sartlar elde edilmistir.

¢ 1. deney
W 2. deney
A 3. deney
X 4. deney
X 5. deney
®6. deney
+7. deney

J (I/m2.sa)

=8. deney

9. deney

Zaman (dk)

Sekil 4.2. Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikigi sizinti suyu sterlitech deneyleri aki sonuglar

Kaba filtreden stiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizinti suyunun UF prosesinde kesikli
isletimli arittminda UF prosesi i¢in su kalitesi parametreleri deneysel c¢alisma

sonuclar1 konsantre i¢in Tablo 4.3.’de, sliziintii i¢in Tablo 4.4.”de verilmistir.
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Tablo 4.3. UF prosesinde kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikigi sizinti suyu i¢in degiskenlerin deneysel degerlerini iceren sterlitech deneysel tasarim tablosu ve her bir sonug
parametresi i¢in konsantredeki deneysel sonuglar (Ei=mS/cm, TCK, TOK, KOI, NHs=mg/L, A=abs, J=L/m?sa olarak verilmistir).

Deney no

Girig parametreleri

Sonug parametreleri

UF prosesi (konsantre)

UP020

UP020

UP020

UH050

UHO050

UHO050

UV150

UV150

UVv150

300

600

900

300

600

900

300

600

900

AP

10

10

10

Y1
pH

8,54

8,41

8,50

8,52

8,55

8,50

8,60

8,42

8,59

Y2
Ei

14,26

14,51

14,30

14,48

14,43

14,35

14,44

14,35

14,73

Y3
TCK

7,97

8,11

7,99

8,10

8,07

8,00

8,08

7,99

8,23

Y4
TOK

259

331

274

303

299

379

311

303

362

Y5
KOl

1052

1252

948

884

1064

1212

1036

1140

1188

436

1,656

1,922

1,534

1,731

1,631

2,288

1,848

1,835

2,24

As25

0,637

0,726

0,576

0,632

0,596

0,967

0,685

0,703

0,837

Y6
Renk

A620

0,282

0,309

0,244

0,254

0,242

0,486

0,284

0,308

0,348

**\ortalama

4,047

5,178

3,530

4,285

3,876

7,232

4,814

4,807

6,727

Y7
NH3

350

394

344

331

321

319

306

296

293

Y8

13,59

20,89

10,28

17,90

13,93

27,52

20,23

19,56

28,85
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Tablo 4.4. UF prosesinde kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikigi sizinti suyu i¢in degiskenlerin deneysel degerlerini igeren sterlitech deneysel tasarim tablosu ve her bir sonug
parametresi i¢in siiziintiideki deneysel sonuglar (Ei=mS/cm, TCK, TOK, KOI, NHs=mg/L, A=abs, J=L/m?sa olarak verilmistir).

Deney no

Girig parametreleri

Sonug parametreleri

UF prosesi (siiziintii)

UP020

UP020

UP020

UH050

UHO050

UHO050

UV150

UV150

UVv150

300

600

900

300

600

900

300

600

900

AP

10

10

10

Y1
pH

8,64

8,36

8,85

8,50

8,74

8,56

8,56

8,56

8,63

Y2
Ei

14,01

13,96

13,96

14,00

13,85

14,07

13,71

14,11

13,94

Y3
TCK

7,81

7,79

7,78

7,81

7,72

7,86

7,62

7,87

7,79

Y4
TOK

119

100

125

113

98

125

81

129

95

Y5
KOl

518

358

406

388

414

464

450

420

340

436

0,336

0,229

0,296

0,261

0,238

0,325

0,186

0,314

0,201

As25

0,095

0,063

0,078

0,071

0,063

0,097

0,048

0,084

0,051

Y6
Renk

A620

0,028

0,018

0,021

0,02

0,017

0,035

0,013

0,024

0,013

**\ortalama

0,305

0,179

0,245

0,211

0,184

0,302

0,131

0,268

0,143

Y7
NH3

3,10

3,65

3,20

2,99

2,84

2,94

2,75

2,87

2,67

Y8

13,59

20,89

10,28

17,90

13,93

27,52

20,23

19,56

28,85
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200
h @ Biyoreaktor ¢ikisi sizint1 suyunun UF optimum
180
M Katisi siiziilmiis biyoreaktor ¢ikist UF optimum
160
140
]
g
—
=

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dk)

Sekil 4.3. Biyorektor ¢ikist sizinti suyu ve kaba filtreden siiziilmiis sizintt suyunun UF prosesi i¢in uygun segilen
deneylerin aki sonuglar1

Biyoreaktor ¢ikist sizint1 suyunun UF prosesi i¢in uygun secilen 7 numarali deneyin
(membran tiirii UV150, karistirma hiz1 300 rpm ve basinci 10 bar) aki performansi
ile kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyunun UF prosesi igin uygun
secilen 9 numarali deneyin (membran tiiri UV150, karistirma hizi 900 rpm ve
basinct 7 bar) aki performans degerleri Sekil 4.3.de verilmistir. Biyoreaktor ¢ikisi
sizint1 suyunun UF prosesindeki aki performansi 12,93 L/m?sa, deney sonu TOK
giderim verimi %70,46 olarak bulunmustur. Kaba filteden siiziilmiis sizint1 suyunun
UF prosesindeki su aki performansi ise 28,85 L/m?sa, deney sonu TOK giderim
verimi %73,76 olarak bulunmustur. UF prosesindeki bulgular 1s1ginda kaba filtreden
stiziilmiis biyoreaktor ¢ikist sizint1 suyu ile yapilan ¢aligmanin aki performans: ve su
kalitesi parametreleri giderim verimleri daha yiiksek olarak bulunmustur bu nedenle
calismalara kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyu ile devam

edilmistir.
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4.2. DTMD Deneysel Calisma Sonuglari

4.2.1. Proses isletme parametrelerinin etkisi

DTMD deneyleri, besleme akimi olarak sizint1 suyu kullanilarak, kesikli ve siirekli
isletimlerde yiritilmistir. DTMD isletimi 5,5 L hacimli tanklar1 bulunan kesikli
pompajli DTMD sisteminde isletildi. Deneylerde tanklara 4 L sizint1 suyu ve distile
su konulmustur. Optimum membran tiirii ve boyutu, sicaklik farki ve akis hizi

bulunmustur.

4.2.1.1.Membran tiirii ve gozenek boyutu

DTMD prosesinde sizinti suyunun aritiminda farkli membran tiiriiniin ve farkl
membran gozenek boyutuna sahip membranlarin etkileri arastirilmis ve deneysel
performans sonuglari, gegen su hacmi ve su akist parametreleri Sekil 4.4.’de

verilmistir.

3000 —+— =4—PTFE 0,22 pum
=i=PTFE 0,45 pm
'é 2500 - =#*=PTFE 1,0 um

=>¢=PVDF 0,22 um
2000 - =>*=PVDF 0,45 um
=@=PVDF 1,0 pm

1000
500
O T T T 1
0 100 200 300 400
Zaman (dk)

a) Gegen su hacmi (mL)

Sekil 4.4. DTMD prosesinde s1zint1 suyunun aritiminda membran tiirli ve boyutunun etkisi a) Gegen su hacmi b)
Su akist ( sicaklik: sizinti suyu (60°C)-distile su (30°C), akis hizi: sizint1 suyu (200 L/sa)- distile su
(200 L/sa), AT=30°C, hacim:4L, deney siiresi: 6 saat).



40

——PTFE 0,22 um

60 —8—PTFE 0,45 um
n_ ~#—PTFE 1,0 pm

—>=PVDF 0,22 pm

50
;‘é 10 \'\ —%—=PVDF 0,45 um
=N N\ —@—PVDF 1,0 ym
Z
3 =
n

10

O T T T 1
0 100 200 300 400

Zaman (dk)

b) Su akis1 ( L/m?.sa)

Sekil 4.4. (Devami)

PVDF membranlarinda gozenek boyutunun artmasi ile gegen su hacmi ve su akisinin
arttigr gorilmiistiir. PTFE membranlarinda ise 0,22 pm goézenek boyutundan 0,45
um goézenek boyutuna dogru artis olmasina ragmen 1,0 um gézenek boyutunda 0,22
um gozenek boyutudan diisiik degerler goriilmiistir. PTFE membranlarinda 0.22,
0,45 ve 1,0 um gozenek boyutlarindaki su akilar1 sirasiyla 26,9, 28,50 ve 21,90
L/m?.sa olarak bulunmustur. PVDF membranlarinda ise bu degerler sirasiyla 16,98,

19,35 ve 26,02 L/m?.sa olarak bulunmustur.

DTMD prosesinde (Sekil 3.5a.) sizinti suyunun aritiminda PTFE membran1 PVDF
membranina gore daha yiiksek su akist ve su gecis performansi elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar 15181nda uygun membran tiirii PTFE ve 0,45 pm goézenek boyutunun

uygun oldugu tespit edilmistir.

Deney siiresince sizintt suyu (besleme) ve siiziintii (distile su) akimlar1 su kalite
parametrelerinin (sicaklik, pH, iletkenlik, TCK (toplam c¢oziinmiis kat1), KOI
(kimyasal oksijen ihtiyaci), TOK (toplam organik karbon), amonyak ve renk)
zamana kars1 Ol¢iilmiis olup deney sonu performanslart ve giderim verimleri Sekil

4.5.de verilmistir.



Deney Sonu pH Degerleri

10
5 R
)8{) 5
A ]
0 PTFE 0,22 | PTFEO0,45 | PTFE1,0 | PVDFO0,22 | PVDF 0,45 | PVDF 1,0
 siiziintli 9,50 8,67 7,44 8,20 7,63 5,90
(@)
Deney Sonu Ec Degerleri
100 =
5 10 -
(] ]
oy 1 -
A :
0.1 1 PTFE PTFE PVDF PVDF
0,22 0,45 PTFE 1,0 0,22 0,45 PVDF 1,0
M sliziintii (mS/cm)| 0,07 0,04 0,04 0,06 0,05 0,13
HR(%) 99,78 99,88 99,86 99,76 99,79 99,59
(b)

Deney Sonu TCK Degerleri

100 -
- 10 -
15} 3
)%0 ]
o 1
0,1 -

PTFE PTFE PTFE PVDF PVDF PVDF

0,22 0,45 1,0 0,22 0,45 1,0

M siiziintii (mg/L)| 33,00 20,76 19,62 26,20 26,30 61,10

u R(%) 99,83 99,91 99,88 99,81 99,82 99,69

(©

Sekil 4.5. DTMD prosesinde sizint1 suyu aritiminda su kalitesi parametrelerinin farkli membran tiirlerine gore
performanslar1 ve rejeksiyon degerleri ( a) pH, b) Ei, ¢) TCK, d) KOI, e) TOK, f) NHs, g) renk)
(sicaklik: sizmt1 suyu (60°C)-distile su (30°C), akis hizi: sizint1 suyu (200L/sa)- distile su (200L/sa),

AT=30°C, hacim:4L, deney siiresi: 6 saat).



Deney Sonu KOI Degerleri

100 -
A 1' . TS N B B =S
0,1 -
PTFE PTFE PTFE PVDF PVDF PVDF
0,22 0,45 1,0 0,22 0,45 1,0
Hslizlinti (mg/L)| 13,60 35,20 27,20 40,00 66,40 36,40
HR(%) 99,07 98,30 98,01 97,33 96,58 98,08
(d)
Deney Sonu TOK Degerleri
100 -
g B B= B B ==
5.
a 01 -
PTFE PTFE PTFE PVDF PVDF PVDF
0,22 0,45 1,0 0,22 0,45 1,0
M siiziinti (mg/L)| 1,98 1,71 4,08 7,48 9,15 2,45
# R(%) 99,61 99,71 99,18 99,46 99,49 99,87
()
Deney Sonu Amonyak Degerleri
100
- = C
S0 14
O 3
& 0,1
PTFE PTFE PTFE PVDF PVDF PVDF
0,22 0,45 1,0 0,22 0,45 1,0
Hsizinti (mg/L)| 4,84 4,45 2,72 3,12 4,49 1,85
HR(%) 96,16 97,47 97,89 96,81 96,10 98,69
(f)
Deney Sonu Renk Degerleri
100 =
- 10 =
80 1+
O E
A 0,1 -
PTFE PTFE PTFE PVDF PVDF PVDF
0,22 0,45 1,0 0,22 0,45 1,0
M siiziintdi (abs)| 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,008
HR(%) 99,92 99,83 99,71 99,88 99,89 99,40
()

Sekil 4.5.(Devami)
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DTMD prosesinde PTFE (0,22, 0,45 ve 1,0 um) ve PVDF (0,22, 0,45 ve 1,0 um)
membranlari ile besleme ve siiziintii akimlarinda sabit (AT=30°C) membran gegis
farki degerinde 200 L/sa akis hizinda su kalitesi parametreleri performans degerleri
ve giderim verimlerine bakildiginda PTFE (0,22, 0,45 ve 1,0 um) membrani i¢in
deney sonu iletkenlik degerleri sirasiyla %99,78, 99,88 ve 99,86 olarak bulunmus
olup PVDF (0,22, 0,45 ve 1,0 um) membrani igin ise deney sonu iletkenlik degerleri
strastyla %99,76, 99,79 ve 99.59 olarak bulunmustur. Deney sonu toplam ¢6zlinmiis
kat1 (TCK) degerleri PTFE (0,22, 0,45 ve 1,0 um) membrani igin sirasiyla %99,83,
99,91 ve 99,88 olarak bulunmus olup PVDF (0,22, 0,45 ve 1,0 um) membrani igin
ise %099,81, 99,82 ve 99,69 olarak bulunmustur. Deney sonu KOi degerleri PTFE
(0,22, 0,45 ve 1,0 um) membran igin sirasiyla %99,07, 98,30 ve 98,01 olarak
bulunmus olup PVDF (0,22, 0,45 ve 1,0 um) membrani igin ise %97,33, 96,58 ve
98,08 olarak bulunmustur. Deney sonu TOK degerleri PTFE (0,22, 0,45 ve 1,0 um)
membrani igin sirastyla %99,61, 99,71 ve 99,18 olarak bulunmus olup PVDF (0,22,
0,45 ve 1,0 um) membrani igin ise %99,46, 99,49 ve 99,87 olarak bulunmustur.
Deney sonu amonyak degerleri PTFE (0,22, 0,45 ve 1,0 um) membrani igin sirasiyla
%96,16, 97,47, 97,89 olarak bulunmus olup PVDF (0,22, 0,45 ve 1,0 um) membrani
icin ise %96,81, 96,10 ve 98,69 olarak bulunmustur. Deney sonu renk degerleri
PTFE (0,22, 0,45 ve 1,0 um) membrani i¢in sirasiyla %99,92, 99,83 ve 99,71 olarak
bulunmus olup PVDF (0,22, 0,45 ve 1,0 um) membrani igin ise %99,88, 99,89 ve
99,40 olarak bulunmugtur. Bulgular 15183iInda DTMD prosesinde sizint1 suyu
aritiminda su kalitesi giderim performansi PTFE 0,45 pum membran ve boyutu daha

uygun oldugu tespit edilmistir.

Deney siirecinde izlenen farkli gozenek boyutlarinda PTFE ve PVDF
membranlarinin sizintt suyu ve siiziintii akimlart su kalitesi parametrelerinin
(sicaklik, pH, iletkenlik, TCK (toplam ¢dziinmiis katr), KOI (kimyasal oksijen
ihtiyaci), TOK (toplam organik karbon), amonyak ve renk) deney basi ve deney sonu

degerleri Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’da verilmistir.
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Tablo 4.5. Farkli gézenek boyutlarinda PTFE membrani kullanilarak igletilen DTMD prosesinin performansi (sicaklik: sizinti suyu (60°C)-distile su (30°C), akis hizi: sizint1 suyu

(200L/sa)- distile su (200L/sa), AT=30°C, hacim:4L, deney siiresi: 6 saat).

Parametre

pH
Iletkenlik
TCK
Renk
KOI
TOK
Amonyak

Birim

ps/cm
mg/L
abs
mg/L
mg/L
mg/L

PTFE 0,22 pm
Sizint1 suyu Distile su

Deney Deney Deney Deney
bas1 sonu basi sonu
8,53 9,10 8,10 9,50
16050 33200 5,73 72
8950 19890 2,550 33,000
0,576 1,188 0,003 0,001

742 1464 8 13,60

253 510 0,84 1,98
54,50 126 0,19 4,84

PTFE 0,45 pm
Sizint1 suyu Distile su

Deney Deney Deney Deney
bas1 sonu basi sonu
8,54 9,11 8,08 8,67
15930 36400 15,16 43,8
9030 22500 4,840 20,760
0,577 1,443 0,004 0,003
738 2068 13,20 35,20
246 590 0,94 1,71
79,10 176 0,64 4,45

S1zint1 suyu

Deney
basi

8,55
15840
9070
1,438
780
275
68

PTFE 1,00 pm
Distile su

Deney Deney Deney
sonu bas1 sonu
9,01 7,00 7,44
27600 5,49 37,6
16790 5,050 19,620
1,432 0,002 0,003
1368 9,20 27,20
496 1,38 4,08
129 0,63 2,72
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Tablo 4.6. Farkli gozenek boyutlarinda PTFE membrani kullanilarak igletilen DTMD prosesinin performansi (sicaklik: sizinti suyu (60°C)-distile su (30°C), akis hizi: sizint1 suyu
(200L/sa)- distile su (200L/sa), AT=30°C, hacim:4L, deney siiresi: 6 saat).

PVDF 0,22 um PVDF 0,45 pm PVDF 1,00 um

.. Sizint1 suyu Distile su Sizint1 su Distile su Sizint1 suyu Distile su
Parametre Birim y ya Y

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

bast sonu basi sonu basi sonu basi sonu basi sonu basi sonu
pH - 8,57 9,18 8,86 8,20 8,59 9,11 7,82 7,63 8,6 9,06 4,97 5,90
fletkenlik pus/em 15380 23300 30 55,50 15580 25000 3,03 53,10 15760 32100 28,81 132
TCK mg/L 8890 13820 5,44 26,20 8900 14990 2,500 26,300 8930 19690 4,38 61,10
Renk abs 0,576 0,839 0,000 0,001 0,838 0,935 0,000 0,001 0,574 1,33 0,001 0,008
KOI mg/L 1062 1496 16,40 40 1228 1940 24 66,40 1055 1896 24 36,40
TOK mg/L 812 993 1,91 7,48 1165 1798 1,92 9,15 588 1650 1,29 2,45

Amonyak mg/L 68,10 192 0,00 3,12 65,4 115 0,21 4,49 60,10 141 0,58 1,85
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4.2.1.2. Membran gegis sicakhik farki

DTMD prosesinde sizintt suyunun aritiminda secilen uygun membran tiiri ve
gozenek boyutu (PTFE 0,45 pm) ve 200 L/sa’lik akis hizi ile sizint1 (besleme) suyu
60°C’de sabit tutularak farkli membran gegis sicaklik farklarmin (20, 30 ve 40 °C)
etkisi arastirilmis ve deneysel performans sonuclari, gecen su hacmi ve su akisi

parametreleri Sekil 4.6.”da verilmistir.

3500
g 3000
= 2500
5 2000
£
P 1500 -
S 1000 - 94— 60-40 °C (AT=20°C)
g 500 =—60-30 °C (AT=30°C)
== 60-20 °C (AT=40°C)
O T T T 1
0 100 200 300 400
Zaman (dk)
a) Gegen su hacmi (mL)
70
60 Lo,
’t'uu; 50 i k\
E 40 -
=
= 30
)
g 20 9—60-40 °C (AT=20°C)
20 =—60-30 °C (AT=30°C)
== 60-20 °C (AT=40°C)
0 T T T 1
0 100 200 300 400
Zaman (dk)

b) Su akis1 L/m?.sa

Sekil 4.6. DTMD prosesinde sizint1 suyunun aritiminda membran gegis sicaklik farkinin etkisi a) Gegen su hacmi
b) Su akisi (membran tiri: PTFE 0,45um, akis hizi: sizinti suyu (200L/sa)- distile su (200L/sa),
hacim:4L, deney siiresi: 6 saat).
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DTMD prosesinde (Sekil 3.5a.) sabit 60°C besleme akimi sicakligi igin siiziinti
akimlariin 20, 30 ve 40°C olan membran gegis sicaklik farklarma ait su akilari
sirastyla 29,8, 28,5 ve 36,0 L/m?.saat olarak belirlenmistir. En yiliksek su gecis
performanst 60-20°C’de elde edilmis olsada giderim performansi 60-40°C sicaklik
farkinda daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Deney siiresince sizint1 suyu (besleme) ve siiziintli (distile su) akimlar1 su kalite
parametrelerinin (sicaklik, pH, iletkenlik, TCK (toplam c¢dziinmiis kat1), KOI
(kimyasal oksijen ihtiyac1), TOK (toplam organik karbon), amonyak ve renk)
zamana kars1 6l¢iilmiis olup deney sonu performanslart ve giderim verimleri Sekil

4.7.”de verilmistir.

Deney Sonu pH Degerleri

Deger
oN b O ®O

60-40 C 60-30 C 60-20 C
W stiziinti 6,12 8,67 5,78

(a)

Deney Sonu Ec Degerleri

100 -
(] ]
a 1 R L e
0,1 -
60-40 C 60-30C 60-20 C
M siiziintii (uS/cm) 42,30 43,80 17,71
| R(%) 99,90 99,88 99,97
(b)

Sekil 4.7. DTMD prosesinde sizintt suyu arittiminda su kalitesi parametrelerinin membran gegis sicaklik
farklarinda performans sonuglar1 ve rejeksiyon degerleri ( a) pH, b) Ei, ¢) TCK, d) KOI, e) TOK, f)
NHs, g) renk) (membran tiirii: PTFE 0,45um, akis hizi: sizintt suyu (200L/sa)- distile su (200L/sa),
hacim:4L, deney siiresi: 6 saat).
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Deney Sonu TCK Degerleri

100

10 -
2, :
] 1

0.1

60-40 C 60-30 C 60-20 C

M siiziintii (mg/L) 11,19 20,76 8.25
5 R(%) 99,96 99,91 99,98

(©)

Deney Sonu KOI Degerleri

i
i
a
0.1
60-40 C 60-30 C 60-20 C
W siiziinti (mg/L) 22,00 35,20 40,00
R(%) 98,75 98,30 98,39

(d)

Deney Sonu TOK Degerleri

100
5 10 +
O
= 1
0.1
60-40 C 60-30 C 60-20 C
W siiziintii (mg/L) 5,81 171 12,16
4 R(%) 99,77 99,71 99,59

(€)

Sekil 4.7. (Devami)
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Deney Sonu Amonyak Degerleri

100
’ 10
(] =
)%D ]
A 1
01 -
60-40 C 60-30 C 60-20C
M sliziintli (mg/L) 5,50 4,45 2,05
H R(%) 97,30 97,47 99,67
)
Deney Sonu Renk Degerleri
100 -
o) 1 -
A 1+ _— —
0,1 -
60-40 C 60-30 C 60-20 C
M slizlintii (abs) 0,003 0,003 0,000
HR(%) 99,83 99,83 100,00
(9)

Sekil 4.7. (Devami)

DTMD prosesinde sizint1 suyu aritiminda su kalitesi parametrelerinin membran gegis
sicaklik farklarinda (60-30, 60-40 ve 60-20°C) (membran tiirii: PTFE 0,45 um, akis
hizi: sizint1 suyu (200 L/sa) - distile su (200 L/sa), hacim: 4L, deney siiresi: 6 saat)
performans sonuglari ve giderim verimleri degerlerine bakildiginda deney sonu
iletkenlik degerleri sirasiyla %99,88, 99,90 ve 99.97 olarak bulunmustur. Deney sonu
toplam ¢oziinmis katt (TCK) degerleri sirasiyla %99,91, 99,96 ve 99.98 olarak
bulunmustur. Deney sonu KOI degerleri sirasiyla %98,30, 98,75 ve 98,39 olarak
bulunmustur. Deney sonu TOK degerleri sirasiyla %99,71, 99,77 ve 99,59 olarak
bulunmustur. Deney sonu amonyak degerleri sirasiyla %97,47, 97,30 ve 99,67 olarak
bulunmustur. Deney sonu renk degerleri sirasiyla %99,83, 99,83 ve 100 olarak
bulunmustur. Bulgular 1s5181inda DTMD prosesinde sizint1 suyu aritiminda su kalitesi

giderim performansi 60-40°C daha uygun oldugu tespit edilmistir.
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Deney siirecinde izlenen farkli membran gecis sicaklik farkinin sizintt suyu ve
stiziintii akimlari su kalitesi parametrelerinin (sicaklik, pH, iletkenlik, TCK (toplam
¢oziinmiis kat1), KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1), TOK (toplam organik karbon),

amonyak ve renk) deney basi ve deney sonu degerleri Tablo 4.7.’de verilmistir.



o1

Tablo 4.7. DTMD prosesinde membran gegis sicaklik farkinin etkisi (Membran: PTFE 0,45 um, Akis hizi: 200L/sa (sizint1 suyu)-200L/sa (distile su), Deney siiresi 6 saat, Hacim:

4L)
AT:20°C AT: 30 °C AT: 40 °C
Sizint1 suyu Distile su Si1zint1 suyu Distile su Si1zint1 suyu Distile su
Parametre  Birim 60 °C 40 °C 60 °C 30°C 60 °C 20 °C
Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney  Deney
basi sonu basi sonu bas1 sonu basi sonu basi sonu basi sonu
pH - 8,63 9,18 5,11 6,12 8,54 9,11 8,08 8,67 8,47 9,25 4,86 8,75
fletkenlik ~ ps/cm 16540 41800 3,79 42,30 15930 36400 15,16 43,80 14750 53800 9,45 17,71
TCK mg/L 9570 25600 1,70 11,19 9030 22500 4,84 20,76 8320 34200 6,77 8,25
Renk abs 0,601 1,590 0,000 0,003 0,577 1,443 0,005 0,003 0,550 1,955 0,001 0,000
KOi mg/L 1114 2500 21,60 22 738 2068 13,20 35,20 1196 2930 39,60 40
TOK mg/L 676 1760 0,92 5,81 246 589 0,94 1,71 977 148 1,33 12,16
Amonyak mg/L 114 203 0,32 5,50 79 176 0,64 4,45 151 625 0,90 2,05
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4.2.1.3. Cozelti sicakhiklar:

DTMD prosesinde sizintt suyunun arittiminda PTFE 0,45 pm membran tiirii ve
gbozenek boyutu ile 200 L/sa’lik akis hizinda, sabit membran gecis sicakligi (AT =
30°C) altinda s1zint1 suyu ve distile su olmak tizere sirasiyla 40-10, 50-20 ve 60-30°C
sicaklik igletim degerlerindeki ¢ozelti sicakliklarinin etkileri incelenmis ve deneysel
performans sonuglari, gecen su hacmi ve su akisi parametreleri Sekil 4.8.’de

verilmistir.

3000
—~ 2500 /I
= 2000
g ///
S
£ 1500
Z
£ 1000 - —=4=140-10 °C
O
I ~#8—50-20 °C
60-30 °C
0 T T T 1
0 100 200 300 400
Zaman (dk)
a) Gegen su hacmi (mL)
70 4= 140-10 °C
60
.\ —#—50-20 °C

o

[

- 60-30 °C

Su akisi, L/m?sa
N w Y (03]
S

° S ——
0
10
0 T T T )
0 100 200 300 400

Zaman (dk)

b) Su akis1 L/m?.sa

Sekil 4.8. DTMD prosesinde sizintt suyunun arittiminda ¢ozelti sicakliklarin etkisi @) Gegen su hacmi b) Su
akis1 (membran tirii PTFE 0,45 pm, akis hizi: sizint1 suyu (200L/sa)- distile su (200L/sa), AT=30°C,
hacim:4L, deney siiresi: 6 saat).
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DTMD prosesinde (Sekil 3.5a.) isletilen artan ¢ozelti sicakliklari (40-10, 50-20 ve
60-30°C) igin su aki performanslar1 sirasiyla 24,5, 30,9 ve 28,5 L/m%sa olarak
belirlenmistir. Performans sonuglarina gére besleme suyu sicakligi i¢in 60°C’lik

cozelti sicakligi uygun segcildi.

Deney siiresince sizint1 suyu (besleme) ve siiziintii (distile su) akimlar1 su kalite
parametrelerinin (sicaklik, pH, iletkenlik, TCK (toplam c¢dziinmiis kat1), KOI
(kimyasal oksijen ihtiyac1), TOK (toplam organik karbon), amonyak ve renk)
zamana kars1 6l¢iilmiis olup deney sonu performanslar1 ve giderim verimleri Sekil

4.9.”da verilmistir.

10 Deney Sonu pH Degerleri
5 91
I5) 3
A 8 ]
! 40-10C 50-20C 60-30 C
M siiziintl 8,02 9,20 8,67
()

Deney Sonu Ec Degerleri

100
.

o)
)%D 3
A 0,1 -

40-10C 50-20C 60-30 C
H sliziintli (uS/cm) 23,30 96,50 43,80
HR(%) 99,92 99,76 99,88

(b)

Deney Sonu TCK Degerleri

100 -
2 = = =
0,1 1
40-10C 50-20C 60-30 C
H sliziintii (mg/L) 10,96 46,30 20,76
E R(%) 99,94 99,82 99,91

(©

Sekil 4.9. DTMD prosesinde sizintt suyunun aritiminda su kalitesi parametrelerinin ¢ozelti sicakliklarinda
performans sonuglari ve rejeksiyon degerleri ( a) pH, b) Ei, ¢) TCK, d) KOI, e) TOK, f) NHs, g) renk)
(Membran tiri PTFE 0,45 pm, akis hizi: sizinti suyu (200L/sa)- distile su (200L/sa), AT=30°C,
hacim:4L, deney siiresi: 6 saat).
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Deney Sonu KOI Degerleri

100
o) 1
0,1
40-10C 50-20C 60-30 C
| sliziintii (mg/L) 11,60 71,20 35,20
HR(%) 98,41 97,22 98,30
(d)
Deney Sonu TOK Degerleri
100
& 10
0]
' 40-10C 50-20C 60-30 C
| sliziintii (mg/L) 5,83 4,79 1,71
@ R(%) 99,71 99,58 99,71
(€)
Deney Sonu Amonyak Degerleri
100
o) 1
0,1
40-10C 50-20C 60-30C
M sliziintli (mg/L) 2,89 3,42 4,45
HR(%) 99,05 99,06 97,47
()
Deney Sonu Renk Degerleri
100
5 10
0,1
40-10C 50-20C 60-30 C
M siiziintii (abs) 0,001 0,003 0,003
HR(%) 99,91 99,81 99,83

()

Sekil 4.9. (Devamu)
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DTMD prosesinde sizint1 suyu aritiminda su kalitesi parametrelerinin farkli besleme
ve siiziintii sicakliklarinin (40-10, 50-20 ve 60-30°C) etkisinin (membran tiirii: PTFE
0,45 um, akis hizi: sizint1 suyu (200 L/sa) - distile su (200 L/sa), hacim:4L, deney
stiresi: 6 saat) performans sonuglar1 ve giderim verimleri degerlerine bakildiginda
farkli besleme ve siiziintii sicakliklarinin (40-10, 50-20 ve 60-30°C) deney sonu
iletkenlik degerleri sirasiyla %99,92, 99,76 ve 99.88 olarak bulunmustur. Deney sonu
toplam ¢oOziinmiis kati (TCK) degerleri sirasiyla %99,94, 99,82 ve 99,91 olarak
bulunmustur. Farkli besleme ve siiziintii sicakliklarinin (40-10, 50-20 ve 60-30°C)
deney sonu KOI degerleri sirastyla %98,41, 97,22 ve 98,30 olarak bulunmustur.
Farkli besleme ve siiziintii sicakliklarinin (40-10, 50-20 ve 60-30°C) deney sonu
TOK degerleri sirasiyla %99,71, 99,58 ve 99,71 olarak bulunmustur. Farkli besleme
ve siizlintii sicakliklariin (40-10, 50-20 ve 60-30°C) deney sonu amonyak degerleri
strastyla %97,05, 97,06, ve 99,47 olarak bulunmustur. Farkli besleme ve siiziintii
sicakliklarinin  (40-10, 50-20 ve 60-30°C) deney sonu renk degerleri sirasiyla
%99,91, 99,81 ve 99,83 olarak bulunmustur. Bulgular 1s1g3inda DTMD prosesinde
sizintt suyu aritiminda 60-30°C’deki sicaklik degeri igin su Kalitesi giderim

performansi daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Deney siirecinde izlenen farkli ¢ozelti sicakliklarinin sizint1 suyu ve siiziintii akimlar
su kalitesi parametrelerinin (sicaklik, pH, iletkenlik, TCK (toplam ¢6ziinmiis
kat1),KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1), TOK (toplam organik karbon), amonyak ve

renk) deney basi ve deney sonu degerleri Tablo 4.8.’de verilmistir.
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Tablo 4.8. DTMD prosesinde sizint1 suyunun aritiminta ¢ozelti sicakliklarinin etkisi (Membran: PTFE 0,45 um, Akis hizi: 200L/sa (s1zint1 suyu)-200L/sa (distile su), Deney siiresi 6
saat, Hacim: 4L).

Parametre

pH
fletkenlik
TCK
Renk
KOI
TOK
Amonyak

Birim

ps/cm
mg/L
abs
mg/L
mg/L
mg/L

AT:30°C
Sizint1 suyu Distile su Si1zint1 suyu Distile su Sizint1 suyu Distile su
10 °C 50 °C 20 °C 60 °C 30°C

Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney  Deney  Deney Deney Deney Deney
basi sonu basi sonu basi sonu basi sonu basi sonu basi sonu

8,45 8,93 6,02 8,60 8,63 9,01 5,09 8,8 8,54 9,11 8,08 8,67
15520 29500 59,90 23,30 15710 40900 42,80 96,50 15930 36400 15,16 43,80
8770 18040 28,40 10,96 8830 25100 22,70 46,30 9030 22500 4,84 20,76
0,531 1,131 0,002 0,001 0,563 1,591 0,001 0,003 0,577 1,443 0,005 0,003

979 1983 1,60 11,60 1057 2560 40,80 71,20 738 2068 13,20 35,20

636 728 0,65 5,83 860 1140 1,13 4,79 246 589 0,94 1,71

138 304 0,34 2,89 107 364 0,20 3,42 79 176 0,64 4,45
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4.2.1.4. Capraz akis hiza

DTMD prosesinde sizintt suyunun aritiminda secilen uygun membran tiiri ve
gozenek boyutu (PTFE 0,45 pm), sicaklikta (sizintt suyu 60°C - siiziintii
40°C) membran kanalindaki farkli Re sayis1 degerlerinde c¢apraz akis hizlan
incelenmis ve deneysel performans sonuglari, gecen su hacmi ve su akisi

parametreleri Sekil 4.10.”da verilmistir.

3000
E 2500 /
5 2000
<
<
= 1500
o =¢==200 L/sa
Q
g 1000 - —8—150 L/sa
500 - =100 L/sa
=¢=50 L/sa
0 T T T 1
0 100 200 300 400
Zaman (dk)
a) Gegen su hacmi (mL)
45
40
: -&\4:
E 30 —0
j 25 \hr
é 20 P —
= 15 == 200 L/sa
@ 10 9= 150 L/sa
5 =100 L/sa
0 =>=50 L/sa
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (dk)

b) Su akis1 L/m?.sa

Sekil 4.10. DTMD prosesinde sizintt suyunun aritiminda akis hizinin etkisi a) Gegen su hacmi b) Su akisi
(membran: PTFE 0,45 pum, sicaklik: sizint1 suyu (60 °C)- distile su (40°C), AT=20°C, hacim: 4L, deney
sliresi: 6 saat).
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DTMD prosesinde (Sekil 3.5a.) artan akis hizlarma ( 50, 100, 150 ve 200 L/sa) ait su
akilar1 sirastyla 19,6, 25,7, 26,4 ve 29,8 L/m?.sa olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuglar 1s131nda en yiiksek su aki performansi 29,8 L/m?.sa olarak bulunan 200
L/sa’lik akis hizi olarak tespit edilmistir. Sizint1 suyunun iletkenlik, toplam
¢cozlinmiis katilar, toplam organik karbon ve amonyak giderimi siiziintii akimina

dogru gecen su hacmi ile artmaktadir.

Deney siiresince sizint1 suyu (besleme) ve siizlintii (distile su) akimlar1 su kalite
parametrelerinin (sicaklik, pH, iletkenlik, TCK (toplam ¢oziinmiis kat1), KOI
(kimyasal oksijen ihtiyac1), TOK (toplam organik karbon), amonyak ve renk)
zamana kars1 Olglilmiis olup deney sonu performanslari ve giderim verimleri Sekil

4.11.°de verilmistir.

Deney Sonu pH Degerleri
10
5 I
2 L
50 L/sa 100 L/sa 150 L/sa 200 L/sa
I stiziintt 8,80 6,89 6,47 8,80
(a)
Deney Sonu Ec Degerleri
534 - R I I R
ahn
2 012 — b b e
’ 50 L/sa 100 L/sa 150 L/sa 200 L/sa
I stiziintd (uS/cm) 17,80 14,91 32,00 42,30
1 R(%) 99,94 99,95 99,91 99,90
(b)
Deney Sonu TCK Degerleri
5 -
\ - —
0,1
’ 50 L/sa 100 L/sa 150 L/sa 200 L/sa
4 stiziintl (mg/L) 10,25 7,93 14,92 11,19
i R(%) 99,94 99,96 99,93 99,96
(©

Sekil 4.11. DTMD prosesinde sizintt suyunun aritiminda su Kkalitesi paremetrelerinin farkli akis hizinda
perpormans sonuglar1 ve rejeksiyon degerleri ( a) pH, b) Ei, ¢) TCK, d) KOI, e) TOK, f) NH3, g)
renk) (membran: PTFE 0,45 pum, sicaklik: sizint1 suyu (60 °C)- distile su (40°C), AT=20°C, hacim:
4L, deney siiresi: 6 saat).
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Deney Sonu KOI Degerleri

o)
2
)
0,1
50 L/sa 100 L/sa 150 L/sa 200 L/sa
i stiziintt (mg/L) 66,00 24,00 64,40 22,00
i R(%) 98,49 98,15 96,09 98,75
(d)
Deney Sonu TOK Degerleri
100
2, 10 1
()
Q 1
0,1
50 L/sa 100 L/sa 150 L/sa 200 L/sa
i stiziintii (mg/L) 3,69 2,84 8,24 5,81
4 R(%) 99,79 99,84 99,58 99,77
(e)
Deney Sonu Amonyak Degerleri
100 Y y
8 10 1
()
A 1
0,1
50 L/sa 100 L/sa 150 L/sa 200 L/sa
W stiziintl (mg/L) 0,53 0,67 1,52 0,67
1 R(%) 99,78 99,76 99,69 99,06
(f)

Deney Sonu Renk Degerleri

100
gn 10
a . 1
,1 1 A
200 L/sa

50 L/sa 100 L/sa 150 L/sa
i siiziintl (abs) 0,001 0,000 0,000 0,003
R (%) 99,90 100,00 100,00 99,83
(9

Sekil 4.11. (Devam)
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DTMD prosesinde sizinti suyu aritiminda su kalitesi parametrelerinin farkli akis
hizlarmin (50, 100, 150 ve 200 L/sa) (membran: PTFE 0,45 um, sicaklik: sizint1 suyu
(60°C) - distile su (40°C), AT = 20°C, hacim: 4L, deney siiresi: 6 saat) performans
sonuglar1 ve giderim verimleri degerlerine bakildiginda farkli akis hizlarmin (50,
100, 150 ve 200 L/sa) deney sonu iletkenlik degerleri sirasiyla % 99,94, 99,95, 99,91
ve 99,90 olarak bulunmustur. Farkli akis hizlarin (50, 100, 150 ve 200 L/sa) deney
sonu toplam ¢6ziinmiis kat1 (TCK) degerleri sirasiyla %99,94, 99,96, 99,93 ve 99,96
olarak bulunmustur. Farkli akis hizlarmin (50, 100, 150 ve 200 L/sa) deney sonu
KOi degerleri sirasiyla %98,49, 98,15, 96,09 ve 98,75 olarak bulunmustur. Farkli
akis hizlarmin (50, 100, 150 ve 200 L/sa) deney sonu TOK degerleri sirasiyla
%99,79, 99,84, 99,58 ve 99,77 olarak bulunmustur. Farkli akis hizlarinin (50, 100,
150 ve 200 L/sa) deney sonu amonyak degerleri sirasiyla %99,78, 99,76, 99,69 ve
99,06 olarak bulunmustur. Farkli akis hizlarinin (50, 100, 150 ve 200 L/sa) deney
sonu renk degerleri sirasiyla %99,90, 100,00, 100,00 ve 99,83 olarak bulunmustur.
Bulgular 1g1ginda sizint1 suyu aritiminda akis hiz1 200 L/sa olarak igletilen DTMD

prosesinde su kalitesi giderim performans degerleri uygun oldugu tespit edilmistir.

Deney siirecinde izlenen farkli akis hizlarinin sizinti suyu ve siiziintii akimlart su
kalitesi parametrelerinin (sicaklik, pH, iletkenlik, TCK (toplam ¢dziinmiis kat1), KOI
(kimyasal oksijen ihtiyaci), TOK (toplam organik karbon), amonyak ve renk) deney

bagi ve deney sonu degerleri Tablo 4.9.’da verilmistir.



Tablo 4.9. Farkli akig hizlarinda isletilen kesikli DTMD prosesinin performansi (membran: PTFE 0,45 pum, sicaklik: sizint1 suyu (60 °C)- distile su (40°C),

AT=20°C, hacim: 4L, deney siiresi: 6 saat).

Sizint1 SUyu Distile su Sizint1 suyu Distile su
Parametre Birim 50 L/sa 50 L/sa 100 L/sa 100 L/sa
Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu
pH - 8,43 8,92 7,77 8,80 8,64 9,14 7,33 6,89
Tletkenlik us/cm 17060 27600 7,67 17,80 16310 33100 30,20 14,91
TCK mg/L 9870 16750 3,26 10,25 9340 20330 15,63 7,93
Renk abs 0,565 1,031 0,000 0,001 0,555 1,147 0,002 0,000
KOi mg/L 2854 4384 53,60 66 978 1799 3,60 24
TOK mg/L 1141 1792 0,74 3,69 744 1296 1,87 2,84
Amonyak mg/L 111 243 0,07 0,53 145 286 0,10 0,67
Sizint1 Suyu Distile su Sizint1 suyu Distile su
. 150 L/sa 150 L/sa 200 L/sa 200 L/sa
Parametre Birim
Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu
pH - 8,01 9,06 511 6,47 8,63 9,18 511 8,80
Iletkenlik us/cm 15940 34100 11,98 32 16540 41800 3,79 42,30
TCK mg/L 9210 20660 5,44 14,92 9570 25600 1,69 11,19
Renk abs 0,820 1,253 0,000 0,000 0,601 1,590 0,000 0,003
KOIi mg/L 1108 1940,65 27,60 64,40 1114 2500 4 22
TOK mg/L 947 1648 3,73 8,24 676 1760 0,92 5,81
Amonyak mg/L 146 484 0,05 1,52 38,50 71,20 0,32 0,67

61
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4.2.1.5. Kesikli ve siirekli pompaj

DTMD prosesindeki kesikli mod pompalar (Sekil 3.5a.) ile siirekli modda g¢alisan
pompalarin (Sekil 3.5b.) bulundugu sistemlerde kiyaslanmistir. Caligmalar Tablo
3.1.’deki kaba filtreden siizilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizintt  suyu ile
gerceklestirilmistir. PTFE 0,45 pm membran tiirii ve boyutu ile membran gegis
sicaklik farki sabit (20 + 5°C) degerinde kesikli modda galisan pompalar ile 200
L/sa akis hizinda siirekli modda c¢alisan pompalar ile 200, 250 ve 300 L/sa akis
hizlarinda isletilmistir. DTMD prosesinde kesikli ve siirekli pompalarin perfomans

sonuglari gegen su hacmi ve su akisi parametreleri Sekil 4.12.”de verilmistir.

=4—k.m.200 L/sa
6000 - =M—s.m.200 L/sa
~ s.m. 250 L/sa X
2 5000 | —>4=s.m.300 L/sa S—
— —
g 4000 >
£ 3000
2 A
£ 2000 ﬁ
8“ -
R ——
0 hd T T T 1
0 100 200 300 400
Zaman (dk)

a) Gegen su hacmi (mL)

300 —o—k.m.200 L/sa
< 250 X\ =f=5.m.200 L/sa
N; 200 \ s.m. 250 L/sa
5 \ =>=3.m.300 L/sa
z 150
'é \

a 100 e —
50 N — —=
— ¢ — Y
0 . ;

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (dk)

b) Su akis1 L/m?.sa

Sekil 4.12. DTMD prosesinde sizinti suyunun aritiminda pompalarin etkisi a) Gegen su hacmi b) Su akist
(membran: PTFE 0,45 pm, sicaklik: sizint1 suyu (60 °C)- distile su (40°C), AT=20°C, hacim: 4L,
deney siiresi: 6 saat).
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Proseste membran gegis sicaklik farki sabit (20+£5°C) degerinde isletilmistir. Sizint1
suyunun iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis katilar, toplam organik karbon ve amonyak

giderimi siiziintii akimina dogru gegen su hacmi ile artmaktadir.

Kesikli mod 200 L/sa’lik akis hizinin su akist 23,2 L/m?.sa, siirekli modda calisan
pompalarin 200, 250 ve 300 L/sa’lik akis hizlarina ait su akilari sirasiyla 28,8, 29,9
ve 62,4 L/m?sa olarak bulunmustur. Elde edilen bulgulara goére siirekli mod
pompalarin performansi daha iyi bulunmustur. Fakat su kalitesi parametreleri
zamanla degisim performanslari kesikli mod ¢alisan pompada daha iyi bulunmustur.
Bulgular 1s1ginda DTMD posesinde kesikli modda ¢alisan pompalarin (Sekil 3.5a.)

sizint1 suyu aritiminda daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Sizint1 suyunun arittmda DTMD prosesinde kesikli mod ve siirekli mod pompalarin

etkisi arastirllmis olup su kalitesi parametrelerinin degisimleri Sekil 4.13.’de

verilmigtir.
Deney Sonu pH Degerleri

8,8 T
o 8,6 -
(0] 3

)%D 8,4 ; r
8 3

k.m.200 L/sa 5.m.200 L/sa s.m.250 L/sa 5.m.300 L/sa
H siiziintii 8,43 8,33 8,32 8,66
(@)

Sekil 4.13. Sizint1 suyunun aritiminda su kalitesi paremetrelerinin farkli pompa perpormans sonuglar1 ve
rejeksiyon degerleri ( a) pH, b) Ei, ¢) TCK, d) KOI, e) TOK, f) NHs, g) renk) (membran: PTFE 0,45
um, sicaklik: sizintt suyu (60 °C) - distile su (40°C), AT=20°C, hacim: 4L, deney siiresi: 6 saat)
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Deney Sonu Ec Degerleri
150
o) 100
2
A 50 4
W
k.m.200 L/sa 5.m.200 L/sa 5.m.250 L/sa 5.m.300 L/sa
H siizlintii (uS/cm) 30,30 40,30 36,40 31,70
HR(%) 99,93 99,86 99,88 99,90
(b)
Deney Sonu TCK Degerleri
. 150
)gn 100 - =
A 50
0 3
k.m.200 L/sa s.m.200 L/sa s.m.250 L/sa 5.m.300 L/sa
M siiziintli (mg/L) 14,12 40,30 36,40 14,90
HR(%) 99,95 99,89 99,93 99,93
(c)
Deney Sonu KOI Degerleri
600
o) 400 -
2
A 200
0 3
k.m.200 L/sa s.m.200 L/sa s.m.250 L/sa 5.m.300 L/sa
M stiziintli (mg/L) 38,00 461,20 309,60 397,20
HR(%) 97,73 68,50 80,15 87,06
(d)
Deney Sonu TOC Degerleri
150
Ny 100 1 =
()
A 0
k.m.200 L/sa s.m.200 L/sa s.m.250 L/sa 5.m.300 L/sa
 siiziinti (mg/L) 5,46 95,40 87,31 118,19
HR(%) 99,66 86,07 91,04 87,06
(e)

Sekil 4.13. (Devamu)
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Deney Sonu Amonyak Degerleri
100 +
3 10 +
0,1 1
k.m.200 L/sa 5.m.200 L/sa s.m.250 L/sa 5.m.300 L/sa
H siiziintli (mg/L) 4,33 6,98 3,48 7,81
H R(%) 99,05 98,02 98,73 97,60
(f)
Deney Sonu Renk Degerleri
100 »
b= 3
S
[ 1+ S L
0,1 1
p.m.200 L/sa 5.m.200 L/sa s.m.250 L/sa 5.m.300 L/sa
H siiziintii (abs) 0,001 0 0 0,006
HR(%) 99,95 100,00 100,00 99,59
(9)

Sekil 4.13. (Devamu)

DTMD prosesinde k.m. 200, s.m.200, s.m. 250 ve s.m.300 L/sa degerlerinde
caligtirilan pompalarin giderim verimlerine bakildiginda deney sonu iletkenlik
degerleri sirasiyla %99,93, 99,86, 99,88 ve 99,90 olarak bulunmustur ve en iyi
giderim verimi kesikli modda ¢alisan pompa ile saglanmigtir. DTMD prosesinde akis
hizlar1 k.m.200, s.m.200, s.m.250 ve s.m.300 L/sa olarak isletiminin deney sonu
toplam ¢oziinmiis katt (TCK) degerleri sirasiyla %99,95, 99,89, 99,93 ve 99,93
olarak bulunmustur ve en iyi giderim verimine Kkesikli modda ¢alisan pompa ile
saglanmigtir. DTMD prosesinde akis hizlar1 k.m.200, s.m.200, s.m.250 ve s.m.300
L/sa olarak isletiminin deney sonu KOi degerleri sirasiyla %97,73, 68,50, 80,15 ve
87,06 olarak bulunmustur ve en iyi giderim verimine kesikli modda calisan pompa
ile saglanmistir. DTMD prosesinde akis hizlar1 k.m.200, s.m.200, s.m.250 ve s.m.300
L/sa olarak isletiminin deney sonu TOK degerleri sirasiyla %99,66, 86,07, 91,04 ve
87,06 olarak bulunmustur ve en iyi giderim verimine kesikli modda g¢alisan pompa
ile saglanmigtir. DTMD prosesinde akis hizlar1 k.m.200, s.m.200, s.m.250 ve s.m.300
L/sa olarak igletiminin deney sonu amonyak degerleri sirasiyla %99,05, 98,02, 98,73

ve 97,60 olarak bulunmustur ve en iyi giderim verimine kesikli modda ¢alisan pompa
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ile saglanmistir. Bulgular 1s1ginda DTMD prosesinde kesikli modda c¢alisan

pompalarin sizint1 suyu aritiminda daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Sizint1 suyunun siiziintii akimina dogru gegen su hacmi miktar1 arttik¢a su kalitesi
parametreleri degerlerinde zamanla artis goriilmiistiir. Proses deney basi ve sonu

degerleri Tablo 4.10. ve Tablo 4.11.’de verilmistir.
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Tablo 4.10. Kesikli Pompaj DTMD prosesinin performansi (membran tiirii ve gozenek boyutu: PTFE 0,45 um, sicaklik: sizint1 suyu (60 °C) - distile su (40°C), AT=20°C, hacim: 4L,
deney siiresi: 6 saat).

Kesikli pompaj

Parametre

pH
Tletkenlik
TCK
Renk
KOIi
TOK
Amonyak

Birim

ps/cm
mg/L
abs
mg/L
mg/L
mg/L

Sizint1 suyu Distile su
200 L/sa 200 L/sa
Deney Deney Deney Deney
bas1 sonu basi sonu
8,34 8,86 7,07 8,43
22400 43600 27,70 30,30
13430 27200 7,63 14,12
0,973 1,990 0,000 0,001
1052 1675 7,2 38
526 837 1,34 5,46
142 458 0,60 4,33

Tablo 4.11. Farkh akig hizlarinda isletilen Siirekli Pompaj DTMD prosesinin performansi (membran tiirii ve gbzenek boyutu: PTFE 0,45 pm, sicaklik: sizint1 suyu (60 °C) - distile su
(40°C), AT=20°C, hacim: 4L, deney siiresi: 6 saat)

Siirekli Pompaj Siirekli Pompaj Stiirekli Pompaj
Sizint1 suyu Distile su Sizint1 suyu Distile su Sizint1 suyu Distile su
Parametre  Birim 200 L/sa 200 L/sa 250 L/sa 250 L/sa 300 L/sa 300 L/sa
Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney  Deney Deney Deney  Deney  Deney
basi sonu basi sonu basi sonu basi sonu basi sonu basi sonu
pH - 8,16 8,48 8,00 8,33 9,04 8,81 9,00 8,32 8,00 8,59 8,00 8,66
fletkenlik ~ ps/cm 20640 29600 25,20 40,30 20800 30300 50,70 36,40 11480 33300 24,10 31,70
TCK mg/L 12000 17970 11,52 20,15 11870 17990 0,00 13,26 6310 19960 11,46 14,90
Renk abs 0,928 1,388 0,000 0,000 0,962 1,425 0,000 0,000 0,466 1,501 0,000 0,006
KOI mg/L 828 1464 60,4 461 1011 1560 125 310 668 2120 182 397
TOK mg/L 610 900 30 125 633 974 18 87 312 914 18 118
Amonyak  mg/L 112 353 0,19 6,98 109 275 1,17 3,48 120 326 0,43 7,81
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4.3. DTMD ve UF Proseslerinde Uzun Siireli Aritma Performanslari

4.3.1. DTMD proses performansi

Uzun siireli DTMD prosesi isletimi belirlenmis olan optimum membran tiiri ve
boyutu PTFE 0,45 pm, akis hiz1 200 L/sa, sicaklik sizintt suyu 60°C, distile su
40°C’de 4 L su ile kesikli mod pompali sistemde ardisik 10 giinliik ve giinlik 6
saatlik periyotta Sekil 3.5a.’daki DTMD prosesinde isletilmistir. Her giiniin sonunda
% 1 HCI (30 dk) + distile su (30 dk) + %1 NaOH (30 dk) + distile su (30 dk)
seklinde membran temizleme islemleri yapilmistir. Her giin tanklara yeni 4’er litre
sizint1 suyu ve distile su konularak isletilmistir. Uzun siireli DTMD prosesi isletimi
Tablo 3.1.’de verilmis olan kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizint1 suyu ile
gerceklestirilmistir. Uzun siireli DTMD prosesinde sizinti suyu aritimi iizerine
gerceklestirilen deneysel calismalarda elde edilen gecen su hacmi ve su akisi

parametreleri Sekil 4.14.’de verilmistir.

2500 —o—1.GUN
- ==2. GUN
5 P ol
2 2000 r A [ — a3, GON
E —=4. GUN
£ 1500 - — —¥=5. GUN
=
g =0—6. GUN
g 1000 - 4 7. GUN
8. GUN
500 9. GUN
10. GON
0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Zaman (dk)

a) Gegen su hacmi

Sekil 4.14. Siirekli isletimli DTMD prsesinde sizint1 suyu aritimi a) gecen su hacmi, b) su akis1 (membran: PTFE
0,45 um, Akis hiz1 200L/sa, AT = 20°C, deney siiresi ardigik 10 giin
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80,0 =@=1. GUN
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& 300 - N \—\ 7.GUN
200 \ N 8. GUN
’ 9. GUN
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b) Su akis1 L/m?.sa

Sekil 4.14. (Devamu)

Uzun siireli DTMD prosesinin isletiminde 10. Giiniin sonunda konsantre ve siiziintii

suyu i¢in karakterizasyon sonuglari1 ve giderim verimleri Tablo 4.12.”de verilmistir.

Tablo 4.12. Uzun siireli DTMD prosesi su kalitesi analiz sonuglari

Kaba filtreden

Kaba filtreden Kaba filtreden siiziilmiis

Siiziilmiis el 1 . . .
. N Siiziilmiis biyoreaktor biyoreaktor ¢ikigi
Parametre biyoreaktdr gikist ¢1kis1 Si1zint1 SUyU uzun Sizint1 SUYU uzun
S1zint1 SUyU uzun L .. .o .
. .. siireli 10. giin DTMD siireli 10. giin
siireli 10. giin . SO
LI konsantresi DTMD giderim
DTMD siiziintiisii verimi (%)
Sicaklik (°C) 40 60 -
pH 6,80 8,90 -
fletkenlik (uS/cm) 19,21 40800 99,95
TCK (mg/L) 12,02 24500 99,95
KOI (mg/L) 2,80 3490 99,92
TOK (mg/L) 1,40 1101 99,87
Kloriir (mg/L) 0 709,78 100,00
Siilfat (mg/L) 11,35 174,30 93,49
Alkalinite (mg/L) 33 3710 99,11
NH3 (mg/L) 0,70 408 99,83
TN (mg/L) 3,56 1585 99,78
Fe Il (mg/L) 0,13 6,67 98,11
Fe 11 (mg/L) 0 45 100
Yag & Gres (mg/L) 20 110 84,61
AKM(mg/L) 35 130 73,08
Renk (abs) 0 1,81 100
Bulaniklik(NTU) 0,24 214 99,89

Yogunluk (g/cm?®) 0,99 1,02
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Tablo 4.12. (Devami)

Kaba filtreden

Kaba filtreden Kaba filtreden siiziilmiis

Stiziilmiis PR .. . .
biyoreaktor crkist Siizlilmiis biyoreaktor biyoreaktor ¢ikigi
Parametre ¢ikig1 Sizint1 SUYU Uzun  Sizint1 SUyU uzun
S1zint1 SUYU uzun L .. N .
. N siireli 10. gin DTMD siireli 10. glin
siireli 10. giin k . DTMD aideri
DTMD siiziintiisii onsantresi D giderim
verimi (%)
Viskozite (mPa.s) 0,55 0,63
Toplam Kjeldahl-Azotu 6,78 179 96,22
(mg/L)
Toplam Fosfor (mg/L) 0 9,20 100,0
Toplam Krom (mg/L) 0,01 1,49 99,66
Krom (mg/L) 0,67 4,14 83,82
Kursun (mg/L) 0,01 0,05 94,00
Toplam Siyaniir (mg/L) 0,01 0,26 95,44
Kadmiyum (mg/L) 0 0 100,0
Floriir (mg/L) - - 100,0
Bakir (mg/L) 0,02 5,25 99,70
Cinko (mg/L) 0,03 2,22 98,56
Balik Biyodeneyi(ZSF) 5

4.3.2. UF proses performansi

Basing siiriiciilii sistemin kesikli isletimleri ic¢in yiiriitiilmiis olan sterlitech tezgah
istli capraz akis membran filtrasyon sisteminde (Sekil 3.2.) belirlenmis olan
optimum UV150 membrani ve 7,5 bar’lik basing, 15 L/dk akis hizi ile VRF’ye karsi
uzun sireli isletimi basing siiriiciilii membran sisteminde (Sekil 3.3.) calisilmstir.
Tablo 3.1.’deki kaba filtreden siiziilmiis sizint1 suyu ile deney yapilmistir. VRF’ye

gore deneysel su akist Sekil 4.15.’de verilmistir.
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Sekil 4.15. UF prosesi uzun siireli isletimi aki grafigi
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Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizint1 suyunun UF prosesiyle uzun siireli
isletiminde gergeklestirilen deneysel ¢alismada su kalitesi parametreleri sonuglari,
stiziintii degerleri igin Tablo 4.13.’de ve konsantre degerleri igin ise Tablo 4.14.’de
verilmistir. Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikist sizint1 suyunun UF prosesiyle
uzun siireli isletiminde su Kkalitesi giderim verimleri %85,15 KOI, %89,85 TOK ve
999,10 NHs" olarak belirlenmistir.



Tablo 4.13. Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizint1 suyunun UF prosesiyle uzun siireli igletimi i¢in konsantredeki deneysel sonuglar

VRF
(%)

20
40
50
60
70
80

Sonug parametreleri

Y1
pH

8,38
8,54
8,76
8,62
8,93
9,18

Y2
Ei

14,08
14,3

14,46
14,69
14,96
15,42

Y3
TCK

7,81
7,99
8,08
8,22
8,38
8,66

Y4
TOK

280
333
402
564
697
1163

UF prosesi (konsantre)

Y5
KOl

1820
1850
2240
2010
2910
4120

h4ze

1,621
2,060
2,553
3,178
3,844
7,400

As25

0,609
0,779
0,954
1,213
1,634
2,775

Y6
Renk

A620

0,261
0,336
0,401
0,515
0,689
1,150

*k
xortalama

1,231
1,563
1,942
2,413
2,906
5,632

Y7
NH3

257
272
274
271
266

Y8

51,43
41,14
35,14
30,43
27,86
22,29
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Tablo 4.14. Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizinti suyunun UF prosesiyle uzun siireli igletimi i¢in siiziintiideki deneysel sonuglar

VRF
(%)

20
40
50
60
70
80

Sonug parametreleri

Y1
pH

8,64
8,72
9,09
8,76
8,59
9,11

Y2
Ei

13,18
13,29
13,47
13,65
13,83
14,22

Y3
TCK

7,3
7,38
7,49

7,6
7,72
7,94

Y4
TOK

125
97
107
125
153
188

Y5
KOl

418
388
444
414
562
612

UF prosesi (Stiziintii)

h4ze

0,121
0,115
0,136
0,152
0,187
0,254

As25

0,03
0,027
0,027
0,036
0,045

0,06

Y6
Renk

A620

0,007
0,007
0,01
0,009
0,012
0,015

*k
xortalama

0,099
0,094
0,112
0,124
0,152
0,208

Y7
NH3

2,32
2,35
2,31
2,35
2,39

Y8

51,43
41,14
35,14
30,43
27,86
22,29
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4.4. DTMD ve UF Sonras1 DTMD Deneysel Proses Performansi

DTMD prosesinde (Sekil 3.5a.) belirlenmis olan optimum sartlarda (membran tiirii
ve boyutu: PTFE 0,45 pm, sicaklik: sizint1 suyu (60°C) - distile su (40°C), akis hizi:
200 L/sa (S1zint1 suyu) - 200 L/sa (distile su)) giinliik 6 saatlik deney siiresinde Tablo
3.1.’de verilmis olan biyoreaktor ¢ikist ve kaba filtreden siiziilmiis sizint1 suyu ile
calisilmistir. Daha sonrakaba filtreden siiziilmiis sizint1 suyu ile ¢alisilmig olan UF
prosesi (Sekil 3.3.) siiziintii suyu ile DTMD prosesinde optimum sartlarda
calistlmistir. Bu ¢aligmalarin zamana karsi su aki performanslari Sekil 4.16.’da

verilmistir.

O Kaba filtreden stiziilmis biyorektor gikisi sizinti suyu UF/DTMD
@ Kaba filtreden suzllmis biyorektor ¢ikisi sizinti suyu DTMD

Biyorektor gikisi sizinti suyu DTMD
45

40 L 2

e il N

15
10

J (L/m2.sa)

0 T T T 1
0 100 200 300 400

Zaman (dk)

Sekil 4.16. DTMD ve UF Sonrast DTMD performansi aki grafigi

Biyoreaktor ¢ikist sizintt suyunun DTMD prosesindeki su aki performansi 22,50
L/m?2.sa olarak bulunmustur. Daha sonra kaba filtreden siiziilmiis biyorektor ¢ikist
sizintt suyunun DTMD prosesindeki isletiminin sonucundaki su akis1 performansi
24,42 LIm?sa olarak bulunmustur. Su aki performans degerleri kiyaslandiginda
24,42 L/m?.sa degerindeki kaba filtreden siiziilmiis biyorektdr ¢ikist sizint1 suyunun
DTMD prosesindeki performansi daha iyi bulunmustur. Kaba filtreden siiziilmiis
biyorektor ¢ikisi sizinti suyunun UF prosesi isletimi sonrasinda DTMD prosesinde

isletimindeki su aki1 performans degeri 31,67 L/m?.sa olarak bulunmustur.
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Biyorektor ¢ikisi sizint1 suyu ve kaba filtreden siiziilmiis biyorektor ¢ikisi sizinti
suyunun DTMD prosesinde aritimi ve katist siliziilmiis sizinti suyunun UF prosesi
sonrasinda DTMD prosesi ile aritimi sonucunda elde edilen artim performanslar

Sekil 4.17.’de verilmistir.

1.000,00 -
100,00 - ‘
10,00 :
L oo s R rmil
5 :
2 0,10
= 0,01 |
0,00 = A
' | TCK | KOi TOK | Renk | “™" | j(L/m?
pH | WSk | Oy @8 @) | @s) | I | s
m) S (mgL)| -

1 Biyoreaktor cikisi sizinti suyu
DTMD
L Kaba filtreden siiziilmiis biy oreaktor
cikist sizmti suyu DTMD
4 Kaba filtreden siiziilmiis biy oreaktor
cikist sizmti suyu UF/DTMD

7.84 | 200,40 98,90 | 98,74 | 99.76 | 0,001 12,60 | 22,50

7,54 | 52,00 | 26,70 | 98,50 | 99,90 & 0,002 | 242 | 2442

6,96 36,97 | 17,02 | 99.69 99,78 0,002 7.38 31,67

Sekil 4.17. Biyoreaktor ¢ikisi sizint1 suyu ve kaba filtreden siiziilmiis sizint1 suyunun DTMD prosesi performansi
ve UF prosesi sonrast DTMD prosesi performans degerleri

DTMD prosesinde yapilan biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyu ve kaba filtreden siiziilmiis
biyoreaktor ¢ikist sizinti suyunun DTMD prosesinde konsantre ve siiziintiide deney
sonu karakterizasyonu ve giderim verimleri Tablo 4.15.”de verilmistir. Kaba filtreden
stiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizinti suyunun UF prosesi sonrast DTMD prosesi
isletiminde konsantre ve siiziintiideki deney sonu karakterizasyonu ve giderim

verimleri Tablo 4.16.’da verilmistir.
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Tablo 4.15. Biyoreaktor ¢ikist sizintt suyu ve kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikist sizintt suyu DTMD prosesinde isletiminin deney sonu Karakterizasyonu ve giderim verimi

Kaba filtreden siiziilmiis

. i . . Biyoreaktor ¢ikisi Kaba filtreden Kaba filtreden siiziilmiis . -
Parametre Blyoreal:toa glljklsl Blyorealtdoa Qaklsl sizint1 suyu Siiziilmiis biyoreaktdr  biyoreaktor ¢ikisi sizinti b1yoreakt(;L Qhklsl sizintt
DTT\;IZISnsl"S ")rllt"s" DThS/IlZDlILé;s;/ntresi DTMD giderim gikist sizintt suyu suyu DTMD idt)elrim verimi

uzuntisu verimi (%) DTMD siiziintiisii DTMD konsantresi g (%)
Sicaklik (°C) 40 60 - 40 60 -
pH 7,84 8,44 - 7,54 9,11 -
fletkenlik (uS/cm) 200 25700 99,22 52 26600 99,80
TCK (mg/L) 98,90 14540 99,32 26,70 15640 99,83
KOI(mg/L) 27,60 2198 99,74 28 1872 98,50
TOK(mg/L) 1,93 807 99,76 0,51 504 99,90
Kloriir (mg/L) 0 6168 100 0 6228 100
Siilfat (mg/L) 15,45 1167 98,68 14,25 145 90,19
Alkalinite (mg/L) 111 8160 98,64 32 5681 99,44
NHs (mg/L) 12,60 119 89,41 2,42 108 97,76
TN (mg/L) 22,80 765 97,02 11 402 97,27
Fe Il (mg/L) 0,00 127 100 0,0 5,04 100
Fe 11l (mg/L) 0,00 449 100 0,0 24,96 100
Yag & Gres (mg/L) 6,13 488 98,74 6,08 407 98,51
AKM(mg/L) 24 127 81,10 18 125 85,60
Renk(abs) 0,001 1,284 99,92 0,002 1,807 99,88
Bulaniklik(NTU) 0 0,37 100 0,93 47,50 98,04
Yogunluk (g/cm?3) 0,99 1,02 0,99 1,01
Viskozite (mPa.s) 0,54 0,62 0,46 0,66
(Trﬁg}i’)“ Kjeldahl-Azotu 13,77 1209 98,86 10,58 132,16 91,99
Toplam Fosfor (mg/L) 0,00 16,75 100 0,00 16,75 100
Toplam Krom (mg/L) 0,01 3,71 92,62 0,01 1,50 99,13
Krom (mg/L) 0,47 8,51 94,48 0,46 3,98 88,44
Kursun (mg/L) 0,01 12,71 99,97 0,01 0,11 93,64
Toplam Siyaniir (mg/L) 0,19 2,12 91,02 0,19 0,04 80,93
Kadmiyum (mg/L) 0,00 0,04 100 - 0,01 100
Floriir (mg/L) - - 100 - - 100
Bakir (mg/L) 0,03 2,21 98,51 0,02 4,50 99,49
Cinko (mg/L) 0,04 6,59 99,39 0,02 2,02 99,26
Balik Biyodeneyi (ZSF) 5




Tablo 4.16. Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikist sizint1 suyu UF prosesi sonrasit DTMD prosesinde isletiminin deney sonu karakterizasyonu ve giderim verimi

Kaba filtreden siiziilmiis

Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikist sizinti

Kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikist

Parametre biyoreaktor ¢ikist sizint1 suyu . sizintt suyu UF sonrasit DTMD giderim
UF sonrast DTMD siiziintiisii suyu UF sonrast DTMD konsantresi verimi (%)
Sicaklik (°C) 40 60 -
pH 6,96 9,14 -
Tletkenlik (uS/cm) 36,97 38700 99,90
TCK (mg/L) 17,02 23800 99,93
KOI(mg/L) 3,20 1024 99,69
TOK(mg/L) 0,70 325 99,78
Kloriir (mg/L) 0 9956 100
Siilfat (mg/L) 7,05 441 98,40
Alkalinite (mg/L) 42 7052 99,40
NHs (mg/L) 7,38 212 96,52
TN (mg/L) 5,10 363 98,59
Fe Il (mg/L) 0 1,39 100
Fe 11l (mg/L) 0 7,68 100
Yag & Gres (mg/L) 0,8 256 99,68
AKM(mg/L) 10 90 88,89
Renk(abs) 0,002 0,473 99,58
Bulaniklik(NTU) 0,56 140 99,60
Yogunluk (g/cm®) 0,07 1,02 93,24
Viskozite (mPa.s) 0,61 0,46
Toplam Kjeldahl-Azotu (mg/L) 8,96 120 92,56
Toplam Fosfor(mg/L) - 7,21 100
Toplam Krom (mg/L) 0,01 0,30 96,95
Krom (mg/L) 0,46 3,49 86,82
Kursun (mg/L) 0,02 0,04 61,36
Toplam Siyaniir (mg/L) 0,19 0,20
Kadmiyum (mg/L) - 0,00 100
Floriir (mg/L) - - 100
Bakir (mg/L) 0,02 3,61 99,56
Cinko (mg/L) 0,04 0,36 90,61
Balik Biyodeneyi (ZSF) 3

7
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Tablo 4.17. Biyoreaktor ¢ikigi sizinti sularimin DTMD, kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyu DTMD ve kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyu UF
prosesi sonrast DTMD prosesi ¢ikis suyu kalitesinin desarj standartlari ile kiyaslanmast

Biyoreaktor ¢ikisi sizinti Kaba filtreden siiziilmiis Kaba filtreden siiziilmiis SKKY Tablo 20.6 SKKY Tablo 25. Atiksu

Parametre suyu biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyu  biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyu UF Alic1 ortama desarj altyap: tesislerine desarj
DTMD siiziintiisii DTMD siizlintiisii sonrast DTMD siiziintiisii standartlar1 standartlar1

Sicaklik (°C) 40 40 40 40
pH 7,84 7,54 6,96 6-9 6,5-10
fletkenlik (uS/cm) 200 52 36,97
TCK (mg/L) 98,90 26,70 17,02
KOI(mg/L) 27,60 28 3,20 500 4000
TOK(mg/L) 1,93 0,51 0,70
Kloriir (mg/L) 0 0 0
Siilfat (mg/L) 15,45 14,25 7,05 1700
Alkalinite (mg/L) 111 32 42
NHs (mg/L) 12,60 2,42 7,38
TN (mg/L) 22,80 11 5,10
Fe Il (mg/L) 0,00 0,0 0 10
Fe 111 (mg/L) 0,00 0,0 0
Yag & Gres (mg/L) 6,13 6,08 0,8 10 250
AKM(mg/L) 24 18 10 100 500
Renk(abs) 0,001 0,002 0,002 260
Bulaniklik(NTU) 0 0,93 0,56
Yogunluk (g/cm?3) 0,99 0,99 0,07
Viskozite (mPa.s) 0,54 0,46 0,61
Toplam Kjeldahl-Azotu (mg/L) 13,77 10,58 8,96 15
Toplam Fosfor(mg/L) 0,00 0,00 - 1 -
Toplam Krom (mg/L) 0,01 0,01 0,01 1 5
Krom (mg/L) 0,47 0,46 0,46 0,5
Kursun (mg/L) 0,01 0,01 0,02 1 3
Toplam Siyaniir (mg/L) 0,19 0,19 0,19 0,5 10
Kadmiyum (mg/L) 0,00 - - 0,1 2
Floriir (mg/L) - - - 15
Bakir (mg/L) 0,03 0,02 0,02 3 2
Cinko (mg/L) 0,04 0,02 0,04 5 10

Balik Biyodeneyi (ZSF) 5 3 10




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, i¢erigi nedeniyle aritilmasi zor olan evsel kat1 atik depolama
sahasinda olusan konvansiyonel aritma sonrasi ¢ikan sizinti suyunun, tek basina
DTMD prosesi ve UF prosesi sonrast DTMD ile birlikte alici ortam desarj

Olciitlerinde aritiminin arastirilmasi gergeklestirilmistir.

UF prosesinde, biyoreaktor ¢ikist sizint1 suyu ve kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor
¢ikist sizint1 suyu i¢in membran tiirli, ¢apraz akis hiz1 ve membran gegis basing farki
deneysel parametrelerinin etkileri incelenmistir. En uygun isletim kosullari; kaba
filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizinti suyu igin, su aki performansi 28,85
L/m?sa ve TOK ve KOI giderim verimleri %73,8 ve %71,4 olarak bulunan membran
tiriintin UV 150, karistirma hizinin 900 rpm ve basincin 7,5 bar oldugu sartlar tespit

edilmistir.

DTMD prosesinde kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizint1 suyunun aritimi
i¢in, membran tlirti PTFE, membran gozenek boyutu 0,45 um, ¢apraz akis hiz1 200
L/sa (sizimt1 suyu) - 200 L/sa (distile su), membran gegis sicaklik farki ise sizinti
suyu 60°C - distile su 40°C olarak en uygun isletim parametreleri belirlenmistir. Bu
sartlarda, su aki performansi 29,82 L/m?sa, TOK ve KOI giderim verimleri sirastyla
%99,8 ve %98,6 olarak tespit edilmistir.

DTMD prosesinde PTFE 0,45 um membran tiirii ve boyutu ile membran gegis
sicaklik farki sabit (20 + 5°C) degerindeki ¢alisma kosullarinda kesikli ve siirekli
pompajlar kiyaslandi. DTMD prosesi i¢in en uygun su aki performanst 23,2 L/m2.sa
ve %99.95 TCK, %97,73 KOI, %99,66 TOK ve %99,05 NH3 giderim verimlerini
veren kesikli pompajli DTMD prosesi belirlenmistir.
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UF prosesi ve DTMD prosesi i¢in optimum c¢alisma kosullart belirlendikten sonra
uzun siireli aritma performanslart degerlendirilmistir. Uzun siireli UF prosesi,
membran tiiri UV150 ve 7,5 bar’lik basing ile %80 VRF oranina kadar ¢aligilmis
olup su kalitesi giderim verimi degerleri %85,15 KOI, %89,85 TOK olarak
belirlenmistir. Uzun stireli DTMD prosesinde ise, optimum sartlar (membran tiirii ve
boyutu: PTFE 0,45 um, akis hizi: 200 L/sa, sicaklik: sizint1 suyu 60°C, distile su
40°C) ile giinde 6 saat toplam 10 giinliik uzun siireli isletim performansi sonucunda
24,9 L/m%sa aki, %99,60 KOI, %99,87 TOK ve %98,85 giderim verimleri elde

edilmistir.

Biyolojik aritma ¢ikisi alinan sizinti suyunun aritiminda 6n aritmanin etkisini de
belirlemek amaciyla UF prosesi ardindan DTMD prosesinin isletim performansi
calisilarak, 31,67 L/m2.sa su akisi, %99,69 KOI, %99,47 TOK giderim verimleri

belirlenmistir.

Biyoreaktor ¢ikisi sizintt suyu ve kaba filtreden siiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizinti
suyunda tek bagina DTMD ve UF/DTMD performansi birlikte degerlendirildiginde,
organik madde giderim verimi yakin olmasma karsin su akisi, kaba filtreden
stiziilmiis biyoreaktor ¢ikisi sizinti suyunda daha yiiksek oldugundan UF sonrasi
DTMD performansi en uygun alternatif olarak goriilmiistiir. Bu baglamda, 6nerilen
tek bagina DTMD prosesi ve UF/DTMD sisteminde, SKKY'nde Tablo 20.6.’da

verilen alic1 ortama desarj suyu kalitesinde aritilmis su eldesi de saglanmistir.
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