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AKARYAKIT DEPOLAMA TESISLERINDE OLUSAN ATIKSULARIN
GERI KAZANIMI iCiIN SIFIR SIVI DESARJ YAKLASIMLI
TEKNOLOJILERIN GELISTIRILMESI

OZET

Gliniimiizde su ihtiyacinin artmasi ve dogal kaynaklarin azalmasindan dolay1 igme ve
kullanim suyuna ulasim giin gectik¢e zorlasiyor. Bu nedenle kullanilan su miktarini
azaltmak maksadiyla cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu tezde ise akaryakit
depolama tesislerinde olusan atiksuyun fizibil olarak tekrardan kullanilabilmesi i¢in
calismalar yapilmistir.

Caligmalar Tekirdag, Marmara Ereglisinde bulunan Opet Marmara Petrol Dolum ve
Dagitim terminalinde yapilmistir. Terminalde bulunan aritma tesisi kaba 1zgara,
styiricl, asit kraking, kimyasal ¢oktlirme, kum filtresi ve ardindan aktif karbon
kullanarak aritma yapmaktadir. Fakat asit kraking prosesi verimli bir sekilde
isletilemediginden calistirllmamaktadir. Saatte maksimum 40 m® debi i¢in tasarlanan
tesise gelen atiksu, dolum tanklarinin ve dolum sahasmin yikanmasindan gelen
atiksular ve gemilerden alinan sla¢ ve slop atiksularindan olusmaktadir. Bu atiksuyun
geri kazanilip yangin suyu, tank yikama suyu, kullanim suyu, buhar kazan1 suyu, ve
terminal operasyonlarinda kullanilmasi amag¢lanmaktadir.

Konvansiyonel bir sekilde aritmaya ugradiktan sonra atiksuda ortalama 200 mg/L
KOI, 30 mg/L AKM, 20 mg/L yag ve gres bulunmaktadir. Bu degerler her ne kadar
desarj limitlerinin altinda olsa da suyun tekrar kullanilmasi s6z konusu degildir. Bu
nedenle daha ileri aritima ihtiyaci vardir.

Tez kapsaminda mevcut kimyasal c¢oktiirmenin optimizasyonu ig¢in jar test, asit
kraking prosesinin optimizasyonu,daha iyi bir AKM ve yag gres giderimi i¢in
mikroflotasyon ve nihai su geri kazanimi i¢in membran ¢aligmalar1 yapilmistir.

Mikroflotasyon membran sistemlerine bir 6n aritim olarak kullanilmistir. Atiksuda
pompa kullanilarak kavitasyon ile olusan 30 pm boyutlarinda baloncuklar
olusturulur. Bu baloncuklar konvansiyonel diffiizorlerden ¢ikan baloncuklara
nazaran ¢ok daha kiiclik ve daha saglam yapidadir. Bu sayede su yiizeyine ¢ikan
baloncuklar patlamaz. Atiksuda bulunan askida kati maddeler ve yag partikiilleri ise
bu baloncuklara tutunarak yilizeye c¢ikartilir. Ardindan yiizeyde biriken camur
sistemden uzaklastirilarak % 90’lara varan AKM giderimi elde edilmistir. Bu sayede
mikroflotasyondan sonra gelen kum filtresi, aktif karbon ve membran sistemlerinin
tikanmasinin 6niine gecilmistir.
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Membran sistemlerinde ise Oncelikle suda bulunan kollaidal yapidaki partikiillerin
tutulmast icin mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlar1 arastirilmistir.
Ardindan kollaidal maddelerinden arindirilan suda ¢oziilmiis maddelerin tutulmasi
icin nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlari aragtirilmistir.

Calismalarin sonunda mevcut atiksuyun verimli bir sekilde geri kazanilabildigi,
diisiik bir maliyetle geri kazanilabilecegi gézlemlenmistir.
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DEVELOPMENT OF ZERO WASTEWATER DISCHARGE
TECHNOLOGIES FOR WASTEWATER OF FUEL STORAGE FACILITIES

SUMMARY

Today, due to the increase in water demand and the decrease of natural resources,
access to drinking and using water becomes increasingly difficult. For this reason,
various methods are used to reduce the amount of water used. In this thesis, studies
were carried out so that the wastewater generated in the fuel storage facilities can be
feasibly reclaimed.

The studies was carried out at the Opet Marmara Oil Storage and Distribution
Terminal in Tekirdag, Marmara Eregli. Wastewater treatment plant in the terminal is
using coarse grinder, scraper, acid cracking, chemical precipitation, sand filtration
followed by treatment with activated carbon, but the acid cracking process is not
operated efficiently because it can not be operated efficiently. Designed for a
maximum flow rate of 40 m® / hour, the wastewater consists of waste tanks and
sludge and slop wastewater taken from wastewaters and ships coming from washing
of the filling area. This wastewater is intended to be recovered and used in fire water,

tank washing water, utility water, steam boiler water, and terminal operations.

There is an average of 200 mg / L COD, 30 mg/ L SS 20 mg/ L oil and grease in the
wastewater after conventional treatment. Although these values are below the
discharge limits, it is not possible to reuse the water. For this reason, further

treatmeant is needed.

Within the scope of the thesis, membrane studies were carried out for optimization of
the existing chemical precipitation, jar test, optimization of acid cracking process,
microfotation for better SS and oil grease removal and final water recovery.

Microflotation has been used as a preliminary treatment for membrane systems.
Bubbles are formed in cavities of 30 um by cavitation using a pump in waste. These
bubbles are much smaller and more robust than bubbles from conventional diffusers.
The bubbles on the water surface do not explode at this point. Suspended solids and
oil particles in the wastes adhere to these bubbles and are removed to the surface.
Subsequently, the sludge accumulated on the surface was removed from the system

and the SS removal of up to 90 % was achieved. In this respect, the sand filtration
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after microflotation prevented the clogging of activated carbon and membrane

systems.

In the membrane systems, microfiltration and ultrafiltration membranes have been
investigated in order to capture the particles in the collaidal structure in the water.
Next, nanofiltration and reverse osmosis membranes were investigated to retain the

water-soluble materials purified from the colloidal materials.

It has been observed that at the end of the studies, the current wastewater can be

recovered efficiently and recovered at an extra cost of 2 Lira per m* of wastewater.

The work can be summarized in 3 steps. As a first step, improvement of the existing
treatment plant, then laboratory scale membrane and microflotation experiments, and

finally pilot scale membrane and microflotation studies.

No acid cracking process is used in the existing treatment plant. For this reason, the
acid cracking process was first investigated. The acid cracking process is used to
separate smaller chain segments of long chain fatty molecules in oil solutions. The
wastewater acid was added to the laboratory studies to determine the COD and SS
values. Although some SS remediation was obtained, no COD remediation was
observed. Although SS removal, the chemical precipitation process after the acid
cracking process can not be performed due to the low pH. For these reasons it has

been decided that the acid cracking process is not suitable for wastewater treatment.

A Jar test was conducted to improve the present chemical precipitation process.
During the jar test, several optimizations of pH, followed by optimization of the
dosage and finally the sedimentation time, were carried out with various coagulants.
FeCls, Alum, Polyaluminium clorur chemistry. As a result of the experiments, it was

decided to use FeClz coagulant with the best yield of SS removal as 100 mg / L.

Laboratory scale microflotation experiments were then carried out. Experiments
were carried out in crude wastewater, coagulated wastewater and chemically
precipitated wastewater. Removal efficiencies were obtained at 3 points and the
process was best observed in the precipitated wastewater. As a result of these studies,

the microflotation process has shown good removal of oily wastewaters.

Various MF, UF, NF and RO membranes have been tested in laboratory scale
membrane experiments. Considering the permeability and COD results, it has been

decided to operate a membrane of UF - PV250 type on a pilot scale. The wastewater

XX



is passed through the PV-250 membrane and then through the NF or RO membrane.
The conductivity of the wastewater was in the range of 1500 - 2500 ps and the best

yield was obtained in the tested brackish water RO membrane.

Pilot-scale microflotation experiments were carried out after laboratory-scale studies.
Pilot-scale microflotation studies were carried out in the neutralization tank after the
settling tank and the settling tank. In the experiments carried out in the sedimentation
tank, the full efficiency was not obtained due to the leakage of the flocks due to the
shape of the tank. Experiments in the neutralization tank yielded 90 % PM removal
efficiency, and microflotation was found in wastewater, iron, polyelectrolyte and

sediment oil.

In the pilot scale membrane system, Inge T-rack 6-2-1-3.0 membrane for UF and
Foul-2g 80-40 for RO unit were used. The UF module is 20 cubic meters and the RO
system is 10 meters. The permeate from the RO system has been examined by
accredited laboratories. According to the results, permeate provides human

consumption conditions except ammonium.

In the pilot scale system, the concentrated wastewater from RO was introduced to the
treatment plant. 20 cubic meters from UF are fed to 10 cubic meters of RO system
and the remaining 10 cubic meters are used for various terminal operations.
However, zero liquid discharge can not be obtained because the operation of the

plant is 20 cubic meters.

The pollutant parameters were examined during pilot plant operation. Along with
this, it is observed that conductivity does not accumulate. With this promising result
for the zero liquid discharge approach, it is proposed that the discharged wastewater

should not be discharged and continue with the pilot studies.

The wastewater is treated for 2 TL with an operation cost of 1.4 TL above the
conventional treatment cost of 0.6 TL. The terminal gives 7.4 TL per cubic meter of
water. This study shows that the membrane system works feasibly and that it can

pass to the full-scale system.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Anlam ve Onemi

Diinyadaki her canlinin hakki olan su, giinlimiizde artan su ihtiyaci ve temiz su
kaynaklarin tiikenmesi sebebiyle gittikge azalmaktadir. Azalan su miktar1 ve artan su
maliyetlerinden dolayr su liikks sayilabilecek bir meta olma yolunda ilerlemektedir.
Bunun oniine gegmek i¢in uygulanabilecek adimlardan bir tanesi kullanilan su

miktarini diisiirmektir.

Atiksu aritma teknolojisinin gelismesiyle, atiksudan kullanim suyu elde etmek bu
sayede bir su ¢evrimi yapmak miimkiin hale geldi. Su geri kazanimi i¢in uygun

teknolojilerden biri membran teknolojisidir.

Membranlar ile su igerisinde bulunan partikiiler maddeler, sertlik, bakteri, virlis ve
¢Oziinmiis mineraller gibi kirletici unsurlar membran tipine ve uygulanan basinca

bagli olarak efektif sekilde uzaklastirilabilir.

Bu tezde ise akaryakit depolama tesislerinde olusan atiksularin membran teknolojisi

kullanilarak geri kazanilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmustir.

1.2 Tezin Amag¢ ve Kapsam

Tez calismasi Tiibitak Teknoloji ve Yenilik Destek Programi (TEYDEB) tarafindan
desteklenen 5140043 numarali “Akaryakit Depolama Tesislerinde Olusan
Atiksularin Geri Kazanimi igin Sifir Desarj Yaklasimli Aritma Teknolojilerinin
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Gelistirilmesi “ projesi iizerinde yapilmistir. Bu proje kapsaminda c¢aligmalar
Tekirdag, Marmara Ereglisinde bulunan Opet Marmara Petrol Dolum ve Dagitim

terminalinde yapilmistir.

Yillik 55000 metrekiip su harcayan terminalde herhangi bir yeralti suyu kaynagi
bulunmadigindan dolay1 sebeke suyu kullanmak durumundadir. Sebeke suyu fiyatlari
arttigl icin su ¢Oziimiine alternatif olarak atiksuyun fizibil olarak geri kazanimi

amaglanmigtir. Aritilacak ham atiksuyun fotografi asagida verilmistir.



Sekil 1.1 : Ham Atiksu

Geri kazanilacak atiksuyun, tank yikama suyu, sulama suyu, yangin suyu, buhar

kazani1 ve gesitli terminal isletme operasyonlarinda kullanilmasi hedeflenmektedir.

Hali hazirda 40 metrekiip atiksu debisine gore tasarlanmig bir aritma tesisi

bulunmaktadir. Bu aritma tesisinin akim semasi sekil 1.2°de gosterilmistir.

Ham atiksu

Degarj

Sry1rict

Asit Kraking
tanka
Aktif o
Karbon Filtre

FeCl:
Dozajt

Hizh
Karnigtirma

Nétralizasyon

Kireg + Polielektrolit

Yavasg
Karigtirma

Coki

Cam

Filtre Pres

Sekil 1.2 : Mevcut Aritma Tesisi Akim Semasi



50 - 300 mg/L AKM, 150-500 mg/L KOIi ve 1000 ile 2500 ps iletkenlik araliginda
olan olan atiksu oncelikle siyiricilardan gecip yiizeyindeki yaglar bertaraf ediliyor.
Ardindan gelen asit kraking prosesi ise tesiste kullanilmamaktadir. Tez ¢alismasinda
bu prosesin islevselligi arastirilmistir. Ardindan 130 mg/L FeCl; dozlamasi yapilarak
hizli kanstirilan atiksuya ortalama 0.08 gr/L katyonik poliakrilamit elektroliti
dozlanarak yavas karistirma yapilmaktadir. Bu esnada koagiilanttan dolay1 atiksuyun
pH’1 6.8’in altina diiserse otomatik olarak kire¢ dozlamasi yapilarak pH
ayarlanmaktadir. Yavas karistirmanin ardindan 100 metrekiipliik ¢oktiirme tankina
gelen atiksu coktiiriilerek askida kati maddeleri bertaraf edilir. Dibe ¢dken camur
filtre pres ile susuzlastirilir, savaklanan atiksu ise ndtralizasyon tankina girer.
Notralizasyon tanki ¢oktiirme sonrast pH ayarlanmasi i¢in konmustur lakin kireg¢
eklendiginden dolayr tank calistirllmamaktadir. Noétralizasyon tankindan higbir
isleme ugramadan gegen atiksu kum filtresi ve ardindan aktif karbon filtreye girerek

aritim tamamlanmuis olur.

Konvansiyonel sekilde arittma ugradiktan sonra atiksuda ortalama 200 mg/L KOI, 30
mg/L AKM, 20 mg/L yag ve gres bulunmaktadir. Bu degerler her ne kadar desarj
limitlerinin altinda olsa da suyun tekrar kullanilmasi s6z konusu degildir. Bu nedenle

daha ileri aritima ihtiyaci vardir.

Tez kapsaminda Oncelikle mevcut aritma tesisinin iyilestirilmesi amaciyla asit
kraking prosesi ve ¢oktiirme prosesi irdelenmistir. Ardindan nihai atiksu geri
kazanimi i¢in membran prosesleri ve membranlara giden kirlilik yiikiiniin azaltilmas1

i¢in mikroflotasyon prosesi ¢alisilmistir.

Metrekiip sebeke suyu basina 7.2 TL ddenen terminalde geri kazanilacak atiksuyun
maliyetinin bu bedelden daha diisiik olmasi ¢aligmanin uygulanabilirligi acisindan

biiylik 6nem arz etmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Su Arittiminda Kullanilan Membran Tipleri ve Konfigiirasyonlari

Kimyasal ve fiziksel ozelliklerine gére membranlar tiirli bilesik ve c¢oziinmiis
maddeleri biiyiikliigline gore ayirir. Membranlar aritim verimleri ve ticari
kullanimina gore 4 tipe ve siiriicii kuvvetlerine gore yine 4 tipe ayrilir (Frankel,

2011). Aritma verimlerine gére membran tipleri asagida verilmistir ;
- Mikrofiltrasyon membranlar - 0.1 ve 0.5 pm boyuntlarinda partikiilleri tutar.

- Ultrafiltrasyon membranlar1 - 0,005 ve 0,05 um boyuntlarinda partikiilleri

tutar.

- Nanofiltrasyon membranlar1 — 0,0005 ve 0,001 pm boyuntlarinda partikiilleri

tutar.
- Tersosmoz membranlar1 — 10 MWCQO’ya kadar molekiilleri tutar.

Membrandan gegemeyen partikiil veya ¢Oziinmiis maddeler membran ylizeyine
paralel olarak akan konsantre kisim ile beraber siirekli olarak alinirlar. Partikiil

biiyiikliiklerine gore gerekli filtre ortaminin gdsterimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Partikiil boyutlarina gore filtre ortami (URL-1).



Membranlart stiriicii kuvvetlerine gore ayirirsak ;
e Basing siiriiclilii membranlar (MF, UF, NF ve TO)
e Vakum siiriiciilii membranlar (MF ve UF)
e Yiiksek voltaj akimli membranlar ( EDR ve EDI)
e Ozmotik gii¢ siiriiciilii membranlar ( 10 ve PRO)

Su aritimi1 i¢in en ¢ok basing siirticiilii membranlar kullanilmaktadir.

2.2 Basing Siiriiciilii Membranlar

Basing siiriiciili membranlar diisiik ve yiiksek basing membranlar1 olarak 2 ana
kategoride incelenir. Diisiik basingli membranlar mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membranlarini, nanofiltrasyon ve tersosmoz membranlar1 ise yiiksek basing
membranlarin1  temsil eder. Aralarindaki temel farklardan biri ise yiiksek basing
membranlar1 sudan ¢oziilmiis maddeleri bertaraf ederken, tikanabileceginden dolay1
askida kat1 ve kollaidal maddelere karsi verimli bir aritma sunamaz. Disilik basing
sirciili membranlarda ise bu durumun tam tersi vuku bulmaktadir. Askida kati
maddeler ve kollaidal maddeleri yiiksek verimlerde aritabiliyorken ¢6ziinmiis

maddeleri tutamamaktadir.

2.2.1 Diisiik basin¢chh membran sistemleri

Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membranlari 1 bar gibi diisiik basin¢ altinda
calisabilir.Bu membranlar partikiil ve kollaidal madde aritiminda kullanilir ve
geleneksel olarak kullanilan graniiler medya filtreler yerine kullanilabilir. Aritilacak
suyun kalitesi ve operatoriin becerilerinden bagimsiz olarak, virlisleri bakterileri ve
kollaidal maddeleri yiiksek verimlilikle aritir (Frenkel & Mourato, 1998). Diisiik
basinglt membran sistemleri gelisen teknolojiyle birlikte diisen aritim ve lretim
maliyetleriyle su aritiminda standart proses olmaktadir. Membran filtrasyonlari
sudaki patojenlere kars1 fiziksel bir bariyer gorevi gorerek makul maliyetlerde

yiiksek kalitede, giivenli igme suyu saglamaktadir.



2.2.1.1 Mikrofiltrasyon membranlari

Mikrofiltrasyon membranlar1 en genis gézenek ¢apina sahip membranlari olup 0,1-
0,5 um arasindaki bakteri, protozon patojenleri (Cryptosporidium oocysts, Giardia

cysts ve bazi viriisleri), silt, kollaidal madde ve ¢okeltilerin aritiminda kullanilir.

MF membranlar1 basing veya vakum siiriiciilii olarak su, atiksu ve endiistiiriyel
proses sularindaki partikiiler maddeleri fiziksel olarak tutmak i¢in kullanilabilir. MF
membranlarinin ¢ogu dogada hidrofilik olark bulunan polimerlerle firetilir. Bu
polimerlere 6rnek olarak PVDF (Poly Vinylidiene Fluoride), PSf (Poly Sulfone),
PES (Poly Eter Sulfone), Poly Tetrafluoroethylene (PTFE), Polypropylene (PP)
verebiliriz. PP’den {iretilen membranlar disinda ¢ogu membran klorin gibi
oksidantlara karsi dayaniklidir. MF sistemleri siirekli olarak yiiksek kalitede ve
diisiik bulanikli (0,1 NTU dan diisiik) su saglamaktadir.

Sekil 2.2 : Mikrofiltrasyon membran modiilii (Maaskant ve dig, 1996).
MF uygulamalar1 asagida 6zetlenmistir (Maaskant ve dig, 1996) ;

e Yar iletkenlerde ultra saf su hazirlanmasinda

e i¢me suyu arttiminda

e Meyve suyu, sarap ve bira iliretiminde durultma asamasinda
e Atiksu aritiminda

e On Aritma kisminda kullanilir.

Bazi uygulamalarda suyun floklar olusturmasi i¢in koagiilant eklenebilir. Bu
sayede membran kirlenmesinin, tikanmasinin oniine gegilir ve ¢oziilmiis toplam
organik karbonlarin aritim verimi artar. Ortalama su geri kazanim oran1 % 90 —
95 arasinda iken suya koagiilant ilavesi yapilinca bu say1 % 95 ile 98 lere kadar

cikmaktadir.



2.2.1.2 Ultrafiltrasyon membram

UF membranlar1 0.005 ile 0.05 pm araligindaki partikiilleri ve c¢ogu viriis ve
patojenleri filtre eder. Mikrofiltrasyon ile nanofiltrasyon membrani arasinda aritim
yapmaktadir. MF ile ayni prensibe bagli olarak ayirma islemini yaparken yapisal
olarak MF membranlarindan farklidir. UF membranlarinin iist katmanlar1t MF
membranlarina nazaran ¢ok daha yogundur ve bu nedenle MF’ye gore daha fazla
hidrodinamik direnge sahiptir. Giiniimiizde UF membranlar1 birgok kimyasal ve
termal olarak stabil sentetik polimerlerden iiretiliyor. Bu polimerlere 6rnek olarak
polietersiilfon (PES), polivinil klorid (PVC), polikarbonat (PC), alifatik ve aromatik
poliamitler (PA), poliimits (PI) ve PVDF verilebilir.

UF membranlarin permeabilitesini, mekanik giiclinii ve kirlilige kars1 direncini
arttirmak i¢in ¢esitli inorganik partikiillerle ¢aligmalar yapilmaktadir.Calisma yapilan

bazi partikiiller 6rnek olarak asagida verilmistir.

- Si0O2(Wu, Mansouri,&Chen, 2013; Yu, Zhang, Zhang, Liu, & Zhang, 2013;
Zhang, Wang,et,al.,2014),

- Giimiis(Ag) (Li et al., 2013),
- Ferrus ferrik oksit (Fe304), Alumina (AI203)(Arsuagaetal.,2013),

- Zirconia (ZrO2) (Arsuaga et al., 2013; Arthanareeswaran &Thanikaivelan,
2010; Pang et al., 2014),

- Titania (TiO2) (Arsuaga et al, 2013; Hamid et al, 2011,
Razmjou, Mansouri, & Chen, 2011; Razmjou, Resosudarmo, et al., 2012;
Zhang, Lu, et al., 2013; Zhao, Wang, Wang, Sun, & Zhang, 2012),

- Cinko oksit(ZnO)(Hong&He, 2014),

- Zeolit (Leo, Ahmad Kamil, Junaidi, Kamal, & Ahmad, 2013)

UF membran prosesi ters osmoz i¢in bir 6n aritim saglamak i¢in kullanilabilir ama
UF yapisi itibariyle sadece su aritimi i¢in degil, bir¢ok sektorde farkli amaclarla

kullanilmaktadir.



Bunlara 6rnekler agsagida verilmistir(URL-2).

Gida endiistrisinde;

— Peynir iiretiminde protein ve yaglarin konsantre edilmesinde
— Meyve sularinin aritilmasinda

— Jelatin konsantre edilmesinde

— Glikoz azaltiminda

— Soya fasiilyesi proteini konsantre etmede ve saflastirmada
— Protein hidrolizatlarinin aritilmasinda

— Bitkisel yaglarda asitligin giderilmesinde ve metallerin uzaklastirilmasinda
— Seker rafinasyonunda

— Alkollii iceceklerde

Kimyasallar ve atiksularda;

— Elektrokaplama boya

— Yagh atik sularin aritimi

— Kostik ve asit geri kazaniminda

— Salamura geri kazaniminda

— Matbaa miirekkebi liretiminde

— Camagsir atik sularinin aritiminda

— Tekstil endiistrisinde

— Kagit hamuru ve kagit endiistrisinde

— Deri tabaklama ve deri endiistrisinde

— Balik islemede

— Kiimes hayvanlar1 endiistrisinde



Biyoteknolojide;

— Mikrobiyal hiicrelerin ayristirilmasinda

— Enzim geri kazaniminda

— Membran biyoreaktorlerde

2.2.2 Yiiksek basin¢ch membran sistemleri

Yiiksek basingli membranlar suda ¢Oziilmiis maddelerin giderimi amacliyla
kullanilmaktadir. Nanofiltrasyon membranlari 5 bar basing altin ¢alisabiliyorken
deniz tuzu giderimi amagh kullanilan ters osmoz membranlarinda basing 80 barlara

kadar c¢ikabilmektedir.

2.2.2.1 Nanofiltrasyon membrani

Nanofiltrasyon terimi ultrafiltrasyon ve ters osmoz arasit gegirgenlige sahip bir
membran filtrasyon terimi olarak literatiirde kullanilir. Nanofiltrasyon membranlari
0.5-2 kDa MWCO ve 0.5-2 nm boyutunda por ¢apmna sahip membranlardir.
Nanofiltrasyon membranlar1 1970’11 yillarda, tersosmoz membranlarinin daha diisiik
basinglarda, daha verimli siiziintii akist vermesi i¢in yapilan caligmalara ortaya

¢ikmustir. (Li, Fane, Ho, Matsuura, 2008)

Nanofiltrasyon membranlarini diger membranlardan ayiran en dnemli 6zelligi %99’a
varan aritma verimleriyle multivalent iyonlar1 tutarken monovalent iyonlar1 ortalama

bir verimle(% 0-70) tutmaktadir.

Nanofiltrasyon membranlart UF ve RO membrandan ayirma mekanizmasi ile de

farklilik gosterir. Temel olarak iki dnemli 6zellik ile bu farklilik belirlenebilir.

1) Por caplar1 0.5 ile 2 nm arasinda degisir. Bu da ortalama 50-500 g/mol
MWCO’ya denk gelir. Dahasi, bu molekiil boyutundan daha biiyiik boyutlara
sahip olan bilesiklerde de basarilidir.

2) NF membranlar hafif olarak yiiklii yiizeye sahiptirler. Ciinkii porlarin ¢api,
iyonlarin ¢apindan daha genis olan bir biiylikliik dizilisinden daha azdir. Bu
etki farkli valanslara (temel olarak bivalent iyonlar) sahip iyonlar1 ayirmada

kullanilabilir.
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Nanofiltrasyon membranlar1 yapisindan dolayr kollaidal maddeleri tutamaz ve bu
maddeler membrana zarar verir. Bunun oniine gegilmesi i¢in MF, UF, kum filtre gibi

On aritim uygulanmasi gerekir.

2.2.2.2 Ters osmoz membranlar:

Ters osmoz membranlar1 10 MWCO ya kadar iyonlar1 ve molekiilleri tutarak sertlik,
toplam organik karbon, toplam ¢oziilmiis kati, endokrin sistemine etki eden
maddeleri, ila¢ sektoriinden ¢ikmis aktif bilesikleri tutmakta verimlidir (Frenkel,
2009).

Nanofiltrasyon membranlarina benzer 6zellikte sudan ¢oziilmis tuzlart ve organik
molekiilleri ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Osmoz suyun yar1 gegirgen bir membran
ile diisiik ¢6ziilmis katilarin bulundugu ortamdan katilarin daha yiiksek yogunlukta
olan bolgeye gegmesini saglayan dogal bir prosestir. (Bartels ve digerleri 2005). Ters
osmoz ise bu prosesin tersidir. Bu proseste su ¢ozlinmiis katilarin yiiksek oldugu
bolgeden yiiksek basing altinda membrandan gegirilerek ¢6ziinmiis katilarin daha

diisiik oldugu ortama ge¢mektedir.

Deniz suyu aritiminda énemli yer kaplayan ters osmoz membranlari birgok kirleticiyi
yiikksek verimde tutabildigi i¢in su geri kazanimi i¢in Onemlidir. Ters osmoz

membranlar genellikle aseliiloz asetat ve aromatik poliamidlerden tretilir.

2.3 Membran Modiilleri ve Proses Tasarimi

Membran proseslerinin  endiistriyel uygulamalarimin ~ verimli  bir  sekilde
gerceklesmesi i¢in membran aktif yiizey alaninin genis olmasi gerekmektedir. Bunu

saglamak i¢inse membranlar modiil ad1 verilen iinitelere yerlestirilir.

Membran prosesi boyunca membran modiiline belli bir igerige ve akiya sahip
besleme akisi girer. Bu besleme akisi modiil igerisinde ilerlerken iki ayr1 akiya
doniislir. Bunlar membrandan gegen siiziintii akist ve membrandan gecemeyen
konsantre akidir. Konsantre aki besleme akisina yonlendirilebilir veya sistemden
uzaklagtirilabilir. Endiistriyel olarak siklikla kullanilan 4 modiil ¢esidi asagida

verilmistir.
- Plaka ve ¢erceve modiil

- Spiral sarg1 modiil
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- Tibiiler modiil
- Ince bosluklu fiber modiil

Membran proseslerde modiil se¢iminin ekonomik ve fizibil olmasi1 ig¢in birkag
parametrenin goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu parametrelere 6rnek
olarak ayirma verimi, temizlenmesinin igletmesinin ve bakiminin kolayligi, membran

degistirmesine olanak vermesi, sistemin kolay kurulumu verilebilir.

2.3.1 Plaka ve cerceve modiil

Plaka ve cgerceve modiiliin sematik ¢izimi asagidaki sekilde verilmistir. Bu modiil
endistriyel membran uygulamalarinin ilk asamalarinda ortaya ¢ikmistir. Modiiliin
yapist basit ve membran degistirilmesi kolaydir. Sekilde gosterildigi gibi iki
membranin aktif tabakasi birbirine bakacak sekilde yerlestirilmistir. Her besleme ve
slizlintli bolgelerinin arasina uygun bir dolgu yerlestirilmistir boylelikle bir plaka
yapilmustir. Istenilen membran alami igin ise bu plakalar birlestirilerek g¢ergeve
olusturulur. Membran siizlintlisii her plakadan toplanir. Tiirblilans1 arttirmak ve
konsantrasyon polarizasyonunun 6niine ge¢cmek icin dolgu tabakasi piirlizliidiir. Bir

modiilde yiizey alani ise ylikseklige bagl olarak 19 mz’ye kadar cikabilmektedir.
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y / \
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e

’ Konsantre

Sekil 2.3 : Plaka ve Cergeve Modiil (Chen, 2006)
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2.3.2 Spiral sarg1 modiil

Spiral sargt modiilii aslinda plaka ve gerceve sisteminin merkezi bir kollektor
borusunun etrafina sarilmasiyla elde edilir. Modiiliin basit bir semas1 asagidaki
sekilde verilmistir. ki membran arasina membran dolgusu konarak bir zarf benzeri
yapt elde edilir. Bu zarflar arasina ise besleme dolgusu konur bu sayede membranlar
birbirine temas etmez ve tiirbililans arttirilir. Besleme akisi silindirik modiilde
merkezi kollektor boruya paralel olarak verilir. Siizlintii ise kollektérde toplanir.
Membran uzunlugunu kisaltmak i¢in sargi sayis1 arttirilabilir. Spiral sargihi

modiillerin avantajlar agagida verilmistir;
- Gerekli alan ihtiyaci diisiik
- Yiiksek basinglara dayanir
- Daha az kontaminasyon
- Siiziintii kanalinda daha az basing diismesi
- Minimun konsantrasyon polarizasyonu

Genellikle birden fazla spiral sargi modiilii tek bir basing hattina baglanir ve siiziintii

akisi ortak bir kollektorde toplanir.

- Besleme
Dolgusu

\\ Membran

Dolgusu

Membran

Sekil 2.4 : Spiral sargi modiil (URL-3)
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2.3.3 Tiibiiler modiil

Bu tip modiillerde tiip seklindeki membranlar bir adet konteynirin i¢ine konur.
Tibiiler modiiliin sematik ¢izimi asagidaki sekilde verilmistir. Besleme akimi her
zaman tiiplerin merkezinden gegerken, siiziintii akisi ise gozenekli destek tiiptinden
membran kabina gecer. Tibiiler modiillerin karakteristik 0Ozellikleri asagida

verilmistir;
- Kolay membran kurulumu ve yiizey temizligi
- Birim s1v1 aritimi basina yiiksek enerji gereksinimi
- Yiksek besleme akim1 membran kontaminasyonunu diistirtir

- Modiiliin diistik paketleme kapasitesi vardir

A Besleme
A

Membranlar

Konsantre o

Siiziintii

Sekil 2.5 : Tiibiiler modiil (Chen, 2006)
2.3.4 Ince bosluklu fiber modiil

Ince bosluklu fibe modiil, bircok fiberin bir modiil igerisinde birlestirilmesinden
meydana gelmektedir. Fiberlerin agik uglar1 genellikle epoksi, poliliretan veya silikon
ile kapatilir. Bu modiil ¢esidinin icten disa ve distan ice akim olmak {izere iki temel
kullanim sekli vardir. igten disa modiilde besleme akis1t membranin iginden gecerek
siizinti membranin disindan toplanir. Distan ige modiilde ise besleme akisi
membranlarin dis yilizeyinden igeri girerek siiziintli akis1 membranlarin i¢inden
toplanir. 1ki konsept arasindaki segim isletme basinci, basing diismesi ve
kullanilabilir membran tipi gibi parametrelere baghdir. ince bosluklu fiber
modiillerin en 6nemli 6zelligi yliksek yogunlukta paketleme olanagi saglamasidir. Bu

modiil sayesinde metrekiipte 30000 m? membran alani saglanabilir.
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Konsantre Siiziintii
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- —Jp Siiziintii - —p Konsantre
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|

Besleme

- Icten diga akim - Digtan ige akim

Sekil 2.6 : Ince bosluklu fiber modiil (URL- 4)
2.3.5 Diisiik basinch membran sistemi tasarim

Diislik basingli membran sistemi tasarimi, kaynak suyun kalitesine, yerel sartlara,
proje biiyiikliigline ve istenilen aritilmig suyun kalitesine baglidir. Kaynak sudaki kati
yiikiine bagli olarak sistem ¢apraz akish veya dik akisl olarak kurulabilir. Dik akish
diisiik membran sistemlerinde su kazanim orani yiiksek olmasina ragmen sudaki kat1
yiikiine kars1 zayiftir. Capraz akisli membran sisteminde ise daha fazla kati yiik
toleranst olmasina ragmen su geri kazanim oram diisiiktlir. Sistem tasariminda goz

oniinde bulundurulmas1 gereken maddeler asagida verilmistir.

- On aritima ihtiyag var ise ince 1zgaralar, kimyasal dozlamasi, durulama gibi

islemler kullanilabilir.

- Siiziinti akimmin besleme akimina oranmi belirten geri kazanim oram
besleme akimindan ne kadar su kazanilacagini belirler.Sistemin tasariminda

geri kazanim orani gerekli membran alanini belirlemekte 6nemlidir.

- Birim membran alam1 basina diisen aki Litre/saat/metrekare olarak
gosterilebilir. Burdan istenilen debi i¢in aktif membran filtrasyon alam
bulunabilir. Geri kazanim orani da hesaba katilarak gerekli membran alani

belirlenir.
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- Enerji gereksinimi
- lleri arttim gereksinimi
- Kat1 bertarafi

Iyi bir proses tasarimi igin maksimum su kazanimi, en diisiik enerji ihtiyaci, kurulum

ve igletme maliyetlerinin uygun olmasi hedeflenmelidir.

2.3.6 Yiiksek basinch membran sistemi tasarim

Tipik bir NF ve TO sistemi, ham su pompalari, 6n aritim, membran modiilleri,
dezenfeksiyon tinitesi, depolama ve su dagitim elemanlarindan olusur. Sistem

tasariminda g6z oniinde bulundurulmasi gereken maddeler agsagida verilmistir.

-  Membranin hammaddesi. Membran teknolojisinin ilk donemlerinde
membranlar genellikle selilloz asetattan yapilmaktaydi. Giiniimiizde ise
membranlar aromatik poliamitler ve ince film polimer kompozitlerden
yapilabiliyor. Farkli membran hammaddelerinin kendilerine has farkli
karakteristik 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklere 6rnek olarak hidrolik direng, pH

ve sicaklik direnci, klorin ve biodegradasyon toleransi verilebilir.

- Modiil tipi. Genellikle spiral sarimli ve ince fiber modiiller NF ve TO
membranlarinda kullanilir. Spiral sarimli modiiller daha az siklikla

tikanirken, ince fiber modiiller daha yiiksek membran alanina sahiptir.

- Isletme basinci. Membranlara uygulanan basing siiziintii suyunun kalitesini ve
miktarini belirleyen 6nemli bir unsurdur. 17 bar basing ve altinda ¢alisan TO
sistemleri diisiik-basingli TO sistemi olarak siiflandirilirken 24 bar basincin
istiinde caligsanlar yiiksek-basingli TO sistemi olarak simiflandirilir. Yiiksek
basingli sistemler daha verimli olmasimna ragmen yliksek ses, titresim ve

korozyon problemlerine sebep verebilir.

- On aritim ihtiyaci. Kontaminant konsantrasyonu, kontaminantlarm iyonik
boyutu, membran tipi, askida kati1 konsantrasyonu ve su sicakligi 6n aritim
thtiyacinin  belirlenmesinde kullanilabilir. Tipik olarak NF ve TO
sistemlerinde partikiil giderimi i¢in filtrasyon, ¢oktiirme ve tikanmanin 6niine

gec¢mek i¢in pH kontrolii yapilabilir.

16



- Geri kazanim oranit. NF ve TO sistemlerinde geri kazanim orani temel olarak
sudaki iyon ylikiine ve boyutuna baglidir. Daha biiyiik bir iyon yiikii ve
boyutu membranin iyonu daha kolay bir sekilde tutmasini saglar. Bu yiiklerin
fazla oldugu sularda geri kazanim orami yiiksektir fakat 6rnek olarak deniz
suyunu alcak olursak iyon boyutu ve yiikii diisiik oldugundan dolayr deniz

suyu geri kazanim oranlar1 diistiktiir.

2.4 Membran Sistemlerinin Endiistriyel Atiksularda Kullanilmasi

Artan su ihtiyac1 ve azalan kaynaklarla birlikte su Onemli bir maliyet kalemi
olmaktadir. Atiksulardan {iriin ve su elde edilebildigi i¢in membran sistemleri giin
gectikce ¢esitli endiistrilerde yayginlasmaktadir. Ozellikle yiiksek miktarlarda su
kullanan endiistrilerin membran teknolojisine ge¢mesi su stresinin asilmasi igin
elzem durumdadir. Ornek olarak Cin’i ele alirsak hizla biiyiiyen ekonomisi niifusu ve
sanayisi yliziinden su her gecen giin daha degerli olmaktadir. Bu yiizden membran
sistemleri Oonemini arttirmaktadir.2015 te yapilan ¢aligmalara gore Cin’de 580 adet
endiistriyel membran tesisi bulunmaktadir. Aritma kapasiteleri giinde 500 ile 100000
metrekiip olarak degismekte ve ortalama aritma kapasitesi giinde 12000 metrekiiptiir.
Cin’deki farkli enddistrilerin giinliik desarj edilen atiksu miktarlari (Wen and Liu,
2013) ve membran tesislerinin kapasiteleri ve sayilart (zheng 2015) asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 2.7 : Farkli endiistrilerin giinliik desarj edilen atiksu miktarlar1 (Wen,
2013)
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Sekil 2.8 : Endiistriyel Membran tesislerinin aritma kapasiteleri (Zheng,

2015)
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Sekil 2.9 : Endiistriyel Membran tesislerinin sayis1 (Zheng, 2015)

Membran sistemlerinin gelismesiyle birlikte Cin’deki enerji {iretim tesislerinin su
thtiyact 5 yil igerisinde yillik 67.5 milyar metrekiipten 53.7 milyar metrekiipe
diismiistiir (zheng 2015). Ayrica 1 ton ham ¢eligin tiretilmesi i¢in 4.1 metrekiip suya

ihtiya¢ varken membran teknolojisi ile bu say1 3.4 metrekiipe diigmiistiir.

2.4.1 Gida endiistrisinde membran uygulamalari

Gida sektoriindeki atiksular laktoz, proteinler, fenoller gibi ¢esitli degerli birlesikler
barindirmaktadir. Gida endiistrisinde sadece su geri kazanimi degil bu bilesiklerin

geri kazanilip besin zincirine tekrardan girmesi de s6z konusudur.
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Soya fasiilyesini 6rnek olarak vercek olursak soya fasiilyesinin yikanmasi esnasinda
devasa boyutlarda su kullanilmaktadir. Yikanacak olan soyanmn 12 - 15 misli
hacminde su kullanilmaktadir. Bu asamada olusan atiksu peptitler, glukoz fruktoz ve
rafinoz gibi karbonhidratlar1 barmndirmakta olup KOI degeri 10 g/L’ lere
¢ikabilmektedir.

Soya fasiilyesinin yikama suyundan su ve degerli ¢Oziilmiis maddeleri geri
kazanabilmek i¢in Guu, Chiu, ve Young tarafindan membran sistemi gelistirilmistir.
Sistemin akim semasi asagidaki sekilde verilmistir. Bu sistemde NF ve TO
membranlarinin  konsantre akilart toplanarak icerdikleri ¢o6ziilmiis maddelerin

fermente olarak laktik asit olusumu amaglanmaistir.

Soya fasiilyesi
yikama suyu

v
Santifiriij L. acidophilus
B. longum
- 4
] —I—. Laktik asit
» fermantasyonu

g 4

l - Laktik asit icecegi

Geri kullanim icin
su

Sekil 2.10 : Membran kullanarak laktik asit ve su kazanimi (Guu, 1997)

Membran konsantrelerine Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium longum
probiotik kiiltiirleri eklenek fermantasyon gergeklestirilmistir. 48 saat fermantasyon
siiresi , 5.5 pH ve 37 °C'de bu iki kiiltiiriin konsantre ile kombinasyonuyla 7.5 g/L
cogunlugu laktik asit olan organik asitler elde edilmistir. Santifiriij ve pastorizasyon
isleminden sonra laktik asit iceceklerde kullanilabilecek durumu gelirken,

membranlardan siiziilen su ise tekrar yikama i¢in kullanilabilecek durumdadir.
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2.4.2 Petrokimya Endiistrisinde Membran Uygulamalari

Genis bir yelpazeye sahip petrokimya sektoriinde genellikle 4 farklt membran
uygulamasi1 vardir. Sekil 2.11°de gorildiigii gibi bunun biyik bir boliimiini

membran biyoreaktorler olusturmaktadir.

MBR
75%

Sekil 2.11 : Petrokimya sektdriinde membran uygulamalari (Zheng, 2015)

Meksika Minatitlan'da bulunan PEMEX'in rafinerisinde geri doniistiiriilmiis su
projesi uygulanmistir. Bu vaka galismasi, geri doniisiimlii su sisteminde UF/RO
teknolojilerini 10 yildan beri basariyla calisan ilk rafineri olmasi nedeniyle
deginmeye deger. Rafineri, Meksikanin en biiyliikk rafinerilerinden biridir.
Rafineri'nin atiksu aritma prosesleri, birincil berraklastirici, ¢6ziinmiis hava
flotasyonu (DAF), aktif camur, ikincil berraklastirici, membran filtrasyonu UF ve
RO igerir. RO siiziintiisii, kazan beslemesi gibi yiiksek kaliteli kullanimlar igin
rafineride yeniden kullanilir. Aritma sistemi 26.000 m3/g yogunluga sahip bir akis
i¢in tasarlanmistir. Toplam su geri doniisiimii, RO siiziintii iiretimine dayali olarak
yaklasik yiizde 70'dir. UF sisteminde 7 ayri1 bolmede Zeeweed 500b membrani
paralel olarak calistirllmaktadir. Bu Sayede sistemin bir pargasi degistirilirken,
temizlenirken diger membranlar ¢alisarak sistemin devamliligini saglamaktadir. UF
sistemi RO ig¢in yeterli 6n aritmay1 saglayarak sudaki bulanikligr <0.1 NTU, yag ve
gresi <0.2 mg/L distirmektedir.
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3. MATERYAL METOD

3.1 Su Karakterizasyon Analizleri

3.1.1 Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) analizi

Kimyasal oksijen ihtiyaci organik maddelerin redoks reaksiyonlariyla parcalanmasi
sirasinda  ihtiyag duyulan oksijen miktaridir. Bu parametre ile atiksularin
biinyesindeki organik maddeler, kimyasal oksidasyonlar1 i¢cin gerekli oksijen miktar
cinsinden belirlenir. Yontem birkac istisna disinda tiim organik maddelerin tiim
organik maddelerin kuvvetli oksitleyicilerle asit ortamlarda oksitlenebilecekleri
esasina dayanmaktadir. Oksidasyon sirasinda karbonlu organik maddeler CO, ve
H,0’ya, azotlu organik maddeler ise NH3’e déniisiir. KOI’nin BOI deneyine gére en
Oonemli {dstlinligli kisa siirede yiiriitiiliip sonuc¢lanmasidir. Analiz igin gerekli

diizenekler, reaktifler ve analizin yapilis1 agagida verilmistir.
KOI analizi igin kullanilan arag ve diizenekler;

- Elektrikli 1sitict

- Numune tiipii (16x100 mm)
Kullanilan reaktifler;

- Standart potasyum bikromat pargalama ¢odzeltisi, 0.0167M 2 saat 103°C de
kurutulmus 4.913 gr K,CrOy iizerine 500 ml su eklenir. 167 ml konsantre
stilfirik asit i¢inde 33.3 gr HgSO, ¢oziiliir oda sicakliginda sogutulur ve 1000

ml ye tamamlanir.

- Siilfirik asit ¢ozeltisi, 1 kg’inda 5.5 gr glimiis siilfat igeren derisik siilfirik asit.
Gilimiis siilfatin ¢oziinmesi 1-2 giin alir (10.12 gr Ag,SO4 1 L derisik
HzSO4’de gézﬁlﬁr)
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- Standart demir amonyum siilfat ¢ozeltisi, 0.1N 39.2 gr Fe(NHa),.6H,0 distile
suda ¢oziiliir. Calkalayarak azar azar 20 ml derisik siilfirik asit eklenir.
Sogutulur ve 1000 ml’ye seyreltilir. Bu ¢dzelti kullanildigi her giin standart

bikromat ¢ozletisine karsi ayarlanmalidir.

- Ferroin belirte¢ ¢ozeltisi, 1.485 gr 1.10 fenontrolin monohidrat ve 695 mg
FeS0O,.7H,0 distile suda ¢oziiliir ve 100 mL’ye seyreltilir.

- Civa stlfat (HgSO,) kristal, Siilfamik asit nitritlerin bozucu etkisinin ortadan

kaldirilmasi istenildigi takdirde gereklidir.
KOI analizinin yapilisi;

Numuneden 2.5 ml alinarak numune tiipe konulmus, {izerine 1.5 ml parcalama
¢oOzeltisi eklenmistir. Ardindan 3.5 ml siilfiirik asit reaktifi dikkatlice tiip igerisine
dokiilmistiir. Tipler sikica kapatilip ve karismasi i¢in birkag defa tersyiiz edilip
elektrikli 1siticiya yerlestirilmis ve 2 saat boyunca 150°C de 1sitilmaya birakilmustir.
Tiipler oda sicakligmma kadar sogutulduktan sonra 1-2 damla ferroin indikatorii
eklenip 0.1 M standart demir amonyum siilfat (DAS ¢ozeltisi ile mavi-yesil renkten
cozeltisi ile kirmizi renge kadar titre edilmistir. Ornekler disinda 2 adet saf su

numunesi sahit olarak ayni prosediirlere tabi tutularak hazirlanmistir.

3.1.2 Yag ve gres analizi

Akaryakit depolama tesislerindeki en 6nemli kirletici parametrelerden biri yag ve
grestir. Yag ve gres analizi sicak ekstraksiyon yontemiyle yapilmistir. Bu yontemle
suyun i¢inde bulunan yag ve gres, ilk olarak numunenin pH=2 seviyelerine kadar

asitlendirilmesiyle serbest yag asitleri agiga ¢ikmaktadir.
Ca(C17 H35COO)2 +2H" > 2C17H35COOH + Ca'

Daha sonra aciga ¢ikan tiim yag ve gresin diatoma topragi vasitasiyla adsorblanmasi
prensibine dayanir. Daha sonra bu kisim hekzanla birlikte ekstraksiyona tabi
tutularak kullanilan diizenek vasitasiyla soxhlet tiipiinde toplanir. Soxhlet tiipiiniin
icindeki hekzan tamamen ucurulduktan sonra ilk andaki agirligindan ¢ikarilarak
aradaki fark bulunur. Bu farki yag ve gresin olusturmasi nedeniyle ilgili hesaplama

bu mantiga gore yapilir.

Kullanilan arag¢ ve diizenekler;
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- Ekstraksiyon Diizenegi (Sekil 3.1)
- Buncher Hunisi (12 cm)

- Elektrikli Isitict

- Ekstraksiyon Kartusu (Thimpline)
- Filtre Kagidi (11cm)

- Muslin Bez

- Su Banyosu

- Desikator

- Etuv

Sekil 3.1 : Ekstraksiyon diizenegi

Kullanilan reaktifler;
- Hidroklorik asit, HCI (1+1)

- Hekzan kaynama noktasi 47°C. Buharlasma sirasinda ¢oziicii Olgiilebilir

miktarda artik birakmamalidir. Gerekiyorsa damitilir.
- Diatoma topragi
Deneyin yapilisi ve hesaplamalar;

Yaklagik 1 1t numune alinip 5 ml HCI ilavesi ile pH 2’ye indirilmistir. Ardindan
filtrasyon diizenegi hazirlanmistir. Bunun i¢in bez huniye yerlestirilir, iizerine filtre

kagidi konur. Vakum ile birlikte iizerinden takriben 100 ml diatoma toprag: gegirilir.
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Daha sonra 1 L suyla yine bir yikama yapilir. pH’ 11 2 ye getirdigimiz numune
filtrasyon diizeneginden gegirilir. Numunenin filtresi bitince bir pens ile filtre kagidi
saat camu tizerine alinir. Filtre kagidi rulo yapilip ekstraksiyon kartusuna (thimpline)
yerlestirilir. Saat cami bir parga filtrasyon kagidi ile silinip, kartus igine konulur.
Ekstraksiyon balonu etiivde kurutulup, desikatdrde bekletilip daras1 alinmis sekilde
kartusun soxhlet boliimiine yerlestirilir. Kartusa yeteri kadar hekzan konur. Saatte 20
sifon yapacak sekilde ayarlanmis 1siticinin tizerine yerlestirilir. Bu ekstraksiyon
islemi 4 saat boyunca devam ettirilir. Soxhletten ¢ikan balon 70°C’deki bir su

banyosunda distile edilerek hekzan yagdan uzaklastirilir.

- Balonun icindeki hekzan buharlari balon sicakken vakum yapilarak alinir.

- Daha sonra balon desikatorde yarim saat bekletilir ve tartilir.

(A—-B)X1000
mlnumune

9 myg
Yag — GT‘QS(T) =

A= Toplam agirlik, mg

B= Balon jojenin darasi, mg

3.1.3 Askida kati madde tayin

Kat1 maddeler atiksuyu buharlagtirma isleminden ve 103-105 °C kurutmadan sonra
kalan kat1i maddedir. Askida kat1 maddeler ise suda ¢oziinmemis ve ¢okelmesi uzun
siire alan maddeleri temsil etmektedir.Yiiksek derisimli askida kat1 madde aritma
sistemlerinde olumsuz etkilere yol agar. Alic1 su ortamlarinda katt madde miktarlar
fazla olursa ¢okelmelere ve fazla miktarda dip ¢amuru olusmasina yol agar. AKM

tayini i¢in gerekli diizenekler ve deneyin yapilisi asagida verilmistir.
Kullanilan ara¢ ve diizenekler;

- Etiiv

- Kiil firin1

- Desikator

- Analitik tart1
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- Filtre
- Siizme diizenegi
Deneyin yapilist ve hasaplamalar;

Filtre slizme setine yerlestirilmistir. Bir yandan vakum uygulanarak filtre 3 kez 20 ml
distile suyla yikanip, filtrede hi¢ su kalmayincaya kadar vakum uygulamasi
stirdliriilmiistiir. Bu filtre etiivde 103-105°C’de bir sa. sabit tartima ulagmasi igin
bekletilmis ve havadaki nemden etkilenmemesi ve tam kurumasi i¢in desikatorde
tutulmustur. Sabit tarttima gelmis olan filtre dikkatli bir sekilde desikatérden alinarak
tartilmistir. 100 ml numune alinarak filtreden siiziilmiis ardindan filtre bir pens
yardimiyla alinarak krozeye konulup, 1 sa. siireyle 103-105°C’de kurutulmustur.
Filtre sogumasi i¢in desikatore yerlestirilip ve sogutulduktan sonra tartilmistir.

Kiitle dengesinden AKM bulunur.

3.2 Asit Kraking Analizi

Asit kraking prosesi asit eklemesi yapilarak atiksuda bulunan uzun zincirli
hidrokarbonlarin (agir gaz yaglari, dizel) daha kisa zincirli hidrokarbonlara (gazolin,
kerosen) doOniisiimiiniin  saglanmasidir. Terminaldeki asit kraking tankinin
islevselliginin arastirtlmasi i¢in bu analiz yapilmistir. Analizde kullanilan reaktifler

ve analizin yapilisi asagida verilmistir.
Kullanilan reaktifler;

- HCI (%37)

- FeCls

- AlSO,

Deneyin yapilist: 1.5 L hacmindeki numunelere 100 mg/L konsantrasyonunda FeCl3
ve 100 mg/L konsantrasyonunda Al,SO4 koagiilantlar1 eklenip ¢oktiirme yapildiktan
sonra olusan siispansiyonun iist sivist alinmistir. (9 ml HCI eklenerek pH 2 ‘ye
diisiiriilmiistiir. KOI, AKM, UAKM ve Yag-Gres analizleri yapilarak asit kraking

isleminin giderim verimine etkisine bakilmistir.
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3.3 Jar Testi

Atiksuda bulunan kollaidal maddelerin optimum giderim kosullarini bulmak i¢in jar
testi yapilmistir. Kimyasal yumaklastirma (koagiilasyon), sularda bulunan ve kendi
agirliklar ile ¢okelemeyen kolloid boyutundaki (10'3 - 1 um) kati parcaciklarin
cesitli kimyasallar yardimiyla c¢okebilir hale getirilmesi iglemi olarak kisaca
tanimlanabilir. Bu iglemin ikinci adimi ise biiyiiyen taneciklerin birleserek
¢Okmesinin saglandig1 flokiilasyon islemidir. Dogal sulardaki askida kat1 maddelerin
cogu kolloidal yapidadir. Kolloidal maddeler negatif yiikliidiir,bu ylizden
yumaklagtirici olarak +3 degerlikli aliiminyum veya demir kullanilir. Bu elementlerin
stilfat veya kloriir bilesikleri suya eklenir ve sudaki alkalinite ile birleserek metal
hidroksitleri olusturur. Olusan metal hidroksitler normal pH degerlerinde az ¢6ziinen
ve c¢okebilen Ozellige sahiptirler. Cokeltiler beraberinde biraraya gelen kolloid
birikimlerini de ¢okeltirler. Sistem uygun bir hizda karigtirildiginda, irilesen askida
pargaciklar ¢Okelebilen pargaciklarla ¢arpisarak onlara yapisir veya olusan doku
icinde tutulur. Boylece biiyliyen floklarin bir pargasi haline gelir ve ¢oktiirme
yapilabilir. Koagiilasyon ve flokiilasyon yontemi ile bir atiksuyun verimli olarak
aritilabilecegi bir aritma iinitesi yapmak i¢in Oncelikle laboratuvar analizleri yapmak

gerekir. Bu testlere Jar (kavanoz) testi denir. Bu test yardimiyla;
- Koagiilant tiirii ve dozaji
- pH degerinin optimizasyonu yapilir.
Kullanilan arag ve diizenekler
- Jar test cihaz1 (flokiilator)
- 500 ml‘lik beher
Kullanilan Reaktifler
- FeCl;
- AlSOq
- PAC
- Aquaend 3201
- Aquaend 3310

- 0,1 M H,SOq, asit
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- 1 M NaOH baz

Deneyin yapilis1 ve hesaplamalar ;

500 ml'lik numunelere asit veya baz eklenerek pH’lari 5.5-6-7-8’e ayarlanmis
ve bir numunede orjinal pH derecesinde (7.4) behere konulmustur ve her bir
ornege 100 mg/L olacak sekilde koagulantlar eklenmigtir. 50 rpm hizinda 5
dak. sureyle ve ardindan 25 rpm hizinda 1 dak. slreyle karistirilarak 1 sa.
coktirmeye birakilmistir. Coktiirme sonrasi numunenin  AKM ve KOi
degerlerine bakilarak Koagulasyon-Flokulasyon islemi i¢in uygun pH
derecesi bulunmustur. Numune 500 ml'lik beherlere konularak 50-75-100-
125-150 mg/L lik dozajlarda FeCls ve ayni dozajlarda Al,SO,4, 0.5-1-1.5-2-2.5
ml/L PAC ve ayni dozajlarda Aqua end 3310 ve Aqua end 3201 koagulantlari
eklenmigtir. 50 rpm hizinda 5 dak. ve ardindan 25 rpm hizinda 1 dak.
karigtinlarak 1 sa. ¢oktirmeye birakilmigtir. Coktirme sonrasi numunenin
yine AKM ve KOIi degerlerine bakilarak Koagiilasyon-Flokilasyon islemi icin

uygun koagulant ve dozaj miktari belirlenmistir. Farkh koagulantlarla

gerceklestiriimis jar testine ait fotograflar asagida verilmigtir

Sekil 3.2 : Aliim - Demir karsilagtirmasi
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Sekil 3.3 : Akuaend 3310 Jar testi denemesi

| o "f)_.ﬂ’“’

Sekil 3.4 : PAC jar testi denemesi

3.4 Laboratuvar Olgekli Mikroflotasyon Calismalar

Mikroflotasyon prosesiyle membranlara gidecek kirlilik yiikiinlin distiriilmesi

amaglanmustir.

Atiksuda bulunan askida kati maddeleri ve yag cokeltilerini bir pompa yardimiyla

yiizeye ¢ikartarak bu kirleticilerin bertarafi saglanmistir. Pompa suda kavitasyon
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olusturarak mikrometre c¢aplarinda hava kabarciklar1 yapmaktadir. Yarattig
mikrokabarcik diizeyindeki habbeciklerle partikiilleri iist faza tasiyip buraya
hapseder. Bu mikrokabarciklar ortalama 30 um boyutundadir ve yiizeye ulasinca

patlatmadiklarindan dolay1 iyi bir aritima olanak veriyor.
Mikroflotasyonun kullanim alanlar1 su sekildedir;

- Cakil veya kum filtreleri yerine

- UF, MF, ve RO gibi iinitelerin korunmasi i¢in

- Endiistriyel proses suyu onaritmasi olarak

- Atik su aritma tesislerinde onaritma olarak

- Atik su aritma tesislerinden cilalama olarak

- Biyokiitle ayirma isleminde

- Fazla camurun yogunlasmasi isleminde

- Askida madde separasyonunda

- Proses suyu geri doniisiim isleminde

- Proses suyu aritmasinda

Cizelge 3.1 : Klasik flotasyon sistemi ile mikroflotasyon sistemi karsilagtirmasi

Cozulmus Hava Flotasyonu Mikroflotasyon (MF)
Anlik kontrollz habbecik olusumu Kontrolli habbecik olusumu
Kararsiz habbecikler Mekanik olarak strese sokulsa dahi

Tek bir yumak halinde yuzeye figkirma | stabil habbecikler

Yuksek basing-max. 8 bar Homogen Dagilim

Geridevir> 50% DlsuUk operasyonel Basing 2-3 bar
=~ 50-70% Satlrasyon Geridevir< 20%

Buyuk habbecik hacmi = 100% Saturasyon

Basingla tasma yapmaz

Kullanilan cihaz;
Nikuni — Karyu Turbo Mixer 20N

Debisi = 1 m®/ saat Motor giicii = 0.75 Kw
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Sekil 3.5 : Lab 6l¢ekli pompanin fotografi
Deneyin yapilist;

Laboratuvar Olgekli mikroflotasyon sistemi Sekil 3.6 gorulebilecegi gibi pompa ve
pleksi tanktan olugsmaktadir. Tankin ¢api 60 cm ve ylksekligi 210 cm olup hacmi
500 litredir. Basma hatti silindir dibinde ve ortasinda emme hatti ise 80 cm

yuksekliktedir.

Sekil 3.6 : Tankin goriintiisii

Sistem OPET Marmara Terminali AAT binasinin igine yerlestirilmis ve deneyler
ham atiksu, koagiilasyon-flokiilasyon tanki sonrasi (¢Oktiirme tanki Oncesi) ve
¢oktiirme havuzu tanki c¢ikisina uygulanmistir.  Polielektrolit ilavesinin
mikoflotasyona olan etkisini 6lgmek amaciyla polielektrolit ilavesi ve ilavesiz system
calistirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda mikroflotasyon pompasinin emis hattinin vanasi
tamamen agik, besleme hattinin vanasi ise basinct 0,2 MPa olacak sekilde

ayarlanmigtir. Pompanin ¢ektigi hava miktart ise 2 ml/dak. olarak girilmistir.
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Pompanin hangi sartlar altinda nasil baloncuk ¢ikarttigin1 gézlemek i¢in ¢esme suyu
tizerinde yapilan denemeler sonucu bu degerler kullanilmistir. Segilen 3 atiksu
bolgesinde 4 saat boyunca pompa calistirllmis ardindan yine aymi noktalarda
polielektrolit ilavesi yapilarak polielektrolitin yilizdiirmeye etkisine ayni sartlar
altinda bakilmistir. Laboratuvar o6l¢ekli mikroflotasyonun ayr1 ayri denendigi

noktalar Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Laboratuvar 6lgekli
mikroflotasyon diizenegi

\ 4

Fe(lh

Kireg
Poli

"KOAGULASYON
FLOKULASYON
TANKI

COKTURME
TANKI

Sekil 3.7 : Laboratuvar dl¢ekli mikroflotasyonun c¢alisildigr noktalar

Mikroflotasyon sonucu ylizeye ¢ikan kirleticiler asagidaki sekillerde gosterilmistir.

" \ | w
\ ” .

Sekil 3.8 : Ham atiksu mikroflotasyon baslangi¢ gériintiisii
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Sekil 3.9 : Ham atiksu mikroflotasyon baslangicindan 2 dakika sonra

Sekil 3.10 : Ham atiksu mikroflotasyon baslangicindan 30 dakika sonra
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3.5 Pilot Ol¢ekli Mikroflotasyon Calismalari

Mikroflotasyon prosesinin tesiste isletilebilmesi i¢in ¢oktiirme tankinda ve ardindan
gelen notralizasyon tankinda pilot Olgekli pompa ile ¢alismalar yapilmistir.
Kullanilan cihaz sekil 3.11°de gdsterilmistir motorgiicii 5.5 KW olup 8 m*/saat debisi

vardir.

Sekil 3.11 : Nikuni — KTM 50S1

Coktiirme havuzunun dizayninda ¢6ziilmiis hava flotasyonu tankiyla entegre insa
edildigi i¢in uygulama agisindan da en uygun yerin burasi olduguna karar verilmistir.
Sekil 3.12°de ¢izildigi gibi ¢oktiirme tankinda savak ve perde arasindaki su,
pompanin emme hattindan ¢ekilmis havayla birlikte tekrar ¢oktiirme havuzunun orta
kismindaki siilindire asagidan yukariya dogru basilmistir. Hava kabarciklar
coktlirme havuzunun yiizeyine dogru hareket ederken yag zerreciklerinin de yiizeyde
toplanmasini saglamistir. Temiz su savaklara dogru giderken, yag tabakasi ¢camur
hattina gonderilmistir. Farkli hava kosullar1 ve farkli ham atiksu sartlar1 altinda
pompanin emme, besleme basinci ve hava debisi i¢in uygun karigma oranlari

optimize edilmistir.
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Emme Hatti

e
\\____j/
savak r/ 950 o

Basma Hatu

Mikroflotasyon
pompast

Sekil 3.12 : Coktiirme tanki kesit

-

[——— -
‘\t—

Sekil 3.13 : Coktiirme tanki

Aritma tesisinde ¢oktiirme tankindan ¢ikan sular 45 m? lik notralizasyon tankina
gelmektedir. Tkinci pilot 6lgekli ¢alismada bu noktada yapilmistir. Bu tank 45
metrekiip olup savagin 30 cm Oniine batik perde konarak yiizeye ¢ikan kirleticilerin
savaklanmasi Onlenildi ve sekil 3.15 te goriildiigli gibi ¢oktiirme tankindan arda
kalan demiri ve yag yiizeye ¢ikartmakta oldukca etkili.
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Sekil 3.14 : Notralizasyon tanki

Sekil 3.15 : Notralizasyon tanki perdesi
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Sekil 3.16 : Notralizasyon tanki atiksu girigi

Sekilde gorildiigii sar1 hortumla mikrokabarciklar atiksuyun girisinin altindan
puskiirtiilliiyor.  Yilizeyde biriken kirlilik ise perde sayesinde tutularak
savaklanmasinin Oniine geciliyor. Mikroflotasyon beslemesi ise sekil 3.14°de

goziiktligii gibi mikroflotasyondan iinitesinden savaklanan suyla yapiliyor.

Mikroflotasyon initesine giren ve ¢ikan suyun AKM’sine bakilarak giderim

verimleri incelendi.

3.6 Laboratuvar Olcekli Membran Calismalar:

Atiksuyun membrandan siiziilitken akisi, permeabilitesinin  bulunmasi1 ve
membranlarin kirlilik tutma verimlerinin incelenmesi igin ¢esitli membranlarla

denemeler yapilmstir.

UF ve MF membranlar atiksudaki mikrometre boyutlarinda partikiil ,bakteri, viriis
gibi kirleticileri filtre ederek tutar. Membranlar yapilarindan (PES, PVDF...) ve por
caplarindan dolay1 gesitli 6zellikler gosterirler ve bu giderim verimliliklerinde ve

akilarinda degisiklikler olusturur. Atiksu membranlardan karigtirma hiicrelerinde
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azot gaziyla g¢esitli basinglar uygulanarak gegcirilir. Bu basing degisikliklerinin
akilarda ve giderme verimlerindeki degisimler aragtirilir. NF ve RO membranlari ise
atiksudaki 1 ve 2 degerlikli iyonlan tutar.Bu filtreleme islemi deniz suyundan tuz
gideriminde siklikla kullanilmakla beraber atiksuda iletkenlik ve KOI gibi kirlilik
olusturan  partikiilleride  filtreler.  Membranlar  yapilarindan  (Kompozit
poliamit,aromatik poliamiti poliamit TFC...) dolay ¢esitli 6zellikler gosterirler ve bu
giderim verimliliklerinde ve akilarinda degisiklikler olusturur. Kullanilan arag¢ ve

diizenekler asagida verilmistir;
- Azot tlipli
- Karnigtirma hiicresi (Sterlitech- HP4750 Stirred Cell) (Sekil 3.17)
- Analitik tart1
Kullanilan membranlar ;
- Platon PV024 (PVDF) MF membrani
- Platon PV250 (PVDF) UF membrani
- Platon ES04 (PES) UF membrani
- Platon ES10B (PES) UF membrani
- TORAY TMGI10 NF membrani
- TORAY TM8&10V RO membrani
- FILMTEC XLE RO membrani
- NITTO SWC-5-LD2 RO membran
Kullanilan kimyasallar;
- H,SO,
- NaOH

Membranlar 1 M H,SO, ¢ozeltisinde bir saat yikanir ondan sonra 0.25 M NaOH
cozeltisinde bir saat bekletilir ardindan membranlar saf suya konularak kullanima
hazir olarak bekletilir. Membranlar 1,6 cm? alaninda daire seklinde kesilerek
karistirma hiicresine oturacak hale getirilir. 100 mg/L dozajinda FeCls ile ham
numuneye ¢oktliirme yapildiktan sonra kalan siipernatant kisim alinir. Karigtirma

hiicresine membran yerlestirildikten sonra bu siipernatant kisim karigtirma hiicresine
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eklenir ve UF membranlar i¢in 2-2.5-3 bar MF membranlari i¢in 1-1.5-2 bar azot
gazinin basinct altinda filtreleme islemi yapilir. TO ve NF membran deneyleri UF
membraninin ¢ikis sularinda yapilmistir. O esnada analitik tartidan her bir dakika
alinan olgtimlerle membranin akisi olgiliir. NF i¢in 5 ve 10 bar, TO igin ise 5-20 bar

aralig1 basing uygulanmaistir.

(m, —m;)X36000 1
k
60(sn) 14,6(cm?)

AKI()) =

m, = (x+1). dakikada alinan 6l¢iim(g)

m; = x. dakikada alinan 6l¢iim(g)

Analiz sirasinda ¢ikan akilarin toplami analiz siiresine (dakika) boliinerek ortalama
aki elde edilir. Bu ortalama aki analiz esnasinda ¢alisilan basing degerine bdliinerek

permeabilite degeri bulunur.

Membrandan o6nceki ve membrandan siiziilen suda KOI, iletkenlik ve TDS

parametreleri bakilarak membranin kirlilik tutma verimine bakilir.

Sekil 3.17 : Laboratuvar 6lgekli membran testi diizenegi
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3.7 Pilot Ol¢ekli Membran Isletmesi

Tesiste bulunan atiksu kimyasal ¢oktiirme, mikroflotasyon, kum filtresi ve ardindan
aktif karbondan gecirilerek desarj edilmektedir. Pilot 6l¢cekli membran ¢alismasinda
aktif karbondan ge¢mis atiksu kullanilmaktadir. Bu atiksu pilot sistemde 6ncelikle 50
mikronluk geri yikanabilir filtreden ardindan 5 mikronluk kartus filtreden gegciriliyor.
Ardindan Inge T-rack 6-2-1-3.0 Ultrafiltrasyon sisteminden  gegiyor.
Ultrafiltrasyodan gecen su ara depoda depolaniyor. Ardindan antiskalant ilavesiyle
RO membranindan gegirilerek aritim tamamlaniyor. Sistemde 6 adet UF modiilii ve 3
adet RO modiilii vardir. RO iinitesinde spiral sarimli kompozit poliamitten tiretilmis
37 metrekarelik Foul-2g 80-40 membrani kullanilmistir. UF sistemi yarim saat
istten servis yaptiktan sonra lirettmis oldugu suyla ters yikama yaipyor ardindan
yarim saatte alttan servis yaparak ondan sonra bir daha ters yikama yapiyor. Bu islem
5 kere tekrarlandiktan sonra sistem kendisini dnce kostik ardindan klor ve asitle
kimyasal yikama yaparak temizliyor. RO sisteminde ise sistem her yarim saatte
autoflush yaparak kendini temizliyor ve sistem kapatilinca kendi iirettigi suyla
durulama yaparak temizleniyor. RO sisteminde {iretilen her 10 metrekiip temiz su
icin 4 metrekiip konsantre aki ¢ikmaktadir. Konsantre aki aritma tesisinin basina

gonderilerek tekrar aritima tabi tutuluyor.

Kartus Filtre UF Membran

RO Membran
a a
.} Y
SO J
e Y
=]

Sekil 3.18 : Pilot 6l¢ekli membran diizenegi akim semasi
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Pilot 6lcekte takip edilen parametreler asagida verilmistir;
- AKM
- KOl
- lletkenlik
- Bulaniklik
- Debi

- Basing

ol
Og*

‘:_f i

KLOR TANK!

Sekil 3.19 : Pilot 6lgekli UF sistemi
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Sekil 3.20 : Pilot 6lgekli TO sistemi
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

4.1 Asit Kraking Analizleri Sonuclar

Asit kraking prosesinde, biiyiikk yapidaki yag molekiilleri ve diger uzun zincirli
molekiiller daha kii¢iik molekiillere pargalanmaktadir. Numunelere deneme sirasinda
yavas yavas asit ilavesi yapilarak pH degerleri 2’ye diisiiriilmekte ardindan KOI,
AKM, Yag-gres analizleri ve jar testi yapilmaktadir. Bu proseste kirlilik olusturucu
maddelerin yalniz fiziksel yapis1i degistiginden diger bir deyisle biiyik yag
molekiilleri daha kiigiik yag molekiillerine déniistiiriildiigii icin KOI, AKM ve Yag
gres analizlerinde giderim verimi bulunamamistir. Ayrica yapilan pH distkligi
FeCl; koagililantinin ~ verimli  ¢aligsabilmesinin  6nline  ge¢mistir. Bu da
koagiilasyon/flokiilasyon prosesini islevsiz hale getirmistir. Elde edilen sonuglar
toplu halde Tablo 3.1°de verilmistir. Deney sonuglarina gore, bu prosesin genel

ariim verimine katki saglamadigi sOylenebilmektedir. Dolayisiyla pilot olgekli

sistemde kullanimi planlanmamaktadir.

Cizelge 4.1 : Asit kraking analiz sonuglari

H Iletkenlik | TDS AKM KOI
Analizler P (1S) (mg/L) | (mg/lL) | (mg/L)
Ham numune verileri 8.46 1028 515 135 51.2
100 mg/L FeCl3 + asit kraking 1.98 >30000 >15000 1.5 81.6
100 mg/L Alum + asit kraking 1.95 26500 12900 7 129
100 mg/L FeCl; 7.47 1343 666 3.5 40
100 mg/L Alum 7.42 1280 644 25 131

4.2 Jar Testi Sonuglar:

Testlere pH optimizasyonu ile baslandi.Oncelikle koagiilant konsantrasyonu,
karigtirma hizlar ve siiresi ve ¢oktliirme siiresisabit tutularak farkli pH degerlerinde

coktiirmeler yapildu.
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Koagiilant Konsantrasyonu 100 mg/L
Hizli karigtirma hiz1 ve siiresi 50 rpm — 2 dk
Yavas karistirma hizi ve siiresi 10 rpm — 30 dk
Coktiirme siiresi 1 saat
pH ayarlamalari 55 | 65 | 7| Or. | 8

Cizelge 4.2 : Jar testi pH optimizasyonu

Sekil 4.1 : FeCls ile pH optimizasyonu

Sekil 4.1°de goziiktiigii gibi pH 5.5 da koagiilant islevini kaybetmektedir.
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Sekil 4.2 : pH optimizasyonu sonucunda AKM degerleri

Ayrica AKM giderim degerlerine bakinca, pH ayarlamasi yapilmadan konulan
numuneninde (pH 7.5) iyi bir sekilde aritildigini goriiyoruz. Bu sebepten pH
optimizasyonu deneyleri sonucunda pH’in degistirilmeden c¢alisilacagina karar
verildi.Ayrica PACI iyi bir ¢oktiirme yapamadigida goriilmektedir. Ardindan dozaj
denemeleri yapildi. pH ayarlamasi yapilmaksizin ¢oktiirme siireleri , hizlar1 sabit

tutularak koagiilantlarin ¢esitli konsantrasyonlarda giderim verilmliligine bakilmstir.

Cizelge 4.3 : Jar testinde dozaj optimizasyonu

pH Orjinal

Hizli karistirma hizi ve siiresi 50 rpm — 2 dk

Yavas karistirma hizi ve stiresi 10 rpm — 30 dk

Coktiirme siiresi 1 saat

Koagiilant konsantrasyonu (mg/1) 50 |75 |100 |125 | 150
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Sekil 4.3 : Alum dozaj optimizasyon sonuglari
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Sekil 4.4 : FeCl; dozaj optimizasyon sonuglari

Sekil 4.3 ve 4.4 te goriildiigli gibi FeCls koagiilanti 100 mg/L konsantrasyonunda iyi
bir giderim yapmistir.PACl denemelerinde ise numune c¢okelme egilimi
gostermemekle birlikte viskoz bir hal aldi.Bundan dolayr verimli bir ¢oktiirme
olmadig1 icin kullanimi gereksiz bulundu. Dozaj denemelerinden sonra ¢oktiirme
stireleri ve karistirma hizlar1 optimize edilerek. 2 dakika 50 rpm hizinda karistirma
siiresi ardindan 15 dk 10 rpm hizinda yavas karistirmanin ve ardindan 1 saat
coktlirme siiresi verilmesinin yettigi anlasilmistir. Deneyler boyunca su gozlemler

yapilmistir;
e Alum floklar1 FeCl; floklarindan daha kirilgan yapida.

e 100 mg/L FeCls'te daha iyi floklasma gozlemlenmesine ragmen 100 mg/L

Alum kullanilan atiksu biraz daha berrak goziiktii.
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e Alum kullanildiginda kii¢iik boyuttaki floklar askida duruyor .

Bu sebeplerden o6tiirii 100 mg/L FeCls’iin bu atiksu i¢in optimum koagiilant olduguna

karar verilmistir.

4.3 Laboratuvar Olg¢ekli Mikroflotasyon Sonuglar

Laboratuvar 6lgekli mikroflotasyon g¢alismalarinda materyal-metod 2.1 kisminda da
belirtildigi gibi ham atiksu, koagiilasyon-flokiilasyon tanki sonrasi (¢oktiirme tanki
oncesi) ve ¢oktiirme havuzu tanki ¢ikisina mikroflotasyon calismalar1 uygulanmastir.
Bu caligma kapsaminda gergeklestirilen deney setleri ¢izelge 4.4 te sunulmustur. Her

bir deney setinde mikroflotasyon 4 saat calisiltirilmistir.

Cizelge 4.4 : Lab 6lgekli mikroflotasyon galigmalart

Deney seti Caligilan atiksu ve sartlar

1. set Ham atiksu + Polielektrolit ilavesi

2. set Ham atiksu

3. set Coktlirme havuzu cikigi + Polielektrolit ilavesi
4. set Coktlirme havuzu c¢ikisi

5. set Cokturme havuzu girisi + Polielektrolit ilavesi
6. set Cokturme havuzu girigi

Sekil 6°da setlere ait deney sonuglar giris-cikis KOI ve AKM degerleri ile grafiksel
olarak verilmistir. Bu deney setlerinin herbiri farkli gilinlerde 3 kere yapilmis
sonuglar birbirlerine yakin c¢ikmistir bunedenle grafikte bir deneye ait degerler
gosterilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi gibi 6zellikle AKM degerleri
mikroflotasyon siiresi arttik¢a azalmaktadir. Fakat genellikle tiim deney setlerinde
1.saatten sonra KOI ve AKM degerlerinde ¢ok fazla degisim olmamistir. Grafiklerin
tizerinde 1. saatte elde edilen giderim verimleri gosterilmistir. Mikroflotasyon 6ncesi
yapilan polielektrolit ilavesi 6zellikle ham atiksu ve ¢oktlirme havuzu ¢ikis sularinda
AKM giderim verimlerini arttirmistir. KOI giderim verimleri ¢ok degismemistir. 5.
ve 6. setlerde yani c¢oOktiirme havuzu girisin mikroflotasyon uygulamasinda

polielektrolit ilavesi AKM giderim verimlerini degistirmemistir.

47



Ham atiksu + Polielektrolit ilavesi

350E
300 k- A
250
= 200
£ 150 L —a—KOI
100 ]\m ——0———g —T-AKM
50
0
0 1 2 3 4
Sire (sa)
Sekil 4.5 : 1. set calismasinin sonuglari
Ham atiksu
350
300
250
= 200
£ 150 =t KOI
100 == AKM
50
0
0 1 2 3 4
Sire (sa)

Sekil 4.6 : 2. set ¢alismasinin sonuglari

Coktiirme havuzu cikisi + Polielektrolit ilavesi

350
300 L\ﬁ 1 i ‘

250
< 200
(@) .
£ 150 ——KOI
100 == AKM
> M
0 = u
0 1 2 3 4

Sure (sa)

Sekil 4.7 : 3. set ¢alismasinin sonuglari
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Coktiirme havuzu cikisi

350
300 W

250
< 200
> )
£ 150 == KO
100 == AKM
50 H — —
0
0 1 2 3 4

Sire (sa)

Sekil 4.8 : 4. set calismasinin sonuglari

Coktiirme havuzu girisi + Polielektrolit ilavesi

400
300 A A
=
© 200 :
S =t KOI
100 =I=AKM
0 - |
0 1 2 4

3

Sire (sa)

Sekil 4.9 : 5. set ¢alismasinin sonuglari
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Coktiirme havuzu girisi

350

300 —th— —r—y—A

250
= 200
(@] .
€ 150 == KO

100 == AKM

50

o
w [
&~ O

0 1 2
Sire (sa)

Sekil 4.10 : 6. set calismasinin sonuglari

Bu sonuglara bakcak olursak 6zellikle AKM giderimine, pilot dlgekli mikroflotasyon
linitesinin ¢oktiirme tankinda veya c¢oktiirme tankindan cikan suya yapilmasinin
fizibil oldugu goriilmiistiir ve bu laboratuvar oOlgekli calismalar pilot Olgekli

calismalara 6n ayak olmustur.

4.4 Pilot Olgekli Mikroflotasyon Sonuglar

Coktiirme tankinda yapilan ¢aligmalarda FeCls, polielektrolit ve kire¢ eklenmis
atiksuyun ¢oOktiirme tankinda mikroflotasyonu incelenmistir.Bu denemelerde
kirleticilerin yiizdiiriilmesi bagarili olup ama yine de ¢oktiirme tankindaki perdenin
altindan baz1 floklarin kagmasi ve savaklanmasi nedeniyle tam verim elde
edilememistir.Notralizasyon tankinda yapilan ¢aligmalarda ise kimyasal ¢oktiirmeden
arda kalan yag gres, koagiilant ve polielektrolitin yiizdiiriilerek giderilmesi basarili

olmustur.

Coktiirme tankinda yapilan c¢alismalarda ham atiksu, c¢oktiirme tankina giris ve
mikroflotasyon ¢ikisinda bulunan AKM ve bulaniklik sonuglar1 Sekil 4.11 ve 4.12 de

verilmistir.
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AKM (mg/L) h
100 - ——ham atiksu
—a— cdktlirme havuzu girig
80 | —e—mikroflotasyon ¢ikis
60
40 -
20 -
0 T T T T T T 1
21 22 23 24 25 286 2.7

Sekil 4.11 : Coktiirme tankinda mikroflotasyon ile AKM sonuglari

Bulanmikhik (NTU)

120

@ Ham atiksu
100 —¢ B Mikroflotasyon ¢ikigi

80 & L

60 @

40

4

20 u

|
0 '_._. ! T T . T 1
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 4.12 : Coktiirme tankinda mikroflotasyon ile bulaniklik
sonuglari

Notralizasyon tankinda yapilan ¢alismalarda ise ham atiksu, kimyasal ¢oktlirme ¢ikis

suyu ve mikroflotasyon ¢ikisina ait AKM ve bulaniklik sonuglari asagida verilmistir.
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AKM (mg/L) X Ham Atiksu
@ Coktiirme Sonrast
160
B Mikroflotasyon sonrasi
140
X
120 X
%
100 XX - <
80 XX
X
60  Jurea *
* X .
40 2
. o o¢
20
® ¢ ‘
o L ANEREEE pElgEnyy
Sekil 4.13 : Notralizasyon havuzunda mikroflotasyon ile AKM
sonuglari
Bulaniklik (NTU)
90
4
80 @ Ham atiksu
20 2 B Coktiirme ¢ikisi
60 @
4 4
50 a4
40 & ¢
*
30 ° +*°
20 &
10 hd
llll..ll,i.ll
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Sekil 4.14 : Notralizasyon havuzunda mikroflotasyonla bulaniklik

sonuglari
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4.5 Laboratuvar Olg¢ekli Membran Cahsmalariin Sonuglar

4.5.1 MF ve UF calismalari

MF ve UF filtrasyonlar1 TO veya NF filtrasyonu Oncesi 6n aritim olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 4.15 ve 4.16 da PV024 mikrofiltrasyon membraninda
basinca bagli olarak elde edilen aki-zaman ve KOI giderim verimi grafigi verilmistir.
Beklenildigi gibi basing arttikca aki degerleri artmistir. Ortalama aki degeri 1 bar igin
83, 1.5 bar i¢in 83 ve 2 bar i¢in 170 L/m®.sa olarak bulunmustur. KOI giderim
verimleri ise artan basing ile azalmig 1 bar i¢in %17, 1.5 bar i¢in %8 ve 2 bar i¢in %6

olarak bulunmustur.

10

KOI giderim verimleri (%)

1 bar 1.5 bar 2 bar
PV024 basing dederleri

Sekil 4.15 : PV024 membrani ile KOI giderim verimi

350

300

* 1 bar
01.5 bar
02 bar

J (L/m2,sa.bar)

T (dak)

Sekil 4.16 : PV024 membrani aki sonuglari
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Ultrafiltrasyon i¢in ilk olarak PV250 membraninda 2, 2.5 ve 3 bar i¢in aki-zaman ve
KOI giderim verimi grafikleri elde edilmis Sekil 4.17 (a-b)’de sunulmustur. Aki
degerleri artan basingta artis gostermistir. Ortalama aki degerleri 2 bar i¢in 63, 2.5
bar i¢in 69 ve 3 bar i¢in 99 L/m?sa olarak bulunmustur. KOI giderim verimleri ise
artan basing ile azalmis 2 bar i¢in %20, 2.5 bar i¢in %18 ve 3 bar igin %23 olarak

bulunmustur.

250

200

150
¢ 2 bar
02.5 bar
© 3 bar

100

J (L/m2.sa.bar)

-
IlrlﬂIrllI|IIIIIIIr||I||||||_|r|r|_||"rL|

50

0 20 40 60 80 100
T (dak)

(a)

25

20

15

10

KOI giderim verimleri (%)

2 bar 2.5 bar 3 bar
PV250 basing degerleri

(b)
Sekil 4.17 : PV250 ultrafiltrasyon membranindan basinca bagli

olarak elde edilen aki ve KOI giderim verimi grafikleri
(a) Aki-zaman grafigi (b) KOI giderim verimi grafigi
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UF kapsaminda gerceklestirilen diger deney setinde ES04, ES10B ve PV250
ultrafiltrasyon membranlarinin 6 barda aki-zaman ve KOI giderim verimi grafikleri
elde edilmis ve Sekil 4.18 de verilmistir. Burada KOI giderim verimlerine
bakildiginda membranlar arasinda c¢ok bir farklilik bulunmazken aki degerlerine
bakildiginda PV250 membraninin diger membranlara gore daha yiiksek aki

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

A ESO4
< ES10B
mPV250
0
0 20 40 60 80
T (dak)
(a)
100
L
3 80
=
g
£ 60
o
Z
O 40
[®)
x
S 2
@
L
[de]
0
ESO4 ES10B PV250
UF membran tipleri
(b)

Sekil 4.18 : ES04, ES10B ve PV250 ultrafiltrasyon
membranlarindan 6 bar basingta elde edilen aki ve KOI giderim verimi
grafikleri (a) Aki-zaman grafigi (b) KOI giderim verimi grafigi
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Yapilan MF ve UF deneylerine gére UF membraninin KOI giderim verimleri
acisindan daha avantajli oldugu ve bu nedenle 6n aritma i¢in PV-250 membran
tipinde ultrafiltrasyon membraninin pilot tesiste 6n aritma amaciyla kullanilmasina

karar verilmistir.

4.5.2 NF ve TO calismalari

NF ve TO filtrasyonu UF 6n aritimindan sonra gerceklestirilmistir. Sekil 3.7 (a-b)’de
TMG10 nanofiltrasyon membranindan basinca bagl olarak elde edilen aki-zaman ve
KOI giderim verimi grafigi verilmistir. Beklenildigi gibi basing arttik¢a aki degerleri
artmistir. Ortalama aki degeri 5 bar i¢in 62, 10 bar i¢in 135 ve 15 bar i¢in 154
L/m2.sa olarak bulunmustur. KOI giderim verimleri ise artan basing ile artmistir 5

bar i¢in %27, 10 bar i¢in %37 ve 15 bar i¢in %57 olarak bulunmustur.

250
200
— <%mm@a:>
g 150
‘c A5 bar
= 100 ©10 bar
=
W15 bar
50 MMM o s
0
0 10 20 30 40 50 60 70
T (dak)

(@)
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41}
o

S
o

KOI giderim verimleri (%)
[\~ (9]
o o

-
o

o

5 bar 10 bar 15 bar
TMG10 basing degerleri

(b)

Sekil 4.19 : TMG10 nanofiltrasyon membranindan basinca bagl
olarak elde edilen aki1 ve KOI giderim verimi grafikleri
(a) Aki-zaman grafigi (b) KOI giderim verimi grafigi

PV250 ultrafiltrasyonundan sonra TO membranlar1 olarak TM810V, RO-XLE ve
SWC-5-LD2 membranlar1 kullanilmistir. Membranlarin basinca bagli olarak elde
edilen aki-zaman grafikleri Sekil 3.8 (a-c)’de verilmistir. Ortalama aki1 degerleri 10
barda TM810V icin 8.8 L/m%sa, RO-XLE i¢in 14.4 L/m%sa ve SWC-5-LD2 i¢in 7.9
L/m?.sa bulunmustur. 20 barda elde edilen ortalama aki degerleri ise TM810V i¢in
9.6 L/m?sa, RO-XLE i¢in 47.8 L/m®sa ve SWC-5-LD2 i¢in 16.3 L/m%sa
bulunmustur. Her iki basing degerinde de en yiiksek aki degeri RO-XLE

membranindan elde edilmistir.

Ters osmoz membranlarmin basinca bagh olarak elde edilen KOI giderim verimi
grafikleri Sekil 3.9 (a-c)’de verilmistir. KOI giderim verimleri artan basmng ile
artmistir. Giderim verimleri 10 barda TM810V igin %40, RO-XLE igin %23 ve
SWC-5-LD2 i¢in %75 bulunmustur. 20 bardaki giderim verimleri ise TM810V i¢in
%57, RO-XLE i¢in %60 ve SWC-5-LD2 igin %85 olarak bulunmustur. Her iki
basing degerinde de en yiiksek KOI giderim verimleri SWC-5-LD2 membranindan

elde edilmistir.

RO-XLE ve SWC-5-LD2 membranlart i¢in 20 barda gergeklestirilen geri kazanim
deneylerinde elde edilen sonuglar toplu halde cizelge 4.5 de sunulmustur. RO-
XLE’de geri kazanim oram arttik¢a aki degerleri, KOI, iletkenlik ve TDS giderim
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verimleri azalmig SWC-5-LD2 membranda ise geri kazanim orani arttik¢a aki

degerleri ve giderim verimleri degismemistir.

35

3 20
515 A 10 bar
- < 20 bar
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o ®,
) AiL>
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10
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0
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T (dak)
Sekil 4.20 : Ters osmoz membranlarindan basinca bagli olarak elde
edilen aki —zaman grafikleri TM810V
120
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Sekil 4.21 : Ters osmoz membranlarindan basinca bagli olarak elde
edilen ak1 —zaman grafikleri RO- XLE
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Sekil 4.22 : Ters osmoz membranlarindan basinca bagli olarak elde
edilen ak1 —zaman grafikleri SWC5-LD2
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Sekil 2.12 : TM 810V KOI giderim verimi
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Sekil 4.23 : RO-XLE KOI giderim verimi
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80
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KOI giderim verimleri (%)

10 bar
SWC-5-LD2 basing dederleri

20 bar

Cizelge 4.5 : RO-XLE ve SWC-5-LD2 membranlari igin gerceklestirilen geri

kazanim deneylerinde elde edilen sonuglar

Sekil 4.24 : SWC-5-DL2 KOI giderim verimi

i ; . TDS
Membran Geri Ortalama C Iletkenlik o
Modeli kazanim (%) Ala(L/m?saat) KOI Giderim(%) Giderimi (%) GI((i;:)ImI
90 275 81 74 70
RO-XLE
70 46.7 85 88 87
90 19.5 93 90 89
SWC
70 19.6 89 87 86

NF ve TO membran filtrasyon deneylerinin sonucuna goére nihai aritim olarak NF

membraninin segilmesi durumunda aki degerinin 15 barda 154 L/m?.sa, KOI giderim

veriminin ise %57 oldugu, TO membranin se¢ilmesi durumunda ise 20 barda RO-

XLE i¢in aki degerinin 47.8 L/m%sa ve giderim veriminin ise %60 oldugu

goriilmektedir.

4.6 Pilot Olcekli Membran Cahsmalar:

Ultrafiltrasyon modiiliinde fark basinci ortalama 0.6 bar iken ters osmoz

membranlarindaki basing 10 bardir. Bu basinglar altinda su debileri ortalama olarak

cizelge 4.6 da verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Proses debileri

AAT girisi UF CIKIS RO ¢ikis RO konsantre (m?/saat)
(m®/saat) (m>/saat) (m®/saat)
38 17,25 8,81 4,31
iletkenlik (ms)
5000 —— Ham atiksu
4500 -—
Coktirme sonrasi
4000
3500 ~—— Mik roflotasyon sonrasi
3000
~— Kum filtre + aktif karbon
2500 cikisi
2000 — UF Cikisi
1500
= RO ¢ikisI
1000
500 RO konsantre
O I 1 I 1 1 T T T T I T I T T T 1

12

3 45 6 7 8 9 1011121314 1516

Sekil 4.25 : Pilot 6l¢ekli membran ¢alismasi iletkenlik takibi

KOi (mg/L)
500
450 /'
400 A UF cikisi
VAN /
300 // ‘_\\ // == RO ¢ikisI
250
A
iy \/ V / onsantre
o NS

50

—

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Gin

Sekil 4.26 : Pilot 6lcekle membran sisteminde KOI takibi
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Bulaniklik (NTU)
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6 — UF cikig!
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RO konsantre

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Giin

Sekil 4.27 : Pilot 6l¢ekli membran sisteminde bulaniklik takibi

Sekillerde goriildiigii gibi ham atiksudan TO’ya kadar iletkenlikte biiyiik bir
degisiklik goziikmiiyor. Ultrafiltrasyondan membranindan sonra atiksuda AKM
bulunmamaktadir. TO konsantresinin KOI’si ise sisteme giren atiksuyun 2 kati

kadardir.

4.7 Aritma Tesisi Takip Calismalar:

Pilot 6lcekli membran calismalart siiresince atiksuyun aritma tesisindeki prosesler
boyunca kirlilik parametreleri takip edilmistir. Asagida verilen tabloda bu

parametrelerin ortalama degerleri verilmistir.

Ham | Coktlirme | Mikroflotasyon | Kum filtre + Aktif UF TO TO
atiksu cikisi cikisi karbon cikisl cikist | cikisi | konsantre
KOi (mg/L) 175 151 144 107 102 8 183
AKM (mg/L) 82 34 <5 <5 <5 <5 <5
iletkenlik (ms) 1688 1787 1679 1682 1645 58 2389
Bulaniklik (NTU) 56 7 6 8 2 2 3
Ca sertligi (mg/L) 49 - 72 70 71 8 112
Mg Sertligi
(mg/L) 13 - 11 10 11 0 23
Toplam sertlik
(dH) 10 - 13 12 13 1 21

Cizelge 4.7 : Aritma tesisi kirlilik takibi
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

5.1 Asit Kraking Prosesi

Asit kraking prosesi bir miktar AKM giderimi saglamasia ragmen KOI giderimi
yapmamaktadir. Ayrica asit kraking prosesinden ¢ikan su pH degerinden dolayi
kimyasal ¢oktiirmeye uygun degildir.Ayrica ugucu hidrokarbonlarin oldugu aritma
tesisinde bu prosesin yapilmasi tehlike teskil etmektedir. Bu sebeplerden dolay: asit

kraking prosesinin kullanilmamasina karar verilmistir.

5.2 Pilot Olgekli Mikroflotasyon Prosesi

Coktiirme tanki ve ndtralizasyon tankinda yapilan denemeler kapsaminda yiliksek
verimlilikte AKM giderimi gdzlemlenmistir. Coktiirme tankinda yapilan
denemelerde her nekadar flok kagaklari olsa da klasik difiizorlerle yiizdiiriilemeyen
kirleticilerin giderimi saglanmistir.Daha iyi bir tank dizayniyla flok kagaklarinin

oniine gegebilecegi gdzlemlenmistir.

Ayrica notralizasyon tankinda yapilan calismalarla %95’¢ varan AKM giderim
verimlerine ulagilmigtir. Kimyasal c¢oktiirmeden arda kalan yag, polielektrolit ve
demir yiizdiiriilerek sistemden uzaklastirilmistir.Bu sayede kum filtresi, aktif karbon

ve membran sistemlerine giden kirlilik yiikii diismiistiir.

5.3 Pilot Olgekli Membran Sistemi

Pilot 6l¢ekli membran sistemindeki ters osmoz membraninda aritilan suyun akredite
laboratuvar tarafindan yapilmis olan analizlere gore suyun amonyum parametresi
disinda insani tiiketim amacl su kalitesinde oldugu goriilmiistiir. Amonyumunda
Klorlama yapilarak sudan uzaklastirilmasi saglanacaktir. Su kullanim suyu agisindan

kullanilabilir durumdadir.
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Eklerde verilmigs SKKY tablo 11.2 tabi tutulan aritma tesisinde calisilan pilot
diizenekte cikis konsantresindeki ortalama KOI miktar1 183 mg/L oldugundan

konsantrenin desarjinda her hangi bir sakinca goriilmemektedir.

Kurulumu tamamlanmis olan pilot tesisin kapasitesi 10 m®/sa’tir. Bu deger TO c¢ikis
degeridir. UF sistemine giris debisi ise ortalama 21 m%/sa’tir. Yapilacak bir isletim
senaryosu ile ileri aritma {initesi aritma tesisine giren tiim atiksuyun (38 m®/sa) geri
kazaniminmi saglayacak durumdadir. Membran sisteminin giinde 18 saat, haftada 7
giin calistig1 diigiiniiliir ise sistem ayda 504 saat calisir ve toplamda 5040 m3/ay su
tesiste depolanmis olur. Terminalin aylik sebekeden ¢ektigi su (ortalama 4600 m*/ay)
diistintildiiglinde ileri aritma {iinitesi ile ihtiya¢ duyulan sebeke suyunun tamaminin

hatta daha fazlasinin geri kazanimla saglandig1 goriilmektedir.

5.4 Teknoekonomik Analiz

Yapilan c¢aligmalarin fizibil olmasi i¢in dncelikle ekonomik olmasi gerekmektedir.
Geri kullanilmasi planlanan aritilan suyun maliyetinin sebeke suyundan ucuz olmasi

gerekir aksi halde yapilan ¢aligmanin ekonomik bir kazanimi olmaz.

Siyiricilar, kimyasal ¢oktiirme, kum filtresi ve aktif karbon prosesleri kullanilan
meveut aritma tesisinde 1 m® suyun aritimi i¢in 0,64 lira harcaniyor. Bunun 0,13

lirast pompalarin ve motorlarin elektrik masrafi 0,51 liras1 ise kimyasal masrafidir.

Mikroflotasyon sisteminde ise sadece 5.5 KW lik pompa ¢aligmaktadir. Buna gore
elektrik tarifesini 0,3142 tl/kw olarak kabul edersek 40 metrekiip debide atiksu igin

0,05 lira / metrekiip maliy  eti vardir

Pilot 6l¢ekli membran sisteminde toplam 19,6 KW giiciinde motorlar bulunmaktadir
bu da 1 m® aritilmis su icin 0,64 lira elektrik masrafi demektir. Membranlarin

yikanmasi i¢in ¢esitli kimyasallar ile dozlanmaktadir.

1 m' artilmis su igin TO kimyasal masrafi ise TL cinsinden asagidaki cizelgede

verilmistir.
Cizelge 5.1 : Metrekiip aritilmis su i¢in kimyasal masrafi
Kostik Klor Asit Antiskalant Toplam
0,04 0,039 0,0922 0,5089 0,6801
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Pilot 6l¢ekli membran sisteminin bir diger sarf malzemesi ise kartus filtrelerdir. UF
ve TO membranlarinin tikanmasinin 6niine gegmek i¢in membran girislerine kurulan
bu kartus filtrelerin tikaninca degistirilmesi gerekmektedir.Pilot tesis isletimi
sirasinda kartus filtreler 3 giin ile 2 hafta arasinda degisen siirelerle yenilendi.
Ortalama 180 m® ters osmoz ¢ikis suyu i¢in 8,15 lira kartus masrafi ¢ikmustir. Bu da
metrekiip iirliin suyu basma 0,045 lira maliyet olusturmaktadir. Membran sistemi 1

m?® suyu aritabilmesi i¢in toplamda yaklagik 1,37 lira maliyet olusturmaktadir.

Konvansiyonel aritmada hali hazirda 0,64 lira harcanirken ek olarak 1,37 lira
membran sistemi ve 0,05 lira mikroflotasyon sistemi i¢in harcanarak 1 m® atiksu
aritilmis ve kullanim suyu olarak kazanilmistir. Toplam aritma maliyeti metrekiip su
icin 2 liraya yakin olup terminalde kullanilan 7,2 TL/m*lik sebeke suyundan ¢ok
daha diigtiktiir.

5.5 Oneriler

Pilot 6l¢ekli ¢alismalar boyunca debisi 40 metrekiip olan atiksuyun 10 metrekiipii
tersosmozdan gegirilerek geri kazandirilirken 10 metrekiipii ise ultrafiltrasyon
sliziintiisii olarak depolanarak terminallerinde ¢esitli operasyonlarda kullanildi. Fakat
20 metrekiip su konvansiyonel aritimdan sonra desarj edildigi igin sifir s1v1 desarj
ilkesine ulagilamadi. Pilot 6l¢ekli isletme boyunca iletkenligin artmamasi sifir sivi
desarji olmasina yonelik umutlar1 arttirmakla beraber desarj edilecek atiksuyun
aritma tesisinin basina tekrar gonderilerek sifir sivi desarj1 yaklagimi irdelenmesi

Onerilir.

Ters osmoz iinitesinden ¢ikan su akredite laboratuvar tarafindan analiz edilmistir.
Analiz sonuglari ekte verilmistir. Amonyum parametresi haricinde su insani tiiketim
suyu standartlarindadir. Ters osmoz iinitesinden sonra klorlama {initesi konarak

bunun Oniine gecilebilir ve atiksu insani tiiketime uygun hale gelmis olur.
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EKLER

EK A: Mevcut aritma tesisinin tabi oldugu yonetmelik (SKKY Tablo:11.2)
EK B: Aritma tesisinin iistten goriiniigi

EK C: Ters osmoz siiziintiisiiniin akredite laboratuvar sonuglari
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EK A : SKKY Tablo 11.2

KOMPOZIT| KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM | NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIK| 24 SAATLIE
KIMYASAL OKSIJEN THTIYACI (KOI) | (mg/L) 400 200
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 60 30
YAG VE GRES (mg/L) 40 20
HIDROKARBONLAR (mg/L) 6 8
FENOL (mg/L) 2 1
TOPLAM SIYANUR (CN) (mg/L) 0.5 02
SULFUR (879 (mg/L) 2 1
pH 6-9 6-9
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EK B : Aritma tesisinin iistten goriiniisii
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EK C : Ters osmoz siiziintiisiiniin akredite laboratuvar sonuglari

Testler Birim Bulgu Limit Dejer LD Kaynagi U/UD Metot Bilgi
pH (25°C) - B.61 .5 - 9.5 1 u SW 4500-H-:B 1
Renk (Pt-Ca) Pt-Co <3 Tiket ici lerce 1 SW 2120:B
kabul edilebilir
ve herhangi bir
anarmal
deEisim
olmanal |
Bulanikl ik NTU 0.92 Tiket ici lerce 1 SW 2130:B
kabul edilebilir
ve herhangi bir
anarmal
deEisim
olmanal |
Sivanir (Tonlam) uzf <30 Maks. 50 1 u EP4 3010C - EPA 9014 2
kaoku - Kokusuz Tlket ici lerce 1 DEY B1/2
kabul edilebilir
we herhangi bir
anormal
degigim
olmamal |
Iletkenl ik (20°C) ugscn a4 Maks. 2 500 1 u SW 2510:6
Testler Birim Bulgu Limit Deger LD Kaynadn U/UD Metot
24" -DDD (o,p-DDD) g/l <0.05 Maks. 0.10 1 u
24" -DDE (o,p’-DDE) ugiL =0.05 Maks. 0.10 1 u
2,4 -DDT {o,p-DDT) ugiL =0.05 Maks. 0.10 1 u
h-Cyhalothrin ugiL =0.05 Maks. 0.10 1 u
Cis-chlordan ugil =0.05 Maks. 0.10 1 u
Trans-chlordan ugil =0.05 Maks. 0.10 1 u
Heptachlor ugiL =0.01 Maks. 0.03 1 u
Cis-heptachlorepoxide ugiL =0.01 Maks. 0.03 1 u
Metowychlor ugiL =0.05 Maks. 0.10 1 u
Cyfluthrin {1, 11, I, V) ugiL =0.05 Maks. 0.10 1 u
Trifluralin ugiL =0.05 Maks. 0.10 1 u
Endosulfan | ugiL =0.05 Maks. 0.10 1 u
Endosulfan Il g/l =0.05 Maks. 0.10 1 u
Endrin ua’L =0.05 Maks. 0.10 1 u
Dieldrin ua’L =0.01 Maks. 0.03 1 u
Mevinphos ugil =0.05 Maks. 0.10 1 u
Profenofos ugil =0.05 Maks. 0.10 1 u
Chlorpynifos Methyl ugil =0.05 Maks. 0.10 1 u
Fenpropathrin ugil =0.05 Maks. 0.10 1 u
Cypermethrin (1, 11, 11, V) o/l <0.05 Maks. 0.10 1 u
Dicofol o/l <0.05 Maks. 0.10 1 u
Azowysirobin ugil =0.05 Maks. 0.10 1 u
delta BHC g/l <0.05 Maks. 0.10 1 u
Chlorobenzilate ugil =0.05 Maks. 0.10 1 u
Toplam Pestigidler g/l <0.5 Maks. 0.50 1 u
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Testler Birim Bulgu Limit Deger LD Kaynain U/UD Metot Bilgi
Tat - Tatsiz Tiketicilerce 1 DEY B1/2
kabul edilebilir
we herhangi bir
anorma |
deg igim
o lmana |
Toplam Organik Karbon gL 162 Anot i | 1 LI} EN 1434 3
def iFim wok
Ao U /L 1. B36 Maksz. 0.3 1 un SM AS00-HH,CE, C/F a4
Poly Aromatic Hydrocarbons 150 17955 (HPLC-DAD) 5
Eenzo (b) fluaranthens pgfL <0.01 - - -
Benzo (k) fluaranthens pgfL <0.01 - - -
Benzo (g.h, i) parylens wgfL <0.01 - - -
Indena (1, 2,3-0, d) pyrens wgfL <0.01 - - -
Poly Aromatic Hydrocarbons (Toplam)  pgdfl <01 Maks 0.1 1 u
Eadmiyum pg/L <0.3 kaks. 5 1 ) 150 17234-2 (I CP-H3) E
Akr i lamid ug/L <01 Maks. 0.1 1 1 EP# §316 (HPLC-DADD
A luminy um pg/dL <10 Maks. 200 1 1 150 172584-2 (ICP-M35) [
Ant i mon pgfL <4 Maks. 5 1 1 150 17234-2 (ICP-M3) [
Arsenik WL 0.5 Maks. 10 1 1] 150 17284-2 (1CP-MS) 3
Bor g/ L 01 hakis. 1 1 U 150 17284-2 (1CP-MS) 3
Krom T op|am) pg/L <1 kaks. S0 1 ) 150 17234-2 (I CP-H3) E
Bakir /L 0. 03 haks. 2 1 ) 150 17234-2 (I CP-H3) E
Kursun ug/L 0.5 Maks. 10 1 1 150 17254-2 (ICP-M35) [
G iva pg/dL 0.1 Maks. 1.0 1 1 150 172584-2 (ICP-M35) [
Hike | pgfL <1 Maks. 20 1 1 150 17234-2 (ICP-M3) [
Selenyum WL 41 Maks. 10 1 1] 150 17284-2 (1CP-MS) 3
Demir wgfL 2.5 Maks. 200 1 U 150 17284-2 (1CP-MS) 3
Sodyum /L 13.7 kaksz. 200 1 ) 150 17234-2 (I CP-H3) E
Pestisid EPA 35100 / 2081E
(GC-ECD)
Mangan gL 17.2 Maks. 50 1 u IS0 17294-2 (ICP-MS) [
Eenzo (a) pyrene ualL =0.01 Maks. 0.01 1 u ISO 17993 (HPLC-DAD) 5
Florir mg/L <0.1 Maks. 1.5 1 u SM 4110:B {IC)
Sillfat ma/L 0.85 Max. 250 1 u SM 4110:B (I1C)
Klorir mall 8.7 Maks. 250 1 u S 4110:E (1C)
Hitrat mag/L <0.5 Maks. 50 1 u SM 4110:B (I1C) 7
Hifrit mall =0.05 Maks. 0.5 1 u SM 4110:E (I1C) 7
Bromat ugiL <3 Maks. 10 1 u SM 4110 D (IC) 8,9
Toplam bakteri sayis (22°C) kob/1mL Tespit Edilemedi - - - IS0 6222 10
Enterekok kob/100mL Tespit Edilemedi Urememeli 1 u SM9230:C 10
Toplam koliform bakieri sayis| kob/100mL Tespit Edilemadi Orememeli 1 u SM9222:8 10
Escherichia coli kob/100mL Tespit Edilemedi Urememeli 1 u SM9222:.G 10
Radyoakfivite CSN 757811 -7612/ 11
SUJE 2012
Testler Birim Bulgu Limit Deger LD Kaynaqn U/UD Metot Bilgi
Toplam Alfa Eq/L 007 - - -
Toplam Beta Bq/L <010 - - -
Toplam Gister ge Dozu mE eyl 0. 082 Maks. 0.1 1 )
Trityum Eq/L <10 Maks. 100 1 ) CEN 150 9698 11
Epikloridin ug L <010 Maks. 0.10 1 1] CZ_S0p _DOE_02_19€ 11
Vinil Kleror ug L <010 Maks. 0.5 1 ) CZ_S0P _DOE_03_135 11
1,2-dik lor etan wg L 40,750 Maks. 2.0 1 U CZ_%0p _DO0E 02155 11
Eenzene pg /L <0. 20 Maks. 1.0 1 ) CZ_S0P _DOE_03_135 11
Tetrakloreten we trikloreten ug /L 40,20 Mzks. 10 1 UCZ_S0P_D0E_03_155 1
Trihalomethanes CZ_%0P _DOE_03_155 1"
Chlarofarm pg L <010 - - -
Eromoform pgfL <020 - - -
O ibr omach | aromethan pg L <010 - - -
Eromadich loromethan pg L <010 - - -
Trihalomethanes (Toplam) ug L <030 Makz. 100 1 u
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