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Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda, 3 fazli zeytinyagu tiretimi yapan bir tesisten alinan karasu numunesi ile ¢a-
lisilmis, bu numunenin fiziksel ve kimyasal on aritimindan sonra mikrofiltrasyon prosesi ile aritila-
bilirligi incelenmigstir. Karasuyun fiziksel 6n aritimi amacuyla, kartus filtreden ve piyasada hava ge-
cirgenligine gore satilan dort farkl: filtre bezinden filtrasyon denemeleri yapilmistir. Boylece ham
numunenin 120000 mg/L olan KOI konsantrasyonu 77700 mg/L’ve diisiiriilmiistiiv. Kimyasal on
aritimda ise iki kademeli koagiilasyon denenmistir. Numunenin pH'1 once 2’ye, sonrasinda ise 4’e
ayarlanmis ve daha sonra kartus filtreyi takiben filtre bezlerinden siiziilmiis, boylece 48000 mg/L
KOI konsantrasyonuna ulagilmistir. Fiziksel ve kimyasal 6n aritimdan gegirilmis olan karasu nu-
muneleri ayrt ayrt mikrofiltrasyon iglemine tabi tutulmustur. Mikrofiltrasyon denemeleri, 100 — 150
ve 200 L/saat debi ve atmosferik basing, 1 ve 2 bar basing altinda yapilmistir. Debi ve basingtaki
artis siiziintii akisini ve KOI ile TOK konsantrasyonlarint arttirmistir. Kimyasal olarak on aritilmig
numuneyle daha yiiksek aki degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Kimyasal aritma sonrasinda uy-
gulanan mikrofiltrasyon islemi ile elde edilen giderme verimlerinin, fiziksel 6n aritilmis numunenin
mikrofiltrasyonu ile elde edilen sonuglarina gore daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir.
Kimyasal aritma ve mikrofiltrasyon kombinasyonu sonucunda en yiiksek giderme verimi (%98)
AKM parametresi icin elde edilirken, yag-gres icin %94, TOK icin %75.4, KOI icin ise %74.2 gi-
derme verimleri gézlenmistir. Buna ragmen ulasilan konsantrasyonlar hala yiiksek mertebededir ve
ilave aritma teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Filtrasyon, fiziksel aritma, karasu, mikrofiltrasyon.
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Application of microfiltration process
to the treatment of olive oil mill
wastewaters

Extended abstract

Olive oil mill wastewater (OMWW) is an important
environmental pollution problem in Mediterranean
countries. Although the duration of campaign for
processing olives is continued from November to
February, the amount and pollution potential of
wastewater are very high. Characteristics of olive
mill wastewater depends on the extraction process
used and the operating conditions. The main or-
ganic constituents of olive mill wastewater are sug-
ars, nitrogenous compounds, volatile acids, polyal-
cohols, proteins, fats and polyphenol. The main bio-
logical and physicochemical characteristics of the
OMWW are as follows: BOD: 15000-135000 mg/L,
COD: 37000-318000 mg/L, SS: 6000-69000 mg/L,
pH: 4.6-5.8 (Oktav and Ozer, 2004). The disposal of
highly pollutant olive by-products, especially the
aqueous liquor, is an important environmental prob-
lem, which needs to be solved. Flexible and efficient
treatment plants are needed for the treatment of
OMWW; these should assure not only a significant
reduction of BOD and COD values, but also the
possibility of selectively recovering some valuable
compounds that could be used in the same produc-
tion cycle or as raw material for other process. For
these aims, membrane processes should be applied
(Turano and others, 2002).

One common problem of membrane filtration of
OMWW is the membrane fouling that drastically
reduces the efficiency of permeation and also
changes its selectivity. Therefore, a pre-treatment
step is necessary to decrease membrane fouling and
to increase filtration efficiency. By considering this
fact, the study was designed to evaluate the effect of
different pretreatment methods on performance of
membrane process in OMWW treatment. Physical
and chemical pretreatment steps were applied be-
fore microfiltration in a flat-sheet membrane mod-
ule, separately.

Cartridge filter filtration and filter cloth experiments
were done as physical pretreatment studies. OMWW
was first filtered from a 20 um cartridge filter which
was inserted into the influent line to protect the
membranes from suspended solids. Wastewater flow
rate was 0.4 L/s. Wastewater then filtered from four
different filter cloths with different pore size, in
membrane cell. All filter cloths were made up of
polyester fabric. Filtration experiments were done at
100 L/h flow rate and the concentrate flow control
valve (CFCV) was kept open. Filter cloths were used

in order from more permeable to less permeable.
The main characteristics of OMW after physical pre-
treatment were: COD: 77700 mg/L; SS: 3530 mg/L;
oil and grease: 1110 mg/L.

As chemical pretreatment experiments, pH of wastewa-
ter was first adjusted to pH=2, and then to pH=7.
About 50% COD and SS removal were achieved by pH
adjustment. However application of cartridge filter and
filter cloths to chemical pretreatment effluent increased
the efficiency to 60% for COD and 78% for SS.

In the microfiltration experiments, the effect of flow
rate and pressure on flux and concentration of or-
ganic substance were investigated. The flow rate
was varied between 100 and 200 L/h and pressure
was controlled at 1 and 2 bars. One set of experi-
mental set was carried out by keeping the concen-
trate flow control valve (CFCV) open.

Permeate flux became independent of the time for all
flow rate and pressure couples. So, all flux experi-
ments were finished after 120 minutes. Pressure and
recycle flow rate significantly influenced the perme-
ate flux. Higher flow rate at the membrane surface is
a very important factor in increasing the permeate
flux. Using higher velocity, the deposited particles
are continuously removed from the membrane sur-
face and thus the hydraulic resistance of the fouling
layer is reduced. Increase in pressure also increased
water fluxes for all pretreatment options. Maximum
water fluxes were obtained at 200 L/h flow rate and
2 bar pressure. It can be clearly seen that, fluxes are
bigger for the chemically pretreated wastewater.
Probably, the flock formation on membrane surface
during the microfiltration might increase the flux
like filter press filtration.

If the pressure of system was increased, COD and
TOC concentration of samples also increased. In
addition, increasing flow rate also resulted an in-
creasing in COD and TOC concentration. Maximum
removal efficiencies were achieved at 100 L/h flow
rate and open CFCV condition.

The experimental results indicated that higher water
fluxes and removal efficiencies can be obtained by
chemical pretreated compared to physical treatment
methods. Removal efficiencies were 98.0%, 94.0%,
75.4%, and 74.2% for SS, oil-grease, TOC, and
COD parameters, respectively, with the combination
of chemical pretreatment and membrane filtration
process. However, the effluent water quality after
applied treatment technologies does not satisfy the
discharge standards in Turkey. Therefore, the per-
formance of the other advance treatment technolo-
gies should be investigated.

Keywords: Filtration, physical treatment, microfil-
tration, olive oil mill wastewater.
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Giris

Son 20-30 yilda membran proseslerin kullanimi
oldukca yayginlasmistir. Kuvvetli atiksularin
membran prosesiyle aritilmasi sirasinda karsila-
silan en biiyiik giicliik, membran tikanmasidir.
Bu nedenle, 6zellikle yiiksek organik kirlilige
sahip atiksularin aritiminda, 6n aritim biiyiik
onem tasimaktadir (Koyuncu, 2003). Tiirkiye
icin onemli olan endiistrilerden birisi olan zey-
tinyag1 endiistrisinin atiksular1 da yiiksek kirlili-
ge sahiptir. Bu atiksuyun genel kirletici 6zellik-
leri; KOI’si 45000-180000 mg/L, BOIs’si
35000-100000 mg/L, toplam kat1 igerigi 24000-
120000 mg/L, toplam fenol igerigi 2000-5000
mg/L, yag-gres konsantrasyonu 500-10000
mg/L, TKN konsantrasyonu 580 mg/L, TP kon-
santrasyonu 56 mg/L, kloriir konsantrasyonu
1200-1800 mg/L ve pH’1 4.5-5.2 olarak sirala-
nabilmektedir (Oktav, 2004).

Zeyinyag1 lretiminde olusan karasuyun ariti-
minda membran uygulanmasi konusunda ya-
pilmis bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Turano ve
digerleri (2002) yapmis olduklar: bir ¢aligmada,
karasuyu Oncelikle santirfiijlemisler, daha sonra
ultrafiltrasyon membranindan gegirmislerdir.
Santirfiijlemedeki amag, suda bulunan askida
kati maddelerin uzaklastirilmasidir. Bdylece
membranin karasuyla tikanmasi da engellenmis-
tir. Santirfliijleme sonrasinda ayrilan duru suya
ultrafiltrasyon islemi uygulanmistir. Turano ve
arkadaglar1 tarafindan ytriitiilen bu c¢aligmanin
amaci kirlilige neden olan maddeleri sudan
uzaklagtirmanin yaninda yag, seker, polifenol
gibi yararli kimi maddelerin geri kazanilmasidir.
Santirfiijleme ve ultrafiltrasyon islemlerinin
kombinasyonundan % 90 KOI giderme verimi
elde edilmistir.

Canepa ve digerleri (1988) tarafindan yiiriitiilen
caligmada karasuyun aritimi amaciyla adsorpsi-
yon ve membran proseslerini birlikte kullanil-
mustir. Polimer ve polipiperazin amid adsorpsi-
yonu amaciyla polisiilfon membran kullanildig:
bu ¢alismada % 90 KOI giderme verimi elde
edilmisgtir.

Bu calismada, zeytinyagi liretimi sirasinda sivi
yan iriin olarak aciga ¢ikan karasuyun karak-
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terizasyonu ve aritilabilirligi amacglanmustir.
Membran tikanmasini engellemek amaciyla 6n-
celikle fiziksel ve kimyasal 6n aritim ¢aligmalari
yapilmgtir. On arittmdan gegirilmis olan numu-
ne mikrofiltrasyon membranindan filtrelenmis,
aki, KOI ve TOK degerleri saptanarak aritma
verimleri elde edilmistir.

Materyal ve yontem

Bu c¢alisma kapsaminda, ham atiksu numunesinin
karakterizasyonu yapilarak, numunenin fiziksel,
kimyasal 6n aritimi1 ve mikrofiltrasyon yontemi ile
aritilabilirligi incelenmistir.

Ham atiksuyun ozellikleri

Deneyler sirasinda kullanilan, 3 fazl iiretim yapan
zeytinyag fabrikasindan alinan atiksu numunesine
ait kirlilik karakteristikleri Tablo 1’de verilmekte-
dir.

Tablo 1. Ham atiksuyun karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
pH - 4.4
KOi mg/L 120000
TOK mg/L 46340
AKM mg/L 18600
Yag-Gres mg/L 2870

Deney diizenegi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan laboratuvar
0lcekli membran sistemi, Osmonics firmasindan
temin edilmistir. Bu sistem sematik olarak Sekil
1’de gosterilmektedir. Sistem, hidrolik el pom-
past, kartus filtre, diisiik basing pompasi, ii¢ faz-
Ir akim ile g¢alisan yiiksek basing pompasi,
membran hiicre kafesi, basing ayar vanasi, so-
gutma sistemi ve bir besleme suyu tankindan
olusmaktadir. Deneylerin baginda membran
hiicre kafesi, hidrolik el pompast ile sikistiril-
mis, bu sayede uygulanacak olan basinca daya-
nikli olmas1 saglanmistir. Besleme suyu tanki 25
litre hacminde ve dairesel polietilen malzeme-
den iiretilmistir. Bu tanktan alinan su, hidrofor
aracilig ile kartus filtreye gonderilmistir. Kartus
filtreden gecen su yiiksek basing pompasina
alinmig, buradan basinclandirilarak membran
hiicresine gecirilmistir. Membran hiicresinde
akim, konsantre akim ve siiziintii olmak {izere
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ikiye ayrilmistir. Konsantre akim geri devretti-
rilmis, sliziintii ise, aki hesaplamalarinin yapila-
bilmesi i¢in, ayr1 bir beherle hassas terazide bi-
riktirilmistir. Sistemin sogutma tertibati, besle-
me tanki icine yerlestirilen, spiral seklinde sa-
rilmig bakir borudan olusturulmustur. Sogutma
suyu olarak cesme suyu kullanilmis, tanktaki
suyun sicakligr 22+1°C’de tutulmustur. Deney-
ler sirasinda kullanillan JX mikrofiltrasyon
membrani Osmonics firmasindan temin edilmis-
tir. PVDF malzemeden iretilmis olan bu
membran maksimum 3 bar basinca ve 2-11 pH
araligina dayanabilmektedir.

On aritim ¢ahsmalar

Yiiksek kirlilik igeren atiksularin membran sis-
temleri ile aritiminda yasanan en 6nemli sorun-
lardan biri membran gecirgenligini ve segicili-
gini de azaltan membran tikanmasidir. Bu du-
rumda, membran prosesi oncesinde On aritma
gerekmektedir. Boylece, kati maddelerin sudan
uzaklagtirilarak membran filtrasyonun verimi
arttirilmaktadir. Bu nedenle, atiksu membrana
verilmeden Once, fiziksel ve kimyasal 6n aritimi
yapilmistir.

Karasuyun fiziksel 6n aritimi

Karasuyun fiziksel 6n aritimi amaciyla, kartus
filtreden ve filtre bezinden filtrasyon denemeleri
yapilmistir. 20 um gozenek capina sahip olan
kartus filtre, Sekil 1’de de goriildiigi gibi,
membran sisteminin basinda yer almaktadir.
Kartus filtreden sonra iki vana bulunmaktadir.
Membran hiicresine giden vana kapatilip besle-
me tankina giden vana agilarak numunenin kar-
tus filtreden filtrasyonu saglanmaktadir. 20 litre
hacmindeki ham karasu numunesi, kartus filtre-
den 1 saat boyunca, 0.4 L/sn debi ile gegirilerek
filtrasyon islemine tabi tutulmaktadir.

On filtrasyondan gegirilen numune tekrar bes-
leme tankina alinmis, membran hiicresi igine
yerlestirilmis olan dort farkli filtre bezinden,
arka arkaya geg¢irilmistir. Biitiin filtre bezleri,
polyester malzemeden yapilmis ve membran
hiicresine yerlestirebilmek i¢in, 10.5x15 c¢cm bo-
yutunda kesilmistir. Piyasada hava gecirgenligi-
ne gore satilan bu bezlere ait hava ve su gegir-
genligi degerleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan filtre bezlerinin
hava ve su gecirgenlikleri

Filtre Bezleri Hava gecir- Su gegirgen-

genligi ligi

(L/dm*.sa)  (L/m’.sa)
Filtre Bezi 1 15 1190
Filtre Bezi 11 12 952
Filtre Bezi 111 7.2 571
Filtre Bezi IV 32 254

Filtrasyon iglemleri 100 L/sa debide ve atmosfe-
rik basingta yapilmistir. Membran hiicresine ilk
once, gézenek capi en biiyiikk olan I numaral
filtre bezi yerlestirilmistir. 20 litre numune bu
bezden 110 dakikada filtrelenmistir. Filtrelenen
karasu ayr1 bir yerde toplanmigtir. Membran
hiicresindeki filtre bezi degistirilerek II numarali
filtre bezi sisteme alinmistir. Biitlin numunenin
Filtre Bezi II’den siiziilmesi 120 dakika stirmiis-
tir. Aym islemler sirasiyla Filtre Bezi III ve
IV’e de uygulanmistir. Toplam filtrasyon siire-
leri sirastyla 200 ve 600 dakikadir.

Karasuyun kimyasal 6n aritimi

Kimyasal 6n aritim amaciyla Once karasuyun
pH’1 %98 safliktaki konsantre H,SOy4 ¢ozeltisiy-
le 2’ye getirilmis, daha sonra Jar-Test ekipma-
ninda 225 rpm’de 5 dakika hizli karigtirma, 25
rpm’de 45 dakika yavas karistirma ve 2 saat ¢o-
keltim islemlerine tabi tutulmustur. Bu seviye-
deki pH degerinin membrana zarar vermesini
engellemek amaciyla numuneye kireg ilave edi-
lerek pH’1 4’e¢ ayarlanmigtir. Kimyasal 6n ari-
timdan ge¢irilmis olan bu numuneye daha sonra
kartus filtrasyon ve filtre bezlerinden filtrasyon
islemleri, fiziksel aritma baslig1 altinda anlatil-
dig1 sekilde uygulanmustir.

Analitik metodlar

Ham atiksuda kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI),
pH, askida kat1 madde (AKM) ve yag-gres ana-
lizleri, aritilmis suda ise kimyasal oksijen ihti-
yact (KOI) ve toplam organik karbon (TOK)
analizleri yapilmistir. KOI, AKM ve yag-gres
analizleri Standart Metodlar’a gore yapilmistir
(APHA, AWWA, 1992). TOK analizinde
DOHRMANN DC-190 yiiksek sicaklikta TOK
Olctim cihazi, pH 6l¢limiinde ise 890 MD pH-
metre kullanilmustir.



Mikrofiltrasyon isleminin zeytinyagi endiistrisi atiksularina uygulanabilirligi

Tertmometre

Konsantre kisim
Besleme Titksek basing Membran kafes
Sofutima sistemi tanki pompEs
(tnusluk swyu) WMembran
| @
|
2 Deht il ger : i ‘ |
F'y |
| L=
Drigirk basing [ artug filtre >
pompast
\_/\_/ Antilmg su

F 3

Sekil 1. Laboratuvar olcekli membran sistemi

Deneysel ¢calisma sonuclari

Fiziksel 6n aritim denemeleri

Karasuyun 6n aritimi1 amaciyla oncelikle 20 um
gozenek capindaki kartus filtre kullanilmugtir.
0.4 L/sn debide bir saat siiren filtrasyon sonu-
cunda filtre tizerinde 1-2 mm kati madde birik-
mesi gézlenmistir. Bu islem sonras1 maksimum
giderme verimi, AKM parametresi i¢in saptan-
mistir (% 49.9). KOI’de %22.5°’lik verim elde
edilirken, yag ve greste pratik olarak bir giderim
belirlenmemistir. Kartus filtreden gecen su dort
farkli filtre bezinden ayr ayri stiziilmistiir. Filt-
re bezlerinden ¢ikista numuneler alinarak kirle-
tici parametreler Olcililmiistiir. Elde edilen so-
nuclar Tablo 3’de verilmektedir. Fiziksel 6n ar1-
timdan gecirilerek mikrofiltrasyon membranina
beslenen karasuyun KOI’si 77700 mg/L,
AKM’si 3530 mg/L ve yag-gres konsantrasyonu
1110 mg/L’ye diisiiriilmiistiir.

Kimyasal 6n aritim denemeleri

Kimyasal 6n aritma sonucunda karasuyun KOI
konsantrasyonu 120000 mg/L’den 70000
mg/L’ye diigmiistiir. Bu seviyedeki pH degeri-
nin membrana zarar vermesini engellemek ama-
ciyla numuneye kire¢ ilave edilerek pH’1 4’e
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ayarlanmis, sonugta 61000 mg/L KOI konsant-
rasyonu elde edilmistir. Bu numuneye daha son-
ra fiziksel aritma adimlar1 olarak, Kkartus
filtrasyon ve filtre bezlerinden siizme iglemleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4’te
verilmektedir. Kimyasal 6n aritim sonrasinda
mikrofiltrasyona verilecek olan karasu numune-
sinin kirlilik konsantrasyonlari, fiziksel 6n ari-
tima gore daha diisiik seviyelerdedir.

Mikrofiltrasyon denemeleri

Mikrofiltrasyon denemelerinde, fiziksel ve kim-
yasal 0n aritimdan gecirilmis karasu numuneleri
ile calisilmustir.

Aki denemeleri

Ak1 denemeleri, safsuyla, fiziksel ve kimyasal
olarak 6n aritilmis olan karasuyla, 100, 150 ve
200 L/sa debilerde, atmosferik basing, 1 ve 2
bar basing degerlerinde yapilmustir. Saf su ile
yapilan caligmalarda elde edilen akilar Tablo
5°de verilmektedir.100, 150 ve 200 L/sa debi-
lerdeki, fiziksel ve kimyasal 6n aritimdan gegi-
rilmis karasu numuneleri i¢in elde edilen aki
degerleri ise sirasiyla Sekil 2, 3 ve 4’te goriil-
mektedir.
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Tablo 3. Filtre bezlerinden filtrasyonla elde edilen kirlilik konsantrasyonlar

Parametre Ham su Kartus filtre Filtre Bezi | Filtre Bezi 11 Filtre Bezi III f\l}ltre Bezi
KOI (mg/L) 120000 93000 87000 83200 81600 77700
KOI giderme verimi (%) - 23 28 31 32 35

AKM (mg/L) 18600 9320 4440 3996 3596 3530
AKM giderme verimi (%) - 50 7 79 81 81

Yag ve gres (mg/L) 2870 2715 2258 1758 1383 1110

Yag ve gres giderme verimi (%) - 5 21 39 52 61

Tablo 4. Kimyasal olarak 6n aritilmis numunenin filtrasyonu

Kim. 6n Filtre Bezi  Filtre Bezi Filtre Bezi Filtre
Parametre Ham su arttn Kartus filtre I I I Bezi IV
KOI (mg/L) 120000 61000 56100 52400 51200 49400 48000
KOI giderme verimi (%) - 49.2 53.3 56.3 57.3 58.8 60.0
AKM (mg/L) 18600 8040 4200 2000 1800 1620 1590
AKM giderme verimi (%) - 56.8 77.4 89.2 90.3 91.3 91.5
Yag ve gres (mg/L) 2870 2130 1223 1017 792 623 500
Yag ve gres giderme verimi (%) - 25.8 57.4 64.6 72.4 78.3 82.6

Tablo 5. Saf su ile olgiilen aki degerleri

(L/mz.sa)
100 L/sa 150 L/sa 200 L/sa
Atmosferik 7.5 13.3 16.9
basing
1 bar 77.8 86.1 97.4
2 bar 91.3 98.2 111.3

Caligilan tiim debi degerlerinde ve biitiin basing
degerlerinde, kimyasal 6n aritimdan gegirilmis
olan karasu numunesiyle elde edilen aki deger-
leri, fiziksel 6n aritima gore daha yiiksektir.
Besleme debisinin ve basincin artmastyla birlik-
te akilar da artmaktadir. En yliksek aki degerine
200 L/sa debide ve 2 bar basingta ulasiimustir.

Besleme debisi, yiizeysel ¢capraz akim hizini et-
kilemektedir. Hizdaki artis tiirbiilans1 arttirmak-
ta, buna bagl olarak siizlintli akis1 da artmakta-
dir. Bu durumda ana mekanizma, membran ilize-
rindeki kek tabakasi olusumu etkisinin azalma-
sidir. Membran yiizeyindeki tiirbiilans artan hiz-
la artmaktadir. Bunun sonucu olarak, membran
ylizeyinde biriken partikiiller sivi hacme tasin-
makta, membran lizerindeki tabaka incelmekte
ve siiziintii akis1 artmaktadir (Brinck vd., 2000).

Basingtaki artisla da aki artmaktadir. Artan ba-
sing, membran ylizeyinden daha fazla sivinin
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gecmesine neden olmaktadir. Siiziintlii akisinin
degisik basinglar altinda zamana kars1 olan de-
gisimi incelendigi zaman, biitiin basinglar i¢in
hemen hemen ayni degisim egilimi gozlenmek-
tedir. Incelenen biitiin basing degerleri icin, ba-
sincin membran kirlenmesi tizerine etkisi zama-
na bagli olarak ¢ok fazla degisim gostermemek-
tedir. Belli bir zaman aralig1 sonrasinda siiziintii
akis1 sabit bir degere ulagsmaktadir. Bu siireden
sonra membran yiizeyinde olusan kek tabakasi
dengeye ulagsmakta ve biiyiime durmaktadir.
Boylece kek tabakasinin direnci ve sonrasinda
olusan siiziintli akisi sabit degere ulagmaktadir
(Mohammadi ve Esmaeelifar, 2005).

Aritilabilirlik sonuglari

Mikrofiltrasyon sonrasinda 30 dakikalik siireler-
le, toplam 120 dakika boyunca ayr1 ayri topla-
nan siiziintiilerde KOI ve TOK analizleri yapil-
mistir. Akilarin 6l¢tildiigii tim debi ve basing
degerlerinde calisilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 5 — 13°de grafik olarak gosterilmistir.

Membrana giris KOI konsantrasyonlar: fiziksel
On aritma sonrasinda 77700 mg/L, kimyasal 6n
aritma sonrasinda 48000 mg/L’dir. TOK kon-
santrasyonlar1 ise sirasiyla 25065 mg/L ve
16100 mg/L’dir. 100 L/sa debi ve atmosferik
basing i¢in kimyasal 6n aritim sonrasinda en dii-
siik KOI konsantrasyonu 120 dakikalik filtrasyon
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Sekil 2. 100 L/sa debide fiziksel ve kimyasal 6n
aritilmis karasu numunesinin aki grafikleri
(a) atmosferik basing, (b) 1 bar basing,

(c) 2 bar basing
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Sekil 3. 150 L/sa debide fiziksel ve kimyasal on
aritilmis karasu numunesinin aki grafikleri
(a) atmosferik basing, (b) I bar basing,

(c) 2 bar basing
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Sekil 4. 200 L/sa debide fiziksel ve kimyasal 6n
aritilmig karasu numunesinin aki grafikleri
(a) atmosferik basing, (b) 1 bar basing,

(c) 2 bar basing
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siiresi sonunda, 27500 mg/L olarak elde edil-
mistir. Bu kosullarda en yiiksek giderme verim-
lerine 120 dakika sonunda ulagilmistir. Toplam
KOI giderme verimi fiziksel 6n aritim sonrasin-
da % 49, kimyasal 6n aritma sonrasinda %
77°dir. TOK i¢in elde edilen giderme verimleri
ise sirastyla % 58 ve %78 olarak hesaplanmistir.
Zamana bagl olarak dlgiilen KOI ve TOK kon-
santrasyonlar1 Sekil 5°te verilmektedir.

Basing artisinin siiziintii kalitesine etkisini belir-
lemek amaciyla 100 L/sa debide ve 1 bar basing
altinda denemeler gerceklestirilmistir. Bir 6nce-
ki denemede oldugu gibi yine en yliksek aritma
verimi 120 dakika sonunda elde edilmistir. Top-
lam KOI giderme verimleri fiziksel 6n aritilmis
numune i¢in % 49, kimyasal 6n aritilmis numu-
ne i¢in % 74’dir. Bu durumda ulasilan KOI kon-
santrasyonu sirasiyla 61700 mg/L ve 31700
mg/L’dir. Toplam TOK giderme verimleri ise
sirastyla % 55 ve % 76’tiir. KOI ve TOK kon-
santrasyonlarinin zamana bagl degisimleri Se-
kil 6°da verilmektedir.

Deneyler sirasinda kullanilan mikrofiltrasyon
membraninin dayanabildigi maksimum basing 3
bardir. Bu nedenle, uygulanan her ii¢ debi dege-
rinde de basing en fazla 2 bara kadar ¢ikarilmis-
tir. 100 L/sa debide ve 2 bar basing altinda yapi-
lan denemelerde ulasilan en diisiik KOI kon-
santrasyonu, kimyasal 6n aritma sonrasinda 120
dakikada 30900 mg/L olarak bulunmustur. Top-
lam KOI giderme verimleri, fiziksel 6n aritilmus
numune i¢in % 48, kimyasal 6n aritilmis numu-
ne i¢in % 74, toplam TOK giderme verimleri ise
fiziksel 6n aritilmis numune i¢in % 54, kimyasal
On aritilmis numune i¢in % 76 olarak saptanmis-
tir. On aritilmis numuneler i¢cin KOI ve TOK
konsantrasyonlar1 Sekil 7°de verilmektedir.

Debideki artisin kirlilik giderme verimine etki-
sini incelemek amaciyla 150 L/sa debide de de-
nemeler gerceklestirilmistir. Atmosferik basing-
ta yapilan deneylerde 120 dakika sonunda ulasi-
lan KOI giderme verimleri, fiziksel &n aritim
icin %49, kimyasal 6n aritim i¢in %76, ayn1 du-
rumda elde edilen KOI ¢ikis konsantrasyonlar
strastyla 61600 mg/L ve 28600 mg/L’dir. TOK
konsantrasyonlar1 ise fiziksel on aritim igin
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18500 mg/L, kimyasal on aritim icin 10820
mg/L’dir. Bu kosullarda ulagilan toplam TOK
giderme verimleri sirasiyla % 60 ve %77 dir.
KOI ve TOK ¢ikis konsantrasyonlarinin zamana
kars1 grafigi Sekil 8’de verilmektedir.

150 L/sa debide ve 1 bar basing altinda yapilan
calismalarda elde edilen KOI ve TOK konsant-
rasyonlari, atmosferik basingta elde edilenlere
gore daha yliksek seviyelerdedir. Basincin art-
masiyla birlikte kirleticiler de membrandan
gegmeye zorlanmis, bu nedenle membrandan
cikan siiziintiiniin karakteristigi degismistir. Bu
kosullarda elde edilen toplam KOI giderme ve-
rimleri, fiziksel On aritim sonrasi i¢in %48,
kimyasal 6n aritim sonrasi i¢in %73’dir. TOK

giderme verimleri ise sirastyla %56 ve %76 ola-
rak bulunmustur. KOI ve TOK konsantrasyonla-
rinin degisimine ait grafik Sekil 9°da goriilmek-
tedir.

Debi 150 L/sa iken basing 2 bara ¢ikarildigi za-
man elde edilen toplam KOI giderme verimleri
fiziksel 6n aritim sonrasi i¢in %47, kimyasal 6n
aritim sonrast i¢in ise %73°dir. TOK giderme
verimleri ise sirastyla %55.0 ve %74 olarak bu-
lunmustur. Basincin biraz daha artmasiyla bir-
likte elde edilen siiziintiiniin kirletici konsant-
rasyonlarinda daha da artig gozlenmistir. 150
L/sa debide ve 2 bar basing altinda zamana bagh
olarak elde edilen KOI ve TOK konsantrasyon-
larina ait grafik Sekil 10°da verilmektedir.

® TOK Fiziksel 6n aritma ¢ TOK Kimyasal 6n aritma
= KOI Fiziksel 6n aritma B KOI Kimyasal 6n aritma
30000 80000
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= 5000 u n » 30000
0 - 1 1 1 + 20000
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Zaman (dakika)
Sekil 5. 100 L/sa debide ve atmosferik basingta KOI ve TOK konsantrasyonlart
® TOK Fiziksel 6n aritma ¢ TOK Kimyasal 6n aritma
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Sekil 6. 100 L/sa debide ve 1 bar basin¢ta KOI ve TOK konsantrasyonlari
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Sekil 7. 100 L/sa debide ve 2 bar basingta KOI ve TOK konsantrasyonlari
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Sekil 8. 150 L/sa debide ve atmosferik basingta KOI ve TOK konsantrasyonlart
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Sekil 9. 150 L/sa debide ve 1 bar basingta KOI ve TOK konsantrasyonlari
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® TOK Fiziksel on artma & TOK Kimyasal 6n aritma

= KOIFiziksel 6n artma  ®  KOI Kimyasal 6n artma

30000 80000
25000 70000
= =)
%o 20000 \d o ¥ 60000 %,
S’ 15000 50000 §
* . . o
© 10000 40000
5000 u u ] 30000
0 - 1 1 1 ~ 20000
0 30 60 90 120
Zaman (dakika)
Sekil 10. 150 L/sa debide ve 2 bar basin¢ta KOI ve TOK konsantrasyonlart
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Sekil 11. 200 L/sa debide ve atmosferik basingta KOI ve TOK konsantrasyonlar:
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Sekil 12. 200 L/sa debide ve 1 bar basin¢ta KOI ve TOK konsantrasyonlart
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Sekil 13. 200 L/sa debide ve 2 bar basin¢ta KOI ve TOK konsantrasyonlart

Debideki artisin aritma verimi tlizerine etkilerini
incelemek amaciyla besleme suyunun debisi
200 L/sa’a ¢ikarilarak atmosferik basingta yiirii-
tillen denemelerde en yiiksek giderme verimleri
120 dakika sonunda ulasilmistir. Fiziksel 6n
aritma sonrasinda %48 KOI giderme verimi el-
de edilirken bu deger kimyasal 6n aritma sonra-
sinda %74’ye ¢ikmistir. TOK gideriminde ise
sirastyla %56 ve %76 verim elde edilmistir.
KOI ve TOK konsantrasyonlarinin zamana karsi
degisimi Sekil 11°de verilmektedir.

200 L/sa debide basing 1 bara ¢ikarildigi kosul-
larda aritma verimlerinde azalma gozlenmistir.
Fiziksel 6n aritilmis numune i¢in % 48 KOI, %
55 TOK giderme verimi elde edilirken bu ve-
rimler kimyasal 6n aritilmis numune i¢in sira-
styla % 73 ve % 72 olarak dl¢iilmiistiir. KOI ve
TOK konsantrasyonlarina ait grafikler Sekil
12°de goriilmektedir.

Mikrofiltrasyon ile yapilan son denemede 200
L/sa debide ve 2 bar basing altinda ¢alisilmistir.
Fiziksel 6n aritma sonrasinda % 47 KOI, %51
TOK giderme verimi, kimyasal 6n aritma sonra-
sinda ise % 72 KOI, % 73 TOK giderme verimi
elde edilmistir. KOI ve TOK konsantrasyonla-
rindaki zamana bagl degisimler Sekil 13°te ve-
rilmektedir.

KOI ve TOK konsantrasyonlarinin basing, debi
ve zamana bagli olarak degisimleri incelendi-
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ginde, basincin ve debinin artmasiyla birlikte
aritilmis sudaki KOI ve TOK konsantrasyonla-
rinin da artti1, zamana bagli olarak ise ¢ok faz-
la bir degisim olmadigi goriilmiistiir. Basincin
artmas1 membran yilizeyinden daha ¢ok kirliligin
gecmesine neden olmus, boylece KOI ve TOK
konsantrasyonlar1 da artmistir. Elde edilen bu
sonuglar karasu ile ¢alisan diger yazarlarin bul-
gularma da  benzerlikler  gdstermektedir
(Mohammadi ve Esmaeelifar, 2005). Debinin ve
buna bagl olarak yatay akim hizinin artisiyla
tirbiilans artmakta, artan tiirbiillans membran
ylizeyinde birikmis olan maddelerin tasinimina
neden olmaktadir. Boylece membran ylizeyin-
deki kirlenme azalmakta, aki ve aritilmis sudaki
KOI ve TOK konsantrasyonlar: artmaktadir.
Debinin kirletici konsantrasyonu iizerindeki et-
kileri diger aragtirmacilar tarafindan da ince-
lenmis, benzer sonuclar elde edilmistir
(Minhalma vd., 2000; Benitez vd., 2006). Tiim
basing ve debi degerlerinde KOI ve TOK kon-
santrasyonlarinin zamana kars1 degisimlerinde
cok fazla farklilik olmadig1 gozlemlenmistir.

Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda, fiziksel ve kimyasal
olarak On aritilmis olan zeytinyagi enddistrisi
atiksuyunun mikrofiltrasyon prosesi ile aritilabi-
lirligi incelenmistir. Deneyler sirasinda kullani-
lan ham atiksuyun KOI’si 120000 mg/L,
AKM’si 18600 mg/L, yag-gres konsantrasyonu
2870 mg/L ve TOK konsantrasyonu 46340
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mg/L’dir. Karasuyun fiziksel 6n aritim1 amaciy-
la, kartus filtreden ve dort farkli gézenek ¢apin-
daki filtre bezinden filtrasyon denemeleri
yapilmisir. Kimyasal 6n aritimda ise iki kade-
meli koagiilasyon denenmistir. Numunenin pH’1
once 2’ye, sonra ise 4’e ayarlanmis ve daha son-
ra kartus filtreyi takiben filtre bezlerinden
filtrasyonu yapilmistir. Her iki 6n aritim sonra-
sinda numuneler mikrofiltrasyon membranindan
gecirilmistir. Membrana giris KOI konsantras-
yonlart fiziksel on aritma sonrasinda 77700
mg/L, kimyasal 6n aritma sonrasinda ise 48000
mg/L’dir. TOK konsantrasyonlar1 ise sirastyla
25064 mg/L ve 16100 mg/L’dir. 100, 150 ve
200 L/saat debide ve atmosferik basing, 1 ve 2
bar basin¢ altinda mikrofiltrasyon denemeleri
sirasinda ulasilan en diisiik KOI ve TOK kon-
santrasyonlari, fiziksel 6n aritma i¢in Tablo
6’da, kimyasal 6n aritma igin ise Tablo 7°de ve-
rilmektedir.

Fiziksel ve kimyasal yontemlerle 6n aritilmis
olan karasu numunesinin mikrofiltrasyonu son-

rasinda Sl¢iilen KOI ve TOK konsantrasyonlari
incelendiginde, debi ve basingtaki artisin aritil-
mis atiksu kalitesini kotii yonde degistirdigi go-
rilmektedir. Bu da artan basing ve debinin,
membran yiizeyinde tutulan yagh kati maddeleri
de membrandan ge¢meye zorladigi seklinde
acgiklanabilmektedir.

Biitiin mikrofiltrasyon denemelerinde, calisilan
tiim debi ve basin¢larda elde edilen siiziintiiler
toplanmis, deneyler sonrasinda kompozit hale
getirilmistir. Ham karasu numunesi, 6n aritilmis
numuneler ve mikrofiltrasyon sonrasinda elde
edilen siiziintiilere ait kirlilik karakteristikleri
Tablo 8’de verilmektedir.

Yapilan tim ¢alismalar sonucunda, mikro-
filtrasyon denemelerinde, kimyasal olarak 6n
aritilmig numuneyle daha ytiksek aki degerleri-
nin elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica, kimyasal
aritma sonrasinda uygulanan mikrofiltrasyon
islemi ile elde edilen giderme verimleri, fiziksel
aritilmig numuneyle daha yiiksek aki degerlerinin

Tablo 6. Fiziksel én arittim sonrasinda elde edilen en diisiik KOI ve TOK konsantrasyonlari

Debi : Atmosferik basing : 1 bar basing : 2 bar basing

KOI (mg/L) TOK (mg/L) KOI (mg/L) TOK (mg/L) KOI(mg/L) TOK (mg/L)
100 L/sa 60800 18302 61700 20100 62000 20384
150 L/sa 61600 19500 62400 20380 63100 21856
200 L/sa 62322 20457 62900 21327 63700 22804

Tablo 7. Kimyasal én aritim sonrasinda ulasilan en diisiik KOI ve TOK konsantrasyonlart

Debi : Atmosferik basing : 1 bar basing : 2 bar basing

KOI (mg/L) TOK (mg/L) KOI(mg/L) TOK (mg/L) KOI(mg/L) TOK (mg/L)
100 L/sa 27500 10200 31700 10990 30900 11090
150 L/sa 28600 10820 32200 11050 32800 11880
200 L/sa 31600 11080 32500 12980 33600 12460

Tablo 8. Biitiin numuler igin él¢iilen kirlilik konsantrasyonlart

Aritma segenegi KOI TOK AKM Yag - gres
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ham atiksu 120000 46340 18600 2870
Fiziksel 6n aritma 77700 30500 3530 1110
Fiziksel 6n aritma + Mikrofiltrasyon 62000 20560 2790 718
Kimyasal 6n aritma 48000 18530 1590 500
Kimyasal 6n aritma + Mikrofiltrasyon 31000 11390 372 172
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elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica, kimyasal
aritma sonrasinda uygulanan mikro-filtrasyon
islemi ile elde edilen giderme verimleri, fiziksel
on aritilmis numunenin mikro-filtrasyon sonug-
larina gore daha yiiksek degerlerdedir. Kimyasal
aritma ve mikrofiltrasyon kombinasyonu sonu-
cunda en yiiksek giderme verimi (%98) AKM
parametresi i¢in elde edilirken, yag-gres icin
%94, TOK i¢in %75, KOI i¢in ise %74 giderme
verimlerine ulagilmistir. Buna ragmen ulasilan
bu konsantrasyonlar hala yiiksek degerlerdir ve
ilave aritma teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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