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OZET

MEZBAHA ATIKSULARININ KOAGULASYON-FLOKULASYON ILE ON
ARITIMI VE MEMBRAN PROSESLER KULLANILARAK
ARITILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZDEMIR, Safiye
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Oznur Begiim GOKCEK

Eyliil 2020, 66 sayfa

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, mezbaha endiistrisi atiksularinin 6n aritimi ve
sonrasinda uygulanan membran proseslerin etkisi incelenmistir. Bu amagla, 6n aritim
icin koagiilasyon-flokiilasyon yontemi Kullanilmistir. Yapilan deneyler neticesinde pH
6,5, koagiilant konsantrasyonu 1000 mg/L, 150 rpm hizli karistirma ve 10 dakika
¢okelme siiresinde %75,25 KOI giderimi, %90,16 bulaniklik giderimi, %91.18 AKM
giderimi ile alum koagiilanti vermistir. On aritim sonrasinda atiksuyun supernatant
kismi toplanarak membran deneyleri gergeklestirilmistir. 50 KDA UF, 150-300kDA NF
ve 500 kDA RO membranlarinin tek baglarina ve UF+NF, UF+RO kombinasyonlarina
ait 25 ve 50 mL’lik permeatlar toplanmigtir. En yiiksek aki degeri 50 kDA
membraninda 5 barda gdzlenmistir. Kirlenme performanslart agisindan  KOI
gideriminde en iyi sonu¢ RO (20 bar) (%88,67) ve 50 KDA UF + RO (%88,67)
membranlarda elde edilmistir. Kullanilan membranlara ait SEM, FT-IR, temas a¢is1 ve

AFM analizleri yapilarak en etkili membran secilmeye calisilmistir.

Anahtar Sézciikler: Mezbaha endiistrisi atiksuyu, koagiilasyon-flokiilasyon, membran proses, ters osmoz,

alum



SUMMARY

TREATIBILITY INVESTIGATION OF THE PRE-TREATMENT WITH
COAGULATION-FLOCULATION AND USING MEMBRANE PROCESSES OF
SLAUGHTERHOUSE WASTEWATERS

OZDEMIR, Safiye
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor . Assistant Professor Dr. Oznur Begiim GOKCEK

September 2020, 66 pages

In this MSc thesis study, pre-treatment of slaughterhouse industry wastewaters and the
effect of membrane processes applied afterwards were examined. For this purpose,
coagulation-flocculation method was used for pre-treatment. As a result of the
experiments, pH 6.5, coagulant concentration 1000 mg / L, 150 rpm rapid mixing and
10 minutes settling time 75.25% COD removal, 90.16% turbidity removal Gave alum
coagulant with 91.18% AKM removal. After pre-treatment, the supernatant part of the
wastewater was collected and membrane experiments were carried out. 25 and 50 mL
permeates of 50 kDA UF, 150-300kDA NF and 500kDA RO membranes alone and UF
+ NF, UF + RO combinations were collected. The highest flux value was observed in 50
kDA membrane at 5 bar. The best results in COD removal in terms of fouling
performances were obtained in RO (20 bar) (88.67%) and 50 kDA UF + RO (88.67%)
membranes. SEM, FT-IR, contact angle and AFM analyzes of the membranes used

were made to select the most effective membrane.

Keywords: Slaughterhouse industry wastewater, coagulation-floculation, membrane process, reverse

osmosis, alum



ON SOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, diinyada ve iilkemizde mezbaha endiistrisi atiksularinin
aritiminda simdiye kadarki yapilmig olan caligmalarin pek ¢ogunun konvansiyonel
(kimyasal ve biyolojik) aritma prosesleri ile kismi olarak aritimi iizerine oldugu ve
membran ayirma sistemlerinin kullaniminin sinirl sayida olmasindan dolayr membran
proseslerin bu atiksu tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, koagiilasyon-
flokiilasyon ile 6n aritim yapilmis ve daha sonra farkli basin¢ ve farkli MWCO’larda
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) membranlari1 kullanilarak
mezbaha tesisi atiksuyunun aritimi  gergeklestirilmistir. Uygulanan 6n aritim
yonteminde Box-Behnken modeli kullanilarak farkli degiskenlerin kombinasyonlarinin

kullanilmasini saglanmaistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
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lisans tez ¢aligmam esnasinda, deneylerimi yapmamda bana yardimci olan Ruhullah Ali
MERT ve Cemalettin UNAL arkadaslarima, tez ve ders dénemimde yanimda olan
dostlarim Fatmanur SOZUER, Canan KILIC, Merve ALTINAY’a minnet ve siikran
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BOLUM I

GIRIS

Diinyada ve iilkemizde hizli niifus artis1 ile beraber gida maddelerine olan talep ve
ihtiyacin artmasi gida endiistrisinin gelisimini hizlandirmaktadir. Bununla birlikte, bu
endiistriden kaynaklanan atik su miktarmin g¢evre iizerindeki olumsuz etkileri de
artmaktadir. Ozellikle, temel besin maddelerinden biri olan et ve et iiriinlerinin iiretimi
niifus artisina paralel olarak artmaktadir. Bu iirtinleri elde etmek i¢in hayvanlarin kesimi
sirasinda kullanilan su miktar1 da oldukg¢a fazladir. Ozellikle atik sularn alic1 ortama
verecegi zarar, atiksuyun hacmine ve konsantrasyonuna gore degismektedir. Mezbaha
tesisleri atik sulari herhangi bir aritma islemi yapilmadan alici ortama desarj
edildiginde, alict1 ortamin ¢oziinmiis oksijeninin tliketilmesine ve su ortaminin
bozulmasina neden olmaktadir. Coziinmiis oksijenin tiikkenmesi, sudaki aerobik yasami
Ozellikle canli yasami etkilemektedir. Ortamdaki oksijen tamamen tiikendiginde ise
anaerobik ayrisma meydana gelmekte ve metan, hidrojen silfiir gibi istenmeyen
ayrigma uriinleri olusmaktadir. Desarj edilen atik sularda bulunan toplam askida
maddeler, sularda dip birikimlerine sebep olmakta ve bulanikliga yol agmaktadir. Yag-
gres ise, su ylizeyinde film olusturarak sudaki 1gik ve oksijen transferini engellemekte
ve sudaki aerobik yasami olumsuz etkilemektedir (Ozyonar, 2007). Kesim islemlerinin
gerceklestirildigi tesislerde en 6nemli kirlilik parametresi kandir. Kanin BOI’si yaklasik
olarak 100000 mg/L’ dir. Bu atik sular yiiksek miktarda kirlilik icerdigi i¢in aritilmasi
gerekmektedir ve bu sularin aritilmasi igin gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
teknikleri kullanilmaktadir (Yordanov, 2010; Ozyonar, 2007; Saddoud ve Sayadi,
2007). Fakat kullanilan bu teknikler atik suyun yiiksek miktarda kirlilik i¢ermesinden
dolay1 bazi isletme problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu da alternatif aritma
teknolojilerinin arastirilmasini zorunlu kilmaktadir. Biyolojik olarak parcalanabilirligi
yiiksek ve organik madde igerigi yiiksek bir atik su oldugu i¢in genellikle biyolojik
aritma prosesleri ile aritilmaktadir. Biyolojik aritma prosesi olarak kullanilan aerobik ve
anaerobik proseslerin isletilmesinde sicaklik, askida kati madde konsantrasyonu, yiiksek
organik yiik ve atiksuyun proseste kalma siiresinin uzunlugu gibi parametreler prosesin
verimliligini etkilemektedir. Dolayisiyla bu proseslerin devamli kontrol altinda
tutulmas1 gereklidir. Ayrica atik su hacmi ve organik yiik fazlaligi bu proseslerin

uygulamasinda karsilasilan baslica problemlerdendir (Ozyonar ve Karagdzoglu, 2011).



Son yillarda desarj standartlarinin daraltilmasi ve sularin tekrar kullanilma ihtiyact
amaciyla bu tip atik sularin aritilmasinda ileri aritma teknikleri giindemdedir.
Konvansiyonel aritma tesislerinde, uzaklastirilamayan veya parcalanamayan dayanikli
(persistent) maddelerin zararsiz hale getirilmesi i¢in uygulanan tekniklere ileri aritim
teknikleri ad1 verilmektedir. Bu teknikler ile atik sulardan suyun geri kazanilmasi veya
attk  sularin  tekrar  kullanimi, atik sularin  bertaraf edilmesini  oldukca
kolaylagtirmaktadir. Birinci ve ikinci kademe aritmada biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOI) degerleri oldukca diisiiriilmekte ve zararli mikroorganizmalar yok edilmektedir.
Ancak, boyle sular askida kati madde (AKM) ve bol miktarda da suda ¢oziinen organik
ve inorganik maddeleri icerebilmektedir. Bu maddelerin giderilmesi i¢in farkli ileri
aritma teknikleri kullanilmaktadir (Membran Prosesler, Iyon Degistirici Prosesler,
Adsorpsiyon Prosesleri, Ozonlama, UV/Ozon/H202 Kombinasyonlari, Fenton Y dntemi,
Azot ve Fosfor Giderim Teknolojileri) (Bozkurt, 2013).

Tiirkiye’de ve diinyada ¢ok onemli endiistriyel kirlilik kaynaklarindan olan mezbaha
atiksularinin  aritimma  ve yoOnetimine yonelik simdiye kadarki yapilmis olan
calismalarin pek ¢ogunun mezbaha atiksularinin konvansiyonel (kimyasal ve biyolojik)
aritma prosesleri ile kismi olarak aritimi tizerinedir. Bu atiksularin tam bir aritim prosesi
kullanilarak atigin yonetiminde ileri aritma teknigi olan membran ayirma sistemlerinin
kullaniminin sinirh sayida olmasindan dolay1 bu tez ¢alismasinda membran proseslerin
bu atiksu iizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla, koagiilasyon-flokiilasyon 6n aritim
yontemi uygulanmig daha sonra farkli basing ve farklii MWCO’larda ultrafiltrasyon
(UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) membranlar1 kullanilarak mezbaha tesisi
atiksuyunun aritimi  gergeklestirilmistir.  Uygulanan ©6n aritim yontemi olan
koagiilasyon-flokiilasyonda farkli degiskenlerin kombinasyonlarinin kullanilmasini
saglamak icin model ¢aligmasi uygulanarak (Box-Behnken Modeli) ¢alismaya 6zgiinliik

katilmustir.



BOLUM I1

MEZBAHA ENDUSTRIiSI ATIKSUYU

2.1 Mezbaha Endiistrisi Atiksularimin Karakterizasyonu

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’niin 2013 yilindaki raporuna gére son
yillarda et iiretimi ¢ok artmistir ve daha da artacagi 6ngoriilmektedir. Buradan hareketle
mezbaha tesislerinin sayisinin artacagi ve daha fazla hacimde atiksuyun olusacagi
sonucuna varilabilir (FAO, 2013). Mezbaha atiksulari, tarim ve gida endiistrisi
kategorisinde endiistriyel atik olarak kabul edilmis ve Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajans1 tarafindan ¢evreye en =zararli atiksulardan biri olarak

simiflandirilmistir (ABD-EPA, 2004).

Etlerin islenmesi ve hayvanlarin kesilmesi iglemlerinden, oldukca yiiksek azot ve fosfor
iceren maddeler, c¢oziinmiis maddeler, KOI, BOIs, AKM ve vyiiksek yag
konsantrasyonunun oldugu biyolojik olarak ayrisabilen atiksular olusmaktadir (Oguz ve
Oguz, 1993). Olusacak atiksuyun karakteristigi, kesilen hayvan sayisina, cinsine ve
yapilan isleme bagli olarak farklilik gostermektedir. Mezbaha atiksularinin

karakteristigi dnceden yapilmig ¢alismalardan derlenerek Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1. Mezbaha atiksularinin genel karakteristikleri (Bustillo-Lecompteable ve
Mehrvar, 2015)

Parametre Aralik
TOK (mg/L) 70-1200
BOI5 (mg/L) 150-4635
KOI (mg/L) 500-15900
TN (mg/L) 50-841
TKM (mg/L) 270-6400
pH 4,90-8,10
TP (mg/L) 25-200
Orto-PO4 (mg/L) 20-100
Orto-P205 (mg/L) 10-80

K (mg/L) 0.01-100
Renk ( Pt-Co birimi) 175-400
Bulaniklik (FAUa) 200-300




Et isleme ve kesim islemlerinin gergeklestirildigi endiistrilerde kan, 6nemli bir Kirlilik
bilesenidir. Kanin BOI’si yaklasik olarak 100000 mg/L’dir. Kan cabuk koagiile
oldugundan, kesim yapilan tesislerde ¢ok sik yikama yapilmaktadir ve bu iglem atiksu
miktarini arttirmaktadir. Fakat son yillarda bu bilesen yan iiriin olarak elde edilmektedir.
[k yikamada kesimin yapildig1 yerde 1s1 koagiilasyonu ile kanin geri kazamlmasi da
miimkiindiir. Proseste iskembelerin disar1 atilmasi esnasinda da olduk¢a fazla su
kullanilmakta ve bu islem de atiksuya ek kirlilik yiikii getirmektedir. Bu tip islemlerin
attksu lzerine etkisi, bunlarin ayr1 toplanmasi veya katilarin elenmesi ile
azaltilabilmektedir. Ayrica bu endiistride atiksular, patojenik ve patojenik olmayan
mikroorganizmalar ve temizlik faaliyetleri i¢in kullanilan deterjanlar ve dezenfektanlar
icerir. Mezbaha atiksular1 ayrica besin maddelerini, agir metalleri, rengi ve bulanikligi
igerir. Ayrica, veterinerlik amacli kullanilan dezenfektan, temizlik maddeleri ve ilaglarin
atiksuda mevcut olabilecegini belirtmek énemlidir (Bustillo-Lecompteable ve Mehrvar,
2015). Cizelge 2.1°de diinya ¢apindaki farkli kurumlar tarafindan tavsiye edilen sucul
alanlara desarj edilecek organik bilesenlerin konsantrasyon limitleri verilmektedir.
Ulkemizde Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeliginde (SKKY, 2004), mezbaha ve entegre et

tesisleri atiksulari i¢in verilmis olan desarj standartlar1 ise Cizelge 2.2’de mevcuttur.

Cizelge 2.2. Gida endiistrisi (mezbaha ve et entegre tesisi) (SKKY, 2004)

Parametre Birim Kompozit numune Kompozit numune
(2 saatlik) (24 saatlik)

KOI mg/L 250 160

Yag ve gres mg/L 30 20

pH - 6-9 6-9

Renk Pt-Co 280 260

2.2 Mezbaha Atiksularimin Cevresel EtKileri

Mezbaha atiksuyundaki kanin ayri bir toplama olmaksizin dogrudan aritima verilmesi
halinde, aerobik aritim teknolojileri ile aritilmast miimkiin degildir. Bu atiksular direkt
olarak nehre desarj edildiginde, azot ve fosfor gibi makrobesinler icermesi sebebiyle
otrofikasyona neden olabilir. Bu besin maddelerinin desarj1 asir1 yosun biiylimesini ve
ardindan ¢iiriimeyi tetikler. Bdylece, alg mineralizasyonu ¢oziinmiis oksijen
diizeylerinin tliikenmesi nedeniyle sudaki yasamin bozulmasina yol agabilir. BOI

nedeniyle oksijen konsantrasyonu azaldik¢a, baliklarin yasam kosullar1 ve sudaki diger



aerobik yasam unsurlar1 ortadan kalkabilir. Oksijen tamamen tiikendiginde, anaerobik
ayrisma meydana gelir ve metan ve hidrojen siilfit gibi istenmeyen ayrigma iirtinleri
olusur. Desarj edilen atiksudaki toplam askida kalan maddeler suda dipsel birikimlere
ve bulanikliklara neden olur, baliklarin solunum yollarimi tahris eder. Yag ve gresler,
suya, kanalizasyon sistemine ve alici ¢evreye zararli maddelerdir. Yiiziicii yag ve gres,
su lizerinde bir film olusturur, 151k ve oksijenin aktarilmasini engeller. Sudaki canlilari
ve araclari kirletir. Emiilsifiye yaglar, balikta zehirli etkiler yapar ve solunum yollarinin
yag ile kaplanmasina neden olur. Ayrica mezbaha atiksulari, su hayatina dogrudan
zehirli olan krom ve amonyak gibi bilesikler icerebilir (Ugurlu, 2004). Et isleme
endiistrisinin bagka bir kirlenme kaynag1 temizleme igleminin bir sonucu olarak yiizey
aktif maddelerin eklenmesidir. Deterjanlardaki ana bilesenler olan ylizey aktif maddeler,
yetersiz bir aritim nedeniyle su ortamina girebilir, bu da ekosistemde insan, balik ve
bitki Ortiistinii etkileyen kisa siireli ve uzun stireli degisikliklere neden olur (Oguz ve
Oguz, 1993; Belsky ve ark., 1999). Sucul alanlara karisan mezbaha atiksularda bulunan
patojenler bu sulara maruz kalan insanlara bulasabilir. Bu alanlarin i¢gme, yiizme veya
sulama amaciyla kullanimini kisitlar (Cao ve Mehrvar, 2011). Et isleme endiistrisinin
halk sagligi iizerine genel etkileri, insanlarin mezbaha faaliyetleri ile dogrudan
etkilesimi ve sivi atiklarin, kat1 atiklarin ve kotli kokularin yetersiz yonetimi nedeniyle
etkilenen ¢evre ile dolayli etkilesimlerle ilgilidir (Mbuligwe, 2009). Um ve ark.
(2008)’na gore, konvansiyonel aritim siireglerinin, mezbaha atiksularinda bulunan
antibiyotige direngli Escherichia coli bakterilerinin azaltilmasi {izerinde 6nemli bir
etkisi yoktur ve bu durum, antibiyotige direncli ve patojenik bakterilerin g¢evreye
yayilmasiyla ilgili olarak uygun sekilde islem géormemis mezbaha atiklari ile iliskili halk
saglig1 risklerini vurgulamaktadir. Bu nedenlerle, ¢evre kirliligini ve insan sagligi
etkilerini onlemek icin mezbaha atiksularinin sucul ortamlara desarj edilmeden &nce

verimli bir sekilde aritilmasi gereklidir.

2.3 Mezbaha Atiksularinin Aritimi

Ham mezbaha atiksularinin bir su ortamina dogrudan desarji, yiiksek organik yiikiinden
dolayr miimkiin degildir. Bu nedenle, uygun bertaraf i¢in mezbaha atiksuyunun 6n
aritimi ve/veya daha fazla aritimi gergeklestirilmelidir. Mezbaha atiksuyu yonetiminde
ilk adim, proses girdilerinin en aza indirilmesidir (Johns, 1995). Genellikle kaynaginda

atiksu iiretimini en aza indirmek tercih edilir. Et isleme endiistrisinde su tiiketimi 6nemli



Olciide degismekle birlikte, diizenli bir kesimhane ¢ok miktarda atiksu flretir ve
genellikle verimli bir tath su kullanicist degildir. Mezbaha atiksuyundan faydali yan
tirtinlerin geri kazanilmasi i¢in gliniimiizde yiiksek kaliteli ¢ikis sulari, biyogaz, giibre
ve besin maddeleri elde etmeye odaklanilmistir (Amorim ve ark., 2007). Mezbaha
atiksularint  aritma  yontemleri evsel atiksularin aritiminda kullanilan  mevcut
teknolojilere benzer ve 0On, birincil, ikincil ve hatta tgilinciil aritma igerebilir. Bu
nedenle, 6n aritma isleminden sonra mezbaha atiksularinin arzu edilen aritim derecesine
gbre aritim yontemleri ¢esitlidir ve bu yoOntemler; arazi uygulamasi, fizikokimyasal
aritma, biyolojik aritma, ileri oksidasyon prosesleri ve birlesik islemler olmak iizere bes
ana alt gruba ayrlabilir (Valta ve ark.,2015). Her sistemin kendi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. On aritma genel olarak; ayirma, ¢okeltme, kan toplama ve yag
ayirmayi icerir. Arazi uygulamasi genellikle tarim arazisi iizerine mezbaha atiksuyunun
dogrudan sulanmasini igerir. Fizikokimyasal aritim metotlar;; ¢Oziinmiis hava
flotasyonu, koagiilasyon ve flokiilasyon, elektrokoagiilasyon ve membran
teknolojileridir. Anaerobik ve aerobik biyolojik aritim ydntemleri mezbaha atiksuyunun
arittiminda kullamilabilir. ileri oksidasyon prosesleri cesitlidir ve atiksuda bulunan
organik ve inorganik maddelerin hidroksil radikalleri ile reaksiyona girmesiyle
oksidasyonu ve bozunmasi i¢in UV/H202 ve UV/Os proseslerini igerir. Kombine
(birlesik) prosesler ile et isleme endiistrisinde suyun geri doniigiimiine izin veren yiiksek
kaliteli aritilmis su saglanabilir. Bu nedenle, kombine prosesler, giinlimiizde birgok
mezbaha atiksu tiirii icin basariyla kullanilabilecek gilivenilir bir teknolojiye
donligmiistiir. Bununla birlikte, spesifik bir aritimin secimi temel olarak aritilan
mezbaha atiksuyunun 6zelliklerine, en uygun teknolojiye ve farkli iilkelerdeki mevcut
diizenlemelere baglidir (Bull ve ark., 1982; Tritt ve Schuchardt, 1992; San Jose, 2004;
Mittal, 2004; Eryuruk ve ark., 2014). Bu prosesler igerisinde koagiilasyon-flokiilasyon

prosesi mezbaha atiksularinin 6n aritiminda alternatif sunmaktadir.

2.3.1 Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi

Igme suyu ve atiksu aritiminda koagiilasyon ve flokiilasyon prosesleri kullanilmaktadir.
Aritma tesisine gelen yiizeysel ham sular genellikle, kolloidal kil ve silt taneciklerinden
kaynaklanan énemli miktarda bulaniklik icermektedir. Bu taneciklerde elektrostatik yiik
bulunmaktadir. Bu yiik sebebi ile tanecikler siirekli hareket halindedir ve bir araya

gelmesi engellenmektedir. Taneciklerin bir araya getirilmesinde ii¢ mekanizma



kullanilir; (1) taneciklerin polielektrolitler kullanilarak zeta potansiyellerinin
diistiriilmesi ve Van der Waals ¢ekim kuvvetleriyle taneciklerin bir araya getirilmesinin
saglanmasi, (2) tanecik yiizeyinde, yiizeye zit kisimlarin olusturulmasi ve bu kisimlarin
diger bir tanecigi ¢ekmesi ile taneciklerin bir araya getirilmesinin saglanmasi, (3)

taneciklerin polimer kdpriileriyle bir araya getirilmesinin saglanmasidir.

Koagiilant (yumaklastiric1) ve yardimci koagiilant olarak bilinen kimyasal maddeler
suya ilave edilerek kullanilmaktadir. lk olarak kolloidal kil ve silt taneciklerinin yiikleri
notralize edilir. Bdylece bu ince taneciklerin yapiskan, birlesebilir kiitleler haline
gelmesi saglanmaktadir. Bu sekilde tanecikler birleserek biiyiik hizli ¢okelebilen
tanecikler olusturabilirler. Burada amag kolay ¢okelebilen biiyiik tanecikler olusturarak
suyu askida kolloidal maddelerden temizlemektir. Koagiilasyon kolloidal taneciklerin
birbirine yapigsmasi saglayarak flok adi verilen daha biiyiik taneciklerin olusmasi i¢in

kullanilan kimyasal bir islemdir.

Sularin kimyasal koagiilasyonu bir¢ok amagla yapilir. Bunlardan bazilart:

e Organik ve inorganik bulanikligin giderilmesi

e Renk giderimi

o Bakteri ve patojen giderimi

e Alg ve organizmalarin giderimi

e Koku ve tat yapici maddelerin giderilmesi

e Fosfat giderimi

e Biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve kimyasal oksijen ihtiyaci parametrelerinin
giderilmesi,

e Askida kat1 madde giderimi

e Metal giderimidir.
Flokiilasyon iglemi
Flokiilasyon prosesi (yumaklastirma) atik suyun yavas ve uygun sekilde bir siire

karistirllarak  kiigilk tane ve pihtilarin biliylimesi birbirleriyle birlestirilmesi,

yumaklastirilmast ve boylece kolayca cokelebilecek floklarin (yumaklar) meydana



gelmesi islemidir. Olusan bu floklar bir sonraki proses olan ¢oktiirme kademesinde
cokelerek atik sudan ayrilir. Floklarin irilesmesi yardimci koagiilant kullanilarak
artirilir. Bunlarin en 6nemlisi polielektrolitlerdir. Flokiilasyon pratikte flok olusumunu

saglamak i¢in yapilan yavas karistirma islemidir.

Flokiilasyon prosesinini etkileyen faktorler: Atiksuyun kalitesi, atiksudaki askida kati
madde, kolloid ve diger kirleticilerin miktari, pH degeri, koagiilasyon ve flokiilasyon
birimlerindeki bekletme siiresi, karistirma tipi, ¢oktiirme boliimiiniin 6zellikleri, suyun
sicakligi, alkalinitesi, sudaki iyonlarin 6zellikleri, koagiilantin tipi ve dozaj1 flokiilasyon

prosesini etkileyen faktorlerdir.

Yapilan bu calismada koagiilasyon-flokiilasyon 6n aritim yontemi kullanilmistir. Bu

proses de koagiilant olarak alum ve demir kloriir kullanilmistir.



BOLUM I1I

MEMBRAN SiSTEMLERI

3.1 Membran Teknolojisi

Endiistriyel tesisler ¢evreyi etkiler ve kirlilik olustururlar. Endiistriyel {iretim esnasinda
ve sonrasinda c¢evre kirliligine neden olan farkli 6zelliklerde atiklar olusmaktadir.
Endiistriyel iiretim sonucu olusan atiklarin en aza indirilmesi ve desarj kriterlerinin
saglanmasi i¢in yeni teknolojiler ve ileri aritim teknikleri gerekmektedir. Membran
teknolojileri son donemlerde; nehir, gol, deniz ve kuyulardan icme ve kullanim sularinin
elde edilmesi, gesitli endiistriyel proseslere su temini, atiksularin desarj limitlerine
uygun olarak aritilmasi, proseslerde kullanilan kimyasal maddelerin geri kazanilmasi
gibi degisik alanlarda kullanilabilen aritma yontemlerinin basinda gelmektedir. Ileri
atiksu aritim1 amaciyla diger proseslere kiyasla membran teknolojileri daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bunun en Onemli nedenleri, siirekli gelistirilen bir teknolojiye sahip
olmasi, diger aritma yontemleriyle karsilastirildiginda diisiik enerjiye gereksinim
duymalari, kesikli ve siirekli olarak isletilebilmeleri, sicaklik degisimlerinden fazla
etkilenmemeleri, modiiler tasarimlarimin yapilabilmesi, fazla yer kaplamamasi,
tasinabilir olmasi, yiiksek konsantrasyonlarda dahi ¢aligilabilmesi, yiiksek kalitede ¢ikis
suyu standartlar1 saglamalari, ¢evresel etkilerinin olmamasi, ilk yatirrm ve isletme
maliyetinin diisiik olmas1 gibi nedenlerden dolayr membran teknolojilerine karsi ilgi her

gecen gilin artmaktadir.

3.2 Membran Ayirma Mekanizmasi

Membran, su ve atiksudaki fiziksel ya da kimyasal bilesenlerin bir kismin1 gegiren yari
secici bir malzemedir (Ince, 2008). Atiksu aritiminda, membran ayirma sistemlerinin
se¢ciminde veya tasariminda en onemli parametre, aritilacak suyun igeriklerini ayirmak
icin uygun membran Ozelliginin bilinmesidir. Bir¢ok proses i¢in membran siispanse
veya ¢oziinmis halde olabilen kirleticileri tutarak suyun kirleticilerden biiyiik olgilide

temizlenmesini saglar (Yigit, 2007).



Membran proseslerin klasik(dik) akigli (sonlu) ve ¢apraz akis filtrasyon olmak tizere iki
calisma prensibi vardir (Sekil 3.1). Membranlar segici bariyer gorevi yapmaktadirlar.
Membran 6zelligine gore, su igerisinde bulunan muhteviyattan bazisi1 gecerken bazisi da
gecisini tamamlayamaz ve membran iginde bloke olur. Besleme fazi, membrandan
gecerken siiriicli kuuvvetlerin etkisiyle membrandan gegen akim “siiziintii (permeate)”

gecemeyen akim ise “konsantre (konsentrat)” olmak tizere iki faza ayrilir.

Dikey (dogru-boyuna) Alkis Capraz (enine) Akis

T

Membrandan filtrelenmig sivi Membran  Membrandan filtrelenmis sivi Membran

Sekil 3.1. Membran dikey ve ¢apraz akish filtrasyon akimi; Dikey akisl filtrasyon (a)
Capraz akisl filtrasyon (b)('Yamamoto, 2011)

3.3 Membranlarin Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Membranlar aymrma mekanizmalarima, morfolojilerine, kimyasal yapilarina,

geometrilerine, siiriicii kuvvetlerine gore 5 sinifa ayrilirlar.
3.3.1 Ayirma mekanizmalarina gére membranlar

Membranlar ayirma mekanizmalarina gore gozenekli, gozeneksiz ve iyon degistirici
olarak smiflandirilir. Ayirma iglemi gozenekli membranlarda eleme sistemi gozeneksiz
membranlarda  ¢dziinme-difiizyon mekanizmas1 ile  gerceklesmektedir. Iyon
degistiricilerde ise elektrokimyasal etkiler s6z konusudur. Gézenekli membranlarin
mikrofiltrasyon i¢in kullanilan1 0,1-10 pm ve ultrafiltrasyon i¢in 2-10 pm’dir.
Gozeneksiz membranlar ise nanofiltrasyon ve ters osmoz uygulamalarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2. Membranlarin ayirma mekanizmalarina gore 6zellikleri (Mulder, 1996)

3.3.2 Morfolojilerine gore membranlar

Morfolojilerine gore membranlar simetrik, asimetrik ve kompozit membranlar olmak
tizere 3’e ayrilirlar. Simetrik membranlar ¢ok kiigiik gézenekli olup kalinliklar1 10-200
um arasinda degismektedir. Homojen yapiya sahiptirler (Akpimar, 2014). Asimetrik
membranlar, uniform olmayan bir yapiya sahiptirler ve kalinliklar1 10-200 um arasinda
olup, 50-150 pum arasinda goézenekli bir alt tabaka ve 0,1-0,5 um kalinliginda {ist
tabakadan meydana gelir (Ar1, 2009). Kompozit membranlar ise farkli malzemelerden
tiretildikleri igin heterojen bir yapiya sahiptirler. Kompozit membranlar asimetrik
membranlar en {ist tabakasina ince bir tabaka yerlestirilmesiyle olusturulur (Pak, 2011).

Simetrik membranlar mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz

membranlari ise asimetrik ya da kompozit yapiya sahiptirler (Mulder, 1996).

0000 4 En Ust tabaka
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Sekil 3.3. Morfolojilerine gore membran tiirleri (Hasar, 2003)

Asimetrik membran
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3.3.3 Kimyasal yapilarina gore membranlar

Membranlar kimyasal yapilarina gore organik (hidrofobik, hidrofilik) ve anorganik
(metaller, seramik, cam vb.) membranlar olarak smiflandirilmaktadir. Kullanim
amacina gore membran malzemelerinin sec¢ilmesi membran proseslerin verimliligi
acisindan Onemlidir. Membran malzemesi se¢iminde hususlar, sicakliga, basinca ve
pH’ya dayanikli olmasi, kimyasal direncinin yiiksek olmasi ve pahali olmamasina
dikkat edilmelidir. Organik membranlarin ana maddesi polimerlerdir. Sentetik polimer
membranlar hidrofilik ve hidrofobik olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Seliiloz
ve seliiloz tiirevleri gibi hidrofilik membranlar MF ve UF gibi membran proseslerin
genis Olcekli endiistriyel uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat seliiloz
asetat gibi membranlar pH’ya sicakliga ve biyolojik par¢alanmaya karsi dayanakli
olmamasi1 proses agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Polisiilfon (PS) ve
Polietersiilfon (PES) 10 gibi membranlarda hidrofilik olup UF proseslerinde ve
kompozit destekli sekliyle de RO uygulamalarinda kullanilabilirler. Politetrafloroetilen
(PTFE), Polivinilflorid (PVDF), Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP) gibi hidrofobik
olan membranlar da, MF uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Fakat hidrofobik
membranlar, membran kirlenmesini minimize etmek amaciyla hidrofilik membranlar ile
harmanlanarak modifiye edilip kullamlmaktadir (Akpmar, 2014). Inorganik
membranlar, kimyasal ve termal olarak organik membranlara gore daha iyi dayaniklilik
gosterirler. Sentetik polimerlerden daha ¢ok poliamid ve polisulfan malzemeleri
yaygindir ve genellikle UF membranlarda kullanilir. pH, sicaklik ve klora kars1 direnci
yiiksektir. Daha pahali olan seramik membranlar ise genis pH ve sicaklik araliklarinda
uygulanabilir ve MF membranlarda kullanimi yaygindir (Ozkaya, 2011). Inorganik
membranlarin en biiyiilk dezavantajlar1 organik malzemelere goére daha kolay
kirilabilmeleri ve pahali olmalaridir. Bu yilizden genis kullanim alanina sahip

degillerdir.

3.3.4 Geometrilerine gore membranlar

Membranlar geometrilerine gore tabaka ve silindirik tarzli olmak {izere 2’ye ayrilirlar.
Tabaka membranlar, spiral sargili ve levha-cerceve, silindirik membranlar ise tiibiiler ve
bosluklu elyaf seklinde bulunmaktadirlar. Modiil konfigiirasyonunun sec¢imi ve bir

sistemdeki modiil diizenlemesi, miihendislik parametrelerinin dogru se¢ilmesinin
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yanisira ekonomik kosullara baghdir. Sekil 3.4’te tipik membran modiilleri

gosterilmektedir.

Stiziintd

/ Konsantre

Besleme Cozeltisi /

(a) Spiral sargilt

KONSANTRE BESLEME ¢ OZELTISI
—
; o
o et |
SUZONTO §c | "“—)
"‘W/ MEMBRAN
(c) Tiibiiler (d) i¢i bos elyaf

Sekil 3.4. Tipik membran modiilleri
3.3.5 Siiriicii kuvvetlerine gore membranlar
Suyun membrandan gecisi i¢in tahrik edici bir kuvvete ihtiya¢ vardir. Su aritiminda

tahrik edici kuvvet genelde basingtir. Tahrik edici kuvvet olarak basinci kullanan

membran prosesleri asagidaki gibidir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Basing siiriiciiliit membran proseslerin uygulanma araliklari

Mikrofiltrasyon (MF)

1.10-7-1.10-6 m boyut araliginda partikiiller uzaklastirilir. Biiyiik partikiiller ve askida
katt maddeler membranda tutulurken ¢Oziinmiis maddeler ve makro molekkiiller
membrandan tutunmadan gecer. Transmembran basinct ortalama 0,7 bardir (10 psi)
(Koseoglu, 2011). Mikrofiltrasyon genis bir pH araliginda (1-13) ve yiiksek
sicakliklarda ¢ozeltiler ile ¢alismaya uygundur. Son yillarda aritma sistemlerinde toksik
etkilere neden olan kimyasallarin kullanimin1 azaltmak i¢in 6n aritim olarak

mikrofiltrasyon kullanilmaktadir (Yildiz, 2013).

Por biiyiikliigiiniin uygunlugundan dolay1 MF’de asimetrik membranlardan ziyade
simetrik yapida memranlar kullanilir. MF membranlar1 iiretiminde c¢ogunlukla PP
(polipropilen), PTFE (politetrafloretilen), polikarbonat malzeme kullanilir. Ayrica son
yillarda yiliksek mekanik oOzellikler, yiiksek termik ve kimyasal dayaniklilik
ozelliklerinden dolay1r anorganik (seramik, aliiminyum, celik, elyafla giiclendirilmis

karbon) membranlar da kullanilmaya baslanmistir (Mulder, 1996).
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Ultrafiltrasyon (UF)

1.10-7-1.10-8 m araligindaki partikiiller ve makromolekiiller ultrafiltrasyon membrani
ile ayrilir. Kolloidler, proteinler, mikrobiyolojik kirleticiler ve biiylik organik
molekiiller membranda tutulurken biitiin ¢6ziinmiis tuzlar ve kiigiik molekiiller
membrandan gecer. Molekiil agirligi 1000-100.000’den biiyiik molekiiller giderilir.
Transmembran basinct ortalama 1-7 bardir (15-100 psi) (Koseoglu, 2011).
Ultrafiltrasyon membranlar1 genellikle ¢apraz akishi olarak isletilir. Capraz akis ile
membran yiizeyindeki konsantrasyon akimin membran yiizeyine paralel olmasindan
dolay1 siipiirme ile azaltilabilir. Boylece aki azalmasi minimuma indirilerek membranin
ekonomik Omrii artirilabilir, membranin siirekli temizlenmesi ve temizlemek igin

kimyasal madde ihtiyaci azaltilabilir (Pak, 2011).

Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon membran1 yaklastk 1 nm biiytikliigiindeki partikiilleri uzaklagtirir.
Nanofiltrasyon ¢aligsma araligi ultrafiltrasyon ve ters ozmos arasindadir. 200-400’den
biiyiik molekiil agirlikli organik molekiiller giderilir. NF membranlar ¢6ziinmiis organik
ve inorganik maddeleri giderebilir. NF membranlar1 solventleri tutamazken mikro
kirleticilerin ve bakterilerin tutulmasini saglar. NF membranlar1 genellikle Ca, Mg gibi
iki degerlikli iyonlar1 giderirken, Cl ve Na gibi tek degerlikli iyonlar1 diisiik oranda
giderebilmektedir (Ozyaka, 2011).

Yiizey sularindan renk ve toplam organik karbonun uzaklastirilmasi, kuyu suyundan
sertlik ve radyumun uzaklagtirilmasi, gida ve atiksu uygulamalarinda organik
maddelerin anorganik kisimdan ayrilmasi nanofiltrasyonun uygulamalar1 arasindadir.
Transmembran basinci ortalama 3,5-16 bardir (50-225 psi) (Koéseoglu, 2011).

Ters osmoz (RO)

Ters osmoz, en kiiciik gdzenek ¢apina sahip membran oldugu i¢in en yliksek seviyede
stizme yapmaktadir. Ters osmoz membran, molekiil agirligt 100’den biiyiikk olan
organik molekiilleri, ¢6ziinmiis biitiin tuzlar1 ve anorganik molekiilleri tutmaktadir.
Coziinmiis tuzlarin giderimi %95-99 arasindadir. Ters osmozun deniz suyunun veya

kire¢li sularin icme suyu eldesi amaciyla desalinasyonu, atiksu geri kazanimi, gida ve
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meyve suyu isleme, biyomedikal ayirmalar, evlerdeki igme suyunun ve endiistriyel
proses suyunun saflastirilmasi gibi uygulamalar1 vardir. Ayrica ters osmoz, yari iletken
sektorti, glic tiretimi (kazan besi suyu hazirlanmasi) endiistrisi ve laboratuvar/medikal
uygulamalar1 i¢in ultra saf su lretiminde yaygin olarak kullanilir. Transmembran
basinci ortalama 14-69 bardir (200-1000 psi) (Koseoglu, 2011). Ters osmoz
membranlarin gézenek capi kiigiik oldugundan tikanma ihtimali en yiiksek membran
cesitidir. Bundan dolay1 ters osmoz isleminden Once On aritim islemi uygulamak

tikanmay1 minimuma indirebilir.

3.4 Membran Performansi

Membran performansi aki ve giderme verimi ifadeleri kullanilarak belirlenir. Kullanilan
membran performansi, normal sartlarda membranin Ozelliklerine, besleme suyu
kalitesine, basinca, konsantrasyon farkliligina, sicakliga ve yatay hiza gore etkisi

degisebilmektedir.

Basing: Kati-sivi veya sivi-gaz ayiriminda kullanilan membranlarin verimleri igletme
moduna bagli olarak transmembran basinci izlenerek belirlenebilir. Transmembran
basincinin dogru sec¢imi ile membranin 6zelliklerini korumasi ve tikanma kontrolii
bakimindan ©nemlidir. Membran sisteminin akisnin kontrol altinda tutulmasinda
basincin 6nemli etkisi vardir. Membran akisi ile membran basinci arasinda iki ayri
baglant1 s6z konusudur. Sistem diisiik basingta calistirildiginda sistem akisi ile dogru
orantil1 olarak etkilenirken, yiiksek basinglarda aki basingtan etkilenmez. Bu iki baglanti
arasindaki gecis degeri kritik basing olarak degerlendirilmektedir. Liao ve dig. (2006),
bu degerin diisiik aki veya kritik aki degerinden daha diisiik degerlerde (80-260 kPa
araliginda) olmasi gerektigini vurgulamiglardir. Membranlara uygulanan basing ne
kadar fazla ise aki da o kadar fazladir. Her zaman i¢in, basing ile aki arasinda dogru
orantili bir iligki vardir. Ayn1 zamanda, artan basing ile siiziinti suyunun

konsantrasyonu azalmaktadir.
Sticaklik: Hem su akimin1 hem de osmotik basinci etkilemektedir. Gegirgenlik katsayisi,

sicaklik ile artmaktadir. Sicaklikta meydana gelebilecek her bir 1°C’lik artis membranin

ak1 degerini de % 3-5 civarinda artmaktadir. Bunun i¢in genellikle kullanilan membran
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sistemlerinde calisma sicakligini belirli araliklarda tutmak amaciyla cesitli sogutma

sistemleri kullanilmaktadir (Dhodapkar ve ark., 2007).

Konsantrasyon: Membran giris suyu konsantrasyon degerinin, membran performansi
tizerinde biiyiik etkisi olmaktadir. Giris konsantrasyonu arttikca, osmotik basingta
meydana gelen artisa bagli olarak membrana uygulanan net basing azalmakta, bunun
sonucu olarak da, giderme verimi diismektedir. Uygulanan basing arttirilarak bu oranin

dengelenmesi saglanabilir.

Aki: Membran sistemlerin dogru isletilmesinde sistemin tasarim akist ¢ok dnemli bir
parametredir (Bostanci, 2013). Membran proseslerde aki; birim zamanda birim
membran alanindan gegen debi miktar1 olarak ifade edilir. Aki, m¥m?.gun veya
1/m2.saat gibi birimlerle ifade edilmektedir. Aki genel olarak basinca, sicaklia, ¢apraz
akis hizina, filtre edilecek ortamin igerigine ve ¢ozeltideki partikiil madde miktarina
baglidir (Koyuncu ve ark., 2004). Ak asagidaki denklemdeki gibi formiile edilir. Darcy

kanununa gore;

AP

esitligi ile tantmlanmaktadir. Burada;

J: Ak,
AP: Membrandaki basing farki,
p: Akiskanin viskozitesi,

Rm: Membranin hidrolik direncini gostermektedir (Koyuncu, 2001).

Membran fikanmasi. Membran sistemin isletilmesi sirasinda tikanmasi atiksu aritiminda
kargilagilan en Onemli sorunlardan biridir. Membranlarin tikanmasi transmembran
basincina karsilik membrandan gecen akinin, dolayisiyla da, birim membran alani
basma aritilmis temiz su iiretiminin azalmasina neden olur (Stephenson vd., 2000;
Chang vd., 2001; Judd, 2001; Cho ve Fane, 2002; Hong vd., 2002; Le Clech vd., 2006;
Yang vd., 2006; Yun vd., 2006).
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Membran tikanmasi, goézeneklerin tikanmasi veya daralmasi sonucu Kkirleticilerin
membran ylizeyinde birikmesi ile membran gegirgenliginin azalmasi sonucu meydana
gelmektedir. Membran gecirgenliginin azalmasina bagli olarak akidaki azalma,
membran tesislerinin maliyetini etkilemektedir. Membran ylizeyinde meydana gelen
tikanmanin karakteristigi ve yeri, diisen akiyr yiikseltmek i¢in alinacak tedbirlerin
belirlenmesinde onemlidir. Tikanmanin belirtisi akidaki diislis ve transmembran basing

farkindaki artigtir (Bostanci, 2013).

Membran tikanma mekanizmasi, Sekil 3.6’da verilen gozenek tikanmasi modelleri
kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu modeller, Hermia tarafindan gelistirilen zamana
bagli aki azalmasini esas alarak membrandaki kirlenme mekanizmasini agiklayan
modellerdir (Waniek ve dig., 2002, Mohammadi ve dig., 2003, Purkait ve dig., 2005,
Juang ve dig, 2007).

Gozenek tikanmasi modelleri 4 farkli kirlenme mekanizmasinin (tam gozenek
tikanmasi, ara seviye gozenek tikanmasi, standart gozenek tikanmasi ve kek filtrasyonu)
belirlenmesinde kullanilir. Her bir tikanma modeli i¢in lineerlestirilmis denklemler,
Cizelge 3.1°de verilmektedir. Denklemlerde, JO, deney baslangicindaki siiziintii akisini;
k’, farkli filtrasyon kanunlarina gore kiitle transfer katsayilarimi ve t, zamani ifade

etmektedir.

Cizelge 3.1. Gdzenek tikanmas1 modellerine ait denklemler (Ozgelep, 2009)

Model Denklem

Tam gozenek tikanmasi In(IH= In (Jo) 1+ ket
Standart gozenek tikanmas1  JY2= Jo¥2 + ks t
Ara seviye tikanma J=Jot + Kas.t

Kek filtrasyonu J?=Jo% + kit

Tikanma modellerine ait kirlenme mekanizmasi Sekil 3.6’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Tikanma modellerine ait kirlenme mekanizmalarinin sematik olarak gosterimi
tam gozenek tikanmasi (a), ara seviye gézenek tikanmasi (b), standart gozenek
tikanmasi (C) ve kek filtrasyonu (d) (Ozgelep, 2009)

Tam gozenek tikanmasi: membran gozenek capi ile parcacik c¢apmin yaklasik ayni
oldugu durumlarda parcacigin membran gozeneginin agiz kismindan kapatildig:r aki

azalmasi1 modelidir.

Ara seviye gozenek tikanmasi: Membran ylizeyinin tamami pargacik ile kapanmaz ve

membran gézenekleri kismen kapanabilmektedir.

Standart gézenek tikanmasi: Bu tikanma tiiriinde, pargacik boyutu goézenek boyutundan
daha kiicliktiir. Parcaciklar membran gozenek duvari veya membran destek malzemesi
tizerinde birikerek tikanmaya sebep olurlar. Bu tikanma tliriinde siizlintii akisinda

Oonemli azalmalar meydana gelmektedir.

Kek filtrasyonu: Parcacik boyutunun membranin gézenek boyutundan daha biiyiik
oldugu tikanma tiiriidiir. Bu tikanma tiiriinde, parcaciklar membran yiizeyi iizerinde
birikerek bir kek tabakasi olustururlar. Olusan kek tabakasi membran gézenek yapisini

etkilemez, kekin siyrilmasiyla membran temizlenebilir (Ozgelep,2009 ve Aydimer,
2006).

Membran tikanmasina biyokiitle 6zellikleri, isletim sartlar1 ve membran fizikokimyasal
karakterleri direk etki eden faktorlerdir. Genel olarak proses performansi ana
kirleticilerin giderimi ve enerji talebi ile belirlenir. Tikanma, membranin hidrolik
performansini (permeabilite) diisiirerek enerji masraflarin1 direk olarak etkiler. Ana

Kirleticilerin gideriminde ise fazla etkisi yoktur.
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3.7 Membran Sistemlerinde Aki Azalmasi ve Konsantrasyon Polarizasyonu

Aki azalmasi, membran gozenekleri veya yiizeyinde malzemelerin birikmesi sonucu
zamana bagli olarak siiziintii akis1 miktarindaki azalmadir. Ak1 azalmasinin meydana
gelmesinde etkili olan 5 faktor vardir. Bunlar; konsantrasyon polarizasyonu, kek

tabakasi olusumu, inorganik ¢cokme, organik adsorpsiyon, biyolojik kirlenmedir.

Ak1 azalmasi 4 asamada meydana gelmektedir. 1. asamada, su icerisindeki maddelerin
depolanmasi nedeniyle aki yiikselmesi goriiliir. 2. asamada hizli bir aki azalmasi
gozlenir. 2. Asamada meydana gelen aki azalmasi kimyasal maddeler kullanilarak ya da
membranin geri yikanmasiyla giderilebilir. 3. asamada aki azalmasi daha yavas bir
sekilde olmaktadir ve membranin lizerinde olusan tabakadan dolayr bu asamada
membran temizlenmesi ya da kimyasal temizleyicilerle bu tabaka giderilemez. 4.
asamada ise aki, ¢cok yavas bir sekilde azalir. Bu agsamaya gelmis membranin filtrasyonu

kararli hale gelmis kabul edilir (Aydiner, 2006).

Suyun membrandan gecisi sirasinda membranlarin gézenek boyutundan daha biiyiik
molekiiller filtrasyon sirasinda tutulur ve membrandan gecemeyen maddeler zaman
gecgtikce membranin {izerinde birikmeye baslar. Zamanla membrana yakin bolgelerde
sisteme verilen ¢ozeltinin derisiminden daha yiiksek derisime sahip bir bolge meydana
gelir. Bu durumda membran yiizeyinden sisteme verilen ¢ozeltiye dogru geri akim
olusur. Bu olaya “Konsantrasyon Polarizasyonu” adi verilir. Konsantrasyon
polarizasyonu sematik olarak Sekil 3.7’de gosterilmektedir (Cheryan 1998, Aydiner,
2006).
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Sekil 3.7. Konsantrasyon polarizasyonunun sematik olarak gosterimi

Membran

Konsantrasyon polarizasyonun meydana getirdigi etkiler: Membran yiizeyinde ozmotik
basincin artmasi ve akinin azalmasi, ¢éziinen maddelerin akisinin artmasi, ¢dziinen
maddelerin ¢dkelmesi ve membran porlarmin tikanmasi, membran kirlenmesi olarak
siralanabilmektedir (Aydiner, 2006, Ozgelep 2009)

3.8 Yapilmis Calismalar

Bozkurt, (2013), yaptig1 ¢aligmada, laboratuar 6l¢ekli anaerobik camur yatakli reaktorde
mezbaha ve sizint1 sulariin aritilabilirligini aragtirmiglardir. 1 giinliik hidrolik bekleme
siiresi ve 2000mg/L giris KOI’sin de Anaerobik camur yatakl reaktérde (ACYR)
gerceklestirilen deneylerle ortalama % 90 civarinda KOI giderim verimi elde
etmiglerdir. ACYR’ de AKM giderim verimi ortalama % 80 ve UAKM giderim verimi

ise % 65 olarak bulunmustur.

Ozyonar, (2007)’de yaptig1 calismanin ilk asamasinda elektrokaogiilasyon metodu ile
KOI, yag-gres ve tiirbidite giderimini arastirmistir. Bu amagla monopolar paralel bagh
aliimiyum ve demir elektrotar1 kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, demir elektrotlar
ile elektrokoagiilasyonda %76,73 KOI, %94,9 Yag-gres ve %94,62 tiirbidite giderimi
elde edilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise, kimyasal koagiilasyon ile entegre et

ve mezbaha endiistri tesisi atiksularinda KOI, yag-gres ve tiirbidite giderimi yapilmistir.
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Koagiilant madde olarak, Al2(SO4)3.18H20, Fe2(S04)3.7H20 ve FeCls.6H20
kimyasallart kullanilmigtir. En fazla KOI giderimi %37,38 ile FeCls.6H20 koagiilant
maddesinde gerceklesmistir. Yag-gres ve tiirbitide gideriminde de en yiiksek verim

%88,95 ve %80,78 ile FeCls.6H20 ile elde edilmistir.

Jensen vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada, mezbaha atiksularinin anaerobik membran
biyoreaktér (AnMBR) ile aritimini arastirmislardir. 200L’lik kurulan pilot tesis ile %95
KOI giderimi elde edilmistir.

Saddoud ve Sayadi (2007)’de mezbaha atiksularinin AnMBR ile aritimi ile ilgili
calisma yapmuslardir. Bu c¢alismada 4.37 kgTKOIm™ d™"’dan 13.27 kgTKOIm™ d "¢
kadar kademeli olarak artan OLR’de ¢alismislardir. KOI ve BOIS i¢in giderim verimleri
sirastyla %93,7 ve %93,96 olmustur. OLR’nin 16.32 kgTKOIm™ d Ve artisiyla
AnMBR performansinda diisiis gozlendigi belirtilmistir.

Yordanov, (2010) yilinda kiimes hayvanlari mezhaba atiksularinin ultrafiltrasyonla
arittmini inceledigi ¢alismada 25kDa ultrafiltrasyon membran kullanmistir ve aritim

verimi KOI ve BOI5 i¢in %94 civarinda, askida kat1 madde giderimi ise %98’dir.

Claudia vd., (2002) yaptiklar1 ¢alismada 7,2 L UASB reaktor kullanarak mezbaha
atiksularinin anaerobik olarak aritimimi arastirmislardir. Farkli alikonma siirelerinde
calismislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda %77 ile %91 arasinda degisen KOI giderimi,
%95 BOI5 giderimi, %81 ile %86 arasinda degisen askida kat:1 madde giderimi elde

etmislerdir.

Almandoz vd., (2015) mezbaha atiksularinin koagiilasyon on aritimindan sonra
mikrofiltrasyonla aritimini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda atiksuda %90
KOI giderimi, %45 toplam azot, %45 toplam karbon ve %97 bulaniklik giderimi elde

etmislerdir.

Bohdziewicz and Sroka (2005) ikincil atik olarak mezbaha atiksu aritimi igin RO
prosesinin performansini aragtirmiglardir. Atiksuyun 6nce aktif ¢camur kullanilarak 6n
arrtim yapilmugtir. Atiksuyun RO prosesinden gegtikten sonraki giderim verimleri KOI,

BOI, toplam fosfor ve toplam azot igin sirastyla %85,8, 50, 97.5 ve 90°dur.
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Girel ve Biiyiikgiingor (2011) mezbaha atiksularindan nutrient ve organik madde
giderim i¢cin MBR reaktorlerin performansini arastirmiglardir. MBR reaktérde UF
membran kullanmislardir. Yapilan calismalar sonucunda KOI, TOK, TN ve TP icin

giderim verimleri sirastyla % 97, 96, 44 ve 65°dir.

Coskun vd., (2016) kanatli kesimhane atiksularinin membran proseslerle
aritilabilirligini arastirmiglardir. Membran proseslerde ters osmoz, nanofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon membranlarmi kullanmuslardir. En yiiksek KOI giderimi %90 NF igin,
%97,4 ise RO icin elde etmislerdir. iletkenlik parametresinde de %51,7 NF i¢in, %96,6
RO i¢in azaldigini bildirmislerdir. KOI ve iletkenlik giderimi agisindan UF
membraninin 6n aritim olarak kullanilmasi giderim performansini ¢ok etkilemezken
membran akilari agisindan degerlendirildiginde UF membranlarinin 6n aritim asamasi

olarak kullanilmasinin olduk¢a 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Al-Mutairi vd. (2004), aliiminyum tuzlarinin ve polimer bilesiklerinin eklenmesi sonucu
organik maddenin mezbaha atik suyundan wuzaklastirilmas: i¢in koagiilasyon-
flokiilasyon isleminin kullammini incelemislerdir. En yiiksek KOI giderim
verimliliginin %45 ile % 75 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Mezbaha atiksu
suyundan KOI, AKM ve bulaniklik giderimi, pH 4 ile 9 arasinda degisimiyle 100-1000
mg/ L araliginda alum kullanilmasi durumunda sirasiyla % 3-20 ,%98-99 ve % 76-93

arasinda degismistir.

Aguilar vd., (2003), mezbaha atik sularinin koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile
giderilmesini arastirmiglardir. Mezbaha atik suyuna koagiilasyon-flokiilasyon isleminin
uygulanmasi, bir pihtilagtirict olarak ferrik siilfat ve aktiflestirilmis silika, toz haline
getirilmis aktif karbon, katyonik poliakrilamid, polivinil alkol, poliakrilik asit ve
pihtilagtirict olarak anyonik poliakrilamidin kullanilmasi ile anyonik poliakrilamidin
kullanilmasiyla gerceklestirildi. Optimum kosullar yaratildiginda (pH = 7; pithtilasma
konsantrasyonu = 500 mg / L; hizli karistirma hiz1 = 200 rpm; ¢dkelme siiresi = 60
dakika), pihtilasma-topaklanma isleminin etkinligi, pihtilagtiric1 ilavesinden once ve
sonra parcacik buylkligi dagilimi. Pihtilastirici yardime1 maddeler olmadan ferrik
stilfat kullanilmas1 durumunda, genel verimin olduk¢a énemli olmasina ragmen (%87)

partikiil temizleme verimi boyutta degisti.
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Al-Mutairi (2006), bir mezbaha atiksu aritma tesisinde ¢amurdan 6nce havalandirma
tankindaki atik suya polimer / alum eklenmesinin toksisitesini arastirmistir. Microtox
toksisite tahlili kullanilarak, mezbaha atiksu atik sularmin toksisite seviyesini dnemsiz
derecede arttiracak sekilde 100-200 mg / L konsantrasyonlarindaki alumun tespit
edildigi belirlenmistir. Bununla birlikte, tiim mezbaha atik sularinda, 300-1000 mg / L
daha yiiksek konsantrasyonlarda, onemli miktarda artik kronik toksisite kalmistir.
Pihtilastiric1 ve topaklastiricilarin eklenmesi, topaklamanin sartlandirildigr bir reaktor
kabinda gercgeklestirilmistir. Flotasyon sirasinda ayirma i¢in miikemmel boyut
arastirllirmistr ve uygun flokiilasyonu saglamak icin pihtilastiric1 ilavesinin ardindan
pH"1 dengelemesi yapilmistir. Kesimhane atik suyunun aritilmasi i¢in aliiminyum siilfat,
aliminyum klorohidrat, ferrik siilfat ve ferrik kloriir pihtilastirici olarak kullanilmastir.
Bulgular, reaktif olarak polialuminyum Kloriir kullanilarak TP, TN ve KOI
giderimlerinin sirasiyla %99,9, % 88,8 ve% 75.0'a ulastigin1 gostermektedir. Ayrica,
inorganik pihtilastirici yardimecilarin kullanilmasi durumunda, ¢amur hacmini %41,6

oraninda azaltmak miumkundir.

Satyanarayan ve dig. (2005), mezbaha atik su atiklarinin fiziko kimyasal aritimini,
demir siilfat, anyonik polielektrolit, alum ve kire¢ pihtilagtiricilart kullanarak
aragtirmistir. Yukarida belirtilen pihtilastiricilar arasinda yalnizea kireg, BOI, KOI ve
TSS igin sirasiyla %38,9, %36,1 ve %41,9'a ulasan temizleme oranlarina ulasilmistir.
KOI giderim orani, demir siilfat ve kire¢ kombinasyonu ile %56,8'e yiikseltilmistir.
Benzer sekilde, kire¢ ve alum kombinasyonu da KOI gideriminde %42,6'ya ulasan bir
artisa yol acarken, kirecle birlikte alum kullanilmast durumunda ¢amur olusumunda bir

artis meydana gelir.

Amuda ve Alade (2006), TP, AKM ve KOI'yi SWW'den gidermek igin laboratuar
Olceginde pihtilasma-flokiilasyon teknolojisini kullanmigtir. Arastirmacilar, alum, ferrik
stilfat ve ferrik kloriir dahil bir dizi pihtilastiric1 kullandi. Bulgular, sapin TP ve TSS'nin
SWW'den cikarilmasinda etkili olmasina ragmen, ferrik siilfatin KOI'yi azaltmada daha
etkili oldugunu gostermektedir. Bulgular, sirasiyla %65, %34 ve %98'e ulasan en

yiiksek KOI, TP ve AKM giderme verimlerini gdstermektedir.

Tariq ve arkadaglar1 (2012), SWW'yi aritmak i¢in bireysel olarak ve pihtilagtirict olarak

kombinasyon halinde kire¢ ve alum kullanilmistir. Bulgular, sap dozundaki bir artisla,
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KOI uzaklastirilmasinda ¢amur hacmiyle birlikte, islemi miimkiin kilmayan maksimum
%92'ye ulasan bir artis oldugunu gostermektedir. Aksine, artan kire¢ dozu, KOI
azalmasinda maksimum %74'e ylikselirken, ¢amur ¢okelmesi yiiksekken, sap hacminde
alum hacmine kiyasla bir azalma meydana gelmistir. Son olarak, birlestirilmis kire¢ ve

alum dozu, diisiik gamur hacmi ile KOI'de %85 maksimum giderimesini saglamistir.

Mahtab ve dig. (2009), son derece yiiksek BOI, KOI ve AKM igerigine sahip
olmalariyla karakterize edilen mezbaha atiksu aritmasina odaklanmistir. Atik su aritma
islemi icin bir koagiilasyon ve aktif karbon iizerine adsorpsiyon islem sistemi
uygulanmistir. Alum, kireg, demir siilfat ve demir kloriir gibi farkli pihtilastiricilar ayr
ayr1 ve kombinasyon halinde kullanilmistir. Alumun KOI'yi %92'ye kadar gidermede en

1yi pthtilastirict oldugu kanitlamigtir.
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BOLUM IV
MATERYAL VE METOD
4.1 Mezbaha Atiksuyunun Karakterizasyonu
Mezbaha tesisi atiksuyu ornegi Nigde ilinden temin edilmis olup atiksu karakterizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Atiksu buzdolabinda 4°C de bekletilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde mezbaha atiksuyu karakterizasyonu Cizelge 4.1’de  verilmistir.

Karakterizasyon belirleme deneyler Standart Metoda gore yapilmustir.

Cizelge 4.1. Mezbaha endiistrisi atiksu karakterizasyonu

Parametre Sonug
Ph 7,11
Bulaniklik (NTU) 92,4
KOI (mgKOI/L) 3800
TOK (mg/L) 1595,5
Iletkenlik (mS/cm) 4.32
AKM (mg/L) 188
TP (mg/L) 11,7

4.2 Koagiilasyon-Flokiilasyon On Aritim

Mezbaha atiksuyunun koagiilasyon-flokiilasyon deneyleri, laboratuar 6lg¢ekli jar test
cihazi (Velp Scientifica, italya) ile yamt yiizey yontemi kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Koagiilant olarak alum ve demir klortir kullanilmistir. Her deney
icin oda sicakliginda altt beher kullanilarak jar testinde deneyler gerceklestirilmistir.
Koagiilantlarin beherlere eklenmesinden sonar pH ayarlamak i¢in 0,1 M HC1 veya 0,1
M NaOH kullanilmustir. 1 dakika siireyle 100-200 rpm'de hizli karigtirma, ardindan 30
dakika 45 rpm'de yavas karistirma ve daha sonra 10-60 dakikalik bir siire boyunca
cokelme gergeklestirilmistir. Cokelmenin ardindan alinan siipernatantda standart

yontemlerle KOI, AKM ve bulaniklik analizleri yapilmustir.
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4.3 Yamt Yiizey Yontemi

Yanit yiizey yontemi, optimum kosullar1 belirlemek i¢in deneysel tasarim yaparak
istatistiksel bir yontemi temsil eder. Bu ¢alismada deneylerin istatistiksel tasarimi ve
veri analizi i¢in Design Expert 10,0 ve ANOVA kullanilmistir. Optimizasyon siireci su
adimlar1 igermektedir: a) istatistiksel olarak tasarlanmis deneyler yapmak, b) katsayilar
matematiksel bir modelde tahmin etmek ve c) cevabi tahmin etmek ve modelin
yeterliligini kontrol etmek (Al-Mutairi, 2006). Box-Behnken deney tasarimi,
degiskenlerin kalitesi lizerindeki ana etkilerinin, etkilesim etkilerinin ve kuadratik

etkilerinin optimizasyonu ve degerlendirilmesi i¢in kullanilmstir.

Ug ana bagimsiz degiskenin bulanmiklik, AKM ve KOI giderim etkinligi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek amaciyla toplamda 29 (yirmidokuz) deney yapilmustir.
Sonuglarin analizi, belirleme katsayis1 (R?), Pareto varyans analizi (ANOVA),
istatistiksel ve yanit grafikleri kullanilarak yapilmustir. Ikinci dereceden polinomun
deneysel verilere yerlestirilmesi ve ilgili model terimlerinin tanimlanmasi amaciyla
dogrusal olmayan bir regresyon yontemi kullanilmistir. Tiim dogrusal terimler, kare
terimler ve dogrusal etkilesim Ogelerine gore dogrusal ifadeler dikkate alindiginda,

ikinci dereceden tepki modelini su sekilde tanimlamak miimkiindiir (Denklem 1):

Y = B0 + ZBixi + TPiix2ii + SPijxixj + ¢ (4.1)

Bu denklemde; Bo denge terimi, Bi giris faktorii, Xi egimine veya dogrusal etkisine, pii,
giris faktorii xi'nin ikinci dereceli etkisine, Bij ise, giris faktorleri xi ve xj arasindaki

lineer etkilesim etkisine gore lineer anlamina gelir (Amuda ve Alade, 2006).

Bu arastirmada, Box-Behnken tasarimi, bulamklik, AKM ve KOI giderimi igin
koagiilasyon-flokiilasyon parametrelerinin optimizasyonunda kullanilmistir. Bu tasarim,
bulaniklik, AKM ve KOI giderimi i¢in dort faktor (pH, koagiilant konsantrasyonu, hizli
karistirma ve ¢okelme siiresi) kullanilarak ii¢ diizeyde (-1, 0, 1) uygulanmistir. A, B, C,
ve D olarak yontemde gosterilen dort bagimsiz degisken ti¢ seviyede (pH (4, 6.5, 9),
pihtilasma konsantrasyonu (100, 550, 1000), hizli karigtirma (100, 150, 200) ve
¢okelme stiresi (10, 35, 60)) secilmistir ve Cizelge 4.2'de bu degerler belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Tasarim seviyeleri ve degereri

Degerler Aralik ve seviyeler
Diusiik seviye (- . Yiiksek Seviye
1) Orta Seviye (0) (+1)

pH, A 4 6.5 9

Koagiilant konsantrasyonu, B, 100 550 1000

(mg/L)

Hizl karistirma , C, (rpm) 100 150 200

Cokelme siiresi, D, (min) 10 35 60

4.4 Membran Cahsma Diizenegi

Mezbaha atiksularinin membran deneyleri Sekil 4.1°de verilen 300 mL kapasiteli
Sterlitech marka HP4750 karistirmali filtrasyon tinitesinde gergeklestirilmistir. Deneyler
oda sicakliginda (25+ 2°C) gerceklestirilmistir. Filtrasyon {iinitesine 250 mL atiksu
doldurulduktan sonra basing ayarlamasi (3-5-8-10-15-20 bar) yapilmis ve membran
yilizeyindeki atiksuyun homojen olmasini saglamak i¢in fitrasyon iinitesi manyetik
karistiricinin iizerine yerlestirilmistir. Sistemde istenen membran gecis basinci, modiile
dogrudan beslenen azot gazi ile saglanmistir. Bu amagla diizenege bir adet azot tiipii
baglanarak; modiile gaz gecisini saglayan azot gazi iletim ve tahliye hattina bagl bir
adet basin¢ agma ve bir adet basing ayarlama vanasi vasitasiyla giivenli isletim yerine
getirilmigtir. Permeat Ornekleri 25 ve 50 mL’lik meziirlerde toplanmistir. Atiksu
membrandan gecirilmeden once ve gegirildikten sonra saf su akilarina bakilmistir.
Membranlardaki aki kayiplari, toplam aki kayb1, kirlenmeden kaynaklanan aki kayb1 ve
konsantrasyon polarizasyonundan kaynaklanan aki kaybi olmak {izere ayr1 ayn
hesaplanarak belirlenmistir. Her deneyin sonunda membran hiicresi ve membran
deiyonize su ile yikanmis ve membranin saf su akist kontrol edilmistir. Akidaki

azalmanin %10 nun {izerinde oldugu tespit edildiginde yeni membran kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan membran diizenegi

4.5 Analitik Yontemler

Biitiin analizler Standart Metotlar (SM)’a (Standard Method, 2005) gore yapilmustir.
Deneysel calismalar sonrasinda elde edilen her bir numune analizi yapilmak iizere +4
°C’de buzdolabinda bekletilmistir. Tim analizlerde pH icin WTW Inolab pH7110
(Almanya), tiirbidimetre icin HACH 2100N (USA), KOI giiriitiicii icin WTW CR3200
(Almanya) ve iletkenlik icin WTW inolab multi 9320 cihazlari kullanilmistir. Kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) kapal reflux titrimetrik yonteme gore gerceklestirilmistir (SM
5220 C). AKM ve iletkenlik analizleri sirasiyla SM 2540 D ve SM 2510 B metodlarina

gore yapilmigtir. Giderim verimi (R) asagidaki esitlik ile belirlenmistir:

R (%) = [1 —Y—i]x 100 (4.2)

Burada Yo bulamklik, AKM ve KOI igin baglangi¢ degerlerini, Y ise deney sonucu

bulunan degerleri vermektedir.

Deneylerde kullanilan membranlara iligskin genel 6zellikler Cizelge 4.3’ de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Deneyler sirasinda kullanilan membranlar ve 6zellikleri

MWCO Ozellik
UF 50 Kda GE MW, PAN, UF, 47 mm
NF 150-300 dA GE DL, Thin Film, NF, 47 mm
RO 500 Kda GE AG, PVDF, RO, 47 mm

4.6 Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Membranlarin morfolojik 6zellikleri SEM ile incelenmistir. Membran numuneleri,
yaklasik 3 mm uzunlugunda ve 0,5 mm genislikte yaklasik olarak kesilip ve daha sonra
bir SEM 1zgaraya monte edilmistir. Incelemeden &nce, her numune JEOL JFC 1600
Autofine kaplayici kullanilarak platin ile kaplanmistir. Numunelerin analizinde 10
kV'de LEO 440 (Leica Zeiss, Almanya) taramali elektron mikroskopu kullanilmistir.
Her bir membranin ortalama fiber ¢api, SoftPadia tarafindan Digimizer kullanilarak

SEM goriintiisii farkli pozisyonlarda incelenmis uygun ve net goriintiiler alinmigtir.
4.7 Fourier Transform infrared (FT-IR)

Membranlarimn  FT-IR spektrumu, Thermo Nicolet Avatar 370 spektrometresi
kullanilarak iletim modunda 500-4000 cm™ dalga numarasi araliginda toplanarak
Olciilmiistiir. FT-IR Ol¢iimiinden 6nce, numuneler 120 ° C'de 15 dakika siireyle bir

kurutma firininda kurutulduktan sonra dlgtimler yapilmistir.
4.8 Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskopisi Ol¢limleri, membran yiizeyinde meydana gelen
kirlenmenin analizleri Abdullah Giil Universitesi’nde yaptirilmistir. Olgiimler,
MultiMode 8-HR, RTESP-300 model AFM cihazinda gergeklestirilmistir. AFM
Ol¢timleri ile membran piirtizliiliigi hakkinda yorum yapmamizi saglayan Ra, Rrms ve

Rz parametreler elde edilmistir:

1 B
Rn:_z |zm_zm'| (43)
i=0

p L=
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Ra : membran yiizeyindeki ortalama piiriizliiliik degeri (nm)
p : membran yiizey alanindaki 6l¢iim yapilan noktalarin sayisi
zcu : membran ylizeyinde belli bir noktadaki yiikseklik (nm)

zav : membran ylizeyinde belli bir noktadaki yiiksekliklerin ortalamasi (nm)

! z
Zo,—Z,,

R...= ||E( — e ) (4.4)

\ P

Rrms: membran yiizeyindeki ortalama piiriizliilgiin standart sapmasi1 (nm)

Rz: membran yiizeyindeki en yiiksek bes ve en diisiik bes noktanin ortalamast
(nm)
4.9 Temas Acis1 Analizi

Temas acis1 Ol¢limleri, membran yiizeyinin kirlenme neticesinde hidrofobik/hidrofilik
ozelliklerinin degisimini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Olgiimler, Abdullah
Giil Universitesi’'nde gerceklesmistir. Attension-Theta-Lite Model Gonyimetre cihazi
ile “Sessile Drop” metodu ile gergeklestirilmistir. Mikro siringa ile kirli ve styrilmis
membran yiizeyi lizerine yaklasik saf su damlatilmig, olusan goriintii cihazin baglh
bulundugu kamera ile aninda goriintiilenmistir. Su damlasi ile membranin yaptig1 sag ve
sol a¢1, cihazda yer alan yazilim destegi ile bilgisayarda otomatik olarak Ol¢lilmiistiir.

Bu iki aginin ortalamas1 membranin temas agis1 olarak kaydedilmistir.
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BOLUM V
BULGULAR VE TARTISMA
5.1 Koagiilasyon-Flokiilasyon Prosesinin Optimizasyonu
Tasarlanan 29 deneysel ¢alisma ve sonuglari, ¢izelge 5.1'de verilmistir. Cizelgedeki daki
ilk dort siitun, analiz edilen faktorlerin degerlerini gosterirken, kalan siitunlar FeCls ve

alum koagiilantlar1 i¢in bulunan cevaplar1 gostermektedir.

Cizelge 5.1. FeCls ve alum koagiilanlari igin dort bagimsiz degisken ve yanit i¢eren
Box-Behnken tasarim matrisi

Calisma pH kori:i%rualsa;(;nu kagsltzli‘lma C;)ili(:el:il ‘ FeCls Alum
(mg/L) hizi (rpm) (dak)
% KOI % % AKM % KOI % % AKM
giderimi Bqlam_kh'k giderimi giderimi Bl%lam.kh.k giderimi
giderimi giderimi

1 4 550 150 10 4229  30.6 54.22 68.75 91.83 91.18
2 9 550 200 35 66.2 77.58 52.94 40 78.36 80.23
3 9 1000 150 35 70.85  50.36 75.59 46.24 56.83 83.47
4 9 550 150 10 56.25 59 52.06 55 90.77 89.26
5 6.5 1000 100 35 62.67  40.96 75.59 65 79.05 76.35
6 6.5 100 150 10 4444 2473 75.59 62.5 68.42 71.62
7 6.5 550 150 35 56.2 77.76 68.25 328 70.64 94.12
8 9 550 100 35 62.72 76.69 69.35 50 84.31 89.26
9 6.5 1000 150 60 58.25  51.96 66.76 65 95.46 85.29
10 4 1000 150 35 54.22 11.92 52.06 40 53.56 77.47
11 4 550 200 35 5211  8.19 64.71 62.5 92.53 83.38
12 9 550 150 60 60 52.847 78.24 50 87.76 96.18
13 6.5 550 200 10 42.14 61.37 64.41 70 98.08 91.18
14 6.5 550 150 35 58.1 77.27 68.24 331 73.49 95.15
15 6.5 550 100 60 4247 573 63.38 50 98.91 93.23
16 6.5 550 150 35 56.8 81.6726 69.26 333 72.95 91.18
17 4 550 100 35 41.67 10.68 52.18 50 56.71 60.05
18 6.5 550 100 10 50 86.58 85.26 62.42 96.96 92.21
19 6.5 100 150 60 4267  50.71 71.18 50 64.23 84.41
20 6.5 100 200 35 50.61 2331 79.41 68.75 52.6 50.32
21 6.5 1000 150 10 66.67 72.81 81.47 75.25 90.16 91.18
22 9 100 150 35 53.89  60.32 76.38 25 43.24 55.88
23 6.5 1000 200 35 56.44 64.77 67.86 375 79.85 75.56
24 6.5 550 150 35 57.3 81.14 66.35 333 75,26 94.12
25 4 100 150 35 36.11 1.6 50.96 52 53,22 73,38
26 6.5 550 200 60 4512 532 71.62 60 93.82 93,23
27 6.5 550 150 35 55 77.4 67.02 324 74.2 90,25
28 6.5 100 100 35 444 35.94 65.29 39.14 38.07 66,76
29 4 550 150 60 38,89 14,41 48,24 65 92,65 84,41
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En yiiksek KOI gideriminin pH 9, 200 rpm hizli karistirma, 1000 mg / L koagiilant
konsantrasyonu ve FeCls koagiilant1 i¢in 35 dakikalik ¢okelme siiresinde % 70,85
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, ayn1 kosullar altinda, bulaniklik giderimi i¢in %
50,36 ve AKM giderimi ise % 75,59 olarak belirlenmistir. Alum koagiilant1 i¢in en
yiiksek KOI giderimi baslangi¢c pH 6,5, 150 rpm hizl1 karistirma, 1000 mg / L koagiilant
konsantrasyonu ve 10 dakikalik ¢okelme siiresinde % 75,25 olarak belirlenmistir.
Ayrica, ayn1 kosullar altinda, bulaniklik giderimi % 90,16 ve AKM giderimi % 91,18
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, belirli bir konsantrasyonda, reaktif ilavesiyle
giderim veriminde degisiklik olmamaktadir. Bunun nedeni, asir1 miktarda reaktif
nedeniyle flok kopmasidir, bu da yiikiin ters ¢evrilmesine ve topaklanmis partikiillerin
dagilmasina yol agar. En yiiksek bulaniklik giderimi % 81,67'dir ve 550 mg / L FeCls
konsantrasyonunda, pH 6,5, 150 rpm'lik hizli karigtirma hizinda ve calistirma 16'da 35
dakikalik bekleme siiresinde goriilmektedir. Alum koagiilant igin en yiiksek bulaniklik
giderimi ise % 98,91 oraninda 550 mg / L alum pihtilastirici konsantrasyonunda, pH
6,5, 100 rpm'de hizli karistirma hiz1 ve ¢alisma 15'te 60 dakikalik ¢okelme siiresinde
goriilmektedir. Bulaniklik giderim verimi, FeCls ve alum koagiilantlar1 i¢in koagiilant
konsantrasyonu ve pH'!n azalmasiyla azalmaktadir. FeCls koagiilant1 i¢in en yiiksek
AKM giderimi % 85,26'dir: pH 6,5, koagiilant konsantrasyonu 550 mg / L, 100 rpm
hizli karistirma hiz1 ve 10 dakikalik ¢okelme siiresi. Alum koagiilant1 i¢in en yiiksek
AKM giderim verimi ise % 96,18’dir. Iki koagiilant icin deneysel sonuglar
karsilastirildiginda, her ii¢ cevapta da alum koagiilantinin daha iyi sonuglar verdigi

gbzlenmistir.

Sekil 5.1-5.3, her cevabin gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki grafiksel
karsilastirmay1 gostermektedir. Sekil 5.1'de, tahmin edilen KOI giderim verimleri, FeCls
icin 11, 13 ve 21 nolu ¢alismalarda ve alum koagiilant1 igin ise 10, 12, 21 ve 25
numarali ¢alismalarda gozlendigi gibi ger¢ek giderim verimlerinden farklidir. Sekil
5.2'de, bulanikligin tahmin edilen giderim verimleri, FeCls koagiilanti i¢in 2, 3, 4, 8, 11,
12, 17, 18, 22 ve 25 numarali ¢aligmalardaki gergek giderim verimlerinden 6nemli
Olgiide farklidir. Ayrica, alum koagiilant1 i¢in, bulanikligin tahmin edilen giderim
verimleri, 3, 10, 13, 17 ve 26 numarali ¢alismalardaki gergek giderim verimlerine gére
farkhilik gostermektedir. Sekil 5.3'te, AKM giderim verimi i¢in gergek ve tahmin edilen

degerleri gosterilmektedir. FeCls koagiilanti i¢in 2, 3, 4, 11, 17 ve 26 nolu ¢alismalarda,
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alum koagiilant1 igin 2, 10, 17 ve 25 nolu ¢aligmalarda ger¢ek ve tahmin edilen degerler
arasinda fark bulunmaktadir. Box-Behnken tasarimi tarafindan Onerilen modeli

degerlendirmek i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanilarak analizler yapilmistir.
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Sekil 5.2. Bulaniklik i¢in gergek veya tahmini giderim yiizdeleri

34



120

100
g 80
8 60 | N N -
1G] a= == FeCl:z Tahmini AKM Giderimi
2 -
E 40 e Alum Gergek AKM Giderimi
= w= Alum Tahmini AKM Giderimi
20
0

01234567891AN23454A820DP22296 0289

Deney setleri

Sekil 5.3. AKM i¢in gercek veya tahmini giderim ytizdeleri

5.1.1 ANOVA analizi

Yanit ylizeyi regresyon analizinden anlagilabilecegi gibi, Box-Behnken tasarimi, ikinci
dereceden modelin ii¢ cevap icinde uygun oldugunu gostermistir. Cok degiskenli
denklemlerin eszamanli olarak ¢6ziimii i¢in regresyon analizi yapilmaktadir (Xia ve ark.
2012). F-testi, denklemlerin istatistiksel 6nemini kontrol etmek i¢in kullanilir. (5.1-5.6).
Denklem (5.1-5.6), koagiilant konsantrasyonu, pH, hizli karigtirma hizi ve ¢okelme
stiresi degerleri goz oOniine alindiginda cevabi tahmin etmek i¢in kullanilabilir. FECI3
koagiilant1 i¢in Denklem (4.2)-(4.4) KOI, bulaniklik ve AKM'in giderim verimliligini
gostermektedir. Denklem (5.1)-(5.3) ise alum koagiilant1 i¢in KOI, bulaniklik ve
AKM'nin giderim verimliligini gostermektedir. Denklem (5.1)- (5.6)’da ifade edilen
kodlanmis faktorlerle ilgili, pH (A), koagiilant konsantrasyonu (B), hizli karistirma
oran1 (C) ve c¢okelme siiresini (D) gostermektedir. KOI giderim verimini (Y1),

bulaniklik giderim verimini (Y2) ve AKM giderim verimini (Y3) gostermektedir.

KOI, bulaniklik ve AKM giderim verimliligini ikinci dereceden regresyon modeli
karsilamaktadir. Yanit yiizeyi modelleri, bu arastirmada FeCls koagiilant1 i¢in sirasiyla
KOI giderimi (Y1), bulaniklik giderimi (Y2) ve AKM giderimi (Y3) i¢in % 96,12 %
86,97 ve % 87,38 R? degerleri ile olusturulmustur. Alum koagiilant1 icin ise sirasiyla
KOI giderimi (Y1), bulaniklik giderimi (Y2) ve AKM gideriminin (Y3) R? degerleri%
92,78, % 91,99 ve % 90,28'dir.
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Ayrica, ikinci dereceden modellerin tatmin edici olmas1 R? degerleri ile ayarlanmis R?
degerlerinin birbirine yakin olmasindan anlasilabilir. Bu durum giderim verimlerinin
regrasyon modelleri tarafindan yeterince agiklanmasina yardimeci olmaktadir. Ayrica,
yukarida belirtilen modellerin KOI giderimi (Y1), bulaniklik giderilmesi (Y2) ve AKM
giderilmesi (Y3) i¢in Cizelge 6-6'da gosterildigi gibi ANOVA analizi, regresyondaki
p> F degerlerinin= 0,0001 ¢ok diisiik olasiligindan modellerin yiiksek 6nemini

gostermektedir

Y1 = +56,68+8,72* A+8,08 * B+0,72 * C-1,20 * D-0,29 * AB-1,74 * AC+1,79 * AD
-3,11 * BC-1,66 * BD+2,63 * CD-0,65 * A%+0,10 * B2-2,98* C2-6,40 * D2 (R? =
96,12%: Adj R? = 92,23%) (5.1)

Y2= +79,05+23,50 * A+6,56 * B-1,64 * C-4,55 * D-0,72 * AB+0,84 * AC+2,51 *
AD+9,11 * BC-11,71 * BD+5,28 * CD-26,21 * A%-21,81 * B2-10,59 * C2-8,22 * D?
(R? = 86,97%; Adj R? = 73,94%) (5.2)

Y3s=67,82+6,85* A+0,04*B +-0,84*C +-1,13* D + -0,47 * AB + -7,23 * AC +
8,04 * AD - 546 * BC -2,58 * BD + 7,27 * CD -9,49 * A% + 441 * B2 + 1,14* C? +
1,19*D?  (R2=87,38%; Adj R? = 74,75%) (5.3)

Y1=32,99-60* A+263*B +1,85*C-4,49*D + 8,31 * AB -5,62 * AC -0,31 * AD
-14,28 * BC + 0,56 * BD + 0,61 * CD + 4,48 * A? + 7,22 * B? + 10,84 * C? + 20,66 *
D2 (R?=92,78%; Adj R? = 85,55%) (5.4)

Yo= 73,31 + 0,065* A + 11,26 B + 3,44* C -0,28 * D + 3,31* AB -10,44* AC-0,95*
AD -3,43*BC + 2,37 * BD -1,55 * CD -2,99* A2 -16,37 * B2 + 5,44 * C2 + 20,42 * D?
(R? = 91,99%: Adj R? = 83,99%) (5.5)

Y3=92,96 +2,03* A +7,25* B -0,33 * C + 0,85 * D + 5,87 * AB -8,09 * AC + 3,42 *
AD + 3,92 * BC -4,67 * BD + 0,26 * CD -6,61 * A2 -15,66 * B2 -8,15 * C2 + 5,79 * D2
(R2 = 90,28%; Adj R2 = 80,57%) (5.6)

Cizelge 5.3-5.5, yanit ylizeyi kuadratik modeli icin ANOVA analizini géstermektedir.

Cizelge 5.3'e gore, her modelin 6nemi p degeri temelinde degerlendirilmistir. P <0,05
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degeri, faktdrlerin yamitlara olan etkilesimini gosterir. Cizelge 5.3, KOI giderimi
tizerinde Onemli bir bireysel etkiye sahip faktorleri gdstermektedir. FeCls koagiilanti
icin pH (A), koagiilant konsantrasyonu (B), koagiilant konsantrasyonu ve hizli
karistirma orani (BC), hizli karistirma hizi ve ¢okelme siiresi (CD), kuadratik hizli
karistirma hizi (C?) ve kuadratik ¢okelme siiresi (D?) 6nemli terimlerdir. Alum
koagiilant1 i¢in, pH (A), ¢okelme siiresi (D), pH ve koagiilant konsantrasyonu (AB),
koagiilant konsantrasyonu ve hizli karistirma hizi (BC), kuadratik koagiilant
konsantrasyonu, hizli karigtirma hiz1 ve ¢okelme siiresi (BZ, C?, Dz) onemli terimlerdir.
Cizelge 5.4'de pH (A) ve kuadratik pH ve koagiilant konsantrasyonu (A2, B?), FeCls
koagiilantinin  bulaniklik giderimi iizerinde O©nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Alum koagiilant1 igin, koagiilant konsantrasyonu (B), pH ve hizli
karistirma hiz1 (AC) ve kuadratik koagiilant konsantrasyonu ve ¢okelme siiresi (B2, D?)
bulaniklik giderilmesi tlizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Cizelge 5.5'e gore FeCls
koagiilant1 i¢in, pH (A), pH ve hizli karistirma hizi (AC), pH ve ¢okelme siiresi (AD),
hizli kanistirma hizi ve c¢okelme siiresi (CD) ve kuadratik pH (A% AKM giderimi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Alum koagiilant1 i¢in, koagiilant konsantrasyonu
(B), pH ve hizhi karistirma hizi1 (AC), kuadratik koagiilant konsantrasyonu ve hizli
karistirma hiz1 (B2, C2) AKM giderimi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir.

Cizelge 5.3. KOI giderimi i¢in yanit yiizey modelinin ANOVA modeli

FeCl; KOI Giderimi Alum KOI Giderimi
Kareler Ortalama Kareler Ortalam F Prob >
Kaynak  Toplami df  Kare F Degeri  Prob >F | toplami df  Kare  Degeri F

Model 2053,74 14 146,7 24,76 <0,0001 | 5150,16 14 367,87 12,84 <0,0001

A 929,63 1 929,63 156,88 <0,0001| 432,12 1 432,12 15,09 0,0017

B 720,44 1 720,44 121,58 <0,0001| 8321 1 8321 291 0,1104

C 1,83 1 1,83 0,31 0,5869 | 41,03 1 41,03 1,43 0,2512

D 4,55 1 4,55 0,77 0,3956 | 242,28 1 242,28 8,46 0,0114

AB 0,33 1 0,33 0,056 0,8167 | 276,22 1 276,22 9,64 0,0077

AC 8,88 1 8,88 15 0,2411 | 126,56 1 126,56 4,42 0,0541

AD 12,78 1 12,78 2,16 0,164 0,39 1 0,39 0,014 0,9087

BC 3869 1 38,69 6,53 0,0229 | 815,39 1 815,39 28,47 0,0001

BD 1,76 1 1,76 0,3 0,5948 1,27 1 1,27 0,044 0,8365

CD 4563 1 45,63 7,7 0,0149 1,46 1 1,46 0,061 10,8244

A? 9,24 1 9,24 1,56 0,2323 | 130,33 1 130,33 455 0,0511

B2 0,028 1 0,028 4,74E-03 0,9461 | 338,01 1 3381 11,8 0,004

C? 64,35 1 64,35 10,86 0,0053 | 7615 1 7615 26,59 0,0001
D? 24891 1 24891 42 <0,0001| 2769 1 2769 96,68 <0,0001

Residual 8296 14 593 400,96 14 28,64
Lackof Fit 77,49 10 7,75 5,67 0,0545 | 400,35 10 40,04 262,43 <0,0001
Pure Error 5,47 4 1,37 0,61 4 0,15
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Cizelge 5.4. Bulaniklik giderimi i¢in yanit yiizey modelinin ANOV A modeli

FeCl; Bulaniklik Giderimi

Alum Bulaniklik Giderimi

Kareler Ortalama F Kareler Ortalama
Kaynak Toplami1  df Kare Degeri Prob > F | Toplam1 df Kare F Degeri  Prob > F
Model 14873.58 14 1062.4 6.67 0.0005 |7976.74 14 569.77 11.49 < 0.0001
A 6626.86 1 6626.86 41.63 <0.0001|0.051 1 0.051 1.02E-03 0.975
B 517.06 1 517.06 3.25 0.0931 |[1521.64 1 1521.64 30.69 < 0.0001
C 32.44 1 3244 0.2 0.6586 |141.7 1 1417 2.86 0.1131
D 249 1 249 1.56 0.2316 |0.93 1 0093 0.019 0.8928
AB 2.07 1 207 0.013 0.9108 |[43.91 1 4391 0.89 0.3626
AC 2.86 1 2.86 0.018 0.8954 (43597 1 435.97 8.79 0.0102
AD 25.19 1 2519 0.16 0.6968 |3.62 1 362 0.073 0.7908
BC 331.97 1 331.97 2.09 0.1707 |47.13 1 47.13 0.95 0.3461
BD 548.26 1 548.26 3.44  0.0847 |225 1 225 0.45 0.5115
CD 111.41 1 11141 0.7 0.4169 |9.64 1 964 0.19 0.666
A2 445582 1 445582 27.99 0.0001 |58.03 1 58.03 1.17 0.2976
B? 308558 1 308558 19.38 0.0006 |1739.58 1 1739.58 35.08 < 0.0001
C? 727.16 1 727.16 4.57 0.0507 |[192.19 1 192.19 3.88 0.0691
D? 438.23 1 438.23 2.75 0.1193 |[2705.14 1 2705.14 54.56 < 0.0001
Residual 2228.81 14 159.2 694.17 14 49.58
Lack of Fit 2210.01 10 221 47.02 0.001 682.26 10 68.23 22.92 0.0042
Pure Error 18.8 4 47 11.9 4 2.98

Cizelge 5.5. AKM giderimi i¢in yanit yiizey modelinin ANOVA modeli

FeCl; AKM Giderimi

Alum AKM Giderimi

Kareler Ortalama Prob > | Kareler Ortalama
Kaynak Toplam1 df Kare F Degeri F Toplam1 df Kare F Degeri  Prob>F
Model 2304.06 14 164.58 4.24 0.0053 |3812.13 14 272.3 9.29 < 0.0001
A 56293 1 562.93 145 0.0019 |49.69 1 49.69 1.7 0.2139
B 0.023 1 0.023 5.80E-04 0.9811 |630.35 1 630.35 2151 0.0004
C 8.5 1 85 0.22 0.6471 [1.29 1 1.29 0.044 0.8367
D 15.39 1 15.39 0.4 0.5391 |8.58 1 858 0.29 0.5969
AB 0.89 1 0.89 0.023 0.8816 |138.03 1 138.03 4.71 0.0477
AC 209.38 1  209.38 5.39 0.0358 |26191 1 26191 894 0.0097
AD 258,57 1  258.57 6.66 0.0218 | 46.76 1 46.76 1.6 0.2271
BC 119.36 1  119.36 3.07 0.1014 |61.49 1 61.49 2.1 0.1695
BD 26.52 1 26.52 0.68 0.4224 |87.2 1 87.2 2.98 0.1065
CD 21156 1 211.56 5.45 0.035 |0.26 1 0.26 9.04E-03 0.9256
A? 58463 1 584.63 15.06 0.0017 |283.26 1 28326 9.67 0.0077
B? 126.01 1 126.01 3.25 0.0932 |1591.23 1 1591.23 54.3 < 0.0001
C? 8.43 1 8.43 0.22 0.6484 |431.14 1 431.14 14.71 0.0018
D? 9.24 1 924 0.24 0.6331 |217.8 1 2178 7.43 0.0164
Residual 54359 14 38.83 410.22 14 29.3
Lack of Fit 538.35 10 53.83 41.13 0.0014 |392.24 10 39.22 8.72 0.0256
Pure Error 5.24 4 131 17.99 4 45
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X=ApH
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C: Rapid mixing rate=150 rpm
D: Settling time=35min

COD removal (%)

(a)

X=A:pH
Y= B: coagulant concentration

Actual Factors
C: Rapid mixing rate= 150 rpm
D: Settling time=35 min

Turbldity Removal (%)
3
e

1000 *° /:/ \ 0
- A
b)
w "
_——;
m S
B: coagulant concentration (mglL) ' ApH

X=A:pH
Y=D: settling time

Actual Factors

B: Coagulant concentration= 550 mg/l
C: rapid mixing rate= 150 rpm

(©)

S8 Removal (%)

X=B: coagulant concentration
Y= C: rapid mixing rate

Actual Factors
A:pH=6,5
D: settling time =35 min

COD Removal (%)

(d)

X=A:pH
Y=C: rapid mixing rate

Actual factors

B: coagulant concentration= 550 mg/L
D: settling fime= 35 min

(€)

Turbidity Removal (Yo)

X=A:pH
Y= B: coagulant concentration

Actual Factors
C: Rapid mixing rate= 150 rpm
D: Settling time=35 min

(f)

20
B: coagulant concentration (mgiL) 104 ApH

Sekil 5.4. U¢ bagimsiz degisken arasindaki karsilikli etkilesimlerin etkilerini gdsteren
lic boyutlu yiizey yanit diyagramlari: KOI giderimi i¢in pH (A) ve FeCls koagiilant
konsantrasyonu (B) (a), bulaniklik giderimi i¢in pH (A) ve FeCls koagiilant
konsantrasyonu (B) (b), AKM giderimi i¢in pH (A) ve ¢dkelme siiresi (D) (c), KOI
giderimi i¢in hizli karistirma orani (C) ve alum koagiilant konsantrasyonu (B) (d)
bulaniklik giderilmi igin pH (A) ve alum koagiilant konsantrasyonu (B) (e) ve AKM

giderimi i¢in pH (A) ve alum koagiilant konsantrasyonu (B) (f)
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Sekil 5.4a, pH ve koagiilant konsantrasyonunun etkisini gdstermektedir. FeCls
koagiilant: i¢in, KOI giderimi koagiilant konsantrasyonu ve pH'taki degisikliklere karsi
hassastir, bu faktérler KOI giderimi icin énemli ve dogrudan etkilidir. Daha yiiksek bir
koagiilant konsantrasyonu ve pH ile, KOI giderimi énemli 6l¢iide artar. 1000 mg/L
koagiilant konsantrasyonunda % 70,85 maksimum KOI giderim verimi
gosterilmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda, pH 4 ila 9 arasinda, FeCls koagiilant1 igin
KOI giderim verimi azalmaktadir. Benzer gozlemler Al-Mutairi ve ark. (2006)
aliiminyum tuzlar ve flokiilant olarak polimer bilesikleri kullarak alum koagiilanti i¢in
maksimum %76 KOI giderimi elde etmislerdir. Amuda ve Alade (2006), koagiilant
olarak alum, ferrik siilfat ve ferrik kloriir kullanarak AKM, TP ve KOI'yi mezbaha
atiksuyundan gidermek ic¢in laboratuvar Slgekli koagiilasyon-flokiilasyon prosesini
kullanmiglardir. Sonugta, alumun mezbaha atiksuyundan AKM gideriminde etkili
olmasina ragmen, ferrik siilfatin KOI gideriminde daha 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Tariq ve dig. (2012), mezbaha atiksuyunu aritmada tek basina
ve kombinasyon seklinde koagiilant olarak alum ve kire¢ kullanmiglardir. Alum ve
kirecin birlikte kullanilmasiyla %85 KOI giderim verimi elde etmislerdir. Mahtab ve
dig. (2009) kesimhane atiksularinin koagiilasyon ve adsorpsiyon aritma sistemlerini
birlikte kullanarak aritilmasini ¢alismiglardir. Cesitli koagiilantlar, or. ferrik kloriir,
alum, kire¢ ve demir siilfat, tek basina ve kombinasyon halinde kullanilmigtir. Alum
koagiilantinin % 92 oraminda KOI gideriminde en yiiksek performans gdsteren

koagiilant oldugu belirtilmistir.

Sekil 5.4b, pH ve koagiilant konsantrasyonunun etkisini gostermektedir. Bulaniklik
giderimi, Oonemli ve dogrudan etkileri olan pH degisikliklerine kars1 duyarlhdir.
Koagiilant konsantrasyonunun etkisi ¢ok daha azdir. 550 mg/L'lik koagiilant
konsantrasyonu, FeCls koagiilant1 i¢in daha iyi sonuglar vermistir. Delgado ve ark.
(2003) 5 ila 30 mg/L arasindaki konsantrasyonlarda koagiilant olarak ferrik tuzlar
kullanarak %75 bulaniklik giderimi elde etmislerdir. Un ve dig. (2009) sigir
kesimhanesi atik sularmin aritilmasini, koagiilasyon-flokiilasyondan daha maliyetli bir
proses olan elektrokoagiilasyon (EC) kullanarak incelemislerdir. Deneyler sonucunda

benzer verimler elde etmislerdir (yaklasik% 90).

Sekil 5.4c, pH'in FeCls koagiilant1 igcin AKM’nin giderimi iizerinde énemli ve dogrudan

etkisini gostermektedir. Koagiilant konsantrasyonu yiiksek bir pH'ta 100 mg/L'den 1000
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mg/L'ye yiikseldiginde, AKM giderim veriminde fazla bir artis goriilmemektedir. Ayni1
egilim daha diisiik bir pH i¢in de goriilmektedir. Satyanarayan ve dig. (2005) koagiilant
olarak demir siilfat, anyonik polielektrolit, alum ve kire¢ kullanarak kesimhane
atiksulariin fizikokimyasal aritimini arastirmiglardir. Yukarida belirtilen koagiilantlar

arasinda, sadece kire¢ AKM i¢in % 41,9 giderim verimine ulasmuslardir.

Sekil 5.4d, alum koagiilant1 i¢in, pH 6,5 ve 35 dakikalik bir ¢okelme siiresi ve hizli
karistirma oraninin 100 rpm oldugunda koagiilant konsantrasyonunun 100mg /L’den
1000 mg/L’ye artmasiyla KOI giderim veriminin %39,14'den %65’¢ arttig1
goriilmektedir. Ayni zamanda, koagiilant konsantrasyonu 100 mg/L iken, hizl
karistirma orani 100 rpm'den 200 rpm'ye yiikseldiginde KOI giderim verimi %
39,14'den % 68,75'e bir artis meydana gelmistir.

Sekil 5.4e, 150 rpm'lik hizli bir karigtirma hiz1 ve 35 dakikalik bir ¢okelme siiresinde,
koagiilant konsantrasyonu 100mg/L'den 1000 mg/L'ye ve pH'in 4'ten 9'a arttiginda alum

koagiilanti i¢cin bulaniklik giderim veriminde etkili olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.4f, 150 rpm'lik hizl1 bir karistirma hiz1 ve 35 dakikalik bir ¢okelme siiresinde,
diisiik bir pH'ta alum konsantrasyonundaki bir artisin AKM gideriminde higbir etkisi
olmadigi, ancak daha yiiksek bir pH'ta artan alum konsantrasyonu ile SAKM
gideriminin artti@1 goriilmektedir. Aguilar ve dig. (2003) kesimhane atik sularinin
uzaklastirilmasimi optimal kosullar altinda degerlendirmistir (pH = 7; pihtilagma
konsantrasyonu = 500 mg / L; hizli karigtirma oran1 = 200 rpm; ¢okelme siiresi = 60
dakika). Koagiilant olarak ferric siilfat kullanilmas1 durumunda, toplam gideriim verimi
% 87 olmasina ragmen partikiill giderme veriminde bir degisiklik olmadigim

belirtmislerdir.

KOI giderim verimlerinin tahmin edilen KOI giderim verimine yakin degerlerde
olmasina dayanarak, s6z konusu tasarimin modelinin uygun oldugu kabul edilmistir ve
gelecekte aritim i¢in en uygun kosullarin belirlenmesinde bu modelin kullanmasini
miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, bulaniklik ve AKM parametreleri tarafindan
kaydedilen hatalarin oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, dogrudan

mezbaha tesisinden toplanan gercek mezbaha atik suyu olabilir. Mezbaha atik suyunun
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ozellikleri, validasyon ve optimizasyon analizleri arasindaki hata ve uzaklastirma

verimliligi farkliliklarina katkida bulunabilecek 6rnekler arasinda degisebilir.

Kullanilan modelin ANOVA analizi, iki koagiilant i¢in de model P- degerlerinin
<0,0001 oldugu, model F-degerlerinin 4,24-24,76 arasinda anlamli oldugunu
gdstermistir. Model korelasyon katsayis1 (R?) degeri 0,87 — 0,96 arasindadir, ayarlanmis
R? ise cok yiiksek korelasyonu yansitan ve iki koagiilant icin modelin &nemini
destekleyen 0,74-0,92 arasindadir. Bu modelin sonuglarina gore, koagiilant
konsantrasyonu alum ve FeCls koagiilant1 icin KOI, bulaniklik ve AKM giderilmesinde
en etkili parametredir. Koagiilant konsantrasyonu biiyiik etkiye sahiptir ve bunu alum
koagiilant1 i¢in ¢Okelme siiresi ve FeCls koagiilant1 icin pH izlemektedir. Koagiilant
konsantrasyonundaki artis, KOI, bulaniklik ve AKM gideriminde bir artisa yol
acmaktadir. Tahmin edilen ve deneysel sonuglar arasindaki iyi anlagsma, modelin
gegerliligini ve optimal bir noktanin varligin1 dogrulamistir. Bu yiizey yanit metodunun
bireysel faktorlerin optimal degerlerini belirlemede gii¢lii bir ara¢ oldugunu

gostermektedir.

Yapilan 6n aritim sonucunda karsilastirildiginda en iyi sonucun koagiilasyon-
flokiilasyon 6n aritiminda pH 6,5, koagiilant konsantrasyonu 1000 mg/L, 150 rpm hizli
karistirma ve 10 dakika ¢okelme siiresinde %75,25 KOI giderimi, %90,16 bulaniklik
giderimi, %91,18 AKM giderimi ile alum koagiilanti en iyi 6n aritim sonucunu
vermistir. Mezbaha atiksuyunda membran deneyleri 6n aritim sonrasinda atiksuyun

supernatant kismi toplanarak gergeklestirilmistir.

5.2 Membran Deneylerin Sonuclari

50 KDA UF, 150-300 kDA NF ve 500 kDA RO membranlarinin tek baslarina ve
UF+NF, UF+RO kombinasyonlarina ait farkli permeat hacimlerine ait degerler Sekil
5.5’de verilmistir. 25 ve 50 mL’lik permeatlar toplanmistir. 50 kDA membraninda ve
NF membraninda basing arttikca aki da artmustir. En yiiksek aki degeri 50 kDa
membraninda 5 barda gézlenmistir. 150-300 kDA NF membraninda da UF membranina
kiyasla gézenek cap1 daha kii¢iik oldugu i¢in ve basing 8 bardan 10 bara ¢ikarildiginda
elde edilen aki degerleri yiikselmistir. Kaleli, (2006) yaptig1 ¢calisma da benzer sekilde
basing degeri arttikga aki degeri yiikselmistir. Aydiner vd., (2006) yilinda yaptiklari

42



calismada da farkli gozenek Dboyutlarindaki membranlarin  aki  sonuglar
karsilagtirildiginda gézenek boyutu biiylik olan membranin akisinin daha fazla oldugu
belirtilmektedir. 500 kDA RO membraniyla yapilan deneyler incelendiginde basing

artisinin akiy1 etkilemedigi goriilmektedir.

50 kDA UF membraninin NF ve RO membranlariyla ile birlikte ¢alisilan deneyler
karsilastirildiginda en yiiksek akinin 50 kDA UF membrani ile NF membraninin birlikte
calisildigi deneyler oldugu gozlenmektedir.

50
o] =25mL =50 mL
g 35 1
N_" 30 N
825 1
2 20 |
5
210
5 —
0 -
$ $ $ $ < Q
NS & NS & & & o\
S O < S O O
¥ & ¢ & &
S S S & N o
5 N
N 3

Sekil 5.5. Farkli basinglara bagli ak1 degerleri

Akt kayiplari, toplam aki kaybi, kirlenmeden kaynaklanan aki kaybi ve konsantrasyon
polarizasyonundan kaynaklanan aki kaybi olmak {izere ayri ayri hesaplanarak
belirlenmistir. Ak1 kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in, temiz membranin saf su akisinin
(Jo), atiksuyu gegirildikten sonra olusan atiksu akisinin (J), kirlenmis membranin saf su
akisinin (Jr) bilinmesi gereklidir. Deneyler neticesinde hesaplanan aki kaybi degerleri

Cizelge 5.6’da verilmektedir.
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Cizelge 5.6. Kullanilan membranlarin atiksu gegirilmesi sonucunda meydana gelen aki

kayiplari
Aki kaybi (%)
Konsantrasyon
Membran tipi Kirlenmeden polarizasyondan

Toplam aki kaynaklanan aki kayb1 kaynaklanan aki kaybi1

kayb1 (Jo-J/Jo) (Jo-Jf/Jo) (Jf-J/Jo)
50 kDA UF (3 bar) 84,1 44,99 39,11
50 kDA UF (5 bar) 80,69 57,53 23,16
150-300 kDA NF (8 bar) 57,89 5,94 51,94
150-300 KDA NF (10 bar) 27.27 3,89 23.38
RO (500 kDA) 15 bar 71,3 60,62 10,68
1RO (500 kDA) 20 bar 59,21 32,76 26,45
UF+NF 42,67 22,8 19,87
UF+RO 38,77 22,12 16,65

UF membrani ile yapilan deneylerden elde edilen toplam aki kayiplarinin NF membrani
ile elde edilen toplam aki kayiplarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica NF
membranlarinda hem 8 bar hem de 10 barda yapilan deneylerde konsantrasyon
polarizasyonundan kaynaklanan aki kaybinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. UF
membrani sonrast NF ve RO membrani ile yapilan deneylerde elde edilen toplam aki

kayiplar1 en diisiiktiir.

Kirlenmeden kaynaklanan aki kaybina, atiksu icerisinde bulunan kirletici maddelerin
mMmembranlarin ylizeyinde veya porlarinda birikmesine neden olurken, konsantrasyon
polarizasyonundan kaynaklanan kirlenme ise biiyiik oranda besleme konsantrasyonuna

baghidir.

Cizelge 5.7°de verilen membranlarin kirlenme performanslarina bakildiginda KOI
giderimi agisindan en iyi sonu¢ sadece RO (20 bar) (%88,67) ve UF + RO (%88,67)
membranlarda elde edilmistir. Gézenek boyutu kiigiildiikge KOI gideriminin arttig1
gozlenmektedir. Bunun en 6nemli nedeni kiigiik gdzenek boyutuna sahip membranlarda
cok daha iyi tutulmanin gergeklesmesi olarak agiklanabilir. Kiiglik gézenek boyutuna
sahip membranlarda olusan kek formu da kiiciik oldugu i¢in tutulma daha iyi
olmaktadir. Coskun vd., (2016) kanathi kesimhane atiksularinin ters osmoz,
nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlarin1  kullanarak aritimint  yaptiklar
calismada benzer olarak en yiiksek KOI giderimi %90 NF i¢in, %97,4 ise RO icin elde
etmislerdir. Iletkenlik parametresinde de %51,7 NF i¢in, %96,6 RO i¢in azaldigin
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bildirmislerdir. Yordanov, (2010) kiimes hayvanlar1 mezhaba atiksularinin 25 kDA
ultrafiltrasyon membrani ile arttimini inceledigi calismada %94 KOI giderimi, %98
askida kat1 madde giderimi elde etmislerdir. Aydiner vd., (2006) yaptiklar1 calismada da
UF ve NF membranlarin KOI giderimleri karsilastirildiginda NF membraninm KOI
gideriminin UF membranina kiyasla ¢ok yiiksek oldugu belirtilmektedir. Benzer sekilde
Elcik vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada UF ve NF membranlar1 kullanarak evsel
atiksularin artilmasini incelemislerdir. NF membram1 KOI giderim veriminin UF
membranindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Shih and Kozink (1980) kiimes
hayvanlarindan kaynakli atiksuyun ultrafiltrasyonla aritmin1  gergeklestirdikleri
calismada %85 toplam kati, %95 KOI giderim verimi elde etmislerdir. NF membrani
disinda tiim ¢alisilan membranlarda basing arttikga KOI giderimi artmistir. Goksel
(2019) yaptiklart calismada aga¢ endiistrisi atiksularinin membran prosesler ile
artilabilirligini incelemislerdir. Bu amagla farkli gozenek ebatlarina (50, 100, 200 nm)
sahip olan membranlarin farkli basinglar altinda KOI giderme performansimi
degerlendirmislerdir. Basing arttikga KOI giderim veriminin azaldigimi belirtmislerdir.
Akdemir ve Ozer (2009) yilinda yaptiklar1 calismada zeytinyag: atiksuyunun 2 farkli
UF membram farkli basinglarda aritimimi gercgeklestirmislerdir. Diisiik basinglarda KOI

gideriminin daha iyi oldugu sonucuna varmislardir.

Cizelge 5.7. Kullanilan membranlara ait kirletici performanslari

KOI (%) Bulaniklik (%) Tletkenlik (%)
UF (3 Bar) 45,71 88,33 8,33
UF (5 Bar) 70 69,17 11,33
NF (8 bar) 71,43 93,67 55,33
NF (10 bar) 68,57 75,67 81,4
RO (15 bar) 82,86 63 93,07
RO (20bar) 88,57 95,17 88,67
UF+NF 62,86 97,07 79,43
UF+RO 88,57 96,05 90,5

Deneyler sonucunda temiz ve yapilan deneyler sonucunda kullanilan membranlarin
AFM ve SEM analizleri yapilmistir. Temiz ve kirli membranlara ait, AFM goriintiileri
ile birlikte aynt membranlarin SEM goriintiileri Sekil 5.6’da verilmigtir. AFM
goriintiilerinde RMS degerlerine gore karsilastirma yapildiginda tiim membranlarda
kirli membranlarin RMS degeri temiz membranlardan ytiksektir. Bunun nedeni porlarda

olusan tikanmadan dolayr membran kapasitesindeki artig ile birlikte kek tabakasinin
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olusumu soylenebilir. SEM goriintiileri incelendiginde ise temiz membranlarda
gozeneklerin daha ¢ok oldugu membranlarin kirlenmesi sonucu gézeneklerin doldugu

ve piriizliiliik olustugu goriilmektedir.

NF Temiz Membran NF Kirli membran
Rms(Rq) ~19,546 nm Rms(Rq)=50.590 nm

TO Temiz Membran TO Kirli membran

Rms (Rq) = 52,195 nm Rms(Rq)~68.460 nm

'ﬁ.dﬁ -

s A

Sekil 5.6. Temiz ve kirli membranlara ait AFM ve SEM goriintiileri
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PAN, UF Temiz Membran Rms(Rq)=49.060 nm
Rms (Rq) #26,511nm

Sekil 5.6. (Devami) Temiz ve Kirli membranlara ait AFM ve SEM goriintiileri

47



1000

1500

i

tiler

orin

[AE T
ve'zse
8 jo— 18 VE'ELOL
ZraolL 8L'6.01 brboL
L -
ovsET) s1BEzL
£9€6Z)
EEELE} 0zELEl coezel
0w oLEL
sezsvl
8L1BS5H IS 895251 I8 ST izvos)
62'vag|
250491 18'2991
L99ELL
I I
g T
srzree 2 1pzrze n
2 3
YR E E
s H
18 ‘m
9v'zi8e “
1G'Le62 68'LEBT 166262 D
o 88 7967 4
L - o vV 8a0e o
< - :
D 8z Lpee A 6L°GPEE (o]
2 a) vLLIbE —
o i~ N
- 3 o
S =
e - —
I RS veeaee 0 -8 e S = 8 R R R R R RERENR!
& B 8 4 8 =S & = N s 7 5 8 8 8 R R K (SIS 2R 8 8 B8 28 % 3 8 B &
BIUEBRIWSUBL ] % BJUBp|LWSUBL] % 3ouep|WSUBLL %

3000

3500

2000

2500

Wavenumbers (cm-1)

Sekil 5.7. Temiz ve kirli membranlara ait FTIR g
48



gCu5s

0§ LEL

zizse

SoUBRWSUEIL %

zelol
0L'6L0L 625011
Loepll \raoth
5466z
DS €6z)
ﬂl\ SLZTEL
9ESEL _ og'seel v oL
VOBEL oo
99°pas)
088282 LL
zev962 Z
s9°80vE o
I
—
—

3000

1000

1500

2000

2500

3500

4000

Wavenumbers (cm-1)

BE 155

zeese

6810}
ce080k

zrsol
LN —
R
zvezt
£8'E€ZEL
LOB9EL  ggzipl
08'L8F)  g1p0s)
20°ZrS L
PISESL 00,
Liest
zz5262
194862
15°0eEE (&)
N
o
. - IRERRNRRERE! T

90UEJ WSUE. L %

3000

1000

1500

2000

2500

3500

4000

Wavenumbers (cm-1)

JRAEE

19°Z58

LT ZETL

Z0'L8Y ) 25 P0G L

6¥ pes1
PA:EEYY

LL'GZ6Z

L1°G0EE

BIUENIWSUBLL %

0€'00k
6T 4911

Kirli 500 kDA RO

35|

3000

4000

1000

1500

2000

2500

3500

Wavenumbers (cm-1)

t FTIR goriintiileri

i

kirli membranlara a

1Zve

Sekil 5.7. (Devami) Tem

49



Deneylerde kullanilan temiz ve kirli membranlara ait FT-IR spektrumlar1 Sekil 5.7¢ de
verilmigtir. Temiz ve kirli membranlarin FT-IR analiz sonuglarina bakildiginda
spektrumun farkli dalga boylarinda bir¢ok pik oldugu goriilmektedir. Her bir dalga boyu

membrandaki organik baglar1 ve gruplar1 ifade etmektedir.

Temiz 50 kDA UF membranin FT-IR spektrumuna bakildiginda 3347, 2937, 2323,
2242, 1736, 1670, 1534, 1452, 1373, 1234 ve 1108 cm-1 dalga boylarinda pikler verdigi
goriilmektedir. 3347 cm-1 band1 -O-H gerilmesine, 2937 cm-1 bandi C-H Alkan grubu
gerilmesine, 2323 ve 2242 cm-1 band1 C=C gerilmesine, 1736, 1670, 1534, 1452 ve
1373 cm-1 band1 C=C gerilmesine, 1234 ve 1108 cm-1 bandi C-O gerilme titresimine
karsilik gelmektedir.

Kirli 50 kDA UF membranin FT-IR spektrumuna bakildiginda 3713, 3647, 3611, 3345,
2937, 2242, 1736, 1667, 1525, 1452, 1373, 1235, 1040 cm-1 dalga boylarinda pikler
verdigi goriilmektedir. 3713, 3647, 3611, 3345 cm-1 band1 -O-H gerilmesine, 2937 cm-
1 band1 C-H Alkan grubu gerilmesine, 2242 cm-1 band1 C=C gerilmesine, 1736, 1667,
1525, 1452, 1373 cm-1 bandi C=C gerilmesine, 1235, 1040 cm-1 bandi C-O gerilme

titresimine karsilik gelmektedir.

Temiz NF membranin FT-IR spektrumuna bakildiginda 3417, 3068, 2964, 2929, 2872,
1644, 1584, 1504, 1487, 1410, 1323, 1293, 1239, 1168, 1149, 1104, 1079, 1013, 872,
852, 832, 715, 556 cm-1 dalga boylarinda pikler verdigi goriilmektedir. 3417, 3068,
2964, 2929, 2872 cm-1 band1 C-H Alkan grubu gerilmesine, 1644, 1584, 1504, 1487,
1410, 1323 cm-1 bandi C=C gerilmesine, 1293, 1239, 1168, 1149, 1104, 1079 cm-1
band1 C-O gerilme titresimine, 872, 852, 832, 715, 556 cm-1 C-H gerilmesine karsilik
gelmektedir.

Kirli NF membranin FT-IR spektrumuna bakildiginda, 3408, 2964, 2928, 1734, 1645,
1584, 1504, 1487, 1410, 1385, 1363, 1322, 1293, 1238, 1168, 1148, 1104, 1079, 1013,
872, 852, 832, 737, 715, 690, 556 cm-1 dalga boylarinda pikler verdigi goriilmektedir.
3408, 2964, 2928 cm-1 band1 C-H Alkan grubu gerilmesine, 1734, 1645, 1584, 1504,
1487, 1410, 1385, 1363, 1322 cm-1 band1 C=C gerilmesine, 1293, 1238, 1168, 1148,
1104, 1079, 1013 cm-1 band1 C-O gerilme titresimine, 872, 852, 832, 737, 715, 690,
556 cm-1 C-H gerilmesine karsilik gelmektedir.
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Temiz RO membranin FT-IR spektrumuna bakildiginda 3330, 2924, 2925, 1667, 1608,
1585, 1542, 1504, 1487, 1412, 1323, 1294, 1241, 1169, 1150, 1105, 1080, 1013, 873,
853, 833, 715, 691, 557 cm-1 dalga boylarinda pikler verdigi goriilmektedir. 3330,
2924, 2925 cm-1 band1 C-H Alkan grubu gerilmesine, 1667, 1608, 1585, 1542, 1504,
1487, 1412, 1323 cm-1 band1 C=C gerilmesine, 1294, 1241, 1169, 1150, 1105, 1080,
1013 cm-1 band1 C-O gerilme titresimine, 873, 853, 833, 715, 691, 557 cm-1 C-H

gerilmesine karsilik gelmektedir.

Kirli RO membranin FT-IR spektrumuna bakildiginda 3305, 2925, 1658, 1584, 1539,
1504, 1487, 1411, 1322, 1293, 1232, 1146, 1100, 1014, 957, 872, 852, 831, 714, 6809,
556 cm-1 dalga boylarinda pikler verdigi goriilmektedir. 3305, 2925 cm-1 band1 C-H
Alkan grubu gerilmesine, 1658, 1584, 1539, 1504, 1487, 1411, 1322 cm-1 band1 C=C
gerilmesine, 1293, 1232, 1146, 1100, 1014 cm-1 band1 C-O gerilme titresimine, 957,
872, 852, 831, 714, 689, 556 cm-1 C-H gerilmesine karsilik gelmektedir. 1000-650 cm?
band1 =C-H Diizlem-Dis1 biikiilme bolgesi olarak adlandirilmaktadir. =C-H Diizlem-
Dis1  biikiilme titresimleri alkenler be benzenler olarak iki grup altinda

toplanmaktadirlar.

Membranlarin temiz ve kirli halleri karsilatirildignda 50 KDA UF membraninda kirli
membranda 3 pik noktasinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu piklerde -O-H geriliminin
meydana geldigi goriilmektedir. NF membrani1 karsilastirildiginda kirli membranda
3068 ve 2872 cm-1 dalga boyunda bulunan 2 pikin zayiflayip kayboldugu, kirli
membranda 1385, 1363 cm-1 band1 C=C gerilmesi ve 737, 690 cm-1 C-H gerilmesinin
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. RO membrani karsilastirildiginda kirli membranda 2925,
1608, 1169, 1080 cm-1 dalga boyunda bulunan piklerin zayiflayip kayboldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.8°de Temiz membranlar ile atiksu gegirilen membranlar kiyaslama
yapildiginda TO membrani hari¢ tiim membranlarda atiksu gecirilmesinden sonraki
temas acilarinda bir artis meydana gelmis ve membranlarin hidrofobikligi artmistir. 50
KDA UF temiz membrani hidrofilikten hidrofobiklige gegmistir. TO membraninda ise
atiksu gecirilen membranin temiz membrana kiyasla hidrofobilitesi ¢ok az da olsa

azalma gostermistir.
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Cizelge 5.8. Ortalama temas agis1 degerleri

Temas agisi (°)
Membran Temiz Membran Kirli Membran
50 kDA, UF 32 53,8
NF 57 79
RO 75 47,9

Membran deneyleri sonrasi yapilan tiim analizler neticesinde RO membranimin tek
basma ve 50 KDA UF membraninin on aritimi sonrasi birlikte kullanimi ile mezbaha
endiistrisi atiksularinin aritiminda onemli etkileri oldugu goriilmektedir. 50 KDA UF
membranmin tek basina aritimda ciddi etkisi olmazken ©On aritimdan sonra RO
membrani ile birlikte kullanimi aritma verimini artirmistir. Aki diislisii acisindan
bakildiginda en diisiik aki diisiisii NF membranda (%5,94, %3,29) ve 10 KDA+NF (%2)

membranda goriilmiistiir.

Mezbaha atiksularinin membran sistemler ile aritimiyla ilgili literatiirdeki ¢aligmalar
oldukca kisithdir. Coskun vd.,’nin 2016 yilinda yaptiklart ¢alismada atiksuyun
santrifiijlenmesinden sonra ters osmoz, nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlarini
kullanarak giderim arastirmasi yapilan ¢alismada bu ¢alismaya benzer sekilde yiiksek
KOi giderim verimi farkli RO membraninda %97,4 elde edilmistir. Membran akilari
acisindan degerlendirilme yapildiginda UF membranlarinin 6n aritim asamasi olarak
kullanilmasinin olduk¢a 6nemli oldugunu bildirmislerdir. Bagka bir ¢alismada 25kDa
ultrafiltrasyon membrani kullanarak kiimes hayvanlari mezhaba atiksularinin aritiminda
bu c¢alismaya benzer sekilde %94 KOI ve %98 AKM giderimi elde edilmistir
(Yordanov, 2010). Ikincil atik olarak mezbaha atiksuyunun RO membranlarla aritildig
bir ¢alismada bu calismaya benzer sekilde KOI igin %85,8 giderim verimi elde
edilmistir (Bohdziewicz ve Sroka, 2005).

Yapilan bu tez ¢aligmasinda oncelikle 2 farkli koagiilant ile koagiilasyon-flokiiasyon 6n
aritimi arastirildi. Deneyler neticesinde alum koagiilant1 (pH 6,5, hizli karistirma hizi
150 rpm, 1000 mg / L alum konsantrasyonu ve 10 dakikalik ¢okelme siiresi) ile yapilan
calisma en iyi sonuglar1 vermistir. On aritim asamasindan sonra gerceklestirilen
membran deneylerinde ise en avantajli ve basarili membran ise RO (20 bar) membrani

secilmistir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Yapilan bu tez ¢alismas1t mezbaha endiistrisi atiksularinin 6n aritimi sonrasi membran
prosesler ile aritilmasini kapsamaktadir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir.

(1) Mezbaha endiistrisi atiksuyuna koagiilasyon-flokiilasyon 6n arittim islemi
uygulanmistir. Koagiilasyon-flokiilasyon prosesinde Box Behnken modeli
kullanilarak atiksuyun aritim kosullar1 optimize edilmistir. Mezbaha endiistrisi
atiksularinin aritilmasi i¢in ayni deneysel kosullar altinda iki farkli koagiilant
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar neticesinde alum koagiilant1 (pH 6,5 in, 1000
mg/L’ lik alum konsantrasyonunun, 150 rpm’lik hizli karistirma hizinin ve 10
dakikalik c¢okelme siiresi) daha iyi sonu¢ vermistir. Elde edilen giderim
performanslart KOI, AKM ve bulaniklik agisindan sirastyla %75,25, %90,16 ve
%91,18 olarak belirlenmistir.

(2) On aritim sonrasi toplanan siipernatantin membran prosesler ile aritimi
gerceklestirilmistir. Bu amagla 50 kDA UF, 150-300 kDa NF ve 500 kDA RO
membranlar1 farkli basinglarda, ayrn ayn ve UF + NF, UF +RO
kombinasyonlariyla deneyler yiiriitiilmiistiir. En yiiksek aki 5 bar’da 50 kDA UF
membranda elde edilmistir. 150-300 kDa NF membranda basing 8 bardan 10
bara ¢ikarildiginda elde edilen aki degerleri artmistir. UF membraninin NF ve
RO membranlariyla ile birlikte ¢alisilan deneyler karsilastirildiginda en yiiksek
akinin  UF+NF membranimmin kombinasyonuyla c¢alisilan deneyler oldugu

gozlenmektedir.

(3) Ak1 kayiplar1 agisindan karsilagtirma yapildiginda, UF membran: ile yapilan
deneylerden elde edilen toplam aki kayibinin NF membrani ile elde edilen
toplam aki kayiplarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica NF
membranlarinda hem 8 bar hem de 10 barda yapilan deneylerde konsantrasyon

polarizasyonundan kaynaklanan aki kaybinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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UF membran1 sonrast NF ve RO membrani ile yapilan deneylerde elde edilen

toplam aki kayiplari en diistiktiir.

(4) Membranlarin  kirlenme performanslar1  karsilastirildiginda KOI  giderimi
acisindan en iyi sonug sadece RO (20 bar) (%88,67) ve UF (5 bar) + RO (20 bar)
(%88,67) aridisik uygulamasinda elde edilmistir.

(5) Atiksuyun membran proseslerde arittimindan 6nce ve aritimindan sonrasina ait
SEM, FT-IR, temas agis1 ve AFM analizleri yapilarak etkili membran segilmeye
calisilmigtir. Temiz membranlar ile atikSuyun gegirilmesinden sonra membranlar
karsilagtirtlmigtir.  Atiksuyun gegirilmesinden sonra tiim membranlarin temas
acilarinda artis meydana gelmistir. RO membran hari¢ tim membranlarin
hidrofobikligi artmistir. UF membranmi tek basina aritma iizerinde onemli bir
etkiye sahip olamasa da RO membrani ile ardisik kullanildiginda aritma
verimini artirmistir. Yapilan AFM analizinde gézenek boyutlar azaldikga yiizey
purizlilik katsayis1 artmistir. Bu durum membranin kirlilik  6nleyici

ozelliklerini etkili bir sekilde iyilestirmektedir.

Deneylerde kullanilmak iizere Nigde Belediyesi Mezbahanesi’nden alinan atiksu igin
yapilan karakterizasyon islemlerinde atiksuyun KOI konsantrasyonu 3800 mg/L olarak
dlgiilmiistiir. On artim olarak koagiilasyon-flokiilasyon ileminde alum koagiilant:
kullanarak gergeklestirilen deneyler neticesinde atiksuyun KOI konsantrasyonu
(%75,25) 940 mg/L dlgiilmiistiir. Olgiilen bu deger ile Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi
cizelge 5.6’da verilen Gida Sanayii Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri i¢in desarj
standartlar1 (Cizelge 2.2) saglanamadigi i¢in 6n aritim sonrast atiksu ileri aritim
yontemlerinden olan membran proses kullanilarak aritimi saglanmistir. Membran
prosesler kullanilarak yapilan aritimda %88,67 verim elde edilmistir ve KOI
konsantrasyonu 112 mg/L olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sonug¢ sonrasinda
yonetmelikte belirtilen desarj standartlarin1 sagladigi tespit edilmistir. 20.03.2010 tarih
27527 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi’'nde “Tablo E7.1 Sulamada geri kullanilacak aritilmig atiksularin
siniflandirilmas1” tablosu ile yapilan deneyler neticesinde pH (6,8) ve bulaniklik
(0,44NTU) parametresi acisindan karsilastirma yaptigimizda bu elde edilen ¢ikis suyu

degerlerinin sulama suyu olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. BOIs parametresi
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yapilan bu calismada incelenmemistir. Fakat elde edilen KOI giderimi ile BOIs
parametresi 50-60 mg/L konsantrasyonda olabilecegi tahminiyle Tablo E7.1 tablosunda

verilen BOIs parametresi siir degerini karsilamadig1 goriilmektedir.
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