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OZET

Kocaeli ili evsel atik diizenli depolama alanlarindan kaynaklanan ¢op sizinti sulari membran biyoreaktdr yontemi ile
aritilmakta ve bu sistemde nanofiltrasyon konsantresi ortaya ¢ikmaktadir. Nanofiltrasyon konsantresinin ¢op depolama
sahasina geri dondiiriilerek yonetimi saglansa da zamanla bu durum aritma tesisine gelen ¢op suyu kirlilik yiikiinii artmasina
ve bu tesis girig ¢Op suyunun daha zor aritilmasina yol agmaktadir. Bu c¢alismada membran biyoreaktdr nanofiltrasyon
iinitesinden ¢ikan konsantrenin adsorpsiyon yontemi ile aritilabilirligi ¢caligilmig, ¢apt 100 mm yiikseligi 110 cm olan sabit
aktif karbon kolonu kullanilarak konsentre igindeki kirlilik yiikiinlin aktif karbon iizerinde adsorpsiyonu arastirtlmistir.
Deneysel ¢alismalarda en uygun proses verilerinin 3,7 bar, 11,8 It/sa debi, akis hizinin 1,5 m/sa oldugu tespit edilmis ve
adsorpsiyon yontemi ile konsantre KOI gideriminin ancak % 20 seviyelerde saglandigi tespit edilmistir. Adsorpsiyon
kapasitesinin artirilmasi amaci ile konsantrenin farkli pH seviyelerinde ve farkli adsorbantlar ile adsorpsiyon ¢alismalari
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanofiltrasyon Konsantresi, Adsorpsiyon, Aktif Karbon

TREATMENT OF WASTE WATER MEMBRANE BIOREECTOR TREATMENT PLANT
NANOFILTRATION CONCENTRATE WITH FiX BED ACTIVE CARBON ADSORPTION
METHOD

ABSTRACT

The leachate from the landfills of Kocaeli city is treated by membrane bioreactor (MBR) method and nanofiltration
concentrate is emerged in this system. Although the nanofiltration concentrate is managed by pumping the leachate to the
landfill area, as the time passes this leads to an increase in the pollution load of the leachate coming to the treatment plant,
which leads to a more difficult treatment of the inlet leachate. In this study, the nanofiltration concentrate of MBR facility
was investigated by adsorption method by using a 100 mm diameter and 110 cm height activated carbon column. In the
experimental study, 20% COD removal was achieved at 3,7 bar, 11,8 It/h flow rate and flow velocity of 1,5 m/h. In order to
increase the adsorption capacity, experiments were conducted with various pH values and different adsorbents.
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GIRIS

Evsel ¢oplerin depolanmasi ile kendi biinyesinde ve digsaridan yagislarla olusan ¢op sizint1 suyu, Kirlilik
yuku yuksek ve zor artilan sularin basinda olup klasik aritma yontemleri ile istenen seviyede
aritilamamaktadir. Son yillarda ¢6p s1zint1 sularinin aritilmasi igin ileri aritim yontemlerinden Membran
Bioreaktor (MBR) prosesi tercih edilmektedir. MBR aritma prosesi biyolojik aritmanin yapildig1 aorobik
ve anoksik havuzlar, ultra filtrasyon ve ihtiya¢ durumunda ardina konulan nanofiltrasyon mebranlarindan
olusmaktadir. Ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlarinda aritilan su kanala veya alic1 ortama
verilebilecek nitelige getirilmektedir. MBR aritma tesisleri organik madde gideriminde yiiksek
verimlilige sahip olmasi, aritimi zor olan atiksulara uygulanabilmesi, diisiik camur iretimi, yiliksek
yiikleme hizi ve kurulum alanin kii¢iik olmasi gibi iistiinliikklerinin olmasi yaninda dezavantaji birim
isletme maliyetinin yiliksek ve aritma sonrasi nanofiltrasyon memranlarinda olusan konsantre
stvisidir.Nanofiltrasyon membranlarinda giris atik suyun % 10 kadar konsantre olugsmakta, konsantre
¢Op depolama sahasina geri dondiiriilerek yonetimi saglanmaktadir. Lagiinde buharlagtirma, evaparasyon
ve yakma islemleri uygulanarak bertarafi saglanabilse de maliyetin yiiksek olmasi nedeni ile
konsantrenin ¢0p depolama sahalarina geri dondiiriilerek sorunun ¢oziilmesine g¢alisilmaktadir. Bu
durum zaman icinde aritma tesisine gelen ¢Op suyu kirlilik yiikiiniin artmasina ve bu tesis giris suyun
daha zor aritilmasina yol agmaktadir.

Diizenli kat1 atik depolama sahalarindan kaynaklanan sizint1 sulari, genellikle koyu renkli, agir kokulu
icerdikleri yuksek miktardaki organik maddeler (yag asitleri ve humik asitler), makro inorganik
maddeler (Ca, Mg, Na, K, NH4*, Fe, Mn, CI-, SO4%), azotlu maddeler, agir metaller (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni,
Zn) klorlanmis organik ve inorganik tuzlar ve diisiik konsantrasyonda olsa bile aromatik hidrokarbonlar,
fenol ve pestisistlerden dolay1 hem toprak kirlenmesine hem de yer alti sulariin kirlenmesine neden
olmaktadir (Wang vd., 2002; Wagner vd., 2013). Diizenli depolama alaninda bulunan evsel kat1 atiklar,
yiiksek molekiil agirlikli bilesenlerin daha basit bilesenlere bir dizi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
bozunmalarina ugramakta, yagmur suyu ve ¢op bilesenindeki sivilarin kati atiklardan gegerek siiziilmesi
ve hidrolik egim yo6niinde dolgudan gegmesi sonucu sizinti suyunun olugsmasina ve hareketine sebep
olmaktadir. Sizintt suyunun bir sekilde toprak ve alici ortama ulagsmasi kirlilige neden oldugundan
aritilmasi 6nem kazanmistir (Morawe vd., 1995).

Si1zint1 sular1, organik ve inorganik iyonlar ile metaller disinda mikro kirleticileri de igerebilmektedirler.
COp suyu binyesindeki yiiksek KOI, yiiksek KOI/BOI orani, amonyum igerigi, toksik kimyasal
Ozelliklere sahip olmasi ve agir metal iyonlar1 gibi toksik kimyasallarin varligi ¢6p sizinti sularinin
biyolojik aritimindaki zorluklardir (Kargi ve Pamukoglu, 2003). Sizint1 suyu aritimi igin gelistirilen
metotlar fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri aritma metotlaridir. Biyolojik metotlar aerobik ve aneorobik
metotlar olup organik madde ve amonyum azotunu gidermektedirler. Ozellikle geng deponi alanlari i¢in
oldukca verimli ¢alisirlar. BOI/KOI orani yiiksek olmasi durumunda bu verim gegerli olup BOI/KOI
diistiigiinde verim zamanla azalmaktadir. Bu metotlardan herhangi birini tek basina kullanarak yiiksek
oranda aritma verimi ve ¢ikis suyu kalitesi elde etmek zordur. Bunun i¢in sizinti1 sularinin aritiminda
genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlarin kombinasyonu, ileri aritma metotlarinda ise
adsorpsiyon ve membran teknolojileri kullanilmaktadir (Trebouet vd., 2001; Wiszniowski vd., 2006).

Sizint1 sularinin aritiminda kullanilan kimyasal metotlar, koagllasyon-flokilasyon (Amokrane vd.,
1997), kimyasal ¢okturme ve kimyasal-elektrokimyasal oksidasyonlar; biyolojik metotlar ise aerobik,
anaerobik ve anoksik proseslerin kombinasyonudur. Fiziko-kimyasal metotlar genellikle sizinti
suyundan biyolojik olarak giderilemeyen maddeleri gidermek icin biyolojik metotlarla beraber
kullanilirlar (Bohdziewicz vd., 2001).
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Sizint1 suyu aritiminda siklikla tercih edilen aritma yontemleri Tablo 1.’de 6zetlemistir. (Tchobanoglous
vd., 1993).

Tablo 1. COp si1zint1 suyu aritma yontemleri

Aritma Prosesleri Amag
Coktlrme/flotasyon Askida katt madde giderimi
Filtrasyon
Hava ile siyirma Amonyak ve ugucu organik madde
g giderimi
E Adsorpsiyon Organik madde giderimi
Iyon degistirme (Coziinmiis inorganik madde giderimi
Ters Ozmoz Organik ve inorganik madde giderimi
Buharlastirma/yakma Ters ozmoz konsantresi bertarafi
Notralizasyon pH kontroli
Kimyasal ¢okturme Agir metal ve bazi anyonlarin
ES giderimi
S
E  Koaglasyon/flokiilasyon Cokelmeyen askida katt madde
V4 giderimi
Kimyasal oksidasyon Organik madde giderimi,
detoksifikasyon
Aktif camur

Ardisik kesikli reaktorler

Havalandirmali lagiin/stabilizasyon
havuzu

Biyofilm sistemleri (damlatmali
filtre, doner biyolojik diskler) Organik karbon giderimi

Biyolojik

Havasiz lagiin ve temas tanklar1

Havasiz (yukar1 akish ¢amur yatagi,
filtre veya hibrit) reaktorler

Nitrifikasyon/denitrifikasyon Azot giderimi
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Cop sizint1 sularinin aritilmasinda en uygun aritma yontemlerinden birisi MBR aritma yontemidir.
Membran Biyoreaktdr (MBR) sistemleri batik ve harici membran olarak kullanilmakta ve oldukga iyi
verimler elde edilebilmektedir. Membran kullanimi ile ¢amur ayrimi oldukga yiiksek verimlerde elde
edilir ve ¢ikis suyunda ¢camur kacaklart minimum seviyede gerceklesmektedir.

MBR ¢0p sizint1 suyu aritma tesisleri fiziksel 6n aritma, dengeleme havuzu, anoksik-aerobik havuz,
ultrafiltrasyon-nanofiltrasyon membranlar1 ve c¢amur susuzlastirma boliimlerinden olusmaktadir.
Biyolojik Aritma havuzunda ¢6p suyunun kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve azot giderimi, amonyum
azotunun nitrifikasyon ile nitrat ve nitrite doniisiimii gergceklesmektedir.

Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos gibi membran teknolojileri esasen Kirlilikleri
indirgememekte daha kii¢tk bir hacme hapsederek konsantre hale getirmektedir (Chaudhari ve Murthy,
2010). Bu kirletici konsantrasyonu ¢ok yliksek konsantrenin dogaya bertaraf edilebilmesi i¢in de
ozellikle kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) degerinin standart degerlerin altina indirilmesi gerekmektedir.
Sizint1 sularinin membran teknikleri ile aritilmasi sonucu ileri derece aritilmis siizlintii suyu olusmakta,
membrandan suizilemeyen kisim ise konsantre kismini teskil etmektedir.

Membran konsantresi yonetimi su yontemlerle yapilmaktadir. (Ayala vd., 2008)

Yiizey sularina karistirma

Kanala desarj

Lagiinde buharlastirma

Deniz derin enjeksiyon

Yesil alanlara spreyleme

Cop depolama sahalarina geri devir
Eveporasyon, Yakma

Yiizey suyu desarji, toprak desarji, gdmme, buharlastirma lotlar1 ve yakma metotlarinda (Wiszniowski
2006; Khan 2009) havanin, temiz su kaynaklarinin veya desarj edilen ortamdaki canli hayatinin
kirletilme riski vardir. Bu ¢alismada membran aritimindan sonra olusan konsantrenin sabit aktif karbon
kolonu adsorpsiyon yontemi ile aritilabilirligi aragtirtlmistir.

Nanofiltrasyon konsanteresinin sabit aktif karbon kolonu adsorpsiyon yontemi ile aritilmasi

Adsorpsiyon, gaz veya sivi karigimlardan ayrilmasi istenenen bilesenlerin bir adsorplayicida tutularak
uzaklastirilmasidir. Adsorpsiyon, igme sularindan safsizliklarin ve renk verici maddelerin giderilmesi
atik su ve yeralti sularindan zehirli organik ve inorganik bilesenlerin uzaklastirilmasi ¢ok bilesenli
karisimlarin ayirma ve saflagtirilmasi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir Adsorplanan molekuller ile
adsorplayici ylizey arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin tiiriine bagl olarak fiziksel, kimyasal, iyonik olmak
tizere li¢ farkli adsorpsiyon tipi bulunmaktadir (Karaca vd., 2004). Adsorpsiyon prosesine etki eden
parametreler yilizey alani, adsorplayici ile adsorplanan maddenin cinsi ve 6zelikleri, ortamin pH ve
sicalig etkidir.

Adsorpsiyon prosesinde adsorbant olarak ¢ok ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Cesitli aktif karbon,
zeolit, baz1 recineler, meyva ve sebzelerin yaprak ve ¢ekirdekleri, kullanilan adsorbantlardandir. Aktif
karbonun ylizey alanin biiylik ve porazitesinin yiiksek olmasi tercih edilmesini nedeni olmakla beraber
pahal1 olmas1 kullanimini kisitlamaktadir. Bilesim olarak % 87-97 oranlarinda karbon igermekte olup
geri kalan oranlarda ise hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azot bulunmaktadir. Aktif karbonun en énemli
ozelligi i¢ gozenek bosluklarini sinirlayan yiizeylerin olusturdugu genis yiizey alanidir. Aktif karbonun
yiizey alan1 tipine gore 900-1200 m?/gr arasindadir. Komiir, hindistan cevizi ve odun esasl iiretimi
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yapilan aktif karbonun c¢esitli boyutlarda {iretimi yapilabilmektedir. Degisik ebat ve formlarda tiretilen
aktif karbon goriinimleri Sekil 1° de verilmistir.

Sekil 1. Aktif karbon gorinima

Litaratirde NF konsantresinin sabit aktif karbon kolon adsorpsiyonu ¢aligmalarinda; Morawe (1995) 6n
aritmas1 yapilarak 879-940 mg/lt KOI araligina getirilen ¢6p suyunu seri bagh iki adet 1250 mm
yukseklik ve 60 mm ¢apinda aktif karbon kolonlarindan geg¢irmislerdir. Aktif karbon olarak 14*20 mesh
granuler odun kullanilmistir. Calisma sonucunda KOI nin % 91,5, BOI’ nin ise % 67 giderildigi
gdzlemlenmistir. Ozellikle biyobozunur olmayan maddelerin ve rengin giderildigi giderildigi tespit
edilmistir. Foo (2013) yaptiklar1 adsorpsiyon c¢alismasinda tamarind (demirhindi) meyvesinin
tohumlariyla modifiye hale getirilen aktif karbon ile sizinti suyunda KOI'yi % 79,93 oraninda
gidermistir. pH degerinin 6, adsorbent dozunun ise 6 mg/200 mL olarak belirlendigi caligmada tek tabaka
adsorpsiyon kapasitesi 64,93 mg/g olarak hesaplanmistir. Halim (2010) gergeklestirdikleri ¢alismada
farkli adsorbent tiirleri ile baslangi¢ KOI konsantrasyonu 2400 mg/L olan sizint1 suyu aritilmaya
calisilmistir. Calismada en verimli adsorbent tiirii olarak aktif karbon belirlenirken, zeolitin KOI
gideriminde diisiik kapasiteye sahip oldugu ortaya koyulmustur. Li (2010) sizint1 suyunun aktif karbon
kullanilarak aritilmas1 ¢aligmasinda ise koagiilasyon/flokiilasyon tinitesinde aritildiktan sonra
adsorpsiyon prosesine génderilen suyun KOI degerinde % 53 oraninda azaldigim tespit etmistir.

METOD ve MALZEME:

[ZAYDAS/Kocaeli MBR ¢ép sizinti suyu aritma tesisinde, nanofiltrasyon membranlarinda olusan
konsantrenin 6zellikleri Tablo 2’ de sabit kolonda kullanilan aktif karbon Ozellikleri Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 2. Nanofiltrasyon konsantresi karakteristigi

PARAMETRE ANALIZ METODU Birim  Deger
pH APHA SM 4500-H - 6,5-8,5
Fe EPA METHOD 6020A  mgl/lt 5-8,6
cr ;:SzoEolg SO LB Mgt 4501
cu TS EN ISO 17294- mg/lt

2:2007 0,05-1
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Pb

Zn

Cd

Hg

Cr'®
Toplam Fosfor
Flordr

Askida Kat1 Madde
KOi

BOI

Toplam Azot
Toplam Kejdal Azotu

Toplam Siyaniir
SOas- (Sulfat)

Yag ve Gres

Toplam Organik
Karbon

Toplam Kat1 Madde

Renk

[letkenlik

Klorir

TS EN ISO 17294-
2:2007

TS EN ISO 17294-
2:2007

TS EN ISO 17294-
2:2007

EPA METHOD
6020A:2007

14752 MERCK KIT
14729 MERCK KiT
TS EN 10304-1:2010
TS EN 872:2007

1454-4555-4691
MERCK

SM. 5210 B
14763 MERCK KIiT

TS 7924 EN 1SO
25663:1997

14561 MERCK KiT
TS EN 10304-1:2010

SM. 5520 D

TS 8195 EN 1484:2000

SM. 2540 B

SM.2120 C Sp.metrik

TS 9748 EN27888:1996 mS/cm

TS EN 10304-1:2010

mg/It

mg/It

mg/It

mg/It

mg/It
mg/It
mg/It
mg/It

mg/It

mg/It
mg/It

mg/It

mg/It
mg/It

mg/It

mg/It

mg/It

mgPt/It

mg/It

0-0,5

0,1-1,7

0,02-0,9

<0,0003

0,5-1,5
0,5-1,6
<0,05
<30

2000-
5000

5-100

200-400

50-180

0
500-1000
0

800-2000

5000-
18000

3500-
13000

18-22

2200-
4100
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Tablo 3. Aquasorb1000 granul aktif karbonun 6zellikleri

Iyod indeksi min 850 mg/g
Yiizey alani 900 m?/g
Yogunlik 510 kg/m3
Nem mak. % 5
Toplam kil mak % 15
Sertlik % 96

Nanofiltrasyon Konsantresi Aritim Sabit Aktif Karbon Kolonu Adsorpsiyon Deney Diizenegi

Nanofiltrasyon konsantresinin sabit aktif karbon kolonu adsorpsiyon yontemi ile aritilabilirlik ¢aligmalari
yapmak igin 12 It hacminde sabit kolon deney diizenegi tasarlanmistir. Sabit aktif karbon kolonu
paslanmaz celikten silindirik yapida imal edilmis olup yiiksekligi 1300 mm, ¢ap1 100 mm ve et kalinlig1
2,5 mm boyutlarindadir. Kolon iizerinde basing ve sicaklik takibi yapilabilmesi i¢in manometre ve
termometre mevcuttur. Sabit aktif karbon kolonda konsantre su girisi alt kisimdan, konsantre ¢ikisi {ist
kisimdan alinmaktadir. Sabit kolon {ist kisminda, aktif karbonun kolondan disar1 kagmamasi i¢in 45
mesh delik boyutlarinda elek konmustur. Konsantrenin kolona basilmasini saglayacak diyaframli bir
dozaj pompasit monte edilmis olup, pompa basma debisi 0- 40 It/saat ve basinci 0-10 bar araligindadir.
Nanofiltrasyon konsantresinin kolonda gecis hizi, kolon ¢ikisinda bulunan vana ile ayarlanmaktadir.
Konsantre 100 It hacminde T1 kabina islem gordiikten sonra T2 kabina alinmaktadir. T2 kabi i¢in 100 1t
ve 1000 It hacminde iki farkli depolama kabi kullanilmistir. Pompa emme ve basma hatlarinda 8 mm
capinda elastik baglanti pargalari kullanilmigtir. Sabit kolono doldurulan aktif karbon miktarmin
belirlenmesinde ve tiim debi 6l¢timlerinde dereceli cam beher kullanilmigtir. Deney diizenegi akis semast
Sekil 2, deney diizenegi goriniimii Sekil 3’de verilmistir.

NF Membran

T = Antilmy Su Cilag
A 4
NF Konsantre
< >
. h L
- Manome e
v G
T, Termometre T:
bl
G—4
Q= 10lth
P=10bar 100 mm
NF Konsantre Aktif Karbon Kolonu AK Sonrasi Antilmus Su

Sekil 2. Sabit aktif karbon kolon adsorpsiyon deney diizenegi
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Deney diizeneginde 1-3 mm boyutunda (8-30 mesh) Jacobi Carbon Aquasorb1000 tipi granul aktif
karbon kullanilmistir. Aquasorb1000 aktif karbon genellikle atiksu aritma ve endiistriyel alanlarda,
atiksu i¢inde bulunan organik madde, pestisid ve ¢esitli kimyasalarin tutulmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3. Sabit aktif karbon kolon adsorpsiyon deney diizenegi gortiniimi

CALISMA BULGULARI

Nanofiltrasyon konsantresinin farkl basing, debi ve kontakt siirelerde sabit aktif karbon kolonu
adsorpsiyon deneysel ¢calismalari

NF konsantresinin sabit aktif karbon kolonu adsorpsiyon yontemi ile aritilmasi igin aktif karbon kolonu
diizeneginde 2,5 kg aktif karbon doldurularak farkli basing, debi ve kontakt siiresince deneyler
yapilmistir. Optimum ¢alisma basinc, debi ve hiz degerleri tespit edilmistir. NF konsantresinde KOI
giderimi bir bagka deyisle adsorpsiyon kapasitesinin artirtlmasi amaci ile nanofiltrasyon konsantresi
iizerinde 6n islemler yapilip denemeler tekrarlanmustir. NF konsantresi icine KOI neden olan organik
molekillere klor baglanmasi i¢in hipoklorit, molekiillerin okside edilerek par¢alanmasi igin ozon
verilmistir. Bu ¢alisma ile molekiil yapis1 biiyiitiilen veya parcalanarak kiigiiltiilen molekiillerin aktif
karbon yiizeyine daha iyi tutulmasi saglanmak istenmistir. NF konsantresi i¢ine kostik ve hidroklorik asit
katilarak pH ayarlamasi yapilmig adsorpsiyon kapasitesi artirilmaya ¢aligilmistir. Tiim ¢aligmalar ortam
sicaklig1 sartlarinda yapilmustir.

Aktifkarbon ile yapilan sabit aktif karbon kolonu adsorpsiyon ¢aligmalarinda sabit kolon ¢alisma basinct,
konsantre debisi, konsantrenin kolon i¢indeki hiz1 ve aktif karbon yatak derinligi aritilabilirligi etkileyen
parametrelerdir. NF konsantresinin aritilabilirligi i¢in sabit aktif karbon kolonu adsorpsiyon deney
diizeneginde basing uygulanmadan ve 2, 4, 6 bar basing, 5 It/saat ve 10 It/saat debi ve 15, 30 dakikalik
kontak siireleri ile deneyler yapilmistir. Her bir basingta deney suresi 20 saat olup deneyler ¢ok kere
tekrarlanmigtir. Sabit aktif karbon kolonundan geg¢irilmis nanofiltrasyon konsantresi ayri bir kaba
alinarak KOI analizi yapilmistir. Aktif karbon iizerinde gergeklesen adsorpsiyon isleminin Langmuir
izoterm verileri Sekil 4 ve Tablo 4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. Izoterm egrileri
Tablo 4. Langmuir izoterm verileri
#
Basing(bar) qm b R? Ce/Co |
0 17,6 0,0010 1 0,61
2 28,7 0,0015 0,99 0,51
4 31,25 0,0014 0,99 0,49
6 21,4 00010 0,99 0,56

160

Bu deneyler sonucunda Sekil 5’de verilen egrilerin optimum noktalari belirlenmis ve en uygun ¢alisma
basinci 3,7 bar, debi 11,8 It/sa ve bu debiye karsilik konsantre akis hiz1 1,5 m/sa olarak bulunmustur.

(1-Ce/Co)*100 Basmg Hiz Grafigi

Basing (Bar)
Hiz {emisn)

(1-Ce/Co)*100
—s—basinc —e—debi

Sekil 5. Basing,debi, hiz diyagranu
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Nanofiltrasyon Konsantresinin Zamana Gore Sabit Aktif Karbon Kolonu Adsorpsiyonu Deneysel
Cahismalan

Aktif karbon Uzerinden ne kadar miktarda nanofiltrasyon konsantresi gegirildiginde doygunluga
ulagtiginin tespit edilmesi amaciyla kolona doldurulan 2,5 kg aktif karbon Uzerinde 3,7 bar basing
uygulanarak 5,10 ve 20 It/sa debileri ile aktif karbon Uzerinden gegen debi ve zaman esas alinarak
deneysel ¢alisma yapilmistir. Nanofiltrasyon konsantresinin farkli debilerde zamana gore aritilabilirligi
ve adsorpsiyon kapasitesi Sekil 6’da verilmistir. x ekseninde aktif karbon {lizerinden gecirilen toplam
nanofiltrasyon konsantresi, y ekseninde KOI giderim adsorpsiyon verimi (1-Ce/C0)*100 gértlmektedir.

KO1 GIDERIMI
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Sekil 6. Aktif karbon iizerinden gecen NF miktarmin degisim ve KOI giderimi

Aritilabilirligin % 20 ye ulastig1 yani Ce/Co degerinin 0,8 oldugu nokta baz alinarak ( KOI ¢iis /KO girig=
0,8) en iyi adsorpsiyon kapasitesinin 11,8 It /sa debide alindig1 buna karsilik gelen kontakt siiresinin 30
dk oldugu tespit edilmistir.

Bu debi ve kontakt suresinde 3,7 bar basing altinda toplamda 1500 It NF konsantresinin 2,5 kg aktif
karbondan gegcirildigi, ilk 100 It icin% 40-50, 300 1t gegiste % 30-40 civarinda bir aritma saglandigi gegen
NF konsantresi artik¢a aktif karbonun doldugu ve 1500 litrede adsorpsiyon islevinin iyice azaldigini
gostermektedir. %20 aritma veriminde aktif karbon Gzerinden gegirilen konsantre miktarinin 1120 It
oldugu tespit edilmistir.

Nanofiltrasyon konsantresinin farkh pH seviyelerinde adsorpsiyon deneysel ¢calismalar:

Nanaofiltrasyon konsantresinin aritilabilirligi ig¢in sabit aktif karbon kolonu adsorpsiyonu deney
diizeneginde, konsantre ig¢ine sodyum hipoklorit katilmasi ve konsantrenin farkli pH seviyelerine
getirilmesi ile deneysel ¢aligmalar yapilmistir.100 1t NF konsantresi i¢cine 500 ml sodyum hipoklorit
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eklenmis sonrasinda kostik ve hidroklorik asit uygulanarak pH degerinin 4,5 ve 9 degerine getirilmesi
saglanmistir. Ayrica NF konsantresine sadece kostik ve hidroklorik eklenerek konsantrede pH ayarlamasi
yapilmistir. Bu sekilde hazirlanan konsantre sabit aktif karbon kolonundan gecirilmistir. Caligmaya ait
deneysel veriler asagidadir. Burada sodyum hipoklorit (NaClO) kullanilmasinin nedeni NF konsantresi
icinde bulunan organik bilesenlere klor baglanmasi saglanarak molekiil yapisinin biiyiitiilmesi ve aktif
karbonun makro gozeneklerinde tutulmasi amaclanmistir. Bdylece molekiil agirligi biiyliyen organik
bilesenin aktif karbon {lizerine adsorpsiyonu saglanmak istenmistir.

Deney sonuglart NF konsantresine sodyum hipoklorit eklenmesi ve farkli pH uygulamalarinda
adsorpsiyon aritma verimliligi lizerinde olumlu etkiler ortaya koymadigini1 gostermistir. Deneyler ticer
kere tekrarlanmis olup ortalama sonuglar Tablo 5° de verilmistir.

Tablo 5. KOI giderim tablosu

NF On islem Metodu KOI giderimi %
NaCIO+ HCI 34
NaCIO+ Kostik 37
Kostik 34
HCI 30

Farkh adsorbant malzemeleri ile yapilan adsorpsiyon deneysel calismalari

Sabit aktif karbon kolonu adsorpsiyon diizeneginde zeolit ve hindistan ceviz esasli aktif karbon (coconut
AC) kullanilarak NF konsantresinin KOI giderimi irdelenmistir.

Zeolit fildisi beyaz goriiniimlii, porazitesi % 45-50 yiizey alan1 39 m?/g, yogunlugu 0,65 g/cm?, %90-95
klinoptitolit minarel, SiO2 ve Al203 kimyasal igerige sahiptir. Aktif karbon hindistan ceviz esasli olup
1000-1200 m?/g ve yogunlugu 0,485 gr/cm® ve 8-30 mesh boyutlarindadir. Hindistan ceviz esash aktif
karbonlar porozitesi mikro gozenekli oldugundan kiigiik molekiillii kirleticilerin adsorbe edilmesinde
kullanilmaktadir (Kiigiikgl, 2004). 1-3 mm graniil zeolit ile yapilan ¢calismada zeolit Gizerinden 5
ve 10 lt/sa debide 3,7 bar basing uygulanarak deney yapilmis, zeolit iizerinde istenen miktarda
adsorpsiyon gerceklesmedigi tespit edilmistir. Sekil 7°deki grafikden goriildiigi iizere zeolitle yapilan
deneysel calismada 300 It NF konsantresi igin =~ % 2’ lik bir KOI giderimi saglanmugtir.

12,00

10,00

KOl giderimyiizdesi

—a— 5lt/h

200 —e— 101t /h

0 50 100 150 200 250 300 350

Gecen su hacmi |t

Sekil 7. Zeolit adsorbant1 kullaniminda KOI giderimi
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Hindistan cevizi esasl aktif karbon(coconut AC), Aguasorb 1000 karbon ve zeolit KOI giderim verimleri
arasindaki durum Sekil 8" de verilmis olup hindistan cevizi esash aktif karbon ve Aguasorb 1000 aktif
karbon KOI giderim verimleri birbirine yakin ¢ikmustir.

KOI giderim verimi

70

60 T
50 ‘

KOI Giderimi

40 S —8— coconut AC
30 x“\ —e—zeolit
20 R N Agua 1000

10 \'
e,

0
0 500 1000 1500 2000

Gecen debi It

Sekil 8. Zeolit, coconut, aqusorb 1000 adsorbantlar1 KOI giderimi

SONUC ve DEGERLENDIRME

MBR aritma tesisi nanofiltrasyon konsantre aritimi sabit aktif karbon adsorpsiyon deneysel ¢alismasinda
nanofiltrasyon konsantresi KOI giderimi farkli basing, debi ve kontakt siirelerde incelenmistir. 3,7 bar
basing, 30 dakikalik kontakt siiresinde 11,8 It/sa debiye karsilik gelen 1,5 m/sa hizda en yiiksek
adsorpsiyon saglanarak KOI giderimin yapildig1, 2,5 kg aktif karbon iizerinde gecen ilk 100 It i¢in KOI
gideriminin % 50 olarak bulundugu, sabit kolon iizerinden 1120 It NF konsantresi gegtiginde aktif
karbonun doldugu ve KOI gideriminin % 20 lere diiserek adsorpsiyon isleminin tamamlandig1 tespit
edilmistir.

Sabit aktif karbon kolonu adsorpsiyonun Langmuir izotermine uygun oldugu ve adsorpsiyon
kapasitesinin 15 dk kontak stresi i¢in 18,83 mg/g, 30 dk kontak siiresi i¢in 31,25 mg/g oldugu tespit
edilmisgtir.

Nanofiltrasyon konsantresi i¢ine hipoklorit (NaOCI ) katilarak fonksiyonel guruplara klor baglanmasi ve
molekiil yapisinin biiyiitiilerek aktif karbon yiizeyinde tutulmasi amaglanmis ve konsantrenin farkli pH
seviyelerine getirilerek KOI giderimi incelenmistir. pH ayarlamasi kostik ve hidroklorik asit ile yapilmus,
deneysel ¢alismada adsorpsiyon kapasitesinin ve KOI giderim veriminin artirilamadig tespit edilmistir.
NF konsantre icine hipoklorit eklenmesi ve pH ayarlamasi ilgili yapilan her iki deneysel ¢alisma
verilerinde sabit aktif karbon kolonundan 100 1t NF konsantresi gegirilmis % 30-37 araliginda KOI
giderimi saglanabilmistir.

NF konsantresi aritimi i¢in % 90-95 klinopolit igerikli dogal zeolit ve hindistan ceviz esasl aktif karbon
kullanilarak adsorpsiyon kapasitesi deneysel c¢aligmasi yapilmistir. Deneylerde zeolit adsorbenti
kullaniminda 100 It NF konsantresi i¢in ancak % 2’ Itk KOI giderimi saglanmstir. Kullanilan zeolitin
yiizey alan1 39 m?/gr, olup adsorpsiyon kapasitesinin diisiik olmas1 yiizey alanmin kii¢iik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hindistan cevizi esasli aktif karbon kullaniminda ise KOI giderim verimi Aguasorb
1000 AC ile yakin oldugu tespit edilmistir.
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