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TERS OZMOS YONTEMI iLE iCME SUYU
ELDE EDIiLMESININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu aragtirmada ham sulardan ters ozmos yontemi ile icme suyu elde edilmesi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 2,5 bar’lik basin¢h hizli kum filtresi (10 m/sa
filtrasyon hizinda) olusturulmustur. Bu filtreden sonra, 1 um boyutundaki partikiilleri
tutabilecek kartus filtre yerlestirilmistir. Daha sonra icme sulari ters ozmos iinitesinden
gecirilmistir. Ikinci alternatif olarak hizli kum filtresinden sonra aktif karbon + kartus
filtre + ters ozmos sisteminden icme sular1 gegirilmistir. Uciincii alternatif olarak hizl
kum filtresi + iyon degistirme + kartus filtre + ters ozmos uygulanmistir. Dérdiincii
alternatif olarak hizli kum filtresi + aktif karbon + iyon degistirme + kartus filtre + ters
ozmos islemleri uygulanmis ve giris — ¢ikis sulari analizlenerek, aritilabilirlik olanaklari
ortaya konulmustur. Bu calismalar sonucunda pH’da biiyiik bir degisiklik fark
edilmemistir. Dordiincii  alternatifte en diisiik iletkenlik degerine ulasilmistir
(81,6 pus/cm). Her dort alternatifte de sertlik seviyeleri 2 Fr "1n altina diisiiriilmiis ve ters
ozmos sisteminden gegirilen yiiksek iletkenlikteki ham suyun TS 266 degerlerinin altina
ulastign ortaya konulmustur. Tiim alternatifler TS 266 degerlerini sagladigindan
aritilabilirligin ekonomisi dikkate alinarak birinci alternatif diizeneginin daha uygun

olacagi kanaatine varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Ters ozmos, membran, yer alt1 suyu, icme suyu



RESEARCH OF PRODUCING DRINKABLE WATER
THROUGH REVERSE OSMOSIS

ABSTRACT

This research is aimed at producing drinkable water through reverse osmosis. For
this purpose, a 2,5-bar compressed, fast sand filter (at 10 m/sec filtration speed) was
formed, and then a cartridge filter was inserted, which is able to detain the particles of
the size 1 pm. After that, drinkable waters were passed through reverse osmosis unit.
As a second alternative, after fast sand filter, drinkable waters were passed through
active carbon + filter cartridge + reverse osmosis. As a third alternative, fast sand filter
+ ion exchange+ filter cartridge + reverse osmosis was applied. As a forth alternative,
fast sand filter + active carbon + ion Exchange + filter cartridge + reverse osmosis
operations were applied and inlet-outlet water analyses were done and possibilities of
treatment were established. As a result of these studies no any significant change in pH
was observed. At forth alternative, the lowest conductivity rate (81,6 pus/cm) was
reached to. At each of the 4 alternatives the hardness levels were lowered below 2 Fr
and it was established that high-conductive raw water passed through reverse osmosis
reached below the value TS 266. Since all alternatives satisfy the value TS 266,
considering the economy of treatment, it was considered that st alternative assembly

would be most favorable.

Keywords: Reverse osmosis, membrane, underground water, drinking water
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TERS OZMOS YONTEMI iLE iCME SUYU
ELDE EDIiLMESININ ARASTIRILMASI

1 GIRIS

Diinya’nin_Genel Su Biitcesi : Tiim canlilar suya bagimhidir ve su yasam

kaynagidir. Suyun temel iki 6zelligi vardir. Bunlardan birincisi ¢6zme, ikincisi ise
tasima oOzelligidir. Yeryliziiniin biiyilk boliimii, yaklagik % 70’1 su ile kaphdir.
Yerkiiredeki toplam 1,4 milyar km?® suyun %?2,5’ini tath su olusturmaktadir. Bunun 24,4
milyon m’’ii, yani yaklasik iicte ikisi buzullarda bulundugundan, karada ve tath sularda

yasayan canlilar i¢cin bu suyun yalnizca % 1 kadar1 kullanilabilir durumdadir.

Yer alti sular1 ve topraktaki nem 10,7 km® su barindirmaktadir. Tath su golleri ve
batakliklar 0,1 milyon km?, tatli suyun en iyi bilinen formu olan rmaklarda ise toplam

0,002 milyon km®, yani toplam tathi suyun 0,01’inden az1 bulunmaktadir.

Tatli suyun ana kaynagini, okyanus yiizeyindeki buharlagsmalar olusturmaktadir.
Her yil ortalama 505 km® su okyanuslardan buharlasmaktadir. Bunun yaminda, yilda
72.000 km® suda kara yiizeylerinden buharlagsmaktadir. Buharlasan suyun % 80’1 yagis
olarak okyanuslara dénmektedir. Kalan % 20 yani 119.000 km” su karalara yagis olarak

diismektedir. Bunun da 47.000 km®’ii yeraltina inmektedir.

Buzullarda bulunan tath suyu saymazsak, kalan suyun % 20’si insanlarin
ulasamayacaklar1 yerlerde bulunmaktadir. Kalan % 80’in c¢ok biiyilk ¢ogunlugu
insanlarin kullanimina uygun degildir. Yagislar, seller ve akarsulardaki su, cogu zaman
insanlarin degerlendiremeyecegi durumda bulunmaktadir. Geriye kalan tath su yani

toplam tath suyun % 0,08’1 insanlar tarafindan kullanilmaktadir.

Yeryiiziindeki su dongiisii, kapali bir sistemdir. Bu nedenle, bu oranlar kisa
zamanda yildan yila biiylik degisimler gostermemektedir. Ancak, yeryiizii bolgesel
olarak ele alindiginda, o yilki iklim durumuna bagli olarak o bdlgenin su biitgesi
farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle su biitcesi her iilke ve bolge igin
cikartilmaktadir ve su kaynaklarimin planlanmasi buna goére yapilmaktadir (Bilim ve

Teknik Dergisi, 2005).



Tiirkive’nin_Genel Su_Biitcesi: Ulkemizde tatli suyun biiyiik boliimiiniin

kaynagimi yagislar olusturmaktadir. Ulkemizde bir yilda diisen ortalama yagis 501
km®’tiir. Bunun yaninda, komsu iilkelerden irmaklarla gelen su miktar1 yaklagik 7
km™tir. Yillik ortalama yagisin yarisindan fazlasi, yani 274 km™ii buharlagsmayla
atmosfere karismaktadir. Geriye kalan suyun 158 km™"ii yiizey akisina, 69 km™ii yer alt:
suyuna doniismektedir. Yer alt1 suyu, kaynaklarla kismen yiizeye ¢ikarak yiizey akisi ile
birlesmektedir. Komsu iilkelerden gelen akimla da birlesince, toplam yiizey akisi 193
km® olmaktadir.

Yiizey akisinin yaklasik 8 km®’ii (% 4) buharlagmaktadir. Kalanin 121 km®’ii (%
64) denizlere desarj olmaktadir. 75 km3’ﬁyse ( % 33) komsu iilkelere akmaktadir. Yer
alt1 suyunun 11 km”ii (% 16) komsu iilkelere akmaktadir. 30 km™ii (% 44) denizlere

bosalmaktadir.

Ulkemizdeki tiiketebilir su kaynaklarma bakacak olursak: 193 km®liik toplam
yiizey akisinin 98 km™>ii (% 49), 69 km™lik yer alti suyunun da 12 km>i (% 17)
tiikketilebilir durumdadir (Bilim ve Teknik Dergisi, 2005).

Ulkemizde 1998 yili itibari ile tiiketilen 38,9 milyar m’ suyun 32,9 milyar m’’ii
yeriistii suyundan, 6 milyar m”’ii ise yer alti suyundan karsilanmaktadir (Baykan,

2004).

Yeriistii suyundan tiikketim miktarina gore sulama (% 82), igme-kullanma (% 10),
sanayi (% 8) seklinde olan siralama, yer alt1 suyunda; igme-kullanma (% 39), sulama

(% 37), sanayi (% 24) seklinde gerceklesmis bulunmaktadir (Baykan, 2004).

Yeryiiziinde kullanilacak suyun simirli olmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle
insanlarin su ihtiyaglarinin artmasindan dolay1 buzullardan ve deniz suyundan tatl su
eldesi caligmalar1 uzun yillardan beri devam etmekte , ancak ¢ok pahali olan bu
yontemlerden smirli olarak yararlanilabilmektedir. Su tiim ©zelliklerini hicbir
maddeninkine benzemeyen kendine ©zgii molekiil yapisina bor¢ludur (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

Ulkemizde belediyelerimizin % 60’1 kuyu, % 35’i kaynak olmak iizere % 95°i ve
niifusunun %70’1 yani ortalama 35 milyon insanimiz icme suyu ihtiyacim yer alti
sularin dan, %5’1 15 milyon insamimiz yiizey sularindan artarak karsilamaktadir.

Koylerimizin %98’ i¢gme suyu ihtiyacimi yeralt1 sularindan karsilamaktadir. Bunun



% 85’1 kaynak %13’t kuyu, % 2’si akarsu, baraj, gol ve goletlerden saglamaktadir.
Baraj ve gollerde biriken sularin igilebilir ve kullanilabilir olmasi i¢in temizlenmesi
gerekir. Bu nedenle, su sehir sebekesine ulasincaya kadar cesitli iglemlerden gecirilir.
Bunlar; dinlendirme, havalandirma, c¢oktiirme, siizme ve mikroplardan arindirma

islemleridir (Akpinar, 2005).

Ulkemizde yer alt1 sularimizin % 74’ii sulamada kullamlmaktadir. Ciftcimizin
kendi imkanlartyla yapmis oldugu sulama sistemleri icin yaklasik % 90 sanayi ve
endiistride kullanilmak iizere fabrikalarimiz su ihtiyaclarini tahminen % 95 derin sondaj
kuyularindan karsilamaktadir. Bu nedenle yer alti sularina sahip ¢ikilmasi yediden

yetmise tiim halkimizin gorevidir (Akpinar, 2005).

Unutulmamalidir ki her yil yaklastk 5 milyon insamin sudan kaptigi
hastaliklardan 6ldiigiine iliskin istatistikler, su aritimi sonunda temiz ve saglikli su elde

etmenin énemini gostermektedir (Bilim ve Teknik Dergisi, 2005).

Bu tez calismasinda, igilebilir su elde etmek i¢in biiyiik bir su kaynagi olan yer
altt sularindan, son yillarda kullanim ag1 genisleyen membran aritma sistemlerinden,

ters ozmos membran sistemi kullanilarak aritilabilirlik ¢alismasi yapilmistir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Sular kullanim amaglarina ve kriterlerine gore siniflandirilabilir. Ancak, kalite
kriterleri kullamim amaglarimi  da belirlediginden kalite kriterlerinin  sularin
siniflandirilmasinda esas alinmasi gerekir. Buradan kullamm amaglarina gore sulari;
icme sulari, rekreasyon sulari, sifali 6zellikleri bulunan sular ve sulama suyu seklinde

ayirabiliriz (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

2.1 icme Sular1 ve icme Sularimin Ozellikleri

Giivenli ve uygun anti mikrobik maddeler haricinde hicbir madde ilave etmeden
siselere veya baska kaplara doldurulmus yada insan kullanimina direk sunulmus, damak
zevkine ve insan tiikketimine uygun suya igme suyu denilmektedir. Kisaca insanlar i¢in
saglik ve kalite yoniinden igilebilir 6zelliklere sahip olan sulara icme sulart yada

icilebilir sular denilmektedir (Akpinar, 2005).

“Icme ve kullanma sularinda istenilen ve istenmeyen vasiflari bes grupta toplamak

miimkiindiir” (Eroglu, 1995).
a) Su, kokusuz, renksiz, berrak ve icimi lezzetli olmalidir.
b) Su hastalik yapan mikroorganizma ihtiva etmemelidir.
¢) Suda sagliga zararl kimyasal maddeler bulunmamalidir.
d) Su, kullanma maksatlarina uygun olmalidir.
e) Sular agresif olmamalidir.

“Bu maddeleri ayrintili inceleyecek olursak;

a) Su, kokusuz, renksiz, berrak ve icimi lezzetli olmalidir

Sularda fenoller, yaglar gibi suya kotii koku ve tat veren maddeler olmamalidir.
Sular renksiz, berrak ve icilebilecek sicaklikta olmahdir. igme suyu icin en uygun
sicaklik 8 ile 12 °C’dir. Ayrica sulardaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 5 mg/L’den

daha biiyiik olmalidir.



b) Su hastalik yapan mikroorganizma ihtiva etmemelidir

Suda bulunabilen bazi mikroorganizmalar cesitli hastaliklara sebep olurlar. Bu
cesit hastaliklara “suyun sebep oldugu hastaliklar” denir. Shigella dysenterial,
Salmonella typhi, Vibrio cholera, Entamoeba histolytica, Cocuk felci viriisii, Hepatit

viriisii, Su diyaresi viriisleri gibi baz1 viriisler sudan gegerek hastalik yaparlar.

¢) Suda saghga zararhh kimyasal maddeler bulunmamalidir

Baz1 kimyasal maddeler zehirli tesir gosterirler. Arsenik, krom, kursun, civa, selenyum
zehirli maddelerdir. Bunun gibi sagliga zararli maddelerin i¢gme sularindaki
konsantrasyonlar belli bir degerden fazla olmamalidir. Bu degerler ¢esitli standartlarla

acikca belirtilmistir.

d) Su, kullanma maksatlarina uygun olmalidir

Sular igcme suyu ve sanayide kullanma suyu olarak kullanilabilirler. igme suyu
olarak kullanilmasi halinde sudaki demir ve manganez muhtevalan diisiik olmalidir.
Demir, bilhassa yer alt1 sularinda Fe*? olarak, umumiyetle demir bikarbonat
(Fe(HCO3),) seklinde bulunur. Fe'?, oksijenle temas ederse sari-lirmizi bir bilesik olan

demir hidroksit seklinde ¢okelir. Bu sebeple suyun tadi ve rengi degisir.

e) Sular agresif olmamalidir

Sularin agresifligi, serbest karbondioksit (CO,) ile bikarbonat (HCO’3) iyonunun
dengede olmamasindan ileri gelir. Sularin agresifligi, borularda korozyona sebep olur,
borularin kisa zamanda harap olmalarina, dolayisi ile ilave masraflara yol agar. Ayrica
borularin aginmasi halinde borudan ayrilan elementler suyun kalitesinin bozulmasina

sebep olurlar” (Eroglu, 1995).

2.1.1 i¢cme Suyu Kalite problemleri ve Elektriksel letkenlik

Organik, inorganik ve kimyasal maddelerin gereginden fazla i¢gme sularinda
bulunmasi, suyun tadmni, kokusunu, goriinlisiinii bozmakta, yiizeylerde cokeltiler,
lekeler olusturmakta ve goriinmeyen bazi bilesikler ise insan saghgina zararh etkide
bulunmaktadir. Bahsedilen tiim bu bilesiklerin belirtileri, kaynak ve sebepleri, sagliga
olan etkileri ve bu bilesiklerin sudan ayrilmasi i¢in gerekli olan aritma secenekleri

hakkinda ayrintili bilgi Tablo 2.1’de verilmistir (Kocher ve ark, 2006).



Tablo 2.1: igme Suyu Kalite Problemleri (Kocher ve ark, 2006)

Pas)

Problem Belirti Kaynak veya Sebep Saghk Riski Aritma Secenegi
Boru, bardak ve cihazlarda beyaz | Dogal sebeplerle kalsiyum ve | Genel olarak diisiik miktarda | Iyon degisimi su yumusatma
¢okelti olusumu, sabun | magnezyum ¢okelmesi toplam kalsiyum ve magnezyum
kopiigiinde azalma ihtiyacim kargilar
Esya iizerinde yesil leke, suda | Asidik su, pH=6,8’in altinda | Leke bakir ve kursuna isaret | Kalsiyum karbonat filtresi, kireg
acik mavi yesil renk sudaki yiiksek karbondioksit veya | edebilir. soda beslemesi ile kum filtrasyonu
¢Oziinmiis oksijen igerigi, piring
Sert su, Leke, ve i ll)aklr tesisatlardaki
Cikelti, Ev ici ALy _ _____ : —
Tesisat Porselen egyalarda, camasirlarda | Coziinmiis demir Bilinmeyen saglik riski Iyon degisimi su yumusatma,
Problemleri kirmizimsi-kahverengi leke oksitleme filtreleri, kum filtresini
roblemleri .
takiben klorlama, ozonlama veya
havalandirma
Camasirlarda ve esyalarda | Topraktaki  dogal = manganez | Bilinmeyen saglik riski Iyon degisimi su yumusatma,
kahverengi-siyahims: leke, su ve | ¢okeltisi, 0,05 mg/L’nin {isti oksitleme filtreleri, kum filtresini
yemeklerde renk ve lezzet etkisi demir ile kombine olarak takiben klorlama, ozonlama veya
manganez lekesine sebep havalandirma
olmaktadir
Cakilli, kumluluk veya asindirict | Dogal olarak kum partikiillerinin | Toprak / kil partikiillerine zararli | Kum filtrasyonu,
kivam ve kilin ¢okelmesi bilesik baglanmasi Distilasyon
Sediment
(Kum, Kil,




Tablo 2.1 : Tablo 2.1 Devam

Problem Belirti Kaynak veya Sebep Saghk Riski Aritma Secenegi
Tuzlu ve aci su, paslanmaz celik | Dogal olarak yiiksek sodyum | Diisiik kan basinci Ters ozmos,
lavabo cukurunda mutfak | icerigi ¢cokelmesi Distilasyon
Tat kaplarinda siyahlagma
Soda veya gazoz tadi, kaymak | Yiiksek toplam c¢oziinmiis kati, | Direk  saghk  etkisi ~ yok, | Ters ozmos,
hissi alkalin dezenfeksiyon ile engellenebilir Distilasyon
Sudaki keskim kimyasal kokusu | Yer altt suyundaki c¢oziilebilir | Anemi, kansizlik veya diger kan | Aktif karbon filtrasyon,
.. (baz1 bilesikler kokusuz olabilir) pestisitler hastaliklari, iireme hastaliklari, | Ters ozmos,
Pestisitler C . o .. .
kanser riski, mide, ciger, bobrek | Distilasyon
problemleri
Kiifsti, topraksi, odunsu koku Cogunlukla  zararsiz ~ organik | Yok Aktif karbon filtre
maddeler
Klor kokusu Asiri klorlama Sudaki klor, insan ve hayvanlar | Aktif karbon filtre
icin zehirli degildir. Yiiksek
konsantrasyonlar1 tadini
kotiilestirebilir
Benzin veya yag kokusu Potansiyel yakit tanki veya yer alt1 | Kirleticilere bagli olarak anemi, | Bazt durumlarda aktif karbon
Koku o . . .
depolamadan su deposuna sizinti, | kanser riski, karaciger ve bobrek | filtre
fabrikalardan araziye desarj problemleri
Yanik yumurta kokusu Coziinmiis hidrojen siilfiir gazi, Hidrojen siilfiir gazinin yiiksek | Oksitleme filtreleri,
konsantrasyonlart ~ yanict  ve | Aktif karbon filtre, veya bunu
zehirlidir takiben klorlama,
Yanik yumurta kokusu Su icerisindeki siilfat indirgeyen | Bilinen saglik riski yok Aktif karbon filtreyi takiben
bakterilerin varligi klorlama




Tablo 2.1 : Tablo 2.1 Devam

Problem Belirti Kaynak veya Sebep Saghik Riski Aritma Secenegi
Yanik yumurta kokusu Yumusak su  varliginda  su | Bilinen saglik riski yok Isitictda  magnezyum ile kabul
1sitilmasinda magnezyum kareketi edilebilir aliminyum yenilenmesi
Deterjan kokusu veya suda | Septik tanklardan su kaynaklarina | Bagirsaklarda rahatsizlik (ishal, | Kaynaginda giderme,
kopiirme s1zint1 kusma, siddetli karin agrisi) Sok klorlama
K Metan gazi Bataklik yakinlarindaki sigliklarda | Soluma i¢in gaz toksiktir ve | Geri pompalama,
oku . R L
organik madde ciiriimesi, | patlayicidir Ticari vb. de-havalandirma
depolama alanlari, petrol sistemleri
alanlarindan akiferlere sizma
Fenol (kimyasal) kokusu Yer altt suyuna endiistriyel atik | Bilesiklere bagl olarak degisir Kisa siireli aktif karbon filtrasyon
s1zmasl (filtre kapasitesi kisa siirede dolar)
Bulanik su veya suda cokelen | Kil, silt veya kum Toprak/Kil partikiillerine zararli | Kum kapanlari,
Bulamkhk askida kat1 maddeler bilesikler eklenmis olabilir Elek,
Kum filtrasyonu
Camasir veya esyalarda | Topraktaki manganezin | Bilinen saglik riski yok Iyon degisimi su yumusatma,
Suda siyah kahverengimsi-siyahimsi leke, | organiklerde dogal cokelmesi, oksitleme filtreleri, kum filtresini
e lavabo, su ve yemeklerde renk | 0,05 mg/L manganezin iistii leke takiben klorlama, ozonlama veya
goriiniis L .
olusumu yapmakta ve demir ile kombine havalandirma
olmaktadir
Baglangicta su berraktir, fakat | Coziinmis demirin dogal | Bilinen saglik riski yok Iyon degisimi su yumusatma,
Demirden 1sitma-pisirme  esnasinda rengi | ¢okelmesi oksitleme filtreleri, kum filtresini
suyun kirmizimsi olur, esyalarda takiben klorlama, ozonlama veya
kirmizimsi kirmizimsi leke yapmaktadir havalandirma
olmasi Su ¢ekilirken suyun lekelenmesi Cokelmis demir Bilinen saglik riski yok Oksitleme filtreleri
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Problem Belirti Kaynak veya Sebep Saghk Riski Aritma Secenegi
Demirden Su ¢okeltilirken kahverengimsi | Organik (bakteriyel) demir Bilinen saglik riski yok Aktif karbon filtreyi ve klorlamay1
suyun goriiniisiin gitmemesi takiben sok klorlama
kirmizimsi 24 saat Dbekleme sonunda | Koloidal demir Bilinen saglik riski yok Aktif karbon filtreyi takiben
olmasi kirmizimsi rengin olmasi klorlama
Filtrelerden veya yumusatmadan | Turbali topraktan gegis sirasinda | Bilinen saglik riski yok Anyon degistiriciler,
Sari1 su sonra sarimsi bir renk olmast eklenme, ciirlimiis bitkiler veya Aktif karbon filtreyi takiben
yakinlardaki ylizeysel suyun etkisi stirekli klorlama

Sudaki Asirn tuz icerigi Diisiik kan basinct Distilasyon,
yiiksek klor o Ters ozmos
icerigi ﬁ

Z Giibrelerin dogal cokelisi, | Iyi bir dis saglhigi icin optimum | Distilasyon,

i aliminyum endiistrisi, yer alt1 | floriir seviyesi 1,0 mg/L’dir. | Ters ozmos
Floriir % suyuna katilan 2,0 mg/L’in | Fazlasi dislerde problem yaratir.

= iistiinde floriir Dislerde sarimsi ve benekli lekeler

< olusur.

i Yer alt1 suyuna yakinlardaki insan | Kanda yetersiz oksijen tasimimi, | Distilasyon,
Nitrat - veya hayvan atiklarimn sizmasi, | cenin yada bebekte mavi bebek | Ters ozmos

g giibrelerin dogal ¢okelmesi sendromu olusumu

oy Suda radyumun dogal olarak | Kanser De-havalandirma,
Radon = ¢oziilmesi ile radon  gazi Aktif karbon filtre

E ¢ikmaktadir )

o Evdeki lehim yada kursun borular, | Sinir sistemine, beyine, bobrege | Ters ozmos, Distilasyon, Ozel
Kursun g dogal ¢okelme erozyonu ve kirmizi kan hiicrelerine ciddi | medyal aktif karbon filtre

g hasar verir

:S Evlerdeki bakir tesisat, dogal | Bulanti/Kusma, ishal, mide | Ozel medyali aktif karbon filtre,
Bakir ¢okelme, odun koruyucu maddesi | kramplari Ters ozmos, Distilasyon




Tablo 2.1 : Tablo 2.1 Devam

10

Problem Belirti

Kaynak veya Sebep

Saghk Riski

Aritma Secenegi

Diger agir
metaller
(cinko,
kadmiyum

Arsenik

Kloraminler

Dezenfeksiyo
n Ara iiriin
(Trihalo-
metanlar)

Koliform
Bakteri

Crypto-
sporidium

Giardia

Viriis

Endiistriyel atik kirliligi, dusiik
pH'li  sularin  sebep oldugu
tesisatlardaki korozyon

Bobrek  ve  sinir  sisteminde
hastalik, kanda diizensizlik,
bagirsaklarda diizensizlik

Ters ozmos, Distilasyon, Aktif
karbon filtre, Iyon degimi su
yumusatma (Bakar, cinko,
kadmiyum)

Dogal cokelme, cam, elektronik
atik, celik firim

Kanser, zaman ic¢inde yiiz ve sinir
sisteminde hasar

Ters ozmos, Distilasyon, Demir
veya manganez katkili adsorbant
madde

Mikroplar1 kontrol etmede suya | Goz ve burunda tahris, mide | Aktif karbon filtre
eklenerek kullanilan madde rahatsizligi, anemi, diyaliz

merkezlerinde kullanilamaz
1gme suyunda klorlama ara | Kanser, ciger, bobrek ve sinir | Aktif karbon filtre

iriinleri, mikroplar1 kontrol
etmede suya eklenerek kullanilan
madde

sisteminde problemler

Suya igerisine insan veya hayvan
atiklarinin sizmasi

Bagirsaklarda rahatsizlik (Bulanti,
kusma, ishal), Koliform bakteriler
arasinda zararli diger mikroplarda
olabilir

Ultraviyole  rasyasyon (UV)
Stirekli  klorlama, Distilasyon,
Ozonlama

Insan veya hayvan atiklarmin suya
sizmasl, havasiz ortaml yiizeysel
veya yer alt1 suyu

Bagirsaklarda rahatsizlik (Bulanti,
kusma, ishal)

Mikron filtre ile aktif karbon
bloklar, Ozonlama, Ters ozmos

Goriinmeyen renkte, tatta ve kokudaki bilesikler

Insan veya hayvan atiklariin suya
sizmasi, havasiz ortaml yiizeysel
veya yer alt1 suyu

Bagirsaklarda rahatsizlik (Bulanti,
kusma, ishal)

Ultraviyole dezenfeksiyon,
Siirekli klorlama, Ozonlama
Mikron filtre ile aktif karbon
bloklar,

Insan veya hayvan atiklariin suya
sizmasi, havasiz ortaml yiizeysel
veya yer alt1 suyu

Bagirsaklarda rahatsizlik (Bulanti,
kusma, ishal)

Ultraviyole dezenfeksiyon,
Siirekli klorlama, Ozonlama
Ultra filtreler,

Ters ozmos
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i¢cme Sularinda Elektriksel iletkenligin Onemi

Elektriksel iletkenlik suyun elektrik akimin iletme yeteneginin ol¢iisiidiir. Suyun
iletkenligi (-) yiikli iyonlar; kloriir, nitrat, siilfat, fosfat ve (+) yiiklii katyonlar; sodyum,
kalsiyum, magnezyum, demir, aliiminyum gibi c¢6ziinmiis inorganik maddelerin
varligindan etkilenir. Sudaki tuz konsantrasyonu arttigi zaman, elektriksel iletkenlik
artar. Yag fenol, alkol ve seker gibi organik bilesikler elektrik akimin iyi iletmezler.
Dolayisiyla bu maddeler suda diisiik iletkenlige sebep olurlar. Iletkenlik sicakliktan da
etkilenir; sicak sular daha fazla iletkenlige sahiptir. Bu nedenle iletkenlik standart bir
sicaklik icin ifade edilir (25 °C). Iletkenlik ol¢iim cihazlari sicaklik diizeltmesi ve tam
kalibrasyon gerektirir. Bu tiir 6l¢iim cihazlarinda suya batirilan proptaki iki elektrot
arasina voltaj uygulanir. Sudaki direng sebebiyle olusan voltajdaki diisiis santimetredeki
iletkenligi hesaplamak igin kullanilir. Olgiim cihazlar1 algilayici tarafindan olgiilen
degeri santimetredeki pmho’ya ¢evirir ve kullanici i¢in sonug gosterir (USEPA, 1997).

Ohm kanununa gore bir iletkenin iki ucu arasindaki potansiyel fark ile bu

iletkenden gecen akim siddeti arasinda sabit bir oran vardir.

I=Vas/R (1)
Bu bagintida;

I: Akim siddeti (Amper)

Vag: Bir AB iletkeninin iki ucu arasindaki potansiyel farki (V)

R: Diren¢ (Ohm)

1 cm’ hacminde ve kiip biciminde olan bir iletkenin gostermis oldugu elektriksel
dirence o maddenin O6zdirenci (p) denilmektedir. Herhangi bir iletkenin direnci,
uzunlugu (L) ile dogru, kesiti (A) ile ters orantilidir. Bu iletkenin direnci;

R=p * (L/A) (2)

yazilabilir.
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(2 ) numarali esitligin tersi yazilirsa :

(1/R) = (1/p)*(A/L) (3)
bagintis1 elde edilir. Bu bagintida,
(1/R)=G ve (1/p)=Gs (4)
ile gosterilirse;

G =Gs * (A/L) (5)
bagintisi elde edilir.
Bu bagintida;

G: Iletkenlik (birim uzunluk basina Siemens),

Gg: Oz Tletkenlik olarak verilmektedir.

Cozeltilerin 6z iletkenligine gelince, bunlar iletkenlik pilleri ile oOlciiliirler. Boyle
bir pilde kenar1 1 cm olan platin siyahi ile kaplanmis iki elektrod 1 cm aralikla
yerlestirilmis olup elektrotlar arasindaki hacim 1 cm® tiir. Bu durumda ¢ozeltinin 6z
iletkenliginin saptanabilmesi i¢in pil sabitinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sabit;

1/A =k (6)
olarak verilir.
Gs icin;

Gs =k*G (7)

yazilabilir.
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fletkenlik ol¢iimlerinin birimi, mho/cm veya Siemens olarak bilinmekte ve su

analizlerinde pmho/cm olarak kullanilmaktadir.
Bir ¢ozeltinin esdeger iletkenligi ( A );
A =V*Gg (8)
olarak yazilabilir. Bu bagintida;
V: Icerisinde 1 esdeger gram ¢oziinmiis madde bulunan cozeltinin hacmini
gosterir ve asagidaki formiille hesaplanabilir.

V=1000/C (9)

Bu bagintida;

C: Normalite’dir.

(9 ) numarali bagintiy1 ( 8 ) numarali bagintidaki yerine koyarsak;

A = (1000/C)*Gs (10)

bagintisini elde ederiz.

Diger yandan elektolit ¢ozeltilerinin iletkenligi sicaklik ile degismekte olup

asagidaki esitlik ile bulunur:

G =Gosec [ 1 -0,02 (t-25)] (11)

Sonug olarak iletkenlik G; ( umho/cm);

Ge=(10% k) /[ R * (1-0,02)*(t-25)] (12)

bagintisi ile ifade edilir.
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Bu bagintida;
t = °C ’yi ifade etmektedir (Yaramaz, 1992).

Bazi iletkenlik 6l¢iim cihazlar1 toplam ¢6ziinmiis madde ve tuzluluk 6l¢iimii igin
kullanilabilir. Toplam ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu mg/L olarak deneysel olarak
belirlenmis 0,55 ve 0,9 arasindaki faktorle iletkenlik sonuglarinin carpilmasiyla
hesaplanabilir. Olgiim cihazlar1 ayn1 zamanda sicaklik da 6lgerler ve otomatik olarak o
sicaklifa karsihk gelen iletkenlik okumasini yaparlar. Iletkenlik arazide veya
laboratuarda ol¢iilebilir. Cogu zaman arazide toplanan Orneklerin laboratuarda
Olciilmesi daha iyidir. Bu yolla es zamanh olarak bir ¢ok 6rnek toplanabilir (USEPA,
1997).

Damitilmis suyun sahip oldugu elektriksel iletkenlik degeri 0,5 — 3 pmho/cm
arasindadir. icme sularinda 150 — 500 pmho/cm arasi iletkenlik olmasi istenmektedir
(USEPA,1997).

Icme sularinin renksiz, berrak olmasi, hastalik yapici organizmalari, zararh
kimyasal maddeleri ihtiva etmemesi ve agresif olmamas1 gerektigi belirtilmisti. Sularda
bu sartlan saglamak ve suda bulmasi arzu edilmeyen maddelerin belirli bir seviyenin
altinda tutmak icin cesitli standartlar gelistirilmistir (Eroglu, 1995). icme ve kullanma
sularinda bulunmasi ve bulunmamasi gereken maddeler ve bu maddelerin standart
degerleri TS 266 icme ve kullanma sularn standardi ve Diinya Saglik Teskilati (WHO)

standartlarinda verilmistir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2: igme Suyu Standart Degerleri (Anonim, 2005)

TS 266
Sular - Insani Diinya Saghk
Parametre Birim Tiiketim Amach Tegkilati
Sular (Anonim, (WHO)
2005)
Renk Birim <20 <15
Bulaniklik NTU <1 <5
Kursun mg/L <0,01 < 0,05
Arsenik mg/L <0,01 < 0,05
Selenyum mg/L. - < 0,01
Kadmiyum mg/L < 0,005 < 0,005
Elektriksel Tletkenlik ps/cm 2500 ---
Floriir mg/L <1,5 <15
Nitrat mg/L < 50,0 < 50,0
Bakir mg/L <20 -
Demir mg/L <0,2 -
Mangan mg/L < 0,05 <0,5
Cinko mg/L - -
Siilfat mg/L <250,0 <250,0
Klortiir mg/L < 250,0 < 250,0
Sodyum mg/L <200,0 <200,0
;ffﬁv[migrgamk mg/L <35 <20
Sertlik mg/L <50 <10
pH --- 6,5-9,5 6,5-8.5
Amonyak mg/L - -
Nitrit mg/L - ---
Koliform Bakteri adet/100 ml - ---

l)www.iski.gov.tr
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2.2 I¢me Suyu Kaynaklar
Sular1 kaynagindan temin edebilme sekillerine gore iki grupta inceleyebiliriz:
- Yiizeysel sular (Dere, ¢ay, nehir, gol, baraj vb. ),

- Yeralt1 sular

2.2.1 Yiizeysel Sular

“Ulkemizde deniz sularindan igcme suyu kaynagi olarak yararlamlmadig: icin,
akarsu, gol ve baraj rezervuarlarinda biriken sulan yiizeysel sular olarak tanimliyoruz.
Bir¢ok yerde akarsular kanalizasyon atiklar1 da dahil olmak iizere, organik maddeler
tarafindan asir1 derecede kirletilmektedirler. Sanayi kentlerinde de yine akarsular
organik ve inorganik maddelerle kirlenmektedir. Gol sularinda akarsulara gore daha az
bakteri bulunmaktadir. Gollerin ortalarindan alinan sular, kiyilara yakin yerlerden alinan
sulardan daha temizdir. Kisacasi, yiizeysel sularm kalitesi ¢ogunlukla diisiiktiir, ciinkii
kirli ve mikroplu olmasi yaninda ¢ok defa askidaki kati maddeler icermesi nedeniyle
bulaniktir. Genellikle suyu bir yerde bekleterek icindeki maddeleri ¢okeltmek ve
giinesin renk giderme Ozelliginden yararlanarak da rengini agmak suretiyle kalitesini
diizeltmek miimkiindiir. Bekletmekle ayni zamanda suyun igindeki bakteriler, dogal

Omiirlerini tamamlayarak oliirler” (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

“Sular kalitelerine gore yiiksek kaliteli, az kirlenmis, kirli ve ¢ok kirlenmis su

olmak tizere dort sinifta degerlendirilir.

1. Yiksek kaliteli sular (I. Sinif)

Yalniz dezenfeksiyon ile icme suyu olarak,
- Rekreasyonal amaclar i¢in (ylizme gibi viicut temas1 gerektirenler),

Alabalik tiretimi,

- Hayvan iiretimi ve ciftlik Thtiyaci.

2. Az kirlenmis sular (II. Sinmif)

- 1fleri veya uygun bir aritma ile igme suyu olarak,
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- Rekreasyonal amaclar i¢in,
- Balik iiretimi (Alabalik harig),

- Sulama suyu olarak,

L. Sinif sular disinda kalan diger kullanimlar icin,

3. Kirlenmis sular (ITI. Sinif)

Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren sanayiler hari¢, uygun bir aritmadan sonra

sanayide kullanilabilir.

4. Cok kirlenmis sular (IV. Sinif)

Yukarida agiklanan sular disinda kalan kalite olarak diisiik kalitedeki sulardir”

(Anonim, 1998).

2.2.2 Yer alt1 Sulan1

Yer altt suyu, kum, cakil gibi dagimk tas birikintilerinin bulundugu bir yerde
ornegin bir vadi tabaninda, aliivyonlu bir ovada yeri kazarak kuyu agarsak, bu ag¢ilmis
yerin i¢inde su toplanir. Bu sular acilan deligin veya oyugun yanlarindan buraya dogru
olan sizintilarla birikmistir. Buna gore, bu suyun daha derinlere siiziiliip akmasi, alttaki
bir gecirimsiz tabaka tarafindan engellenmistir. Yerin i¢indeki bu suya yer alti suyu
diyoruz (Botkin ve Keller, 1995). Baska bir deyisle, yer alt1 suyu, yerkabugundaki
gecirimli jeolojik ortamin doygun bolgesinde bulunan ve kiyilari, kaynaklari, akarsu,

g0l ve deniz gibi su kiitlelerini besleyen sudur (Brass ve ark, 1977).

Yer alt1 sularindan yararlanma, insanoglunun yeryiiziinde var olusu ile baslar. Ik
insanlar bir yandan hayvanlarin su aramalarim1 gorerek bir yandan da icgiidiilerini

kullanip kendilerine gerekli suyu bulmaga calismislardir.

Eski uygarliklarin yerlesmelerini akarsu ya da su kaynaklarmmin etrafinda
kurduklart goriiliir. Bol sulu bolgelerde tarim ve sanayinin gelistigi, bazen susuzluktan

dolay1 tarihte biiyiik goclerin basladig da bilinen bir gergektir.
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Eski Iranlilarin, Mezapotamyalilarin, Misirlilarin ve Cinlilerin yer alt1 sularindan
yararlanmak i¢in derin kuyular actiklari, kilometrelerce uzunlukta kehrizler (tiinel)
kazdiklar1 bilinmektedir. Yusuf Peygamberin Kahire’de 90,5 m derinlikte som kaya
icinde agtirmis oldugu kuyu sanat ve is¢ilik yoniinden bugiin de insanlar1 hayran
birakmaktadir. Dikdortgen kesitli bu kuyunun 50 metrelik ilk kismi 5,50 x 7,30 m,
40 metrelik ikinci kismi ise daha kiiciik boyutta (4 x 4 m) ayn bir eksen iizerinde
acilmistir. Suyun 90,39 m derinlikten alinisi ilkel fakat pratik bir sistemle saglanmistir.
Yakup Peygamberin kuyusunun da 46 m derinlikte, 2,30 m capinda oldugu, zamanla

doldugu ve kullanilmaz hale geldigi bilinmektedir.

Milattan once 6. asirda Yunanlilar ve 3. asirda Romalilar, sehirlerinde cesitli su
yapilart insa etmiglerdir. Bunlardan biiyiikk bir kismi giinlimiize kadar gelmis

bulunmaktadir.

Kurak ve yar1 kurak bir bolge olan iilkemizde de yer alti1 sularindan yararlanma
diisiincesi ¢ok eskidir. Bugiin cesitli yerlerde gordiigiimiiz yer alti suyu yapilari,
kuyular, kehrizler bu diisiinceyi desteklemektedir. Tiirkler de yerlesik diizene
gectiklerinde, kuyular ve galeriler agcmislar; sarniglar, cesmeler, sebiller ve bendler insa
etmislerdir (Erguvanh ve Yiizer, 1987). Cumhuriyetin ilanindan sonra sehir ve kodylerin
su ihtiyacini karsilamak i¢in yeralt1 suyu arastirmalart yapilmis, bugiinde arastirmalarla
birlikte modern sondaj aletleriyle derin kuyular acilarak yer alti suyundan arazi

derecede yararlanma yoluna gidilmistir.

Yeralt1 sulari, insan saghigint dogrudan ilgilendirdigi gibi degisik miihendislik
hizmetlerini de c¢esitli yonlerden ilgilendirir. Tarimla ugrasanlar, sulama ve
hayvancilikta, taban suyunun diisiiriilmesi ve verimsiz, ¢orak arazilerin yararli hale
getirilmesi agisindan, ingaatla ugrasanlar, ternellerdeki deformasyonlar1 dogurma,
sevlerin, tiinel ve yollardaki kazilarin stabilitesini bozma ve betona zararli etki yapma
acisindan, madenciler, verimi azaltma, ocagi bogma ve kazalara yol agma nedenlerinden

dolay1 yakindan ilgilidir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
Yer alt1 sular kalitelerine gore ii¢ sinifta ele alinmistir (Anonim, 1998)

1. Yiiksek kaliteli yeralt1 sulart (I. Sinif)

Icme suyu ve gida sanayi olmak iizere her tiirlii amag icin kullanilabilen yer alt1

sulardir. Gerekli goriildiigiinde uygun bir dezenfeksiyon yapilabilir. Yalnizca
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havalandirma ile gerekli oksijen saglaniyorsa bu gibi sularda I. Sinif yeralt1 suyu olarak

kabul edilebilir.

2. Orta kaliteli yer alt1 sular1 (II. Sinif)

Bir aritma igleminden sonra i¢gme suyu olarak kullanilabilecek sulardir. Bu sular
tarimsal su ve hayvan sulama suyu veya sanayide sogutma suyu olarak herhangi bir

aritma islemine gerek duyulmadan kullanilabilir.

3. Dusiik kaliteli yer alt1 sular1 (ITII. Simif)

Bu sularin kullanim yeri, ekonomik, teknolojik ve saglik acisindan saglanabilecek

aritma derecesi ile belirlenir.

Icinde bakteri bulunmayan sularin 6nemli bir kismi kaynaklardan ve derin
kuyulardan gelmektedir. Suyun temizlik derecesi siiziildiigli topragin cinsine ve
kalinligina ve siiziilen suyun kirlenme derecesine baglidir. Bununla birlikte yer alti

sularinda fazla miktarda erimis mineral bulunmasi dezavantajdir.

Bakteri bakimindan en giivenli sular, kum ve kumtas1 formasyonundan siiziilen
sulardir; ¢iinkii bu formasyon ¢ok iyi bir filtre gérevi yapar. Kum ne kadar ince olursa
filtre de o kadar iyi olacaktir. Cakil depozitlerinden siiziilen sular genellikle filtre
olmazlar; kalker formasyonlarinda ise yarik ve catlaklar bulunabileceginden bu
formasyonlar, mikrop organizmalarca kirletilmis sularin daha hizli ve daha uzak

mesafelere taginmasina neden olurlar (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Ulkemiz icin Yer Alti Sularimin Onemi: Yer alti sularina halk arasinda kaynak

sular ad1 da verilir. Bunlar yeraltindaki su seviyesinin bir sekilde yeryiizii ile kesistigi
noktalarda ortaya cikarlar. Yer alti sularmin baslica o6zellikleri arasinda sunlar

sayabiliriz:

= Yeralt1 sular i¢inde jeolojik tabakalardaki madenleri eritmis oldugundan i¢imi

daha lezzetli ve damak tad: verir.

= Yer altt su hazneleri iistlerinde baska jeolojik katmanlar bulundugundan
dogrudan giines 1sinimi ile temasta bulunmadigindan buharlasma kayiplan
azdir. Bu bakimdan kurak ve yar1 kurak bolgelerde yiizeysel biriktirme haznesi
yapmak yerine yeraltinda su biriktirme hazneleri insa ederek buharlagma

kayiplar azaltilabilir.
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® Yeralt1 sularn atmosferden kaynaklanacak kirlenmelere kars1 da korunmalidir.
Bunlarin beslenme sahalarinda endiistri ve yapilagma gibi caligmalara meydan

verilmemesi halinde yer alti sularinin kirlenmesine yol agar.

= Yiizeysel biriktirme hazneleri bir harp halinde ilk bombalanarak bir sehrin su
temini borulart ve sistemine zarar verilerek halkin susuzluk cekmesine
Halbuki yer alt1 sular sikintt zamanlarinda kuraklik dahil bas vurulacak en

giivenilir kaynaktir (Akpinar, 2005).

Yer Alti Suyu Kirliligi: Ulkemizde yer alt1 sularinin kirlenmesine ; Tarimda asir1

ve bilingsiz giibre kullanimi, sanayide maden, boya, tekstil, deri atik sularinin dere ve
irmaklara aritma yapilmadan birakilmasi, bu sularin da yer alti sularimi beslemesi, yer
alt1 suyu havzalarinda kentlesme ve sanayilesmenin olmasi, petrol iiriinleri sizintilari
(6zellikle petrol istasyonlarinin yere gdmiilii tanklarindan meydana gelen sizintilar), su
tastyan bir kisim formasyonlarin tas ocag olarak kullanilmasi, yer alti suyu
havzalarinda kentlesme ve sanayilesmenin genislemesi, yer alti suyu bulunduran
havzalarda sondaj teknigine uygun olmayan olduk¢a fazla kuyunun agilmasi ve
isletilmesi ile koruma alanlarinin belirlenmemis olmasi, Denize yakin akiferlerde deniz
suyunun girisi, sulama amaciyla bilingsiz ve asir1 su ¢ekimi, dere yataklarindan ingaat
malzemesi alinmasi sonucu olusan akifer tahribati gibi nedenler yer alti sularinin
kirlenmesini artirmakta ve yer alti sularindan daha az faydalanilmasina neden
olmaktadir.Yer alti sularinin kirlenme nedenleri, kirletici kaynaklarin cesitliligine ve
tipine bagh olarak degismekle birlikte Tiirkiye'de yeralti suyu kirlenme nedenleri, dogal

ve yapay nedenler olmak tizere iki ana grupta toplanabilir (Akpinar, 2005).

Dogal Nedenler;

= Kotii kaliteli akarsu, gol, bataklik etkileri: Kirlenmis akarsu veya gollerin yer

alt1 suyunu beslemesi halinde kirlilik olugsmaktadir.

» Jeolojik formasyonlardan kirlenme: Ulkemizde genis alanlarda yayilim
gosteren tuzlu, jipsli, anhidritli, borlu ve turbali formasyonlar icerdikleri
yiiksek miktardaki iyonlar ve bu formasyonlarda teknigine uygun olmayan
kuyularin agilmasi nedenleriyle yeralti suyu ve yiizey sularinda limitlerini
asan Onemli miktarlarda nitrit, amonyum, metan gazi, tuzluluk ve siilfat

kirliligi goriilmektedir.
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= Jeotermal alan etkileri: Jeotermal sularin yeralt1 sular ile girisimleri sonucu,

tarimsal kullanimi olumsuz etkileyen bor kirlenmesi ortaya ¢ikmaktadir.
= Deniz suyu girisimi olarak siralanabilir.

Tiirkiye'yi ¢evreleyen bir ¢ok kiy1 ovasinda yer alti sular1 ya tamamen tuzlanmis

veya tuzlanmaya baglamistir.

Yapay Nedenler;

Bolgelere gore farklilik gostermekle birlikte, genellikle evsel ve sanayi atiklar1 ve

tarimsal ilag ile giibre kullanimidir (Akpinar, 2005).

2.3 Icme Sularimin Aritilmasi

icme Suyu Artimumin_Amaci: icme sularimin aritilmasinda amag, suyun

kullanma maksatlarina uygun olarak TS 266 degerlerine getirilmesidir. Tabiatta mevcut
su kaynaklari, bazi istisnalar disinda i¢gme, kullanma ve sanayi su ihtiyaglar1 igin
dogrudan dogruya kullanilmaya miisait degillerdir. Bu yiizden sularin bir aritma

isleminden gecirilmesi gerekmektedir (Eroglu, 1995).

Tabiatta mevcut su kaynaklar1 bazi istisnalar disinda igme ve kullanma ihtiyaglar
icin dogrudan dogruya kullanmaya miisait degildir. Bu yiizden sularin aritma
isleminden gecirilmesi gerekir. Dere, gol, baraj kaynak gibi yiizeysel su kaynaklar1 ve
yer alti sularindan elde edilen ham su, igme suyu aritma tesislerinde Ozelliklerinin
gerektigi aritma islemlerinden gegirilerek, saglik sartlarina ve Gida Maddeleri Tiiztigu
icme ve kullanma suyu standartlarina uygun hale getirildikten sonra sebekeye

verilmektedir.

Su antiminda temel gaye, insan sagliginin korunmasi hususu olmakla birlikte
giiniimiizde suyun istenmeyen Ozelliklerinden arinmis saglikli sebeke hatti ile abonelere
ulastirilmast da ayn1 derecede 6nem kazanmustir. Igcme suyu aritma tesislerinde 3 temel
prensip vardir: Suyun fiziksel ve estetik kalitesinin saglanmasi, bulunmasi muhtemel
zehirli veya sagliga zararli maddelerin giderilmesi, sudaki hastalik yapan (viriislerin,

bakterilerin vb.) mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesidir.
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2.3.1 icme Suyu Aritma Yontemleri

Icme suyu aritilmasinda en miihim problemlerden biri ham suyun evsafina ve
aritilmis suyun kullanilma maksatlarina gore en uygun aritma akim semasinin
secilmesidir. Ham suyun oOzellikleri, kaynaktan kaynaga cok biiyiikk degisikler
gosterebilir. Baz1 kaynaklarin sular1 ¢ok iyi vasifta olup, basit bir dezenfeksiyon ile
icme suyu sebekesine verilebilir. Kotii evsaftaki su kaynaklarindan alinan sularda ise
biriktirme, hizli karistirma, yumaklastirma, filtrasyon ve dezenfeksiyon gibi pek ¢ok
aritma kisimlarin1 gerektirmektedir. Bundan dolay1, su kaynaginda ¢esitli parametreler
uygun zaman araliklart ve sayida olgiilerek, kabul edilen i¢gme suyu standartlar ile
karsilastirilmali ve hangi parametrelerin iyilestirilmesi gerektigi tespit edilmelidir. Bunu

takiben aritma kisimlarina ve akim semasina karar verilmelidir (Eroglu, 1995).

Suyun fiziksel ve estetik kalitesinin saglanmasi, bulunmas1 muhtemel zehirli veya
sagliga zararli maddelerin giderilmesi, sudaki hastalik yapan (viriislerin, bakterilerin
vb.) mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi amaciyla ¢esitli temel islemler
yapilmaktadir. Gaz transferi ve havalandirma, 1zgaradan gecirme, mikro eleklerden
gecirme, biriktirme, coktiirme, yiizdiirme, suyun pH’im1 ayarlama, hizli karigtirma ve
yumaklastirma, filtrasyon, dezenfeksiyon, kimyasal stabilizasyon, adsorpsiyon, iyon
degistirme, kimyasal ¢Oktiirme, kaynatma, ters ozmos ve yumusatma islemlerini bu
temel islemler arasinda sayabiliriz. Sayilan bu temel islemler ile ilgili calisma sekilleri,

giderdigi maddeler ve isletme bakim kosullar1 hakkinda bilgi Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.3: igme Suyu Aritma Yontemleri Karsilastirmasi (Kocher ve ark, 2006)

Aritma Yontemi

Calisma Sekli

Giderdigi Maddeler

Isletme ve Bakim Konulari

Aktif Karbon Filtrasyon

Su medya arasindan gecgerken, aktif

karbon partikiil yiizeylerine
adsorplanarak  yapismaktadir.  Aktif
karbon filtreler etkili olarak kloriir,
solvent, pestisit ve organik bilesikleri

vb. gidermektedir.

Pestisiler, bir ¢cok koku yapict madde,
bakteri, demir, kursun, radon, bazi
diger agir metaller, kloraminler,
trihalomethanelar. Ayrica filtrelerde
Cryptosporidium ve Giardia

giderimide miimkiindiir.

Sistem diizenli olarak izlenmeli ve

gerektigi durumlarda karbon
kartuglarinin degistirilmesi
gerekmektedir.

Kirletici parametrelerin basingli bir
sekilde membranlarin  mikroskobik

gozeneklerinden gecmesi saglanarak

Belirli tatlari, baz1 pestisitleri, kloriir,
floriir, nitrat, kursun, bakir ve diger

agir metaller, arsenik,

Ters ozmos isleminden Once aktif
karbon filtre veya sediment filtre ile 6n
aritim

yapilmalidir. Ters  ozmos

Su Yumusatma

degistirerek suyun sertliginin

giderilmesi saglanmaktadir.

Ters Ozmos aritim1 gergeklestirilir. Su molekiilleri | Cryptosporidium, viriisler. membranlar diizenli kontrol edilmeli ve
membran gozeneklerinden gecerken, iriin suyu dezenfekte edilmelidir. Ters
kirletici parametreler bu gozeneklerden ozmos {initelerinden biiyiik miktarda
gecemezler. atiksu olugmaktadir.

Su  yumusatma regine yataklari | Sert su (kalsiyum ve magnezyum), | Recine kapasitesi bittigi zaman yeniden
arasindan gecmektedir. Sudaki | ¢oziinmils demir, manganez ve uygun | rejenerasyon yapilmalidir. Yumusatic
kalsiyuam ve magnezyum, recinedeki | bir sekilde isletilirse kadmiyum, bakir | tipine bagli olarak rejenerasyon

Iyon Degisimi sodyum veya potasyum ile yer | ve ¢inko giderilebilir. kontrolii  yapilmalidir.  Yumusatma

esnasinda suda sodyum iyonu artigt
oldugundan insanlara zarar vermemesi

konusunda takibi yapilmalidir.
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Aritma Yontemi

Cahsma Sekli

Giderdigi Maddeler

Isletme ve Bakim Konular

Sediment Filtrasyonu

Su, filtre kagidi ve sikistirllmis cam
yiinii gibi malzemelerde kapli, i¢i kum
filtresinden gegirilir. Bu gecis sirasinda
askida kati maddeler, kum, toprak ve
diger partikiillerin filtreden gegisine

engel olunur.

Tortu, bulaniklik, kire¢ soda’dan 6nce
gelirse asidik su, siirekli klorlama,
ozonlama veya havalandirmadan 6nce

olursa demir ve manganez giderimi.

Filtre tipine bagli olarak, kartuslar
kirlendigi zaman yenilenmeli yada geri

yikama yapilarak temizlenmelidir.

Distilasyon

Buhar yaratacak kadar su 1sitilir.

Artilmis  su tekrar sivilastirilarak
suyun aritimi gerceklestirilmis olur.
Kirleticiler ise 1sitma ¢emberinin i¢inde
kalmakta veya kaynatilarak atmosfere

verilmektedir.

Tortu, yiiksek tuz icerigi, yiiksek

toplam ¢6ziinmiis kat1 maddeler, floriir,
nitrat, kursun, bakir ve diger agir
arsenik bakteri,

metaller, eger gaz

menfezi ile donatilirsa pestisit giderimi

Distilasyon i¢in enerji fiyatlar1 kayda
deger derecede yiiksektir. Cokeltinin
temizlenmesi

periyodik olarak

gerekmektedir. Kaynama noktasinin
solventler

birlikte

altinda baz1 pestisit ve

aritilacagr yerde, su ile

buharlagabilir ~ ve  distile  suya
karisabilmektedirler. Bazi iiniteler bu
bilesikleri atmosferde gidermek icin
gaz menfezine sahiptir. Distile edilmis
su gazsiz icecek veya bebek mamasi

tadinda olabilir.
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Aritma Yontemi

Cahsma Sekli

Giderdigi Maddeler

Isletme ve Bakim Konular

Havalandiricilar yardimi ile oksijenin

suyun igine ge¢cmesi saglanir. Demir ve

Kum filtresini takiben olursa demdir ve

manganez giderimi, hidrojen siilfiir

Filtrelerin diizenli olarak yikanmasi

icin havalandirma gereklidir.

manganez gibi bilesiklerin | gazi, metan gazi ve radon giderimi Havalandirmanin bakteri giderimi i¢in
Havalandirma ) ) ) ) )

oksitlenmesi saglanir. Daha sonra bu kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

bilesiklerin filtrelerde tutularak sudan

ayrilmasi saglanur.

Su, filtre malzemesi arasindan gecirilir | Cryptosporidium, Giardia, viriis Filtre tipine bagh olarak,
Ultrafiltrasyon, ) . ) R e

ve askidaki partikiiller filtre tarafindan membranlarda kirlilik meydana geldigi
Mikrofiltrasyon, ) . . .

ali konulur. Partikiiller filtre zaman, membranlarin  yenilenmesi
Nanofiltrasyon . .

gozeneklerine bagl olarak tutulur. veya geri yikamasinin yapilmasi

Sudaki demir ve manganezi giderdigi | Kum filtresini takiben ¢oziinmiis demir | Klor, dezenfeksiyon i¢in su ile yeterli

gibi, bakteri ve diger mikrobiyal | ve manganez giderimi, c¢Oziinmis | temas siiresine sahip  olmalidir.

bilesikleri gidermek icin suya klor | hidrojen siilfiir gazi, bakteri, Giardia, | Bununla birlikte, klor dozu dikkatlice

beslemesi yapilir. viriis ayarlanmalidir. Klor dozlamasi pompa

ile yapiliyorsa, pompanin kalibrasyonu

Klorlama yaptlmalidir. Klor toksiktir ve elle

temasindan kaginilmalidir. Fazla klor

kanser riskini arttirabilmektedir.

Klorlama iinitesinden sonra fazla

klorun giderimi amaciyla aktif karbon

iinitesi kurulmasi uygundur.
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Aritma Yontemi

Cahsma Sekli

Giderdigi Maddeler

isletme ve Bakim Konular

Ultraviyole Radyosyonu (UV)

Su, sistemden gecerken Ozel iiretilmis
UV lambalarin yaydigi UV isinlan ile
temas eder. Bu sekilde bakteri ve diger
bilesiklerin

mikrobiyal giderimi

yapilmig olur.

Bakteri, Giardia, viriis

Sistemde tortu olusmasi ve alg

biiyiimesi gibi problem

olusabilmektedir. Bu yiizden sistem
temizlenmelidir.

diizenli olarak

Bulaniklik fazla ise, veya su bulamk
ise uv

1sinlart  organizmalari

oldiiremeyebilir. uv sistemine
girmeden once suyun bulanikliliginin

giderilmesi gerekmektedir.

Ozonlama

Suya giriste 06zel iretilmis saf

oksijenden iiretilmis ozon gazi verilir
ve karigtirilir. Ozonlama ile bakteri ve
diger

mikrobiyal patojenlerin yok

edilmesi ve demir ve manganezin

oksitlenmesi saglanir.

Bakteri, Cryptosporidium, Giardia,
viriis, kum filtresi ile kombine olarak

¢Oziinmils demir ve manganez,

Artilmig sudaki ozon miktar1 ve
bakteriyel testler diizenli olarak kontrol
edilmelidir. Ancak bu sekilde sistem
sekilde

verimli  bir isletilebilir.

Havanin neminin alinmast
gerekmektedir. Ozon toksik bir gazdir
ve dikkatli olunmasi gerekmektedir.
Ozonlama

ekipmanlari pahali

ekipmanlardir.
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Yukarida karsilagtirmalari verilen bu tiim aritma yontemleri, tek baslarina bir icme
suyunu aritma i¢in yeterli degildir ve aritmada limitlidir.. Bu sebeple bu aritma
sistemlerinin bir kag¢indan veya tiimiinden faydalanmilarak meydana gelen ve birbirini
tamamlayan sistemler kullanilmas1 en uygun diisiincedir. Igme suyu aritiminda en cok

kullanilan aritma akim semalar yiizeysel sular ve yer alt1 sular1 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

2.3.1.1 Yiizeysel Sular icin Aritma Yontemleri

Yiizeysel sular icin aritma sistemi, su kalitesi ve kalitedeki oynamalar ile
degismektedir. Asagida degisik kirlilik gruplarindaki sularin aritma akim semalar1 ve

aciklamalar verilmistir.

1- Yiiksek seviyede AKM igeren , bulanik ve mevsimlere gore kil icerigi ve rengi
degisen nehir sularindan TS 266 degerinde i¢gme suyu elde etmek icin Onerilen akim

semas1 Sekil 2.1°de verilmistir (Kestioglu, 2007).

Kiryasal
Iadde
ol pH Eontrol 73
" e AT T :
o AP I
Nebir—p ligat podime  Hahi Yaves
I Sy Alma vaya Kangtema  Kanstima
g Fapist Kum Tutucn =3 f=15 .
£=10-20 gin =t
Diizenli Depolama
. j_l Sahasina
Camur =
Vefunlaghrma Pres filtre

Sekil 2.1: Nehir Ortaminda Alinan Ham I¢me Suyundan TS266 Degerinde icme Suyu
Elde Etmek icin Uygulanan Igme Suyu Aritma Tesisi Akim Semasi (Kestioglu, 2007)
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2- Kati madde igerigi az, rengi fazla olan kaynaklardan icme suyu elde etmek icin

onerilen akim semast Sekil 2.2°de verilmistir (Kestioglu, 2007).

Su Kalitesi fyi Oldudjunda
Fr———— ———
| Gerektiginde | ,
| Cokbirme w ravag Kum Fitrazyonu

8=25za
C]E ITI 1 I-|__I e Wl e
M N N 1
= | cl: c;l: _ s\m:ig
| [
Biriltirme Vavag s\s@:
Sudlma  5=10.20gm Kangtima e T
Vapist & Hizlt e BN
KM$tufl;la Wi=5-10 miza B ] $Bb8k€
8=3 =5-10msa Iy, |
] . Diizenii Depolama
. Szhazma
Camur —
Yogunlastirma Pres filtre

Sekil 2.2: Kat1 Madde igerigi Az, Rengi Fazla Olan Kaynaklardan igme Suyu Elde
Etmek Icin Onerilen igme Suyu Aritma Tesisi Akim Semasi (Kestioglu, 2007)

3- Barajlardan icme suyu elde edilirken uygulanan akim semas: Sekil 2.3’de,
otrofik gollerden i¢cme suyu elde edilirken uygulanan akim semas: Sekil 2.4’de ve su
kalitesi iyi olan gollerden i¢cme suyu elde edilirken uygulanan akim semasi ise

Sekil 2.5’de verilmistir.

T Cly Kimyasal

l ?Tadde

Su Kalitest Iy Oldugunda Filtrasyona
—
Kimyasal !
Iladde [ktiieme + Hizlt Kum Filtrasyoms
pH Kontrol

Huh

B=23s o
Kangtima i

|
i

%A

B |
LI

i Kaskat Havalandirma Hizh Yavag
A Kangtuma  Kanghrma

=3 §=45

4—»
‘ Sebeke

Camur
Yogunlastirma

Pres filtre

Sekil 2.3: Barajlardan icme Suyu Elde Etmek I¢cin Onerilen Icme Suyu Aritma Tesisi
Akim Semasi (Kestioglu, 2007)
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Cly Kimyasal
L Tyadde
Su Kalitesi Ivi Olduin Meveimlerds
% ‘ﬁ —»— —
Kittyasal I
e + I adde dktiime + Hizh Kum Filtrasyonn
High ~ ‘ pH Kontral =
Katigtirma ' 00. i M
PSR L a1
Kaskat Havalandtrma Hizh Yavag
nghma Kangtirma
8=3 o=

4—»
Febeke

Camur
Yogunlastirma

Pres filtre

Sekil 2.4: Otrofik Gollerden Igme Suyu Elde Etmek Igin Onerilen Igme Suyu Aritma
Tesisi Akim Semasi (Kestioglu, 2007)

Cly Kimyasal
2 ¥
R | TTadde
;é; Kimyasal
Madde Hizlt Kum Filtrasyom
Hih oH Kontrol
Kangtima l'|_'| T

LML
Kaskst Havalandirma Huzh Yavag
Kangtuma  Kangtama

g=3 o=

4—
Sebeke

Sekil 2.5: Su Kalitesi Iyi Olan Géllerden Igme Suyu Elde Etmek i¢in Onerilen Igme
Suyu Aritma Tesisi Akim Semas1 (Kestioglu, 2007)

2.3.1.2 Yer Alt1 Sular1 icin Aritma Yontemleri

Yiizeysel sular igin aritma sistemi, su kalitesi ve kalitedeki oynamalar ile

degismektedir. Asagida yer alti sularinin aritiminda en ¢ok kullanilan yontemler ve

akim semalar1 verilmistir.
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1- Yer alti sularindan Demir(Fe*?) ve Mangan (Mn*?) giderimine yonelik icme

suyu aritim akim semast Sekil 2.6’da verilmistir.

pH Ayari icin Hizli Kum Fitrasyonu

Baz

Coktirme

b -
FKaskat Havalandirma Yavwas
Kangtirma c1y |
. =Harne— —#
Sebeke
A |
Diizenli Depolama
. j_‘ Sahazma
Camur =
Yofunlastirma Pres filtre
b

a
.|

Sekil 2.6: Yer Alt1 Sularindan Demir ve Mangan Giderimine Yonelik Igme
Suyu Aritim Akim Semasi (Kestioglu, 2007)

Havalandirma aninda meydana gelen reaksiyonlar;

4Fe”? +H,0+0, —» 4Fe(OH);+ 8 H'

2Mn*? + Oy + 2H,0 —— 2MnO, + 4 H*

Nitrosomanas

2NH; +30, — 2NO,+2H,0+2H "

Nitrobakter
2 NO_Q + 02 e 2 NO_3

2NH3; +40, — 2NO3+2H,0+2H"
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2-

edilen akim semas1 Sekil 2.7’ de verilmistir.

Ca[OH_;2 NEECUS

Sert yer alt1 sularindan tek kademe sertlik giderme yontemi ile igme suyu elde

Hizli Kum Fitrazyonu

Coktarme
%'—T—'F ITI Karbonlama
LML
Kaskat Havalandirma Hizh Tavag

Kanstuma  Kanspuma

Camur
Togunlastirma

Pres filtre

7 Sebeke

i
-+

Sekil 2.7: Sert Yer Alt1 Sularindan Tek Kademe Sertlik Giderme Yontemi ile

Icme Suyu Elde Edilen Akim Semasi (Kestioglu, 2007)

3-

elde etme i¢in Onerilen aritma akim semasi Sekil 2.8°de v

Cok sert yeralt1 sularindan c¢ift kademe sertlik giderme yontemi ile igme suyu

erilmistir.

Ky

gtetensl
iy

!of&n.x&‘

Kaskat Havalandirma

S

Hizh Vavag
Kangtwna Kansfrma

Coktrme

Ca(OH], Nla, L0
LML
Hizh Vavag

Kangtema Kansfima

¢

| Kademe Sertik Giderme

N
-

| Kademe Sertik Giderme

Yofunlas

Camur

Hizh Kum Fitrasyonu
oktirme

—»
Jebeke

hrma Pres filtre

Ld

Pl
+

Sekil 2.8: Cok Sert Yeralt: Sularindan Cift Kademe Sertlik Giderme Yontemi ile Igcme

Suyu Elde Etme I¢in Onerilen Aritma Akim Semas1 (Kestioglu, 2007)
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4- Iyon degistirme yontemi ile sertlik gidermede kullanilan akim semast

Sekil 2.9°da verilmistir.

iyon Degistirme

e A Ay =} (Tuzlu su ve CJTMQH iceren rejenere sonrasi atiksu)—p-Artma Tesisine
QfHam Su)

++

Ca
Mg™™

++

M

=" 4=" =" 4= Rejeners Etme(NaCi verme}

Pacal Etme
e EHamne—g —#

istenen Sertlik icin Sebeke

Gz
Sekil 2.9: Iyon Degistirme Yontemi Ile Sertlik Gidermede Kullanilan
Akim Semas1 (Kestioglu, 2007)

2.4 icme Suyu Aritiminda Kullanilan Membran Filtrasyonu Yontemleri

“Su antiminda filtrasyon teknigi degisik metotlar kullanilarak yapilir. Hizli
kum filtrasyonu, yavas kum filtrasyonu, basin¢hh kum filtrasyonu gibi filtrasyon
sistemleri geleneksel sistemlerdir ve genel olarak sudaki AKM giderimi igin
kullanilmaktadirlar. Kum filtrelerinin gdzenek caplarinin 60 pm olmasindan dolayi
koloidal biiyiikliikteki tanecikler (0.001 — 0.1 um), bakteriler (0,1 — 1 um) ve kiigiik
demir ve aliminyum yumaklar (20 — 30 um) bu goézeneklerde tutulamazlar” (Kestioglu
ve Sen, 2003).

Membran ayirma prosesleri oldukca yeni aritim metotlarindandir. 25 y1l dncesine
kadar membran filtrasyonunun teknik a¢idan kullanilabilecegi diisiiniilmemekte idi.
Bugiin ise membran filtrasyon sisteminin ¢ok genis uygulama alanlar vardir ve hala da
sistem geliserek biiyiimektedir (Mulder, 2003). Sekil 2.10’da membran filtrasyon

sisteminin tarihsel gelisimi {izerine bilgi verilmistir.
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—— Seliiloz asetat filmin tuzluluk giderecek kapasitede oldugu
kanitland1 Breton and Fleid- 1959

— Asimetrik seliilloz asetat membran gelistirildi
Loeb and Sourirajan - 1962

— 1l pratik spiral sargili modiil yapild:
General Atomics - 1963

— Ik basarili ticari bosluklu elyaf fiber modiil yapildi
Du Pont - 1967

Arayiizeyli kompozit membran gelistirildi

Cadotte - 1972 .
Diisiik basingli nanofiltrasyon

membran akigkan sistemlerde
kullanildi. Nilto Denko,
FilmTec - 1986

\4 \AZ A/
—1 I ] I l__
1960 1970 1980 1990 2000
Tk ticari arayiizeyli kompozit flk tam aromatik ince Grace — Davison
membran gelistirildi film kompozit and Mobil ilk biiyiik
Riley at Fluid System- 1975 membran (FT — 30) hiperfiltrasyon

Cadotte - 1978 tesisini kurdu.

Beaumont Texas
Refinerisi - 1998

Sekil 2.10: Membran Filtrasyon Sistemi Tarihsel Gelisimi (Baker, 2004)

Membran filtrasyon sistemi ise yiiksek basingta yar1 gecirgen membranlar
arasindan suyun gecirilmesi ile istenmeyen maddelerin filtre edilmesi islemidir.
Membran sistemleri, su kalitesini iyilestirmek amaci ile uygulanmaktadir. Bu tip
teknolojiler membran bariyer sistemini kullanilirlar ve aralarindan suyun gegisine izin
verirler, kirleticilerin gecisine ise izin vermezler (Mulder, 2003). Membrandan gecen
akim iki kisma ayrilir. Bunlar, membrandan gecen ve membrandan ge¢meyen akimdir.
Membrandan gegen akim siiziintii, gecmeyen akim ise konsantre akim olarak

adlandirilir. Bularin sematik gosterimi Sekil 2.11°de gosterilmistir (Mulder, 1991).
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Besleme

v
]

L

Siiziintii
Suyu

Konsantre Atiksu

Sekil 2.11: Membran Proseslerde Giris ve Cikis Akimlari1 (Mulder, 1991)

Su antiminda membran filtrasyonundan olusan birka¢ cesit aritma prosesi
bulunmaktadir. Membran prosesleri arasinda mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon, ters ozmos, membran kartus filtrasyonu, elektrodializ, membran
elektroliz, difiizyon dializ vb. sistemler bulunmaktadir. Bu sistemler arasinda en ¢ok
kullanilanlar1 mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos membran

sistemleridir (Mulder, 2003, Allgeier, 2003).
Bir membran filtrasyon prosesi iki temel kriter ile tanimlanabilir.

1- Filtrasyon sistemi lifsiz, bariyerli ve en az 1 mikron’dan (um) biiyiik
partikiilleri giderecek sekilde, basing yada vakum sistemli olmalidir.
2- Proses, hedef alinan organizmalart ve kirleticileri verimli bir sekilde

giderebilme yetenegine sahip olmalidir (Allgeier, 2003).

Membran filtrasyon sistemler Sekil 2.12’de boyutlar gosterilen ve igme sularinda
bulunmasi istenilmeyen patojenleri (Sekil 2.13) giderme yetenegine sahip olmalidir.
Sekil 2.12 viriislerin, bakterilerin, Cryptosporidium ve Giardia’nin hangi membran
filtrasyon sistemi ile giderilebilecegini gostermektedir. Anlasilan ger¢ek sudur ki
nanofiltrasyon ve ters ozmos membran sistemleri ve bazi ultrafiltrasyon sistemleri,

patojenleri, ¢6ziinmiis maddeleri ve biiyiik makro molekiilleri gidermede ¢ok etkilidir.
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Boyut (um) 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Molekiiler 1 1 1 1 1 1 |
Agirlik (Dalton) 200 20.000 200.000
I I
| Bakteri |
fcme Suyundaki Giardia —>
Patojenler I
Cryptosporidium >|:|
Viriis
MKF
[
MF
Membran Filtrasyon I I
Prosesleri UF
I I I I
NF
[ [ [ [
TO
MKF: Membran Kartus Filtrasyon MF : Mikrofiltrasyon TO  :Ters Ozmos

UF  : Ultrafiltrasyon

NF  : Nanofiltrasyon

Sekil 2.12: Patojen Giderimi i¢in Filtrasyon Uygulama Rehberi (Allgeier, 2003)

Giardia

Bakteri

Cryptosporidium

Sekil 2.13: icme Sularinda Istenmeyen Patojenler 2.

2)www.mnawwa.org/councils/research/Membrane%20Applications %20Presentation.ppt
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Geleneksel filtrasyon sistemleri ve c¢ogu mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membran sistemleri ile nanofiltrasyon ve ters ozmos sistemlerinin su akislar1 arasinda
farklar bulunmaktadir. Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membran aritma sistemlerinde,
besleme su akisi, membranlara dik olarak olmaktadir (Sekil 2.14). Sisteme giren
besleme suyunun tamami, kirletici parametreleri membranin 6n yiizeyinde birakarak
aritilmig olarak membrandan gecer. Fakat membranin 6n yiizeyinde zamanla kek
tabakasi olusacak ve buda sistemin verimini olumsuz etkileyecektir. Ozellikle ¢ogu
mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membran sistemlerinde bu olumsuzlugu gidermek
i¢in, diizenli periyotlarda membranlarin geri yikama islemleri yapilmaktadir (Allgeier,

2003).

BESLEME

-

Kek ’

»«*:aa*eaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaamﬁmmmmm

Membran

URUN SUYU

Sekil 2.14: Dikey Yo6nlii Membran Filtrasyonu Su Akis Semasi (Allgeier, 2003)

Membran filtrasyon sistemlerinin ¢ogunlugunda ve o6zellikle nanofiltrasyon ve
ters ozmos membran sistemlerinde kullanilan su akisi ise yatay yonliidiir (Sekil 2.15).
Bu sistemde besleme suyu membranlara paralel olarak basingh sekilde verilir. Uriin
suyu yari gecirgen membrandan gecgerken, kirletici parametreler membranin 6n
yiizeyinde kalir. Suyun membranlara paralel yonde hareket etmesinden dolay1
membranlarin 6n yiizeylerinde kek tabakasi olusmaz ve kirleticiler siiriiklenip giderler

(Allgeier, 2003).
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Membran

URUN SUYU

Sekil 2.15: Yatay Yonli Membran Filtrasyonu Su Akis Semasi (Allgeier, 2003)

2.4.1 Mikrofiltrasyon ve Ultrafiltrasyon

Membran filtrasyon sistemi denilince ilk akla gelen ve en ¢ok kullanilan
sistemlerden ikisi mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyondur. Mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon membran goézenek caplarma gore ve askida veya koloidal partikiilleri
giderme yeteneklerine gore karakterize edilirler. Bununla birlikte biitiin membran
filtrasyon sistemleri farkli gézenek caplarina sahiptir ve bu, membran materyaline ve

yapilisina gore degismektedir (Allgeier, 2003).

Mikrofiltrasyon genel bir ifadeyle 0.6 pum’dan daha biiyiik partikiilleri tutmak
amaciyla kullanilir. Mikrofiltrasyon membranlarin  gozenek caplart  genellikle
0,1-0,2 pm (normal gozenek ¢ap1 0,1 pm) arasinda olmakla beraber gbzenek ¢aplarinin
10 um’ye kadar olacak sekilde kullanilabilir. Mikrofiltrasyonda membranin besleme ve

iiriin suyu yanlan arasindaki basing farki 0-2 bar arasindadir (Anonim, 2003a).
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Ultrafiltrasyon icin gozenek caplarn genellikle 0,01-0,05 pum (normal olarak
0,01 um) arasinda veya daha diisiik seviyededir (Allgeier, 2003). Ultrafiltrasyonda
membranin besleme ve iiriin suyu yanlan arasindaki basing farki 10 bara arasindadir

(Anonim, 2003a).

Bazi ultrafiltrasyon membranlari, biiyiikk organik makromolekiilleri alikoyma

yetenegine sahiptirler (Allgeier, 2003).

Bir partikiiliin membranda tutulup tutulmamasi, isletme sartlar1 yaninda herseyden
once partikiiliin biiyiikliigii ve yapisi ile membran porlarinin bityiikliigii ve yapisina
baghdir.

Mikrofiltrasyon membranlar1 “Nominal Por Capi1” ile karakterize edilirler.
Nominal Por Capi, por biyiikliigii dagiliminda en cok sayida bulunan por
biytikliigiidiir. Sekil 2.16’da 0.1 pum nominal por ¢apina sahip, kullamimi yaygin bir

mikrofiltrasyon membraninin por dagilimi goriilmektedir (Anonim, 2003a).

12

10—

Gozenek Biiyiikliigii Dagilimi ( %)

0 ! ! .' . !
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Sekil 2.16: Mikrofiltrasyon Membranlarinda Gozenek Biiyiikligii
Dagilimi (Anonim, 2003a)

Por biiyiikliigiiniin  uygunlugundan dolayr Mikrofiltrasyonda asimetrik
membranlara esas olarak ihtiya¢c duyulmaz. Bu yiizden mikrofiltrasyon membranlarinin

biiyiik cogunlugu simetrik yapidadir.
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Mikro ve ultrafiltrasyon modiillerinde ana problem, membran iizerinde olusan
birikme tabakasinin kontrol altina alinmasidir. Burada modiil teknigi acisindan

asagidaki secenekler s6z konusu olmaktadir :

1) Yiiksek Hizlar : Membran yiizeyinde geri doniigsiiz olarak birikme oldugunda,
sivi akis hizinin arttirilmast siiziintii miktarin1 artirabilir. Fakat bu durumda
proses i¢in gerekli enerji miktarinda artis goriiliir.

2) Uriin Suyu ile Ters Yikama : Membran iizerinde birikme tabakasi olustugunda

sliziintli tarafinda kisa siireli basing yiikseltilerek, siiziintii tarafindan besleme
yoniine dogru akis yonii degisikligi gerceklestirilir. Bu islem icin membranin

stiziintii tarafi da basinca dayanikli olmalidir (Anonim, 2003a).

2.4.2 Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon ¢6ziinmiis bilesikleri gidermede, yumusatma amaciyla ve en ¢ok
kullanilan yontemler arasinda bulunmaktadir (Allgeier, 2003). Nanofiltrasyon ortalama
1 nanometre ( 10 Angstrom ) Olciisiinde olan partikiillerin aritilmasi i¢in 6zel dizayn
edilmis yar1 gecirgen membrandan olusmustur. Nanofiltrasyon membranlarin siizme
kapasiteleri, ihtiyag duydugu basing v.b. ozellikler acisindan ultrafiltrasyon ve ters
ozmos proseslerin arasinda yer alir. Molekiiler agirhigi 200—400'den biiyiik organik
molekiiller nanofiltrasyon sisteminde membranlar arasindan gecemezler (Oztiirk, 2005).

Nanofiltrasyon, oOzellikle sulu ¢ozeltilerdeki organik maddelerin giderilmesi
amaciyla kullanilir. Ters ozmosda 150 D (kg/kmol) degerinden daha biiyiik molekiil
agirhikli organik maddeler tutulabilir. Bu ayirma sinim  (MWCO) nanofiltrasyon
membranlari i¢in 200 D (kg/kmol) degerinin iistiindedir.

Nanofiltrasyon kavrami, 200 kg/kmol molekiil agirligi ve buna ait 1 nanometre
(10 angstrom) biiyiikliik ile ilgilidir.

Nanofiltrasyon membranlarmin 6nemli ve farkli bir 6zellikleri iyon secici
olmalandir. Bir degerlikli iyonlar membrandan biiyiik oranda gecerler. Fakat siilfat ve
karbonat gibi iki degerlikli iyonlar dnemli oranda tutulurlar. Bir tuzun nanofiltrasyon

membranindan gecebilirligi 6nemli oranda anyonun degerligine baglilik gosterir.
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Son zamanlarda yapilan arastirmalara gore nanofiltrasyon membranlarinda

tutulma asagidaki siraya gore artmaktadir:

Katyonlar : H*, Na* , K", Ca®* , Mg** , Cu**
Anyonlar : NOs;*, CI', OH", S04, COs™

Buna gore ornek olarak bakir, kalsiyuma gore daha ¢ok, kalsiyum da sodyuma
gore daha ¢ok tutulmaktadirlar.

Nanofiltrasyon membranlarinin bu secimliligi, membrandaki negatif yiik
gruplarindan kaynaklanmaktadir. Bunlar elektrostatik etkilesimlerle cok degerlikli
anyonlarin membrandan gegisini engellemektedirler. Buradaki yiik gruplarina 6rnek
olarak —COOH veya —SOs3H verilebilir.

Membran iiretiminde bu yiik gruplart asagidaki yollarla olusturulur:

1) Membran polimeri kimyasal islemlere sokularak
2) Yiiklu bir polimer ilave edilerek

3) Yiikli bir monomer polimerize edilerek

Nanofiltrasyon Membranlarimin Kullanim Alanlari :

Nanofiltrasyon membranlarinin 6zellikleri, asagidaki tipik kullanim alanlarini
olusturmaktadir:
1) Bir degerlikli iyonlar gecerken ¢ok degerlikli anyonlarin tutulmasi :
® Proses ve igme sularinin yumusatilmasi.

e lyon degistirici veya ters ozmos tesisleri i¢in &n aritma olarak.

2) Bir degerlikli tuzlar gegerken organik bilesiklerin tutulmast :
e i¢me suyu aritimi
o Tekstil ve kagit endiistrisi atiksularinin renk giderimi
¢ Peyniralt1 suyundan laktoz ve proteinlerin tutulmasi

¢ Tensid igeren atiksulardaki tuzlarin giderimi



41

3) Sulu c¢ozeltilerdeki diisiik ve yiiksek molekiillii maddelerin birbirinden
ayrilmast :
e Sarabin alkoliiniin giderimi
¢ Biyolojik aritma basamagindan Once, atiksudaki zor parcalanan

maddelerin ayrilmasi

Nanofiltrasyon Membranlarinin Ayirma Mekanizmalari

Organik bilegiklerin elektrikce notral sulu cozeltileri s6zkonusu oldugunda
nanofiltrasyon membranlarindaki aki ve secimlilik, RO (Ters Ozmoz) membranlar1 i¢in
gelistirilmis olan “Coziinme-Difiizyon Modeli” ile aciklanabilir ve bu modelden
cikarilan esitliklere uyar.

Fakat iyonik ¢ozeltiler icin NF membranlar kullanildiginda durum degisir. Ters
Ozmoz’dan farkli olarak burada NF membranlarindaki negatif yiiklerden kaynaklanan
elektriksel etkiler ortaya ¢ikar. Ozellikle bir ve iki degerlikli anyonlarin tutulma
oranlar biiyiik farkliliklar gosterir.

Bu nedenlerle NF membranlarinin, iyonik ¢ozeltiler i¢cin modellenmesi ters 0zmoz
membranlarina gore cok daha karmasiktir. “Coziinme-Difiizyon Modeli” bu etkileri
modelleyemez. Burada “Mikroporlu Membran Modeli,, daha basarilidir ( Porlu UF-
Membran Modeli ile karistirnlmamalidir).  Ultrafiltrasyonda  oldugu  gibi
nanofiltrasyonda da teknik boyuttaki uygulamalardan 6nce 6n denemeler yapilmasi

gerekir (Anonim, 2003a).

2.4.3 Ters Ozmos

Su oda sicakliginda (20-30 °C) dogadaki en kiigiik s1vi molekiilli maddelerden
biridir. Ters ozmos sistemler 6zellikle suda ¢oziiniir halde bulanan sudan daha biiyiik
molekiillii maddeleri reddeder. Ters ozmos sistemlerindeki yar1 gecirgen membran suda
¢Oziiniir halde bulunan safsizliklar tutabilir. Ters ozmos islemini tanimlamadan 6nce
ozmos olayini anlamak gereklidir. Suda farkli miktarda ¢6ziinmiis maddeler iceren
iki farkli konsantrasyondaki ¢ozelti yar1 gecirgen bir membranla ayrildigi zaman ozmos
olay1 gerceklesir. Baz1 maddeler membran arasindan gecerken bazilari reddedilir. Suda

cOziinmiis halde bulunan maddelerin ozmotik basinci, seyreltik bolgeden konsantre
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bolgeye suyu gecirerek suyun seyrelmesine neden olur (Sekil 2.17). Membranin iki

tarafinda ¢ozeltilerin konsantrasyonu esit olunca gecis durur (Oztiirk, 2005).

DOGAL OzZMOS

Yari Gegirgen
Membran

Gok Kirli Bolge Su Akisi Az Kirli Bolge
—

Sekil 2.17: Dogal Ozmos Islemi (Oztiirk, 2005)
Ters ozmos isleminde ise konsantre bolgeye basing uygulanarak ozmos islemi
tersine cevrilir. Yeterli basing altinda su konsantre bolgeden seyreltik bolgeye yari

gecirgen membran arasindan gecer (Sekil 2.18).

TERS OZMOS

Yari Gegirgen
Membran

Cok Kirli Bdlge Su Akisi Az Kirli Bélge
—_—

Drenaj

Sekil 2.18: Ters Ozmos Sistemi (Oztiirk, 2005)
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Ters ozmos sistemlerinde pompalama kapasitesi ve isletme basinclart ic¢in
gerekli enerji 2.4 ila 4.5 kWh/m® ve besleme suyu akis hiz1 1.2-76.2 cm/sn arasinda
degisir. Plakali membran sistemler yiiksek, bosluklu elyaf fiber modeller diisiik
hizlarda caligirlar. Membran yiizeyinde konsantrasyon polarizasyonunu minimize

etmek icin tiirbiilans akim gereklidir.

Ters ozmos filtrasyon kapasitesi, membran oOzelligine, besleme suyu
sicaklifina, isletme basincina, bertaraf edilecek ¢oziinmiis maddeye ve sistemin

konfigiirasyonuna bagl olarak degismektedir (Oztiirk, 2005).

Ters ozmosun ¢oziinmiis organikleri gidermedeki avantaji, diger demineralizasyon

tekniklerinden daha az segici olmasidir (Metcalf&Eddy, 1991).

Ters ozmos sistemlerinde, sisteme beslenen suyun konsantrasyonunun diismesi
halinde elde edilecek iiriin suyu kalitesi de daha iyi olacaktir. Bagka bir deyisle, sistem
ne kadar az bir verimle isletilirse, o kadar iyi kaliteli iiriin suyu temin edilir. Baz1
uygulamalarda, daha kaliteli iirtin suyunun ekonomik degeri atilan suyun maliyetine
oranla daha diisiik kalabilir. Bu durumda daha yiiksek verimle biraz daha kotii kalitede
su iiretmek tercih edilebilir. Bunun bir 6érnegi RO iiriin suyunun bir sonraki asamada

deiyonize edildigi uygulamalardir (Anonim, 2006d).

Bir RO sisteminden ¢ikan iiriin suyu hatti mutlaka atmosferik basinca sahip olup
iiriin suyu genellikle serbest yiizeyli bir rezerv tankinda depolanir. Genellikle iiriin suyu
hattindaki akis kontrolu vana yardimiyla yapilamaz (vana Oncesine bir basing emniyet
vanasi monte edilmesi durumu hari¢). Bu durum su sekilde aciklanabilir; suyun
membrandan ge¢mesini saglayan giic sistemdeki yiiksek basingtir ve membranin her iki
tarafinda basincin esit olmasi durumunda sistemde bir su akis1 olamaz. Eger herhangi
bir nedenle sistem calisirken iiriin suyu hattt kapanirsa, membranin iiriin tarafindaki
basing pompa basincina esit olana dek yiikselecektir. Uriin suyu hatt1 borulamasinin
yiiksek basinca dayanabilecegi varsayilsa bile, bu durumda membrandan herhangi bir su
gecisi olmayacaktir. Gergekte, {iriin suyu hattindaki plastik boru ve hortumlar zaten bu

derecede yiiksek basinca dayanikli degildir (Anonim, 2006d).
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Ters Ozmos Membran Sistemlerinde Olusan Atiksu Yiizdesi

Su icerisinde bulunan kirleticilerin ters ozmos sisteminde reddedilme yiizdesi
elde edilen (aritilan) suyun kalitesini tarif eder. Reddetme orani, besleme suyunda
bulunan  ¢odziinmils maddelerin  {iriin  suyundaki  ¢Oziinmiis  maddelerin

konsantrasyonuna oranidir.

Coziinmiis maddenin reddedilmesi:
= Kullanilan membranlara,
= Geri kazanmaya,
» Isletme sartlarina,
= Besleme suyu konsantrasyonuna,
= pH ve sicakliga,
= (Coziinmiis maddelerin i¢indeki kimyasallarin degerliklerine,

= Ve diger faktorlere baglh olarak degismektedir.

Genel olarak daha yiiksek oranda geri kazanma, beslenen sudan daha yiiksek

oranda tiriin suyu elde etmek demektir.

Cogu evlerde ve isyerlerindeki ters ozmos sistemlerinde beslenen suyun ancak
9% 20-30"u antilmis su olarak elde edilmektedir. Ters ozmos sistemlerini daha yiiksek
oranda calistirmak mimkiindiir. Bu durumda membran Omriiniin  kisalacagi

unutulmamalidir.

Reddetme akintisinda debi regiilatorii, uygun sekilde ayarlanmalidir. Besleme
suyu debisi azsa geri kazanma orami yiiksektir. Eger membranlar iizerinde olusan
kirlilikler (gbzeneklerin tikanmasi) giderilmemisse ters ozmos sistemi hizli sekilde
kirlenir. Besleme suyu debisi artirilirsa geri kazanma orani diiger ve ¢cok fazla miktarda
reddedilen su kanalizasyona gider (Oztiirk, 2005).

Ters ozmos tiniteleri % 50-70 verim ile ¢alisirlar. Besleme suyunun ortalama %

60’1 iiriin suyu, % 40’1 atiksu olarak olugsmaktadir (Udeh, 2004).
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2.5 Ters Ozmos Sistemlerinde Kullanilan Yar1 Gecirgen Membranlar

2.5.1 Ters Ozmos Sistemlerinde Kullanilan Membran Materyali

Besleme suyunun asiditesi, sertligi, pH1, sicakligi, ¢oziinmiis toplam madde ve

klor miktar1 ters ozmos i¢cin membran secimini etkiler (Oztiirk, 2005).

Membran materyali seramik veya metalik membranlar igerisine sentetik polimer
veya bunun diger formlarinin eklenmesi ile imal edilmistir. Son zamanlarda icme suyu
aritiminda kullanilan biitiin membranlar, polimerik materyalden yapilmistir. Bunun

sebebi bu materyalin daha ucuz ve daha etkili olmasidir (Allgeier, 2003).

Membran materyal 6zellikleri, filtrasyon sistemi dizayn ve isletilmesinde kayda
deger bir etki gostermektedir. Ornek olarak: polimerden yapilmis membranlar, icme
suyu arttminda sikc¢a kullanilan oksidantlara karsi tepki gostermektedir. Bu sebeple bu
tarz materyalin kullanildigr aritma sistemlerinde klorlu besleme suyu kesinlikle

kullanilmamalidir (Allgeier, 2003).

Membran olarak seliiloz asetat (CA), seliiloz tri asetat (CDA), poliamid (PA), diger
aromatik poliamitler, poliiiretanlar ve polieter amitler kullanilmaktadir. ince film

kompozit (TFC) membranlar bir ¢ok farkli malzemelerden olusan degisik polimerlerden

elde edilir (Oztiirk, 2005).

Membran sistemlerinde kullanilan seliiloz asetat ve seliiloz nitrat’tan olusan
membran malzemeleri Sekil 2.19°da ve naylon membran materyalinden olusan

membran malzemesi ise 2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.20: Naylon Membran Materyalinden Olusan Membran Malzemeleri

3) http://www.millipore.com/catalogue.nsf/webvirtual ?7open&search _criteria=ftsearch=membranes
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Seliilloz asetat (CA) membranlar, daha fazla asetil grubu icerir. Daha fazla
cOziinmils maddeyi reddeder. Daha diisiik su degisimine sahiptir. CA membranlar
daha ucuzdur. Besleme suyunda serbest klor konsantrasyonu 1 mg/L. kadar oldugu
zaman dahi kullanmlabilir. Siirekli klorlama yapilan sistemlerde CA membranlarin
kullanilmasi tavsiye edilir. CA membranlar, biyolojik hiicumlara ugrayarak daha kisa
siirede hidrolize ugrayabilir. CA membranlar hidrofilik 6zelliktedir. Dolayisiyla daha
az kirlenme meylindedir. CA membranlar, ¢ok diisilk veya yiiksek pH'larda hizli bir
sekilde seliilloza ve asetik asite doniigiir. Hidroliz olay1 besleme suyunun sicakliginin
artmasi veya optimum pH 6 ila 8 'nin altinda veya iistiinde hizlanir. Optimum pH
araligin1 muhafaza etmek icin besleme suyunun pH, bu iinitelerde muhafaza edilmelidir.
CA membranlar takriben 30 °C gibi diisiik sicaklikli sularda kullanilabilir (Oztiirk,
2005).

CA membranlar bakterilere karsi dayanikli olmadigi halde CTA membranlar
bakterilere kars1 dayaniklidirlar. CTA membranlar pH 4.5 ila 8 arasinda kullanilir.
CTA membranlarin kullanildigi sularda klor Onceden bertaraf edilmelidir. Bu tiir
isletmelerde klorii gidermek icin ya aktif karbon veya sodyum meta bisiilfit kullanilir.
Miimkiinse kimyasal madde ilavesinden kaginilir. Ciinkii ilave edilen kimyasal maddeler
membranlar iizerinde bakteri biiyiimesine katkida bulunur. Piyasada en fazla kullanilan

membranlardan biridir (Oztiirk, 2005).

Ince film kompozit (TFC) membranlar, klora veya diger oksidantlara maruz
kaldiklarinda bozunurlar. TFC membranlar mikrobiyolojik etkiye kars1 dayanikhidir.
Yiiksek pH'larda (9'dan daha biiyiik degerlerde) kullanilabilir. Bu membranlar
pH 4 ila 11 arasinda ve 45 °C gibi yiiksek sicakliklarda hidrolize ugramadan en iyi
sekilde calistirlabilir. TFC membranlar pahali olduklar1 halde cok kuvvetli ve
kararhidirlar. Yiiksek miktarda ¢oziinmiis maddeleri reddetme meylindedir ( > %99).
1500- 2000 mg/lt. toplam ¢oziinmiis katt madde iceren sulari TFC membranlarla
aritmak miimkiindiir. TFC membranlar, klorlu sularda hizli bir sekilde bozulur. Eger 6n
filtrasyonla (aktif karbon gibi) klor giderilirse daha saglikli olarak kullanilir (Tablo 2.4).
TFC membranlar suda ¢oOziinmiis katt maddeleri daha yiiksek reddetme oranina
sahiptir. Bir isletmede fazla miktarda artilmig suya ihtiyag¢ varsa TFC
membranlarin kullanilmasi tavsiye edilir. TFC membranlar, genel olarak CTA

membranlardan daha uzun 6miirliidiir (Oztiirk, 2005).
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Tablo 2.4: pH 6,5’ de Deklorlama icin Siilfit Bilesigi Dozaji (Oztiirk, 2005)

Bilesikler Stokyometrik Dozaj (ppm/ppm klor)
Siilfit (SO5~) 1,77
Bisiilfit (HSO3) 1,46
Sodyum metabisiilfit (Na,S;0s) 0,7

Siilfanath polisiilfana (SPS)’den yapilmig membranlar, klora karsi toleransi
daha yiiksek (CTA gibi) ve daha yiiksek pH seviyelerinde (TFC'e benzer) kullanilabilir.
Fakat CTA kadar diisiik maliyetli ve TFC’nin performansi kadar yiiksek degildir. Eger
besleme suyunun sertligi diisiik, pH yiiksek veya nitrat (NOs") konsantrasyonu yiiksekse
ters ozmos sistemlerde SPS membranlarin kullanilmasi tavsiye edilir. Ozellikle yiiksek
miktarda kaliteli su ihtiyac1 olan gida ve icecek sanayinde genis olarak
kullanilmaktadir. SPS membranlar yag, gres, kat1 yaglar ve polar solventli sulara karsi

toleransh degildir (Oztiirk, 2005).

Piyasalarda en fazla kullanilan membranlar CTA ve TFC'dir. CTA membranlar,
sadece 5 um sediment on filtrasyonu kullanilmak sart1 ile atiksu aritiminda kullanilabilir

(Oztiirk, 2005).

Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlar, selilloz asetat, polyvinylidene
fluoride, polyacrylonitrile, polypropylene, polysulfone, polyethersulfone veya diger
polimerlerden imal edilmislerdir. Bu membran meteryalleri arasindaki farlar yilizey
alanlari, suyu itme dereceleri, pH ve oksidant toleransi, giic ve esnekliklerinin farkl
olusudur. Nanofiltrasyon ve ters ozmos membranlar genellikle seliilloz asetat, poliamid
materyal veya bunlarin tiirevlerinden imal edilirler. Bu materyallerinde kendi aralinda
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Seliilozik membranlar dar bir pH araliginda (4 -8)
isletilmelidir ve yiiksek seviyede oksidanta maruz birakilmamalidir. Genel olarak,
ornegin: besleme suyundaki 0,5 mg/L kloriir dozaji ile membranlara zarar vermeden
biyolojik kirlenme ©nlenmis olur. Poliamid membranlar, daha genis pH araliginda
isletilebilirler, fakat biodegredationa karst maruz birakilmamalidir. Poliamid
membranlar giiclii oksidantlara karsi ¢cok az toleransli, zayif oksidantlara karsi ise
toleranshi bir yapiya sahiptir. Poliamid membranlar, nanofiltrasyon ve ters o0zmos

uygulamalinda daha diisiik basing uygulamalari ile isletilebilmektedir (Allgeier, 2003).
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Membran iiretiminde sik¢a kullanilan ii¢ tip yapr bulunmaktadir: simetrik,
asimetrik ve kompozit. Genellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlar i¢in
kullanilan membran kesit diyagramlar ile farkli simetrileri Sekil 2.21°de gosterilmistir
(Allgeier, 2003). Nanofiltrasyon ve ters ozmos membran yapilarinin ayrintili semasi
Sekil 2.22°de verilmistir. Simetrik membranlarda tek materyal (homogenous), kompozit
membranlarda farkli materyaller (heterogeneous) kullanilmaktadir. Asimetrik
membranlarda hem homogeneous hem de heterogeneous yap1 kullanilmaktadir

(Allgeier, 2003).

Simetrik membranlarda kesit gozenek yapist ve yogunlugu iiniform bir yapiya
sahiptir. Asimetrik membranlarda membran materyali yogunlugu kesit alanlar1 arasinda
farklilhik gostermektedir. Nanofiltrasyon ve ters ozmos membranlar tipik olarak
asimetrik veya kompozit yapiya, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve membran kartus

filtre simetrik veya asimetrik yapiya sahiptirler (Allgeier, 2003).

Cutoff
Katmani
5-20 mikron
Homogenous Graduated
Gozenek Membran
Yapisi T Yapisi
~ 150 mikron 100-150
mikron

SIMETRIK ASIMETRIK
MF / UF MF / UF

Sekil 2.21: Membran Yapisi ve Simetrisi (Allgeier, 2003).
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Membran Katinani

Poliamid Ince Film

Polisiilfon Tabaka

Polyester Materyali

Sekil 2.22: Ince Film Kompozit Membran Yapisi Y

4) www.gewater.com
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2.5.1.1 Membran Karakteristikleri

“Kullanilacak membran tipi belirlenirken diisiiniilmesi gereken bir ¢cok degisken

vardir. Bunlar;

Sicakliga Dayamklhk: Sicaklik plastik malzemenin performansii etkileyen

baslica faktordiir. Ozellikle yiiksek sicaklikli endiistriyel ayirma proseslerinde,
kullanilacak malzemeye dikkat edilmelidir. O °C’den 82 °C’ye kadar olan sicakliklarda
membran teknolojisi kullanilabilmektedir. Ters ozmos sistemi, ultrafiltrasyon’a gore
daha hassastirlar. En ¢ok kullanilan membran tiirii olan ve maliyeti digerlerine gore
daha diisiik olan seliilloz asetat membranlarinin 35-40 °C’ye kadar dayanikligi vardir.
Diger bir membran tiirii olan seramik membranlara uygulanan sicaklik, 800 °C’ye kadar
cikabilmektedir” (Koyuncu, 1997).

“Kimyasal Uygunluk: Membran polimerleri kimyasal olarak ¢ozeltiye uygun ve

dayanikli olmalidir. Cozelti i¢indeki kimyasal maddelere gore, membranda performans
diisiikliigii meydana gelebilir. Selilloz asetat membranlar1 6zellikle klora karsi
dayaniksizdirlar. Bu sebepten bu tip membranlarin besleme suyunda klor olmamalidir.
Ayrica suyun pH’1 belli araliklarda olmalidir” (Koyuncu, 1997).

“Basinca _Dayamklhilhk: Her bir membran tiirii i¢in ayr basinglar

uygulanmaktadir. En diisiik basing mikrofiltrasyonda ( < 2 bar ) tatbik edilmektedir.
Daha sonra ultrafiltrasyonda ( 1-8 bar ), nanofiltrasyon ( 10-30 bar ), en son olarak da
ters ozmos da ( 10-100 bar ) basing uygulanmaktadir. Normalden yiiksek basing
uygulamalari, membranlarin yapilarim1 bozmaktadir” (Koyuncu, 1997).

“pH’a Dayamklhilik: Asitlik ve bazikligin bir belirtisi olan pH, membranlarin

omrii acisindan Onemlidir. Genelde kullamilan pH araligi 2-8 ’dir. Seliiloz asetat
membranlart pH’a c¢ok hassastirlar. Yiiksek pH’larda membran kullanimi sinirhidir”
(Koyuncu, 1997).

“Mekanik Kararhihk: Mekanik kararlilik, diger ozelliklere gére daha az dnem

tasir. Yiksek basinglarin kullanildigi membranlarin mekanik dayanikliligir da yiiksek
olmas1 gerekir. Genel olarak membranlar yiiksek gecirgenlik, iyi segicilik, kararl

isletme Ozelliklerine sahip olmak ve diisiik maliyet gerektirmelidir” (Koyuncu, 1997).
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2.5.2 icme Suyu Aritiminda Kullamilan Ters Ozmos Membran Sistemleri

Membran filtrasyon teknolojisinin gelismesi ile membranlar igin kullanilan
materyaller ve yontemlerde de gelismeler olmustur. Bu gelismeler dogrultusunda su
aritiminda halihazirda dort ana tipte basingli membran filtrasyon konfigiirasyonu
kullanilmaktadir (Morris, 1999). Bunlar, boru tipi, bosluklu elyaf, spiral sargili ve plaka
membranlardir (Oztiirk, 2005).

Ters ozmos sistemlerinde kullanilan ¢ogu yar1 gecirgen membranlar, asimetrik
yogunluklu cast polimer filmlerdir. Yani ¢ok ince yogunluklu bir bariyer tabakasina
sahiptir. Bu tabaka 2.5 cm kalinlikta daha gozenekli substrate ile desteklenir. Su,
gozenek ¢apt 0.0001 um olan membran arasindan gecer. insan saginin ¢api 100 um

oldugu unutulmamalidir (Oztiirk, 2005).

Membran filtrasyon sisteminde kullanilan birka¢ farkli tipte membran materyali
ve modiilleri bulunmaktadir. Genel olarak mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyonda bosluklu
elyaf fiber membranlar, nanofiltrasyon ve ters ozmosda ise spiral sargili membranlar
kullanilmaktadir. Membran kartus filtrasyon sisteminde, kartus filtrasyon cihazi
icerisine yass1 membran tabakalari konfigiire edilir. Bosluklu elyaf, spiral sargili ve
kartus filtre i¢cin membran maddesinin malzemesi biiyiikk 6nem tagimaktadir (Allgeier,

2003).

2.5.2.1 Boru Tipi Model Membranlar (Tiibiiler Model)

1965°1i yillarda ortaya c¢ikmistir. 0.7-2.5 cm caplarinda ve 0.6-6.4 m
uzunluklarinda, kiigiik borularin biiyiikk saglam borular icine yerlestirilmesi ile
olusturulur. Gozenekli tiipiin i¢ tarafi membranla kaplanmistir. Sekil 2.23’de
gosterildigi lizere, akigkana basing uygulanir. Uygulanan bu basing sonucu, basingh
besleme suyu, membranin veya membran film i¢ tarafindan girip gozenekli tiip
arasindan c¢ikarak aritilmis su elde edilir. Konsantre kisim, ortadaki borudan toplanir.
Delikli yapt membrandan gecen suyun toplanmasini saglar. Membran genelde 1.3 cm
capindadir (Anonim, 2003a).

Boru tipi membranlarin iiretimlerinin pahali olmasindan dolay:1 biiyiik hacimli

igme suyu tesislerinde kullanimlari sinirhdir. Biiyiik alana ihtiya¢ gostermeleri ve
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maliyetlerinin ¢ok olmasindan dolayr kullanimlari, genellikle atiksu arittminda
olmustur. Askida kati madde konsantrasyonu ve viskozitesi yiiksek sivilarda, membran
ttkanmadan uzun siire kullanilabilir. Bu membranlar hem mekanik olarak
temizlenebilmekte hem de tiirbiilansli akim olusturularak, tikanma minimuma
indirilebilmektedir. Bu maksatla, burada 2-6 m/s arasinda degisen hizlar
uygulanmaktadir. 1.25-2.5 cm i¢ ¢apinda ve 150-610 cm boyutlarinda iiretilir. Her bir
tip boru icin, debisi 15-60 L/dak’dir. Membran malzemesine baghh olarak boru
membran maliyeti, $ 90-700/m? arasinda degismektedir (Anonim, 2003a).

Dizayni basit ve kolaydir. Universitelerde arastirma amaci ile boru tipi membran
modeller kullanilmaktadir. Ciinkii bu modellerle Reynold sayisinmi hesaplamak ve kiitle
transfer sabitleri hakkinda teori kurmak kolaydir. Boru tipi membran modeller,
tiirbiillansh sartlarda calistirildigi i¢in zamanla kirlenmeye karsi bir dereceye kadar

dayamkhdir. (Oztiirk, 2005).

Fakat kiiciik kapasiteli endiistride kullanilabilir. Boru tipi elemanlar birim hacim
basina kii¢ilk membran alanina sahiptir. Boru tipi membran modeller yiiksek oranda
askida kati madde giderme yetenegine sahiptir (Morris, 1999). Boru tipi membran
modellerin en biiyilk dezavantajlar1, ¢cok yer gerektirmesidir. Membranlarin degisimi
oldukca zor ve zaman alabilir. Biiyiik kapasiteliler ¢ok enerji tiiketir. Genis ic
hacminden dolay1 temizlemek zor ve zahmetlidir. Mekanik yada kimyasal yollar ile
membran temizlenmesi yapilabilir. Boru tipi membranlar akis sartlarina gore plastik
veya paslanmaz celik olarak kullamlabilirler (Sekil 2.24) (Morris, 1999). Boru tipi

membran dizayni degistirmek zor ve maliyetlidir (Oztiirk, 2005).

iskelet Membran  Tampon Baglik Kapag:
A
Besleme NN ~ —
—> Q___)..\ Q_\ )
Atiksu ( ) )
<« Q__ ). L./ Q7 D
DA 7 N
!
Anitilmis Su Boru

Sekil 2.23: Boru Tipi Model Membran Konfigiirasyonu (Morris, 1999)
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Sekil 2.24: Boru Tipi Membran Model Konfigiirasyonu Plastik Yap:

2.5.2.2 Spiral Sargih Membranlar (Spiral - Wound Model)

Spiral sargili membranlar, plaka membranlarinin daha gelistirilmis bir halidir. Bu
diizenleme sekli ile, plaka membranlarinin bir ¢ok dezavantaji ortadan kaldirilmistir.
Boylece kullanimi artmugstir.  1966-67’li yillarda ortaya ¢ikmustir.  Ozellikle su
iiretiminde boru tipi membranlarin yerini almistir (Anonim, 2003a).

Bir zarf olusturulmak iizere ii¢ tarafi sizdirmaz yapilarak kapatilmis gézenekli
destek levha ile ayrilmig iki diiz tabaka membrandan ibarettir. Dordiincii tarafi ise
aritilmis suyu toplamak iizere gdzenekli plastik boruya yapisik olarak baglanmistir.
Bu membran zarflan iki veya daha fazlasi, aritilmis suyu toplayan gozenekli tiipe
yapistirilir ve spiral sekilde yuvarlanir. Spiral sargilt model, jolemsi bir ruloya benzer

(Sekil 2.25). Bu sayede boru tipi membranlara gore yiizey alam1 bakimindan biiyitk

5) www.mnawwa.org/councils/research/Membrane %20A pplications %20Presentation. ppt
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avantaj elde edilmis olur (Morris, 1999). Rulo halindeki membran ve delikli yapi, 5, 10,
20, 40 cm’lik standart cap ve 15-150 cm uzunlugunda imal edilir. Membran alan1 ¢apa
bagh olarak 15 m*’ye kadar ¢ikabilir (Bunlar modele ve iireticiye bagh olarak degisir).
Spiral sargili modellerin yogunlugu 300-1000 m*/m’ arasinda degisir. Membranlar,
membran kabi i¢ine tek bir modiil olusturabilmek i¢in, sayilar 2 ile 6 arasinda degisen
miktarda yerlestirilir. Membran kab1 fiberglas, PVC veya paslanmaz c¢elik olabilir. Bir
membran kullanildiginda geri kazanim %30 civarinda iken, modiil tasarimi ile bu oran
% 90 mertebesine artirilabilir. Bu membran alaninin artmasindan kaynaklanmaktadir
(Anonim, 2003a). Spiral modiillerin ¢ogu, genel olarak fiber glas kapta seri olarak
baglanir ( Sekil 2.26). Destek tabakalari, basin¢ diisiisiinii minimize etmek ve daha
yiikksek paketleme yogunlugu elde etmek icin dizayn edilir. Yiiksek basing
kararliligindadir. Ayrica spiral sargili modiiller, tiirbiilansi ilerletmek i¢in ekipman
destekleri ile dizayn edilir. Boylece membrana karsi kiitle transferi artilabilir. Son
zamanlarda gelistirilen modeller yiiksek yiizey alanina sahip oldugu ic¢in endiistriyel
amaghda kullanilmaktadir. Son zamanlarda icecek ve kagit sanayinde genis olarak
kullanilmaktadir. Spiral sargili modelleri yiiksek sicaliklarda ve ekstrem pH'larda
kullanmak miimkiindiir. Son zamanlarda bu modelde hizli bir gelisme gozlenmektedir
(Oztiirk, 2005).

Membran icin, selilloz asetat, poliamid, ve kompozit poliamid malzemeler

kullanilmaktadir (Anonim, 2003a).
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Delikli Merkez Boru
Besleme Suyu

Besleme Kanali Levhasi

Membran

Gecirgen Toplama
Malzemesi

Dis Ortii

Sekil 2.25: Spiral Sargilh Model Konfigiirasyonu (Morris, 1999)
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Giris
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O-Ring Membran Membran
Atiksu Ciki
Segman Adaptor Kilify Cilas

Sekil 2.26: Spiral Sargil1 Model Membran Kilifi Semasi (Morris, 1999)
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2.5.2.3 Bosluklu Elyaf Membranlar (Hollow Fiber Modiiller)

[k kullanim 1969’da olmustur. Insan saci capinda borucuklar halinde iiretilirler.
Besleme suyu dagitim borusunu saran binlerce elyafin olusturdugu bir yigin halindedir.
Bu yi1g1li tabaka basingh bir fiberglas, PVC ve paslanmaz celikten yapilmis kap igine
yerlestirilir. Temiz su, icteki bolmede toplanir. Bu membranlarda, i¢ ¢ap ile disg cap
orani 2:1 dir (Anonim,2003a). Boru tipi membran modellerde oldugu gibi su beslemesi
genellikle fiberin i¢ tarafindan asag dogru yapilir (Sekil 2.27). Deste i¢ine her bir sac
gibi olan fiberler U seklinde yerlestirilir ve her iki ucu, epoksi re¢ine destek tikagla
tutulmaktadir (Oztiirk, 2005).

Ultrafiltrasyon icin dretilen bosluklu elyaf membranlar, seliilloz olmayan
polimerik membranlar ile olusturulurlar. Her bir delikli elyafin ¢apr 0.19-1.25 mm
arasinda degisir. Kalinligr ise 200 pm arasindadir. Isletme sicaklign 75-80 °C’ye kadar
cikabilir. Modil capt 10-20 cm ve membran alan1 4.7-7.8 m® arasinda degisir.
Membrana verilecek suda biiyiik capl partikiillerin olmamasi lazimdir. Bu sebepten,
50-100 pm caph partikiillerin tutulmasi icin 6n aritmaya ihtiya¢ vardir. Bu membranlar
tikanmaya kars1 hassastirlar. Bunun yaninda geri yikama yapilabilir. isletme hiz1 0.5-
2.5 m/s arasinda degisir. Membran yenileme maliyeti yiiksektir. 7.5 cm c¢aph
modiillerin maliyeti $ 600/7.5 cm dir. Yenileme maliyeti ~ $ 200-300/ m* dir (Anonim,
2003a).

Bosluklu elyaf fiber modiillerde kapiller 6zellikli olanlar 600-1200 m?*/m’, fiber
olanlarm ise 30.000 m*/m’ kadar yiiksek paketleme yogunluguna sahiptir. Bosluklu
elyaf fiber modeller model hacmi basina digerlerine gore daha yiiksek membran yiizey
alanina ve kapasiteye sahiptir. Bosluklu elyaf fiber modiil mikro fotograf kesiti
Sekil 2.28°de verilmistir. Belli performans kapasitesi icin boyutlar1 diger modiillerden
cok daha kiiciiktiir. Bosluklu elyaf fiber modeller diger modellerden diisiik
isletme maliyetine sahiptir. Dolayisiyla spiral sargili modellere gore daha kisa siirede

tikanir veya kirlenir (Oztiirk, 2005).
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Sekil 2.27: Bosluklu Elyaf Fiber Modiiller (USEPA, 1996)

Sekil 2.28: Bosluklu Elyaf Fiber Mikro Fotograf Kesiti 6

6) www.mnawwa.org/councils/research/Membrane %20Applications %20Presentation.ppt
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2.5.2.4 Plakali Membranlar (Plate ve Frame Membran Modiiller)

Bu diizenleme sekli 1966°da ABD’de ortaya ¢ikmistir. Membran biiyiik dairesel
plakalar arasina yerlestirilerek olusturulmustur. Yapilar, plaka cerceve pres
filtrelerine benzerlik gosterir (Anoni, 2003a).

Dairesel veya kare plakalar arasina sandwich edilmis membranlardir.
Plakali membran modiillerde, ara levhalar ile destekleyiciler arasina diiz tabaka
membranlar yerlestirilir. Yapis1 basittir. Destekleyiciler, besleme suyu icin akis kanali
olusturur. Besleme suyu diiz tabakadan akarak bir tabakadan digerine gecer. Son
yillarda yeni modellerde paketleme yogunlugu artirilmistir (Sekil 2.29). Daha fazla
besleme suyu verildiginden dolayr daha fazla suyu geri kazanmak miimkiindiir.
Dolayisiyla daha sik araliklarla tikanmaya neden olur. Yogunlugu 100-400 m*/m’
arasinda degisir. Son yillarda gelistirilen yeni modellerde % 25 ¢oziinmiis kati madde
iceren sular1 aritan modeller gelistirilmistir. Isletme basmci 4500 psi’a kadar
cikarilabilmektedir (Oztiirk, 2005). Bu modeller metal kaplama sanayinde olusan atik
sulardan metallerin geri kazanilmasinda da kullanilmaktadir (Mulder, 2003), (Onztiirk,
2005).

Agir, iri ve isletilmesi zordur. Membranlarin degistirilmeleri problemlidir.
Bundan dolay1 ABD’de kullanimlar1 kaldirilmistir.  Avrupa’da Danimarka ve
Almanya’da hala iireticileri vardir. Herbir plaka 0.5-1 mm kalinhigindadir. Kanal
uzunlugu 6-60 cm arasinda degisir. Uzunlamasma modiillerde akim biitiin kanallara
paralel olarak akar (~ 2 m/s). 30 plaka ile basincta 10 bar’lik bir azalma belirlenmistir

(Anonim, 2003a).
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Konsantre Su

Aritilmis Su Aritilmis Su

I Bosluk

Besleme Suyu ,—

Sekil 2.29: Plakali Membran Modiiller (USEPA, 1996)

Membran fiyati, selilloz asetat membranlar icin ABD’de $100/m2, seliiloz
olmayan RO membranlari i¢in $ 200/m” ve polisiilfone membranlart i¢in ise $ 120 /m*
degerleri verilmistir.

Ters ozmos membran konfigiirasyonu uygulamasinda kullanilan modellerin

mukayesesi Tablo 2.5'de verilmistir.
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Tablo 2.5: Membran Modiillerinin Karsilastirilmas: (Wagner, 2001)

Membran Modiillerinin Karsilastirilmasi

Spiral Boru Tipi Bosluklu
Plakal1 Bosluklu
Sargilh | Yiiksek  Diisiik Elyaf Genis Seramik
Membran Elyaf Fiber
Element | Bedel Bedel Fiber Sistem
Membran
Cok
Yogunlugu Yiiksek Disiik Orta Orta Diisiik
. yiiksek
(m“/m’)
Cok
Tesis Yatirimi Diisiik | Yiiksek  Diisiik Yiiksek Cok yiiksek Orta
yiiksek
Kirlenmeye Cok
Orta Diisiik Orta Diisiik Orta
Egilim yiiksek
Temizlenebilirlik Iyi Iyi Iyi Diisiik Yok Iyi
Degisken
) Diisiik | Yiiksek  Diigiik Orta Orta Diisiik Yiiksek
Maliyet
Membran
Hayir Evet Hayir Evet Hayir Hayir Evet
Degistirme
. . Cok
Debi Talebi Orta Yiiksek Orta Orta Yiiksek Diisiik
Yiiksek
. <50 um. <100 um. <100 pm. <5um.
On Filtre Diger ! . ! .
Fiberler Elek Birkag Birkag Asirt Elek
Talepler B
Yok Fiber Fiber Onaritim

2.6 Ters Ozmos Membran Sistemlerinde On Aritma Secenekleri

Ters ozmos membranlarinin zarar gérmemesi icin ve tam bir aritim yapabilmek
icin membran iinitesinden Once kartus filtre ve/veya aktif karbon filtre ile 6n aritim
yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede mebranlarin uzun siireli kullaniminda problem

yasanmaz (Udeh, 2004).

Iyi dizayn edilmis 6n aritma sistemleri ile membranlarin gézeneklerinin tikanmasi
azaltilarak membranlarin Omriiniin uzatilmasi saglanabilir. Bulamiklik verici askida
kat1 maddeler membranlara ulasmadan 6nce besleme suyundan giderilmelidir. Besleme
suyunda bulaniklik siirekli kontrol edilmelidir. Bulaniklik seviyesi limitleri asarsa

sistemin calismasi durdurulmalidir. Silt ve kil gibi askida kati maddeler
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membranlarda tutuldugu zaman membranlarin gozenekleri tikanir ve kanallamalar

olusur. Aritilmig suya zarar verir.

Camur yogunluk indeksi (SDI) besleme suyu kalitesinin belirlenmesinde anahtar
indikatoriidiir. SDI suyun askida kati madde ile kirlenme potansiyelinin genel
indikatoriidiir. SDI artarken kirlenme potansiyeli de artar. SDI deney sonucu elde
edilen degerleri, membran iiretici firmalar tarafindan verilmelidir. Cogu membran

ireticileri SDI'si 5'den kiiciik olmasini isterken bazilari da 4'den kiiciik olmasini ister.

Besleme suyunda bulaniklik degerlerinin, sinir degerlerini karsilamasi tavsiye
edilir. SDI ile bulaniklik arasinda bir iliski oldugu unutulmamalidir. Bulaniklik yiiksek
oldugu zaman SDI 'de genelde yiiksektir. Diisiik bulanikli sularin SDI ’i 5'den daha

biiyiik olanlar vardir.

Besleme suyunda ¢oziiniir halde bulunan demir ve mangan ters ozmos membran
yiizeyinde okside olabilir ve askida kati madde olarak c¢okelebilir. Daha ileri olarak
metallerin oksidasyonu, membranlarin bozunmasina neden olan oksidasyonu

hizlandirir.

Hidrojen siilfiir koloidal kiikiirte kolayca okside oldugundan askida kati madde
haline doniisebilir. Besleme suyundaki hidrojen siilfiir klorla reaksiyona girerek
kiikiirtiin serbest hale gecerek ¢dkelmesine neden olur. Sudaki ¢dziinmiis oksijenin
hidrojen siilfiirle reaksiyonu, klorla olan reaksiyon kadar hizli degildir. Kolloidal
kiikiirt yapigskandir ve bu yilizden membran yiizeyinden gidermek zordur. Kuyu

sularinda hidrojen siilfiir olabilecegi unutulmamalidir.

Besleme suyunda organik madde miktart (TOK) olarak olgiiliir. Organik
maddelerin membran {iizerinde birikmesi mikrobiyal kirlenmeye neden olur. Organik
maddeler kontrol edilerek mikrobiyal kirlenme potansiyeli diisiik seviyede
tutulmalidir. Organik maddeler mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in besi maddesi
olarak kullanilir. Membran yiizeyinde kirlenmeyi minimize etmek icin 6nerilen besleme

suyu karakteristigi Tablo 2.6'da verilmistir.

Membran sistemlerinin verimli ¢aligmasini istiyorsak, bazi parametrelerin diizenli
olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Kontrol edilmesi gereken parametreler ve

kontrol edilme sikliklar1 Tablo 2.7°de verilmistir.
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Tablo 2.6: Membran Kirlenmesini Minimize Etmek I¢in Onerilen Besleme Suyu

Karakteristigi (Oztiirk, 2005)

Parametreler Degerler

SDI is <5 (bazi iireticiler <4 olmasini ister)
Bulaniklik < I NTU*

Demir (Fe*?) <0.05 mg/L

Mangan (Mn*?) <0.5 mg/L

Hidrojen Siilfit (HSO3) <0.1 mg/L

Organikler <10 mg TOC/L

* Baz1 membran iireticileri bulaniklarin 0.2 NTU dan kiigiik olmasini ister.
**pH >7.0 ve 5-10 mg/L c¢oziinmiis oksijen de, diisiik pH ve daha diisiik oksijen seviyesinde daha
yiiksek demir seviyeleri tolere edilebilir.
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Tablo 2.7: Membran Takibi I¢in Onerilen Su Kalite Takip Cizelgesi (Allgeier, 2003).

Mikrofiltrasyon ve

Nanofiltrasyon ve

Parametre Ultrafiltrasyon _ Ters Ozmos _

Besleme Konsantre Uriin Besleme Konsantre Uriin
Atiksu Suyu Atiksu Suyu

Genel Su Kalite Parametreleri

Alg H H H

Renk H A H H A H

HPC A A A A

Partikiil Sayist S S

pH G H H S H H

SDI H

Tat ve Koku A A A A A A

Sicaklik S S

TOK H A H H A H

Toplam Koliform H H H

TSS A A A

Bulaniklik S A S S H

UV-254 H A H H H

Coziinmiis Maddeler

Alkalinite H A H H H H

Baryum H H H

Sertlik A H H H

Demir H H H H

Manganez H H H H

Silika H H H

Siilfat H H H H

TDS A S H S

Dezenfeksiyon Yan Uriin Ornekleme Dagihm Sistemleri

HAAs A A

TTHMs A A

A: Aylik --- H:Haftalik --- G: Glinliik --- S: Siirekli
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2.6.1 Membranlar Uzerinde Cokelmeyi Minimize Etmek

Ters ozmos membranlar iizerinde kire¢ vb. olusum potansiyelini minimize
etmek icin besleme suyunda pullanma olusturucu tiirlerin kimyasal veya iyon

degistirme teknikleriyle giderilmesi gerekir.

Sodyum zeolit gibi iyon degistirici kullanilarak su icerisinde bulunan ve sertlige
neden olan iki degerlikli (Ca*>, Mg*?, Ba*?, Sr*, Fe*?) gibi maddeler iyon degistirme
prosesi ile giderilebilir. Besleme suyundaki sertlik verici maddeler sodyum ile yer
degistirirler. Dolayisiyla iyon degistirme isleminden sonra elde edilen sudaki
sodyumun konsantrasyonu artar. Ters ozmos membranlar iizerinde iki degerlikli metal
iyonlarina gore tek degerlikli metal iyonlan daha az tutuldugundan dolayr membran

iizerinde daha az pullanma ve membran gézeneklerinde tikanma olur.

Asitler, ters ozmos membranlar {izerinde kalsiyum karbonat olusturma
potansiyelini azaltir. Ters ozmos reddetme suyu i¢in gerekli asit miktar1 LSI veya SDSI
ile tespit edilir. Antiscalant kullanilmasi halinde ters ozmos reddetme suyunun LSI sinin
birden veya SDSI siin 0.5 den kii¢iik olmas1 i¢in gerekli asit miktar1 tespit edilmelidir.
Antiscalant kullanilmadan asitle bu islem yapilacaksa ters ozmos reddetme suyunun

LSI< 0 olmasi istenir (Tablo 2.8).

Tablo 2.8 ters ozmos iizerinde hisir olusumunu minimize etmek icin genel
bir kural vermektedir. LSI (Langelier Saturation Index) kalsiyum karbonat skalasi
olusturma potansiyelini tesbit etmek icin kullamlir. Fosfat gibi antiskalant
kullanildigr zaman LSI< 1 olabilir. Eger antiskalant kullanilmiyorsa LSI<0 olmalidir.
LSI tipik olarak toplam ¢6ziinmiis madde miktar1t (TDS) <5000 mg/l olan sulara
uygulanir.Besleme suyunda toplam ¢oziinmiis katt madde>5000 mg/l oldugu zaman
Stiff ve Davis Saturation Index (SDSI) kullanilir. Antiskalant kullanildigi zaman
SDSI<0.5 olmalidir.

Baryum ve stronsiyum maddeleri ¢oziintirligii en diisiik maddelerdir. Hisir

olusumunu minimize etmek icin besleme suyu kalitesi Tablo 2.8'de verilmistir.
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Tablo 2.8: Hisir Olusumunu Minimize Etmek I¢in Onerilen Besleme Suyu Kalitesi

(Oztiirk, 2005)

Hisir Olusumunu Minimize Etmek icin Onerilen Besleme Suyu Kalitesi

Parametreler Degerler

< 1,0 antiscalantli
LSI (TDS < 5.000 mg /L) )
<0 antiscalantsiz

< 0,5 antiscalanthi
SDSI (TDS > 5.000 mg/L)
<0 antiscalantsiz

Baryum (Ba*?) < 0,05 mg/L
Stronsiyum (Sr*) <0,1 mg/L
Silika, reaktif 60 — 150 mg/L

Asitlestirme isleminde genellikle siilfirik asit kullamhr. Kalsiyum karbonat
olusturma potansiyelini azaltmak i¢in siilfirik asit kullanilmasi durumunda siilfat
esasli pullanma olusturma potansiyeli artar. Eger siilfirik asit ilavesiyle siilfat

pullanma olusumu artiyorsa HCI asidi uygulamasi daha uygundur.

Antiscalantlar, baglica karbonat ve siilfat esasli pullanma olusumunu minimize
etmek i¢in ters ozmos besleme suyuna ilave edilir. Antiscalantlar, fosfat ve aclylates
(sodyum hekza meta bi siilfit gibi) i¢erir. Bu maddeler engelleme yolu ile pullanma
olusumunu minimize eder. Antiscalantlar, tek basina kullanildigi gibi kalsiyum karbonat
(CaSQ,), kalsiyum siilfat (CaSQy), stronsiyum siilfat (SrSQO,), baryum siilfat (BaSO,)
pullanmasi olusumunu minimize etmek icin asitle birlikte kullamilabilir (Nitto Denko,

2003).

Membran yiizeyinde silika kirlenmesi ile membran gozenekleri tikanir ve su gecisi
azalir. Son zamanlarda silika pullanmasinin olusumunu minimize etmek icin yeni
kimyasallar kullanilmaktadir. Bu maddeler ters ozmos konsantratinda takriben 200 ppm
kadar silika konsantrasyonlarinda silika pullanma olusumunu etkili bir sekilde
onlemektedir. Verimlilik beslenen sudan suya degisir. Silikanin suda ¢6ziiniirliigii suyun
pH'a ve sicakliga baglh olarak degismektedir. Spesifik isletme sartlarinda doygunluk

konsantrasyonunu tespit etmek i¢in Sekil 2.30 kullanilabilir.
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Sekil 2.30: Sicaklik ve pH'in Fonksiyonu Olarak Silika Doygunlugu (Oztiirk, 2005)

Sertlik giderme esnasinda magnezyum sertligi de gideriliyorsa silika magnezyum
hidroksit ¢okelegi lizerinde adsorplanir. Silika ¢oktiiriilmesi suya aliiminyum hidroksit

ilavesi ile de basarilabilir.

Notr pH'da silika ¢oziiniirliigiiniin sicakliga bagh olarak degisimi Sekil 2.31'de

verilmistir.
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Sekil 2.31: Nétr pH'da Silika Céziiniirliigii (Oztiirk, 2005)
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Antiscalant dozajlar1, ters ozmos besleme suyunda pullanma olusturma

potansiyeline bagl olarak 2 ila 10 ppm arasinda degisir.

Ters ozmos membranlar, ters ozmos kimyasallarinin % 99'unu reddeder.
Antiscalant iceren ters ozmos reddetme suyunun bozulmasi genel olarak problem
degildir. Fosfat iceren antiscalantli reddetme sularinin sogutma kulesinde sogutma suyu

olarak kullanilmasinda bir mahsur yoktur.

2.6.2 Membran Kirlenmesini Minimize Etmek

Besleme suyundaki askida kati maddeleri, organik maddeleri ve mikroorganizmalar
azaltmak i¢in ters ozmos isleminden once c¢esitli teknikler kullanilir. Bunlar, mekanik ve
kimyasal metotlardir. Hidrojen siilfiir iceren bir suyun hem mekanik hem de kimyasal

olarak aritilmasi gereklidir.

Membran sistemlerinin kirlenmesini 6nlemek i¢in kullanilan bazi 6n aritma

sistemleri Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9: Tipik Membran Sistemleri i¢in On Filtrasyon Ihtiyaclari (Allgeier, 2003).

Membran Sistemi On Filtrasyon ihtiyac
Kategori Konfigiirasyon Boyut (um) Tip
Membran Kartus Siizgec,
) Kartug 300 —3.000 )
Filtrasyonu (MKF) Torba Filtre
Boslukli Elyaf Fiber, Stizgec,
Y 100 - 300 568
Mikrofiltrasyon (MF) Distan ice Torba Filtre
Ultrafiltrasyon (UF) Bosluklu Elyaf Fiber Siizgec,
, 300 —3.000
Icten disa Torba Filtre
Nanofiltrasyon (NF),
Spiral Sargili 5-20 Kartus Filtre
Ters Ozmos (TO)

Besleme suyundaki askida kati maddeleri gidermek icin filtrasyon metodu
kullanilabilir. Filtre yiizeyinde 5 um ¢apina kadar biiyiikliikteki katyonik ve anyonik
iyonlan tutulabilir. Filtre tinitesindeki basing farki 15 psi (103 kPa) ulastiginda filtre
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degistirilmelidir. Filtrasyon, dogal akis ve basingta veya iist akis konfiigrasyonu ile
basarilir. Tek ortamli dogal cekisli veya basing filtreleri i¢in tipik servis debileri
120-180 1t/m’, multimedya yercekimi ve basing filtreleri icin 240-320 1t/m’ ve iist akis
filtreleri icin 200-400 1t/m” dir.

Tiim ters ozmos sistemler yiiksek basinghi ters ozmos besleme pompalarinin
emme tarafinda kartus filtre ile donatilmistir. Bu filtreler filtre ortamindan veya zeolit
recinesinden gelen biiyiik partikiilleri tutmak icin kullanilir. Kartus filtreler, askida kati
maddeleri ters ozmos besleme suyunda ¢okelmis maddeleri giderme meylinde degildir.
Kartus filtrelerle besleme suyu icindeki boyutu 10-20 pm olan partikiilleri tutmak
miimkiindiir. Temizleme islemi esnasinda kartus filtre iizerindeki basing degisimi
siirekli izlenmelidir. Kartus filtre iizerindeki basing diislisii 10-15 psi’a ulastiginda

kartuslar temizlenmeli veya degistirilmelidir.

Besleme suyundaki ¢oziiniir haldeki demir ve mangam gidermek i¢in filtrasyon
maddesi olarak mangan yesil kum maddesi kullanilir. Mangan yesil kumu, glauconite
den elde edilmis bir filtre ortaminda kullanilir. Glauconite demir, potasyum, deniz

orijinli aliimino-silikat malzemeleri icerir.

Mangan yesil kum filtrasyonunun en genel metodu siirekli rejenerayonu olarak
bilinir. Bu metot kullanilarak demir ve mangan gibi metaller okside edilerek ¢oziiniir
olmayan forma doniistiiriiliir ve mangan yesil kum yatakta ¢oktiiriilir. Demir ve
manganin oksidasyonu, potasyum permanganatin enjeksiyonunu izleyen klor
enjeksiyonu ile basarilir. Eger besleme suyunda demir 1 mg/L'nin altinda ve mangan

yok ise klorla oksidasyon yeterlidir.

Besleme suyu icgerisinde bakiye klor ve organik madde var ise aktif karbon
kullanilarak bu maddeleri gidermek miimkiindiir. % 95 verimlilikte organik kirleticileri
absorbsiyon metodu ile giderilir. Gergekte klorun % 100, katalitik olarak tahrip
edilebilir. Organik yiikleme, 5-15 kg organik madde / 100 kg aktif karbondur. Klor
yiikleme gercekte sonsuzdur. Aktif karbon doygunluk noktasina ulastifinda yenisi ile
yer degistirilmelidir. Asit, kostik veya solventler kullanilarak aktif karbonun
rejenerasyonu oldukca sinirli gergeklestirilebilir. Su buhar ile karbon filtre iizerinde
mikro organizma biiyiimesini énlemek miimkiindiir. Organik maddelerin bertarafi

ise miimkiin degildir.
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Ters ozmos besleme suyunda 6n aritma icin aktif karbon kullanilmasinin
dezavantaji1 aktif karbon mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in yataklik gorevi gorebilir.
Aktif karbon partikiiller {izerinde biriken organik maddeler, mikroorganizmalar i¢in besi
maddesi olarak kullanilabilir. Karbon filtre iizerinde mikroorganizmalarin
biiylimesi sonucu filtre borular1 mikroorganizmalarla kirlenebilir. Filtredeki aktif
karbon tanecikleri o kadar kiiciik ki bu tanecikler kartus filtreler arasindan gecebilir. Bu
ince karbon tanecikler membran iizerinde birikerek gozeneklerin tikanmasina neden

olabilir.

Ters ozmos dan once deklorlama icin sodyum metabisiilfit veya aktif karbon

kullanilabilir.
2.7 Ters Ozmos Membranlarimin Temizlenme Yontemleri

Ters ozmos membran sistemi ile su aritiminda, membran kirlenmesine karsi
kullanilabilecek kimyasallar ve etki ettikleri kirleticiler hakkinda bilgi Tablo 2.10°da,

ayrintili tablo ise EK 3’de verilmistir.

Tablo 2.10: Kimyasal Temizleme Malzemeleri (Allgeier, 2003).

Kategori Ortak Kullanilan Kimyasallar Hedefteki Bilesikler
= Sitrik Asit .
Asit Inorganik Maddeler
= Hidroklorik Asit (HCI)
Baz = Kostik (NaOH) Organik Maddeler
=  Sodyum Hipoklorit (NaOCI)
Oksidantlar/ Organik Maddeler,
= Kloriir (Cl,) Gazi
Dezenfektanlar Biyofilm
= Hidrojen Peroksit
Organik Maddeler,
Surfactants =  Various .
Inort Partikiiller

Bu tabloda verilen bilgileri daha ayrintili inceleyecek olursak;
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2.7.1 inorganik Kirleticilerin Temizlenmesi

Membran yiizeyinde biriken inorganik kirleticileri gidermek icin kullanilan
temizleme ¢ozeltileri ya diisiikk pH yada chelation kullanmak icin dizayn edilir. Bu
temizleme kademeleri detayli olarak asagida verilmistir.

Diisiik pH'larda bir ¢ok inorganik kirleticileri asidik cozeltilerde ¢6ziindiigiinden
dolayr diisiik pH'l1 temizleme ¢ozeltisi membranlar1 temizlemek i¢in faydali olarak
kullanilir. Kirleticilerin tam olarak ¢oziinmemesine ragmen kati ¢okelekler kismen

coziilebilir. Membran yiizeyinden bu maddelere giderilebilir.

HCT asidi temizleme ¢ozeltisinin pH'1i diisiirmek icin sik araliklarla kullanilir.

Artan siilfat konsantrasyonu, ¢Oziiniir olmayan siilfat tortular1 olusturacagindan

dolay1r siilfiirik asit (H,SO4) kullaniminda dikkatli olunmalidir. HF asit, silika

polimerizasyonundan ileri gelen kirlenmeyi ¢6zmek icin kullanilir. HF asir derecede
zararh ve dikkatli kullanilmas1 gerekli bir asidik maddedir.

Her membran tipi i¢in hangi pH aralifinda calisilacagina dair bir smirlama

getirilmistir. Bu limitler temizleme c¢ozeltisinin sicakligina bagh olarak da degisir.

Uretici firmalardan bunlarla ilgili bilgi ahnmahdir.

Chelating agents : Bu kimyasal maddeler biinyelerinde cok iyonlu yapi
bulundurur. Bu negatif bolgeler inorganik kirleticilerdeki pozitif iyonlar1 baglayan
elektrik yiiklii saldirganlar gibi hareket ederler. Chelating agents tam olarak kirleticideki
kat1 yapisindan dolayi pozitif iyonlan cekerler. Boylece maddelerin su fazina ge¢mesine
neden olurlar. Tki genel chelating agents, sitrik asit ( C¢HsO7) ve EDTA (etilen diamin
tetra asetik asit (CH,N(CH,OOH,))) dir. Sitrik asit, demir bertarafinda, EDTA ise Ca®? ,
Ba™, Sr** gibi iyonlari bertaraf etmek icin kullanilir. EDTA'nin %1 lik c¢ozeltisi
yeterlidir. Chelation meydana gelirken chelating molekiilleri iizerinde negatif
bolgeleri iyonize olmus olarak kalmasini garanti etmek ic¢in yliksek pH araliginda
calisilir.

Siire: Inorganik maddelerin membran iizerinden sokiiliip alinabilmesi icin yeterli

temas siiresi gereklidir. Bu basittir. Fakat aceleye getirilmemelidir. Temizleme siiresi

birkag giin alabilir.

Sicaklik: Inorganik kirleticilerin membran iizerinden bertarafi ile ilgili reaksiyonlar

temizleme ¢ozeltisinin sicakligl yiikseldigi zaman c¢ok daha hizli gerceklesir. Uretici
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firmanmin membran icin tavsiye ettigi sicaklik sartlar1 agitlmamahdir. Ozellikle diisiik pH
cozeltileri kullanilmigsa buna dikkat etmek gerekir. Sicaklik limitleri, pH

extremlerinde genel olarak oldukca diistiktiir.

2.7.2 Organik Kirleticilerin ve Biyolojik Organizmalarin Temizlenmesi

Organik kirlenmenin bertaraf1 asagida 6zetlendigi gibi yiiksek pH ile katkisiz

deterjan bilesimi kullanimi ile basarilabilir.

Yiiksek pH, organik bilesik iceren bircok dogal maddeler (karboksil asit gruplari
gibi) icerir. Diisiik veya notr pH'larda bu gruplar net yiikii olmama sonucu hidrojen
iyonu igerir. Bununla birlikte yiiksek pH'larda hidrojen iyonu ayrisir ve negatif yiiklii

iyon olusur. Bu yiik olusumu organik maddeleri daha cok suyu seven yapiya doniistiiriir.

Yiiksek pH'daki temizleme c¢ozeltisi membran1 kendi kendine degistirecektir.
Membran iizerindeki asit gruplan yiiksek pH'larda kendi kendine ayrisir. Daha fazla
hidrofilik membran olusur. Buda kirleticilerin kimyasal yapisina bagli olarak membran

temizlemeye yardimci olur.

Sodyum hidroksit (NaOH) temizleme c¢ozeltisinin pH'in1 ayarlamak igin
kullanilir. Miimkiinse yiiksek pH'larda membranlar1 temizleme de deiyonize su
kullanilmalidir. Musluk suyu fazla miktarda kalsiyum ve bikarbonat icerebilir. Bu ise

pH yiikseldigi zaman kalsiyum karbonat olarak ¢okelmeye neden olur.

Katkisiz deterjanlar (sodyum dodesil siilfat gibi), ¢amasirhane gibi yerlerde
membran temizlemede kullanilir. Deterjanlarin bir ucu ¢ok hidrofilik diger ucu ise ¢cok
hidrofobiktir. Bu demektir ki deterjanlar, su ile reaksiyona girmeyen organik

maddeleri ¢6zmek icin gidip gelme gibi hareket eder.

Bir ¢ok jenerik deterjanlar membran temizleme amaci ile kullanihr. Bununla
beraber camasirhanede kullanilan formilasyonu ters ozmosda kullanilmamasina dikkat
edilmelidir. Ciinkii c¢amagirhanede kullanilan deterjanlar oksitleyici igerir.
Oksitleyiciler ince film kompozitlerin (polamidleri) iizerinde zararh etki meydana
getirir. Aynca temizleme ¢ozeltisinde asir1 konsantrasyonda deterjan kullanilmasi

mevcut kirlenme problemini zorlastirir. Deterjan konsantrasyonu %1 ile %5 olmalidir.



74

Baz1 organik maddelerin membran yiizeyinde birikmesi ile biyolojik kirlenme
baslar. Bu kirlenme koku ve tat problemine neden olur. Mikrobiyal organizmalar1
tahrip edici maddeler, baz1 hallerde biyolojik organizmalar organik kirlenmelerde
oldugu gibi yiiksek pH'li deterjan c¢ozeltisi ile bertaraf edilir. Biyolojik
organizmalar, elbette organik bilesiklerden olugsmustur. Bununla beraber
mikroorganizmalarin defans mekanizmalarindan dolayr membran sistemi {izerinde

bunlan gidermek bazi ekstra yardimlar gerektirir.

Mikrobiyal organizmalar1 tahrip edici kimyasallar organizmalar1 6ldiirmek ve
membran iizerindeki biyokiitleyi ve besleme yiizeyi materyalini kirmak igin
kullanilir. Mikro organizmalart bertaraf edici maddeler hidrojen peroksit, sodyum
hipokloriir, ozon, sodyum bisiilfit, bakir siilfat, formaldehit, UV.’dir. Hidrojen peroksit
veya sodyum hipokloritin zayif ¢ozeltileri belli hallerde kullanilabilir. Bu maddeler ¢cok
kuvvetli oksitleyici olduklarindan membranlara (poliamid gibi) zarar verebileceginden

dolayi dikkatli kullanilmalidir.

Temizleme c¢ozeltisinde ¢oziinmeyen bir ¢ok biyolojik kirlenmeyi durdurmak
icin yiiksek pH'li ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Bu yiizden yiiksek pH'l ¢ozeltilerde akis
oldukca Onemlidir. Yeterli akis membran yiizeyindeki Kkirleticileri karistirmak igin

mevcut olmahdir.
Diisiik pH'larda calisan temizleyiciler oldugu gibi yiiksek pH'larda
kullanilan temizleyicilerde vardir. Ureticilerin tavsiyelerine uymak gereklidir.

Membran iizerinde kirlenmeyi minimize etmek icin ters ozmos sisteminin siirekli

caligmasi tavsiye edilir.
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2.8 Membran Filtrasyon Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezantajlar:

Ulkemizde Devlet Su Isleri tarafindan yaptirilan ve bugiin hizmet veren aritma
tesislerinin tamami konvansiyonel tipte olup su {iinitelerden olusmaktadirlar:
Havalandirma, pihtilastirma (koagiilasyon), yumaklastirma (flokiilasyon), durultma,
filtrasyon, temas tanki ve aritilmig su tanki, camur uzaklastirma sistemi, servis iiniteleri
(Su Diinyas1 Dergisi, 2003). Bir igme suyu aritma tesisi i¢in aritma iinitelerinin sayisinin
fazla olmasi bir ¢ok problemi beraberinde getirmektedir. Bu problemler arasinda
maliyetlerdeki artis, kimyasal sarfiyatlarindaki artis, isletme ve bakim zorluklari, gerekli

tesis yerlesim alani ihtiyacindaki artis sayilabilir.

Icme sular1 aritma tesislerinde en ¢ok kullanilan aritma iinitelerinden olan kum
filtrelerinde, gozenek caplarinin 60 pm olmasindan dolayi, koloidal biiyiikliikteki
tanecikler (0.001 — 0.1 pm), bakteriler (0,1 — 1 pm) ve kiiciik demir ve aliiminyum
yumaklar (20 — 30 um) bu gozeneklerde tutulamazlar (Kestioglu ve Sen, 2003). Bu
sebeple giderilemeyen bu maddelerin bertarafi icin ek aritma tinitelerinin kullanilmasi
zorunlu olmaktadir. Aritim asamasinda kullanilacak her bir ek {inite, ek yatirnm ve

isletme maliyeti anlamina gelmektedir.

Membran aritma sistemlerinde ise daha basit bir 6n aritma gerekmektedir. On
aritmadan gecen su direk membran sisteminde aritmaya tabi tutulur. Membran
aritma sistemlerinde kullanilan kimyasal miktari, geleneksel aritma sistemlerine
gore ¢ok azdir. Membran sistemlerinin kullanildig1 tesisler i¢in gerekli yerlesim
alam1 gereksinimi diigiiktiir. Membran filtrasyon sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri yiliksektir.

Membran filtrasyon sistemleri ile sulari verimli bir sekilde aritirken, hastalik
yapic1 mikroorganizmalarin iiriin suyuna gecisine de izin verilmemis olur. Tablo
2.11’den de anlagilacagi {iizere sularda bulunan Kkirletici parametreler membran
filtrasyon aritma yontemleri ile % 99’lara varan oranlarda aritilabilmektedir (Oztiirk,
2005). Bu sebeple son yillarda icme ve kullanma suyu temini i¢in en ¢ok tercih edilen
aritma yontemlerinden basinda, membran filtrasyon sistemleri gelmektedir. Yapmis
oldugumuz yer alt1 sularindan i¢cme suyu elde etme aritilabilirlik ¢calismasinda membran

filtrasyon sistemleri kullanilmistir.



Tablo 2.11: Ters Ozmos ile Giderilen Iyonlar, Metaller, Organik

Pestisitler (Oztiirk, 2005)
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Maddeler ve

Anyonlar, Katyonlar, Giderme Anyonlar, Katyonlar, Giderme

Organikler, Pestisitler (%) Organikler, Pestisitler (%)
Aliiminyum 97-98 Nikel 97-99
Amonyum 85-95 Nitrat 93-96
Arsenik 94-96 Fosfat 99+
Bakteriler 99+ Polifosfatlar 98-99
Bikarbonat 95-96 Potasyum 92
Bromiir 93-96 Pirojen 99+
Kadmiyum 96-98 Radyoaktivite 95-98
Kalsiyum 96-98 Radyum 97
Kloriir 94-95 Selenyum 97
Kromat 90-98 Silika 85-90
Krom 96-98 Silikat 95-97
Bakir 97-99 Giimiis 95-97
Siyaniir 90-95 Sodyum 92-98
Ferro siyaniir 98-99 Siilfat 99+
Floriir 94-96 Siilfit 96-98
Demir 98-99 Cinko 98-99
Kursun 96-98 Virus * 99+
Magnezyum 96-98 Insecticides * 97
Mangan 96-98 Deterjanlar * 97
Qva 96-98 Herbicides * 97
% TCM 95-99 Bor 50-70
Tiosiilfat 96-98 Borat 30-50
Selenyum 90-95

* Bu degerler tahmini degerlerdir.
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Membran filtrasyon sistemleri igerisinde mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon ve ters ozmos bulunmaktadir. Membran filtrasyon sistemlerinde

kullanilan membran gézenek caplari arasindaki farklar Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12: Membran Gozenek Caplar1 (Wagner, 2001).

Ortalama Gozenek Caplar1 (Mikron)

Mikrofiltrasyon Membran 0,1-5
Ultrafiltrasyon Membran 0,01 -0,1
Nanofiltrasyon ve Ters Ozmos Membran 0,001 (Teorik)

Mikrofiltrasyon genel bir ifadeyle 0.6 um’dan daha biiylik partikiilleri tutmak
amaciyla kullanilmaktadir. Ultrafiltrasyon i¢in gdzenek caplar1 genellikle 0,01-0,05 pm
(normal olarak 0,01 um) arasinda veya daha diisiik seviyededir (Allgeier, 2003).

Nanofiltrasyon ¢oziinmiis bilesikleri gidermede, yumusatma amaciyla ve en cok
kullanilan yontemler arasinda bulunmaktadir (Allgeier, 2003). Nanofiltrasyon, 6zellikle
sulu ¢ozeltilerdeki organik maddelerin giderilmesi amaciyla kullanilir.

Nanofiltrasyon membranlarinin 6nemli ve farkli bir o6zellikleri iyon secici
olmalandir. Bir degerlikli iyonlar membrandan biiyiik oranda gecerler. Fakat siilfat ve
karbonat gibi iki degerlikli iyonlar 6nemli oranda tutulurlar.

Nanofiltrasyon membranlarinin 6zellikleri, asagidaki tipik kullanim alanlarini
olusturmaktadir:

1) Bir degerlikli iyonlar gecerken ¢ok degerlikli anyonlarin tutulmasi :
¢ Proses ve igme sularinin yumusatilmasi.

e lIyon degistirici veya ters ozmos tesisleri i¢in &n aritma olarak.

2) Bir degerlikli tuzlar gegerken organik bilesiklerin tutulmasi :
e cme suyu aritim
o Tekstil ve kagit endiistrisi atiksularinin renk giderimi
¢ Peyniralt1 suyundan laktoz ve proteinlerin tutulmasi

e Tensid igeren atiksulardaki tuzlarin giderimi
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3) Sulu c¢ozeltilerdeki diisiik ve yiiksek molekiillii maddelerin birbirinden

ayrilmast :
e Sarabin alkoliiniin giderimi
¢ Biyolojik aritma basamagindan Once, atiksudaki zor parcalanan

maddelerin ayrilmasi

Ters ozmos isleminde kullanilan membranlarin gézenek ¢aplar1 0.1 nmile 1.5 nm

arasinda degisir (Oztiirk, 2005). Diger membran filtrasyon sistemleri, gozenek ¢aplarinin

ters ozmos membran sisteminden daha biiyiik olmasindan dolayi, ters ozmos membran

sistemi kadar hassas degildir.

Ters ozmos sistemleri, su kalitesini iyilestirmek amaci ile uygulanmaktadir.

Ters ozmos sistemleri ile,

Cok tuzlu deniz suyunu veya hafif tuzlu suyu, icme suyuna doniistiirmek,
Endiistriyel isletmelerde ¢6ziinmiis tuzlar geri kazanmak,

Sanayide ve igme suyunda istenen kalitede su elde etmek,

Buhar kazanlarinda kazan tasi olusumunu 6nlemek,

Sulardaki sertligi gidermek,

Atik sulari aritmak,

Konsantre meyve suyu ve salca elde etmek,

Toksik maddeleri ve mikroorganizmalar bertaraf etmek,

Kimyasal isletmelerde daha kaliteli su kullanmak

amact ile genis olarak kullanilmaktadir. Ozellikle icme suyunda koku, tat, renk,

cOziinmiis maddeleri ve sertligi gidermek amaci ile ters ozmos islemi son yillarda genis

bir sekilde kullanilmaktadir (Oztiirk, 2005).

Ters ozmos, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran sistemleri aritma

kabiliyetleri arasindaki farklar Sekil 2.32’de gosterilmistir.

Ters ozmos sistemleri, laboratuarlar, kozmetik ve ila¢ sanayi, akil tiretimi, diyaliz

merkezleri, fotograf¢ilik endiistrisi, batarya sanayi, buz yapimi, metal kaplama sanayi,

hemodiyaliz, biomedikal uygulamalar, alkolsiiz ve alkollil icecek sanayi, cam sanayi,
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elektronik sanayi, tekstil sanayi, hastanelerde isletme suyu ve son yillarda ise daha
kaliteli icme suyu iiretiminde uygulanmaktadir. Son zamanlarda atik su aritiminda
(bitkisel yag sanayi ve tekstil atik sular1 gibi) ve metal sanayinde bazi metallerin geri
kazanilmasinda ve konsantre meyve suyu, asetik asit, fosforik asit, sal¢a gibi maddelerin
konsantre olarak elde edilmesinde kullanilmaktadir (Oztiirk, 2005).

Ters ozmosla su icersinde diisiik molekiillii halde bulunan, mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon ile giderilemeyen, anyon ve katyon gibi iyonlan gidermek miimkiindiir
(Sekil 2.33) (Wagner, 2001). Ters ozmos ile, belli molekiillii organik kirleticileri, bazi
deterjanlar ve spesifik pestisitleri gidermekte miimkiindiir. Cok kii¢iik molekiil agirlikli
organik maddeleri ters ozmos ile gidermek miimkiin degildir (Oztiirk, 2005). Ters
ozmos sistemler sulardaki tiim maddeleri gidermez. Karbon dioksit gibi gazlar yaninda
etanol gibi sivilar ters ozmos membran arasindan reddedilmeden gecer. Ters ozmos
sistemlerde bazi organik maddeleri (tri halo metanlar, pestisitleri ve diger VOC'lar1)

etkili olarak bertaraf etmek miimkiin degildir (Oztiirk, 2005).

Ters ozmos sistemlerle mikrobiyal canlilar1 gidermek miimkiin olmasina ragmen
sadece mikrobiyal olarak emniyetli sularin beslenmesi tavsiye edilir. Bununla
beraber, bazi ters ozmos sistemler, yiizeysel sularda bulunan ve su ile taginan protozoan
cysts (crytosproridium ve giardia) bertaraf etmek icin kullanilir.

Tablo 2.13’de ise degisik arastirmacilar tarafindan yapilmis ters ozmos deney
sonuglart verilmistir. Aritim sonug¢larindan da anlasilabilecegi iizere aritim yiizdeleri cok
yiiksektir. Istenmeyen parametrelerde % 99’lara varan oranlarda aritimlar
gerceklesmistir. Diger aritim yontemleri ile kombine edilmesi halinde c¢ok yiiksek
kalitede su elde edilebilecegi asikardir.

Ayrica ters ozmos, ultrafiltasyon ve mikrofiltrasyon membran sistemleri ile
reddedilen kirleticiler ve aralarindaki farklar Sekil 6'da verilmistir (Oztiirk, 2005).

Tiim bu veriler 15181inda yer alt1 sularindan icme suyu elde etme calismasinda
kullanilabilecek en iyi membran filtrasyon sistemi olarak ters ozmos membran
sisteminini sOyleyebiliriz. Bu sebeple yer alti sularindan i¢cme suyu elde etme

calismasinda ters ozmos membran sistemi kullanilmistir.
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Sekil 2.32: Ters ozmos, Ultrafiltrasyon ve Mikrofiltrasyon Aritma Kabiliyeti (Oztiirk,
2005)
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Sekil 2.33: Kirletici Boyutuna Bagh Olarak Filtrasyon (Wagner, 2001)
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Tablo 2.13: Degisik Arastirmacilar Tarafindan Yapilan Ters Ozmos Deney Sonuglari

Hasnain ve Alajlan, Arora ve ark., Schoeman ve ark., NSF International, NSF International,
1998 2004 2000 2001a 2001b
Parametre Birim
Gc 0 k % Gc . k % Gc 0 k % Gc 0 k % Gc 0 k %
iri 1k iri 1k iri 1k iri 1k iri 1k
§ | Grlas Aritim § | Grlas Aritim § | Gl Aritim § | Clos Aritim § | Gl Aritim

Elektriksel
. us/cm | 8900 | 230 97,4 --- - -—- - - -——- 780,8 | 9,62 98.8 7752 | 8,63 98,9
Iletkenlik
pH - 7,3 6,0 - 8,8 6,7 --- 10 6 --- 7,31 5,94 --- 7,33 5,55 ---
Sertlik Fr 285 2,0 99,3 98,6 | 31,8 67,8 - --- --- - - --- --- - ---
Kalsiyum mg/L | 722 4.0 99,5 | 227,7| 67,0 70,5 49,0 0,8 98.4 - - --- - - ---
Magnezyum | mg/L | 254 2,4 99,1 | 101,3 | 31,6 68,8 11,0 0,2 98,2 39,5 <0,1 99.8 39,6 | <1,0 97,5
Demir mg/L | - 2,1 | 025 88 0,3 0 100 1,68 | <0,02 | 98,8 | 0225 | <002 | 91,1
Siilfat mg/L | - 580 | 54,0 | 90,7 | 2887 49 98,3 | 2840 | <20 | 93,0 | 2830 | <20 | 93,1
Nitrat mg/L 45 4.6 89.8 - - --- - - --- - - --- - - ---
Kloriir mg/L | 1562 57 96,4 | 1974 | 395,0 80 272 14 94,9 5,5 <30 46 5,5 <30 46
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2.9 Yer Alt1 Sularindan icme Suyu Elde Edilmesinde Kullamlan Ters Ozmos

Sistemleri

2.9.1 Diisiik Basinch Ters Ozmos ( Konut Tipi) Sistemleri

Diisiik basingli sistemler, 100 psi'den daha diisiik su besleme basincl sistemlerdir.
Evlerde kullanilan sistemler 50-70 psi basincta calisirlar. Bu sistemler mutfakta su
besleme sistemine uygulanabilir. Bu sular evlerde genel olarak igcme ve yemek pisirme
suyu olarak kullanilir. Tezgah {iistii sistemler, atmosferik basin¢ta muhafaza edilen
basingsiz su depolama tanklarina sahiptir. Lavabo alti iiniteler ise tank dolarken su
basincinin arttifi basingh akiimiilator depolama tankina sahiptir (Sekil 2.34 — 2.35).
Bu, lavabo alti depolama tankindan musluga suyu getirmek i¢in yeterli basinci saglar.
Ne yazik ki bu verimliligi azaltan membrana kars1 geri basing olusturur. Bu iiniteler,

gerektigi yerde aritilmis su kullanan pompal1 basingsiz tanklar kullanilarak dnlenebilir.

Diisiik basingli ev sistemleri 30 ile 100 litre/giin su kapasitelerine sahiptir.
Besleme suyu % 95 oraninda aritilabilir. Sehir sebeke basinciyla calisan ev
sistemleri 10 litrelik deposunu ortalama 2 ila 6 saat arasinda doldurmaktadir
(Kneen, ve ark, 2005). Diisiik basinch ev sistemlerinin bakim1 genel olarak kirlenen
kartus yada aktif karbon filtrenin degistirmesi ile gerceklesir. Besleme suyunun
kirliligine gore kartus filtreler ve aktif karbon filtreler yilda bir veya iki kere

degistirilmelidir.
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Sekil 2.34: Diisiik Basingli Ters Ozmos ( Konut Tipi) Sistemler (Oztiirk, 2005)
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Sekil 2.35: Diisiik Basingh Ters Ozmos Sistemler Akis Diyagrami (Oztiirk,2005)



85

2.9.2 Yiiksek Basin¢h Ters Ozmos (Ticari-Endiistriyel) Sistemleri

Yiiksek basingli sistemler secilen membran tipine ve antilacak suyun durumuna
(kirletici konsantrasyonuna, pH, sicakliga) bagh olarak 100 psi ile 1000 psi arasinda
basincta calisir. 1100 ppm ¢6ziinmiis madde iceren bir suyu aritmak i¢in 200 psi
basing gereklidir. Bu sistemler yiiksek kalitede su kullanan endiistriyle ve ticari

isletmeler kullanilir.

Cogu ticari endiistriyle sistemler gerekli su kalitesini temin etmek icin paralel
diizenlenmis ¢ok kademeli membranlar kullanirlar. Birinci kademede membrandan
gecirilen su ikinci ve tgilincli kademeden gecirilerek istenen kalitede su elde edilir
(Sekil 2.36). Kuyu suyu, yiizeysel su ve belediye suyunun iki kademeli ters ozmos

sistemi ile aritimina bir 6rnek Sekil 2.37'de verilmistir.

Emrinci kedeme arfilimig su

linerci kademe ardimes

F"' Moddl e Uciined kademe
o Wil T A gt U
| = [ ¥ E—' hAnciE
Beskeme Suy AAod | -—I-—r-_-—"'] Karma arimig
LI _m__l,:f_ '—I— i

Birincl k (oo df_ kinch kadems O Debi kontral
inct kademe adilen su pecidesiler £U T

Kom=arire su

Sekil 2.36: Cok Kademeli Model (Oztiirk, 2005)
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Sekil 2.37: Iki Kademeli Ters Osmoz Sistemine Bir Ornek (Oztiirk, 2005)

Tablo 2.14’de ticari-endiistriyel sistemlerde kurulu ters ozmos sistemlerinin
ozmos cihazi haftalik kontrol formu verilmistir. Bu kontrol formunun amaci, cihazin

saglikli caligmasini saglamaktir.
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Tablo 2.14: Ters Ozmos Unitesi Haftalik Kontrol Formu (Aquamatch Tiirkiye, 2006)

KONTROL MADDELERI | SIKLIK SPEK 1. Giin | 2.Giin | 3. Giin | 4. Giin | 5. Giin
- [o\} — [o\} — [q\} - [q\} v N
TIETIETIEIEIElIElElE|RE
S| 2| S| 2|8 |8 |88 @

TERS OZMOS UNITESIi

KARTUS FILTRE GIRIS BASINCI 2/GUN PSI

KARTUS FILTRE CIKIS BASINCI 2/GUN PSI

YBP CIKIS BASINCI 2/GUN MAX. 350 PSI

1. KADEME GIRIS BASINCI 2/GUN MAX. 270 PSI

2. KADEME GIRiS BASINCI 2/GUN MAX. 250 PSI

2. KADEME CIKIS BASINCI 2/GUN MAX. 225 PSI

CIKIS SUYU ILETKENLIK 2/GUN MAX. 20 uS/cm

CIKIS SUYU pH 2/GUN 5905

CIKIS SUYU SICAKLIK 2/GUN 20+10 C

URUN SUYU DEBISI 2/GUN + % 10

ATIKSU DEBISI 2/GUN + % 10

% DEBI VERIM %

ANTISCALANT SEVIYESI 2/GUN MIN.20 L

SODYUM METABISULFIT SEV. 2/GUN MiN. 20 L

NAOH SEVIYESI 2/GUN MIN. 20 L

URUN SUYU DEPO SEVIYESI 2/GUN > %50

FARK BASINC KONTROL

KARTUS FILTRE FARK BASINC MAX. 10 PSI

1.KADEME GIRIS - CIKIS ARAST FARK PSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.KADEME GIRIS - CIKIS ARAST FARK PSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Dikkat edilmesi gereken en onemli boliim fark basinglaridir. Kartus filtre fark
basinct 10 psi’i gectigi zaman, kartus filtrelerin kirlendigi anlasilmaktadir ve
degistirilmesi gerekmektedir. Eger kartus filtre fark basinglar takibi diizenli yapilmaz
ve kartuslarda asirt kirlenme meydana gelirse, membran sistemi hasara ugrayabilir.

Sekil 2.38’de bir isletmede kirec ile tikanmig bir kartus filtre seti verilmistir.

Sekil 2.38: Sudaki Kire¢ Yiiziinden Tikanmis Kartus Filtre Seti (Anonim, 2006a)

Membranlar arasindaki fark basinci dikkatle izlenmelidir. Fark basinglardaki
artts membranlarin tikanma egiliminde oldugunu gosterir. Bu yilizden ya basinglar
yeniden ayarlanmalidir yada membranlarin kimyasal ile yikanmasi gerekmektedir. Bir
isletmede bu basing farklarin izlenmesi diizenli yapilmadigindan, membran modiilleri
yiiksek basinca maruz kalmakta ve membranlar yarilmaktadir. Sekil 2.39°da yiiksek
basinca maruz kalmis ve ortadan ikiye ayrilmig bir ters ozmos membran modiilii

gozitkmektedir.
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Sekil 2.39: Ortadan Ikiye Ayrilmis Bir Ters Ozmos Membran Modiilii (Anonim, 2006b)

Yiiksek basin¢gh endiistriyel tesislerde 50 litre/giin’den baslayip binlerce
litre/giin kapasiteli ters ozmos sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde sular
% 95 verimlilikte aritilabilmektedir. Bu sistemler diisiik basin¢h sistemlerden ¢ok
daha genis ve daha komplike tesislerdir. Ek 1 ve Ek 2’de ters ozmos membran sistemi
kurulmus tesisler ile ilgili veri ve bilgiler 6rnek olarak verilmistir. Ayrica Sekil 2.40 ve
2.41’de endiistriyel tesislerde kurulu bulunan ters ozmos membran sistemlerinin

resmine yer verilmistir.
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Sekil 2.40: Bir Tesiste Kurulu Ters Ozmos Membran Sistemi ”

7) www.mnawwa.org/councils/research/Membrane %20A pplications %20Presentation. ppt




Sekil 2.41: Ticari-Endiistriyel Yapiya Sahip Ters Ozmos Membran Sistemi 3

8) http://www.agapewater.com/ReverseOsmosisSystems.htm



3 MATERYAL VE METOT

Yer alt1 suyundan icme suyu elde etme calismasi, ters ozmos membran sistemi
kullanilarak, Bursa ili yer alti suyu iizerinde yapilmistir. Bursa merkez ve cevresi
karakteristik bakimdan temiz sayilabilecek bir yer alti su potansiyeline sahiptir. Bu
calisma, elektriksel iletkenlik degeri daha yiiksek sayilabilecek, Yalova yolu iizerinde
bulunan bir oto yan sanayi fabrikasina ait kuyulardan alinan numune iizerinde
yapilmigtir. Numune alma noktasi, Bursa sehir haritas1 iizerinde, Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

.
MUDANYAv 7 wesrons p
FURTUL
e HURFLILU

KL ALTINTAS ~\—=—" TURDANE T m—— L :
o o VENIMH a, L
SEKYAYLA - SEGKEY
® AYDINPINAR L I
¥ ® csvniid GUNDOSDU SELCUKGAZI
AKKGY  YORODWALI
™ HKARABALGIK
¢ LK MURSEL ol
o B S 1 S e i [[omes w7
[ ] Al HGLUR
r . p| | gy m—Numune Alma Noktast
HAS pe ®  DEMiRTAS -
Ig0K YEHICE -
MILUFER
- ’-\\ - - ¢ . / BT
BRLABANCY” J\\e o ® KAZLI o
s e YOLGATI ] ” o )
KLl & - A
L L 8. CAMBAILAR
[RFANIVE L ® S“M ¢ ¥ HasANKEY
n - ® .- KUMLUKALANI g
@ coriniE . OSMANGAZI ' e ~GURSU
& |Si\EEY 6
1 { ]

DEGIRMENLIKIZ
& TAHTAL L ] ™ 'J‘umau_lman |

@
A APA YAYLACK oy ! W.‘-ITIALI '—lr—:rzu DEREKIZIK

P NILUFEV Mmmw cu.m.‘,.f AN
N ? YILDIRIM ~™ 7

Sekil 3.1: Bursa Sehir Haritas1 Uzerinde Numune Alma Noktas1 Gosterimi
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Antilabilirlik caligmasinda kullanilan ve Sekil 3.2°de gosterilen membran ve

membran kilifi 6zellikleri asagidaki gibidir:

® Aquamatch marka membran kilifi kullamilmistir.

¢ Filmtech marka membran kullanilmustir.

e Spiral sargili konfigiirasyona sahiptir.

¢ Membran malzemesi, ince film poliamid kompozit membrandir.

e Ortalama membran alani 1,2 m?>dir.

e Membran boyutlart 61 mm x 533 mm, kuru agirlig1 0,5 kg’ dir.

¢ Membran basina maksimum basing kaybi 13 psi (0,9 bar) ’dir.

e Maksimum isletme basinci 100 psi (6,9 bar) ‘dir.

e Maksimum igletme sicaklig 45 °C’dir.

Sekil 3.2: Membran Kilift ve Membran



94

Sekil 3.3’de gosterilen ve aritilabilirlik ¢alismasinda kullanilan hidrofor basing

pompasi Ozellikleri agagidaki gibidir:

e (0,5 HP motor giicii

e 0,368 kW

e 220V-50Hz

e 1,8—2,5bar basing ayar

e Basinclandirma tanki 24 L

e Piring govde

e Yatay yonlii basing pompasi kullanilmastir.

Sekil 3.3: Hidrofor Basing Pompasi
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Sekil 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7°de bu calisma icin kurulmus ve kullanilmis alternatif
deney akim semalar gosterilmistir. Baslangic olarak gerekli dl¢iimleri yapilmis besleme
suyu hazirlanmistir. Basing, basing ayar vanalar ile (Vana 1 ve Vana 2) kontrol
edilmistir. Konsantre atiksu ve siiziintii suyu Ornekleri ayr1 ayn toplanmis ve gerekli
parametrelerin Olciimleri yapilmistir. TS 266’da belirtilen standartlara uygun olarak
numuneler alinmistir. Sicaklik ve elektriksel iletkenlik parametreleri JENWAY
Conductivity Meter 4310 cihaz ile, pH parametresi Metrohm 704 pH Meter ile, sertlik
parametresi ise kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin formiil hesab1 {izerinden
yapilmigtir. Diger parametreler i¢in ise alinan su orneklerinin laboratuarda analizleri
yapilmigtir. Membran deneyinde kullanilan besleme suyu isletim karakteristikleri

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Membran Deneyinde Kullanilan Besleme Suyu Karakteristikleri

Parametre Birim Besleme Suyu
E. Tletkenlik us/cm 1686,00
pH --- 7,73
Sicaklik °C 24,00
Sertlik °Fr 14,40
Kalsiyum (Ca*™) mg/L 48,00
Magnezyum (Mg*) mg/L 6,00
Siilfat (SO4™7) mg/L 362,60
Kloriir (CI) mg/L. 289,50
AKM mg/L 64,00
Sodyum (Na™*) mg/L 465,00
Potasyum (K™) mg/L 2,20
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Deney icin Yapilan Calismalar

Yer altt suyundan ters ozmos membran sistemi kullanilarak icme suyu elde

edilmesi ¢alismasi i¢in yapilan deneyin akisi, asagida adim adim verilmistir:

A — Besleme Suyunun Hazirlanmasi

1-

Deney caligmasinin yapilmasi icin gerekli olan besleme suyu, TS 266’da
belirtilen standartlara uygun olarak sahada bulunan kuyudan alinarak,
30’ar litrelik 4 adet ve 45 litrelik 1 adet olmak iizere toplam 165 litre

ham su tankina dolduruldu.

Bursa Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii laboravaturinda,
caligma Oncesi besleme suyunda bulunan kirletici parametrelerden
elektriksel iletkenlik ve sicaklik, JENWAY Conductivity Meter 4310
cihazi ile, pH o6l¢iimii Metrohm 704 pH Meter ile, diger parametreler igin

ise Olctimler laboratuarda yapildi (Tablo 3.1).

B — On Aritma

1-

Ters ozmos membran aritimi Oncesi 4 On aritma alternatifinde de askida
katt maddelerin membran performansina olumsuz etki etmesini
engellemek i¢in besleme suyu kum filtresinden gegirildi. Kum filtresi

filtrasyon hiz1 10 m/sa olarak uygulanmistirr.

Ikinci 6n aritma alternatifinde kum filtresini takiben ham su aktif karbon
filtreden gecirildi. Aktif karbon filtrenin ters ozmos sisteminden Once
konmasimin sebebi ham suda gelecekte olabilecek klor sebebi ile

membranlarin zarar gérmesini engellemektir.

Uciincii 6n aritma alternatifinde kum filtresini takiben katyonik recineli
( R-Na" ) iyon degisimi yumusatma sistemi konulmustur. Katyonik
recineli yumusatma sisteminin amact ham suyun yiiksek sertlige ¢ikmasi
halinde, membran sisteminin Omriinii uzatmak ic¢in kalsiyum ve

magnezyum iyonlarinin tutulmasidir.



4-
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Dordiinci 6n aritma alternatifinde kum filtresini takiben hem aktif
karbon filtre hem de katyonik recineli ( R-Na® ) iyon degisimi
yumusatma sistemi kurulmustur. Yiiksek klor ve yiiksek sertlikte su

girisi oldugu durumlarda kullanilabilecek 6n aritma sistemidir.

Tim On aritma alternatiflerinden sonra, membran sisteminde tikaniklilik
olmasin1 engellemek ve membran sisteminin Omriinii uzatmak igin,

besleme suyu 1 mikronluk kartus filtreden gecirildi.

Ozmos Deneyi

On artimdan gegen su, hidrofor basing pompasi yardim ile
manometreden okunarak ve konsantre atiksu hattinda bulunan vana
yardimu ile ayarlanarak membrana girig basinct 1,8 — 2,5 bar arasi olacak

sekilde ayarlandi.

Basinci ayarlanan besleme suyu membran sisteminden gegirilerek aritim

gerceklestirildi.

Konsantre atiksu, konsantre atiksu tankina alindi ve buradan

kanalizasyon sistemine verildi.

Elde edilen siiziintii suyu ise, siiziintli suyu toplama tankina alindi
Siiziintii suyunda bulunan kirletici parametrelerden elektriksel iletkenlik
ve sicaklik dlctimleri JENWAY Conductivity Meter 4310 cihazi ile, pH
parametresi Metrohm 704 pH Meter ile yapildi. Diger parametreler igin
standartlara uygun olarak numune alindi ve laboratuarda Olctimleri

yapildi.
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4 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Membran sisteminde aritimi gerceklestirilen yer alti suyu orneginden, 6n aritma
alternatiflerine gore elde edilen deney sonuglar1 Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmistir.
Sekil 4.1°de tiim aritma alternatiflerinin bir arada gosterimi ve Tablo 4.5’de ise tiim
aritma  alternatiflerinden elde edilen ters ozmos membran siiziinti suyu

karakterizasyonlarinin, TS 266 icme suyu standartlarina gore karsilastirmasi verilmistir.



Tablo 4.1: Birinci On Aritma Alternatifi Deney Sonuglari
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Ters Ozmos Ters Ozmos
Parametre Birim Besleme Suyu Kum Filtresi Membran Membran %
Cikis Giderim
Siiziintii Suyu Konsantre Atiksu

Debi L/sa 2,8 0,88 1,92
Verim % 30,00 70,00
E. Iletkenlik us/cm 1686,00 143,70 2370,00 91,48
pH --- 7,73 7,58 8,06
Sicaklik °C 24,0 24,70 24,40
AKM mg/L 48,00 21,00 0,00 100,00
Sertlik °Fr 14,40 1,50 89,58
Kalsiyum (Ca*) mg/L 48,00 3,90 62,60 91,88
Magnezyum (Mg+2) mg/L. 6,00 < 1,00 7,00 95,00
Sodyum (Na") mg/L 465,00 31,00 800,00 93,33
Potasyum (K*) mg/L 2,20 <0,10 3,30 95,45
Siilfat (SO4™) mg/L 362,60 107,1 4834 70,46
Kloriir (CI') mg/L 289,50 23,63 292,46 91,84




Tablo 4.2: ikinci On Aritma Alternatifi Deney Sonuglari
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Ters Ozmos
Ters Ozmos
Kum Filtresi Aktif Karbon Membran %0
Parametre Birim | Besleme Suyu Membran
Cikis Filtre Cikis Konsantre Giderim
Siiziintii Suyu

Atiksu
Debi L/sa 4,6 1,00 3,60
Verim % 22,00 78,00
E. Iletkenlik ps/cm 1686,00 106,50 2090,00 93,68
pH - 7,73 7,68 8,41
Sicaklik °C 24,0 22,80 22,80
AKM mg/L 48,00 21,00 9,00 0,00 100,00
Sertlik °Fr 14,40 1,00 93,06
Kalsiyum (Ca*) mg/L 48,00 3,60 61,50 92,50
Magnezyum (Mg*) | mg/L 6,00 < 1,00 6,50 95,00
Sodyum (Na™) mg/L 465,00 25,40 650,00 94,54
Potasyum (K*) mg/L 2,20 <0,10 2,60 95,45
Siilfat (SO4 ™) mg/L 362,60 57,70 523.00 84,09
Kloriir (CI') mg/L 289,50 17,72 293,42 93,88




Tablo 4.3: Uciincii On Aritma Alternatifi Deney Sonuglari
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Ters Ozmos
Ters Ozmos
Kum Filtresi Yumusatma Membran Y0
Parametre Birim | Besleme Suyu Membran
Cikis Cikis Konsantre Giderim
Siiziintii Suyu

Atiksu
Debi L/sa 4,79 1,10 3,69
Verim % 23,00 77,00
E. Tletkenlik us/cm 1686,00 108,80 1955,00 93,55
pH - 7,73 7,59 8,11
Sicaklik °C 24,0 23,80 22,60
AKM mg/L 48,00 21,00 0,00 100,00
Sertlik °Fr 1440 | | - 0,00 100,00
Kalsiyum (Ca*) mg/L 48,00 < 1,00 0,00 < 1,00 98,00
Magnezyum (Mg*) | mg/L 6,00 < 1,00 0,00 < 1,00 95,00
Sodyum (Na™) mg/L 465,00 520,00 25,50 570,00 94,52
Potasyum (K*) mg/L 2,20 1,80 <0,10 1,8 95,46
Siilfat (SO47) mg/L 362,60 49,40 542,80 86,38
Kloriir (CI') mg/L 289,50 17,72 298,37 93,88




Tablo 4.4: Dérdiincii On Aritma Alternatifi Deney Sonuglari

106

. Ters Ozmos | Ters Ozmos
Parametre Birim Besleme Kum Filtresi th::ﬂ Yumusatma Membran Membran Yo
Suyu Cikis Filtre Cilkas Cikis Siiziintii Konsantre | Giderim
Suyu Atiksu
Debi L/sa 4,85 1,05 3,80
Verim % 22,00 78,00
E. Tletkenlik us/cm 1686,00 81,60 2152,00 95,16
pH --- 7,73 7,59 8,23
Sicaklik °C 24,0 20,30 21,20
AKM mg/L 48,00 21,00 9,00 0,00 100,00
Sertlik °Fr 14,40 --- 0,00 100,00
Kalsiyum (Ca*”) mg/L 48,00 < 1,00 0,00 < 1,00 98,00
Magnezyum (Mg*) | mg/L 6,00 < 1,00 0,00 < 1,00 95,00
Sodyum (Na*) mg/L 465,00 532,00 17,50 618 96,24
Potasyum (K") mg/L 2,20 1,90 <0,10 1,90 95,46
Siilfat (SO47) mg/L 362,60 42,70 568,60 88,22
Kloriir (CI) mg/L 289,50 17,72 305,28 93,88
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A: Alternatif Akim Semasi 1 B: Alternatif Akim Semas1 2  C: Alternatif Akim Semas1 3 D: Alternatif Akim Semasi 4

Sekil 4.1: Alternatif Akim Semalarinin Karsilagtirilmasi



Tablo 4.5: Alternatif Akim Semalar1 Deneyleri Siiziintii Sularinin TS 266 igme Suyu Standartlarina Gore Karsilastirmasi
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1. Alternatif Ters

2. Alternatif Ters

3. Alternatif Ters

4. Alternatif Ters

Parametre Birim Besleme Suyu Ozmos Membran | Ozmos Membran | Ozmos Membran | Ozmos Membran TS 266 Ieme Suyu
Siiziintii Suyu Siiziintii Suyu Siiziintii Suyu Siiziintii Suyu Standartlar:
Verim % 30,00 22,00 23,00 22,00
E. iletkenlik us/cm 1686,00 143,70 106,50 108,80 81,60 <2500,00
pH 7,73 7,58 7,68 7,59 7,59 70-85
Sicaklik °C 24,0 24,70 22,80 23,80 20,30
AKM mg/L 48,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sertlik °Fr 14,40 1,50 1,00 0,00 0,00 <50,00
Kalsiyum (Ca*?) mg/L 48,00 3,90 3,60 0,00 0,00 < 100,00
Magnezyum (Mg*?) mg/L 6,00 < 1,00 < 1,00 0,00 0,00 <50,00
Sodyum (Na*) mg/L 465,00 31,00 25,40 25,50 17,50 < 175,00
Potasyum (K*) mg/L 2,20 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 < 12,00
Siilfat (SO, ) mg/L 362,60 107,1 57,70 49,40 42,70 <250,00
Kloriir (CI) mg/L 289,50 23,63 17,72 17,72 17,72 < 250,00
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Bu ¢alismalar sonucunda pH’da biiyiik bir degisiklik fark edilmemistir. Dordiincii
alternatifte en diisiik iletkenlik degerine ulasilmistir (81,6 ps/cm). Her dort alternatifte
de sertlik seviyeleri 2 FR’1n altina diisiirtilmiis. Yukaridaki tablolardan da anlasilacagi
tizere yapilan ters ozmos artilabilirlik deneyleri sonrasi, 4 degisik ©n aritma
alternatifine gore elde edilen siiziintii sulari, incelenen parametreler yoniinden TS 266
icme ve kullanma suyu kriterlerine uygundur ve elde edilen bu suyun igilmesinde

herhangi bir mahsur yoktur.

Elde ettigimiz siiziintii sularinin karakterizasyonlarim1 ve aritma alternatiflerini
karsilastirdigimizda, maliyet acisindan Sekil 3.4’de gosterilen birinci alternatif akim
semasinin, bu tip yer alt1 sularinda kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Diger tiim aritma

alternatiflerinde ek iiniteler olmasi sebebi ile maliyetler artmaktadir.

Sekil 4.2°de ters ozmos deney caligmasi sirasinda laboratuarda takibi yapilan
elektriksel iletkenlik aritim grafigi verilmistir. Grafikten de anlasilacag iizere yaklasik

% 91’lik bir aritim gerceklesmistir.
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Sekil 4.2: Ters Ozmos Deneyi Iletkenlik Calismasi
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Arntma isleminde isletme basincinin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasinin
sebebi daha rahat bir su akiginin olmasimi saglamak ve dolayis1 ile istenmeyen
maddelerin membranlar yardimi ile giderilmesini kolaylastirmaktir. Yapilan aritma
calismas1 sonucunda, siiziintii suyu karakterizasyonu agisindan istenilenin {istiinde
kalitede su elde edilmistir. Elde edilen siiziintii suyu, hazir siselenmis sular kadar
kalitelidir. Olgiilen parametrelerde % 90’larin iistiinde bir aritim gerceklesmistir.
Tablo 2.13’den de anlasilacag: iizere Hasnain ve Alajlan, 1998, Arora ve ark., 2004,
Schoeman ve ark., 2000, NSF International, 2001a ve NSF International, 2001b
calismalarinda; elektriksel iletkenlik i¢in % 97,4 - % 98,9, sertlik i¢in % 67,8 - % 99,3,
siilfat i¢in % 90,7 - % 98,3, nitrat i¢in % 89,8 ve kloriir icin % 46 - % 96,4 arasinda bir
aritim saglamislardir. Yapmis oldugumuz yiiksek iletkenlige sahip yer alt1 suyundan ters
ozmos yontemi kullanilarak icme suyu elde etme calismasinda ise, bu arittim oranlari
elektriksel iletkenlik icin % 91, kalsiyum i¢in % 92, magnezyum ig¢in % 95, siilfat i¢in
%70, kloriir i¢in % 92, sodyum i¢in % 93, potasyum i¢in % 95 ve AKM i¢in % 100’liikk

bir aritim gerceklesmistir.

Bursa iline igme suyu saglayan Dobruca yiizeysel su kaynagi icme suyu aritma
tesisi geleneksel aritma iinitelerinin kombinesinden meydana gelmektedir. Icme suyu
aritma tesisinden ¢ikan iiriin suyu karakterizasyonu acisindan TS 266 i¢cme ve kullanma
su standartlarina uygunluk gostermektedir. Dobruca icme suyunda sertlik derecesi
19,3 Fr derecesine sahiptir ve su, icme ve kullanma maksadi olarak orta sertlikte
bulunmaktadir. Elektriksel iletkenlik degeri 384 ps/cm’dirg). Her ne kadar elektriksel
iletkenlik tist sinir1 2500 ps/cm olmasina ragmen i¢me sularinda en iyi tadi almak igin
olmas1 istenen deger Avrupa Toplulugu i¢cme suyu standartlarinda oldugu gibi

400 ps/cm’in altidir'®.

Elektriksel iletkenlik i¢in icme ve kullanma suyu yonetmelik standart iist degeri
2500 us/cm’dir. Besleme suyundaki elektriksel iletkenlik degeri 1686 ps/cm, standartlar
icerisinde olmasina ragmen i¢cme sularinda olmasi istenen degerden ¢ok yiiksektir. Hazir
siselenmis sularda elektriksel iletkenlik degerleri ortalama 30-60 ps/cm arasinda

degistigi gbzlemlenmistir. Bu calismada elde edilen iiriin suyunda elektriksel iletkenlik

10) http://www.buski.gov.tr/album/showp.asp?padid=215&paid=7#show
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degeri 80-140 us/cm arasindadir. Igme sularinda 150 — 500 umho/cm arasi iletkenlik
olmasi istenmektedir (USEPA,1997).

Yapmis oldugumuz aritilabilirlik c¢alismasinda membran sisteminden c¢ikan
siiziintii suyunda, olmasi gereken bazi parametrelerin gereginden az oldugu goze
carpmaktadir. Bu hali ile su saglik agisindan gerekli Ca* gibi bazi parametreleri

yeterince icermedigi goriilmektedir.

Icme sularinda 30 Fr sertliginden yukari degerler ¢ok sert su olarak, 7,5 Fr
sertliginden diisiik degerler ise yumusak su olarak tanimlanmaktadir (Samsunlu , 1999).
Orta sertlikte sayilabilecek 14,4 Fr sertlikte su membrandan gectiginde yaklasik < 1,0 Fr
sertlikte su ¢ikmaktadir. < 1,0 Fr sertligindeki su istenen tadi vermeyebilir. Gerekli

parametrelerin suya disaridan ilavesi ile su sertligi 5-6 Fr’a ayarlanabilir.

Elde edilen siiziintii suyu, icime ve kullanima sunulmadan, onlem almak amaci ile
siiziintii suyu toplama tankina klorlama, ozonlama gibi dezenfeksiyon yontemleri
uygulanmalidir. Bunun sebebi elde edilen icme suyunun dagitim sistemine verilmeden
veya siselenmeden Once depoda beklemesinden kaynaklanabilecek mikroorganizma

tiremesi engellemek oldugunu soyleyebiliriz.
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ORNEK ARITMA TESIiSi DiZAYNI VE MALIYET HESABI

Ornek olarak Sekil 3.4’deki birinci alternatif akim semas1 kullanilarak, 80 m3/giin
besleme debisine sahip yer alti suyu kaynagindan, icme suyu elde etmek icin yapilacak
olan aritma tesisi icin elde edilmis veriler asagida verilmistir. Pompa se¢iminde, pompa
satis1 yapan firmalar ile goriisiilmiis ve uygun pompalar se¢ilmistir. Basinghh kum
filtreleri seciminde, kum filtresi satan su aritma firmalari ile goriisiilmiis ve uygun kum
filtresi secimi yapilmistir. Aymi sekilde ters ozmos aritim {initesi icin de, ters ozmos

aritim sistemleri satig1 yapan firmalar ile goriisiilmiis ve uygun sistemler secilmistir.

Ekipman Teknik Bilgileri

HAM SU DEPOSU

Genel Bilgiler

Adet : 1 Servis
Kapasite / Adet :30m’

SiSTEM BESLEME HiDROFORU
Genel Bilgiler

Adet 01
Tavsiye Edilen Min. Kapasite :2x 4 m’/sa, 4-6 bar
Pompa Sayisi :2 (1servis/ 1 yedek)

TAM OTOMATIK COK KATMANLI KUM FILTRESIi-Zaman Kontrollii
Genel Bilgiler

Adet 21 (1 Servis)

Debi : 4 m’/sa

Marka : 2850 Fleck Kontrol Vanal
Filtre kesit hiz1 : 19 m/sa

Isletme basinci : 2-8 bar

Basing Kaybi : 1 bar

Filtrasyon Hassasiyeti : >=20 mikron



Ters Yikama Siiresi

Ters Yikama Debisi / Adet

Tank

Adet

Tank Ebadlar
Tank Kesit Alam

Tank Malzemesi

Medya

Antrasit

Kum

Dereceli ¢akil ( 3 tip)
Medya Markasi

Dizayn Kriterleri
Yatak Yiiksekligi
Kesit Hiz1

Yatak Genlesmesi

Kontrol Vanasi

Adet
Marka
Giris / Cikis Baglanti Cap1

Distribiitor Sistemi

- Tekli uist distribiitor
- Tekli alt lateral
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1 15 20 dak

16,6 m>/sa

1

: 53 cm (Cap)

10,22 m’

: FRP Kompozit (Fiberglass takviyeli polipropilen)

: 250 kg (Toplam)

:75kg

: 75 kg

: 100 kg

: Antrasit Markas1 - Aquatechniek
: Kum ve Cakil Markas1 — Yerli

185 cm
: 19 m/sa
1 %40

: Servis ve ters yikama islemlerini otomatik olarak
gerceklestirecek kontrol vanasi

1

:2850 Fleck Kontrol Vanali

1%/ 1%”

: Suyu medyaya tam olarak dagitmak ve filtrelenmis

suyu tankin altindan toplamak i¢in kullanilir.



Elektrik Bilgileri
Elektrik Thtiyaci

114

:220 V/50Hz/1Ph

OTOMATIK ANTISKALANT DOZAJ UNITESI

Genel Bilgiler
Adet

Dozlanacak Kimyasal

Tipi

Pompa

Adet

Pompa Tipi
Maksimum Kapasite

Max. Calisma basinci

Soliisyon Tanki
Adet

Malzemesi
Hacmi

Markasi

Kontrol EkKipmani
Adet

Kontrol Ekipmani

- 1 (1 Servis)
: Permatreat 191 Antiskalant
: %100 S1v1

- 1 (1 Servis)

: Otomatik diyafram dozaj pompasi
: 3.47 L/sa

: 7 bar

: 1 Servis

: Polietilen
: 100 L

: Yerli

. 1 Servis

: Seviye Cubugu

TFZ SERiSI REVERSE OSMOSIS CiHAZI

Genel Bilgiler
Adet

Debi
Giris Basinci
Verim

Kimyasal Aritim

01

: 60 m’/ giin
: Min. 3-5 bar
: % 60

2% 95-99



Kartus Filtre
Adet

Govde Malzemesi
Kartus tipi

Kartus Modeli
Kartus Adedi

Yiiksek Basin¢c Pompasi

Adet

Caligma Basinci
Pompa Tipi
Pompa Malzemesi
Elektrik

Membran Kilifi
Adet
Tipi

Malzeme

Dizilim

Membran
Adet

Membran Cap1
Membran Boyu
Membran Tipi

§ase

Enstriimantasyon
Manometre

Adet
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01

: SS 304 Paslanmaz Celik
: Polipropilen sarim

: 107, 5 Micron

4

01

: Maksimum 20 bar

: Dikey- Santrifiij

: SS 304 Paslanmaz Celik
:380V/50Hz /3 Ph

13

: 4’1t membran kilifi
: FRP

:2/1

112

14”7

: 407

: TFC Spiral Sarim

: SS 304 Paslanmaz Celik

TDS Monitorii&Sensorii (Uriin Hatt1)

Adet
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Alcak Basin¢ Salteri

Adet 01

Yiiksek Basing Salteri

Adet 01

Debi Monitorii ve Sensorii

Monitor / Adet 01

Sensor / Adet 12

Vanalar

Elektrik Aktiiatorlii Kelebek Vana / Adet 01
Numune Muslugu / Adet (Her Membran Kilif1 Cikisinda )

Globe Vana / Adet (Yiiksek Basing Pompasi Cikist ve Drenaj hattinda ) : 2
Kiiresel Vana / Adet :2

Cek Vana / Adet 1
Solenoid Vana / Adet 01
Borulama — Alcak Basing

Malzeme : PN 16 PVC Boru ve Fittings

Borulama — Yiiksek Basing

Malzeme : SCHS Normu SS 304 Paslanmaz Celik Boru ve

Fittings

TERS OZMOS SiSTEMi KONTROL PANOSU

Su Aritma sistemi kontrol panosu, sistemin ¢aligma prensibini ve ekipmanlarin
kontrol edecektir. Ana kontrol panosunda bu amacla endiistriyel tip bir PLC
(Programable Logic Controller) kullanilmaktadir.

Genel Bilgiler:
IP54 koruma sinif1

Elektrostatik firi boyali
Saseye monteli duvar tipi veya ayakli tip pano
Elektrik Beslemesi: 380V/50Hz/ 3Ph

Pano i¢i malzemeleri:
e  Mini PLC (max 16 input / 12 output
e Hafiza Modiilii (Elektrik Kesintisi i¢in)
¢ QGii¢ Kaynagi




117

Yiiksek basing ve yikama pompalart giic devresi elemanlar1 (Motor koruma
salteri, kontaktor vb.)

Kapak iizerindeki malzemeler:

Devre Kesici Ana Salter

Faz Gosterge Lambalart

Caligma Saati

Iletkenlik Analizorii

Debi Analizorii

Acil stop butonu

Sistem kumanda butonlart

Sistem durum ve ikaz lambalar1

Yiiksek Basing Pompasi agma/kapama anahtari
Kumanda agma/kapama anahtari

TERS OZMOS YIKAMA UNITESI
Genel Bilgiler

Adet 1

Debi : 55 m’/ giin

Basinci : Min. 3-5 bar

Cikis Baglanti Cap1 : ¥2” (Hortum Rekoru ile )
Kartus Filtre

Adet 1

Govde Malzemesi : Plastik

Kartus Modeli :20”, 5 Micron

Kartus Adedi 01

Yikama Pompasi

Adet 01

Calisma Basinci : 3-5 bar

Pompa Tipi : Santrifiij

Pompa Malzemesi : Dokiim Govde — Paslanmaz Celik i¢ Aksam
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Yikama Tanki*

Hacim (1851t

Sase : SS 304 Paslanmaz Celik

Enstriimantasyon

Manometre

Adet 01

Vanalar

Kiiresel Vana : 1 tkm (Pompa emis, geri devir ve tank tahliye)
Elektrik

Motor Direkt Starter, Fis ve Priz dahil : 1

SUZUNTU SUYU DEPOSU

Genel Bilgiler

Adet : 1 Servis
Kapasite : 50 m3

OTOMATIK KLORLAMA UNITESI
Genel Bilgiler

Adet - 1 (1 Servis)

Dozlanacak Kimyasal : Sodyum Hipoklorit

Tipi : %12 Sivi

Pompa

Adet - 1 (1 Servis)

Pompa Tipi : Otomatik diyafram dozaj pompasi
Maks. Kapasite : 3,47 Lt/saat

Max. Calisma basinci : 7 bar
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Soliisyon Tanki

Adet . 1 Servis
Malzemesi : Polietilen
Hacmi : 100 Lt

Kontrol EKipmam
Adet . 1 Servis

Kontrol Ekipmani : Seviye Cubugu

80 m3/giin besleme debisine sahip, % 60 - 65 verim ile calisan igme suyu aritma

tesisi ilk yatinm maliyeti Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: igme Suyu Aritma Tesisi ilk Yatirim Maliyeti

MALZEME FIYAT

Ham Su Deposu 350 € + KDV
Otomatik Cok Katmanl Kum Filtresi 1.500 € + KDV
Otomatik Antiskalant Dozaj Unitesi 425 € + KDV
Ters Ozmos Sistemi 16.500 € + KDV
Membran Yikama Unitesi 950 € + KDV
Otomatik Klor Dozaj Unitesi 425 € + KDV
Siiziintii Suyu Toplama Tanki 450 € + KDV

TOPLAM 20.600 € + KDV

Ters ozmos sistemi icin kabul edilen teknik veriler Tablo 4.7°de, maliyet

hesaplarinda kullanilan birim fiyatlar ise Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.7: Ters Ozmos Sistemi I¢in Kabul Edilen Teknik Veriler

Parametre Birim Deger
Toplam Uriin Suyu Kapasitesi m’/giin 50
Sistem Verimi % 60
Yillik is Giinii giin/y1l 360
Ham Su Kaynagi Kuyu Suyu
Ham Su Maksimum Iletkenlik Degeri ps/cm 2000
Tablo 4.8: Maliyet Hesaplarinda Kullanilacak Birim Fiyatlar
Parametre Birim Fiyat
Elektrik Birim Fiyat1 €/ kWsaat 0,065
Sodyum Hipoklorit Birim Fiyati (%12’lik S1v1) €/kg 0,16
Antiskalant Birim Fiyat1 (% 100’liik S1v1) €/kg 8,00
Kartus Filtre Birim fiyat1 (10”, 5 mikron) € / adet 2,00
Membran Birim Fiyat1 (4” x 40) € / adet 290,00

NOT: Personel giderleri, atilan suyun maliyeti igletme maliyetlerine dahil edilmemistir. elektrik

sarfiyatlart hesabr i¢in iiretici firma tarafindan verilen pompa ¢aligma egrileri kullanilmustir.

Ters ozmos icme suyu aritma sistemi icin elde edilen yillik elektrik igletme
maliyetleri Tablo 4.9°da, yillik kimyasal, kartus ve membran yenileme maliyetleri ise

Tablo 4.10°da verilmistir.
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Tablo 4.9: Yillik Elektrik Maliyetleri

o
Yilhk
Calhisma Pompa Siiziintii
Harcanan .
Ekipman Adet Siiresi Giicii Gii Suyu I¢in
il
(saat/giin) (kW) ¢ Elektrik
(kWsaat)
Maliyeti
Sistem Besleme Hidroforu 1 24 1,1 9.504,00 0,03432
Dozaj Pompalari 2 24 0,2 3.456,00 0,01248
Yiiksek Basing Pompasi 1 24 5,5 47.520,00 0,17160
Toplam Yillik Harcanan Elektik 50.976,00
Yillik Elektik Maliyeti ( € ) 3,312
m°® Siiziintii Suyu Igin Elektrik Maliyeti (€) 0,184

Tablo 4.10: Yillik Kimyasal, Kartus ve Membran Yenileme Maliyetleri

m’® Siiziintii Suyu icin

Parametre Dozaj (kg/giin) - Adet | Yillik Masraf (€/y1l) Kimyasal / Kartus /

Membran Maliyeti
Sodylgr:rgl;zzklorlt 1 kg/giin 58 0,005
Antiskalant 1,13 kg/giin 3.254 0,181
Kartus Filtre * 4 adet 69 0,004
Membran ** 12 adet 1.160 0,064

Yillik Kimyasal, Kartus ve Membran Yenileme
Maliyeti (€/y1l) 4341
m’ Siiziintii Suyu I¢in Kimyasal, Kartus ve

Membran Yenileme Maliyeti ( €/ y1l ) 0.249

* Kartus filtre degisim siiresi 6 hafta kabul edilmistir.

** RO membranlar1 degisim siiresi 3 yil kabul edilmistir.
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Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°daki veriler 1s18inda yillik ters ozmos sistemi isletme
maliyetinin 7.854 € oldugu, m’ siiziintii suyu icin isletme maliyetinin ise 0,44 € oldugu
anlagilmaktadir.

45.000 m’/giin ve 80.000 m’/giin besleme debili yer alti suyundan ters ozmos
membran sistemi kullanilarak yapilan bir aritilabilirlik ¢aligmasinda yatirrm maliyetleri
1,09 $/m’ ila 1,25 $/m’ arasinda bulunmustur. isletme maliyetleri ise 0,43 $/m> ila
0,88 $/m’ arasinda bulunmaktadir (Schoeman ve ark, 2000). Yapmis oldugumuz
calismada ise dolar bazinda yatirim maliyeti 1,7 $/m’, isletme maliyeti ise 0,57 $/m’
cikmigtir. Sonuglar birbirine benzerlik gostermektedir.

Ulkemizde m® bazinda su satiglarinin ortalama 1,6 € ( 3 YTL) civarinda oldugunu
diisiiniirsek 50 m3/giin kapasiteli bir aritma tesisinden yilda 29.200 € kazang saglamak
miimkiindiir. Ters ozmos icme suyu aritma tesisi yatirrm ve isletme maliyeti toplami
yillik 33.600 €’dur. Igme suyu aritma tesisinden elde edilen suyun satisi ile aritma tesisi
kendini 14 ay gibi bir siirede amorti edecektir.

Tercih edilen icme suyu aritma tesisi, klasik igme suyu aritma tesislerine yiiksek
kurulum ve isletme maliyetlerine sahiptir. Bu sebeple biiyiik kapasitelerde kurulmasi
giiniimiiz sarlarinda zor goziikmektedir. Kendisini kisa siirede amorti edebilecek olmast
sebebi ile, sehir sebekesinin ulasamadigi bolgelerde, kiiciik yerlesim bolgelerinde,

otellerde vb. kurulmas1 miimkiin goziitkmektedir.
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EK 1: Ters Ozmos ile Su Aritmina Ornek 1

Hindistanda kirsal ve kentsel alanlardaki en biiyiik su kaynagi yer alti sulardir.
Icilebilir suyun kalitesi halk saghigi acisindan ¢ok biiyiik énem tasidigindan diizenli
olarak ornekler toplanmakta ve kontrol edilmektedir. Yer alt1 suyundaki en biiyiik
problem asin floriir igerigi, yiiksek tuzluluk seviyesi, asir1 demir, arsenik ve nitrat
icerigidir. Giivenli su kaynaklarinin bulunmasinin gii¢ olmasi yiiziinden bu tip yer alt1
sularinin aritilmasinda yeni ve alternatif aritma yontemlerinin arastirilmasini zorunlu
kilmaktadir. Hindistan’1in bir¢ok sehrinde yer alti suyundaki floriir insan sagligina ve
fizyolojik aksiyonlarda hasara sebep olmaktadir. Igilebilir sudaki yiiksek
konsantrasyonda floriir 6zellikle dis ve iskelet yapisinda sorunlara neden olmaktadir.
Bir¢ok floriir giderme metodunun dezavantaji: yliksek ilk yatinm maliyeti, diisiik
hassasiyet, diisiik kapasite ve karisik veya pahali rejenerasyon olarak sayabiliriz.
Kimyasal kullanmaksizin su aritimi i¢in en iyi yontem ters ozmos membran sistemidir.
Birgok tesiste ters ozmos membran sistemi atiksu aritiminda, deniz suyu aritiminda ve
yer alt1 suyu aritiminda kullanilmaktadir. Bu teknoloji istenmeyen ¢oziinmiis maddeleri

iceren, icilebilir su kaynaklarin1 aritmada kullanilabilecek en iyi yontemlerden biridir.

Bu metot ters ozmos membran sistemi prensibine gore calisir. Normal ozmos
olayinda, tuz veya seker ile konsantrasyonu yogunlastirilmig suyu yar1 gegirgen bir
membrandan gecirdigimizde, yari gegirgen membranin bir tarafinda temiz su, diger
tarafinda ise konsantrasyonu daha da yogunlasmis tuzlu veya sekerli su karigimi

bulunmaktadir.

Ters 0zmos membran sistemi deneylerinde ince-film poliamid kompozit membran
spiral sargili konfigiirasyonu igerisine yerlestirilerek yerine getirilmistir. Suyun
membrana girmesinden dnce 20 mikron gozenek capina sahip kartus filtreli 6n aritma
sistemi kullanilmistir. Sekil EK 1.1°de laboratuar sartlarinda kurulmus ve kullanilmig
deney diyagrami gosterilmistir. Deneylerde 2,5 — 10,0 mg/L sodyum floriir ¢ozeltisi
kullanilmistir. Baslangigcta distile edilmis suda yeterli miktarda sodyum floriir
coziiltillerek besleme suyu hazirlanmistir. Basing, basing ayar vanasi ile kontrol
edilmistir. Konsantre atiksu ve iiriin suyu 6rnekleri ayr1 ayn toplandi ve her bir 6rnegin
sicaklik, elektriksel iletkenlik ve floriir konsantrasyonlar1 ol¢iimleri yapildi. Membran

deneyinde kullanilan isletim karakteristikleri Tablo EK 1.1°de verilmistir.
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Tablo EK 1.1: Membran Deneyinde Kullanilan Isletim Karakteristikleri

Parametre Deger
Membran alani, m> 0,323
Yiiksek sicaklik dengesi, °C 45’e kadar
Genis pH isletme araligi 2-11
Isletme basinci araligi, bar 10,0’a kadar
Silika reddi Yiiksek
TDS reddi Yiiksek
Uriin suyu akis hizi ~0,92 x 10°
Hidroliz Yok
Besleme
— kg
V2 Konsantre
VA g Atiksu
L
Tank Kartus Pompa Membran
Filire Moduil =
Urlin
Suyu

Sekil EK 1.1: Laboratuar Sartlarinda Kurulmug Deney Diyagrami
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Isletme Basmcinin Etkisi
Isletme basmci 0,5 — 10,0 bar arasinda degismektedir. Isletme basincindaki
degisim iiriin suyu akis hizina etki etmektedir. Isletme basincinin artmasi ile dogru

orantil1 olarak iiriin suyu hiz1 ve debisinde de bir artis olmaktadir.

Besleme Suyu Akis Hizinin Etkisi

Besleme suyu akis hizi, su igerisinde bulunan biitiin parametrelerin gegis
ozelligine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Ozmotik basincin artmasi ile besleme
suyu akis hizi da artmaktadir. Bununla birlikte besleme suyu akis hizinin artmas,

istenmeyen parametrelerin sudan ayrilmasini kolaylastirmaktadir.

Besleme pH’1mmin EtKisi

Membran ayirma performansina pH’1n etkisini degerlendirecek olursak, besleme
suyu pH ayarinin 3,5 ila 8,0 arasinda olmasi istenmeyen parametrelerin sudan ayrilmasi
icin uygundur. Diger sartlar arasinda besleme konsantrasyonu, akis hizi, sicaklik ve
basin¢’t sayabiliriz. Membran ayirma prosesinde pH, hidrasyon ve absorbsiyon

kapasitelerini onemli Olciide etkilemektedir.

Besleme Konsantrasyonun Etkisi

Besleme suyu konsantrasyonu diger parametreler ile birlikte degisiklik
gostermektedir. Besleme suyu konsantrasyonu, iiriin suyu akis hizim ve membran
tarafindan istenmeyen maddelerin reddini etkilemektedir.

Biitiin bu parametrelerin optimizasyonundan sonra, Gurgaon’daki ii¢ koyden
(Farrukhnagar, Wazirpur ve Mevka) Ornekler toplandi ve optimum isletme sartlarinda
ters ozmos membran sisteminde aritildi. Fiziko-kimyasal analizler APHA standartlarina

gore yapilmstir.

Sonuclar

Isletme parametrelerinin (isletme basinci, besleme akis hizi, pH ve besleme
konsantrasyonu), membranin floriir giderimine yaptiklan etkiler Sekil EK 1.2, EK 1.3,
EK 14 VE EK 1.5’de gosterilmis ve membranla aritim c¢alismalart giderim

karakteristikleri Tablo EK 1.2’de verilmistir (Arora ve ark., 2004).
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Sekil EK 1.2: Isletme Basincinin Floriir Giderimine Etkisi
(besleme debisi: 250 ml/dak, sicaklik: 25°C ve pH: 7,0)
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Sekil EK 1.3: Besleme Debisinin Floriir Giderimine Etkisi
(basing: 2 bar, sicaklik: 25°C ve pH: 7,0)
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% Giderim
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Sekil EK 1.4: Besleme Suyu pH’1in Floriir Giderimine Etkisi
(besleme debisi: 250 ml/dak, basing: 2 bar ve sicaklik 25°C)
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Sekil EK 1.5: Besleme Suyu Konsantrasyonunun Floriir Giderimine Etkisi
(besleme debisi: 250 ml/dak, basing: 2 bar, sicaklik 30°C ve pH: 7,0)
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Tablo EK 1.2: Membranla Aritm Calismalart Giderim Karakteristikleri
(Besleme debisi: 130 ml/dak, pH: 7,0)

Basing (bar) Su Giderimi (%) % Giderim (Na®) % Giderim (F°)
0,5 10,0 61,8 75,5
1,0 16,9 71,7 86,8
1,5 20,0 82,8 89,5
2,0 24,0 85,1 90,2
2,5 29,2 87,0 90,4
3,0 31,5 86,5 90,9
4,0 36,9 89,2 91,4
5,0 43,1 91,1 92,0
6,0 50,4 91,8 92,5
7,0 55,0 92,5 92,9
8,0 61,5 93,1 93,7
9,0 67,7 93,5 94,9
10,0 72,3 94,1 96,1
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EK 2: Ters Ozmos ile Su Arittmina Ornek 2

Grootulei Proprietary Mines Ltd. sirketi giinde 80.000-100.000 m® yer alt1 suyu
cikarip kullanmaktadir. Bu su diisiik kalitededir. Tablo EK 2.1’de de goriilecegi gibi su
yiiksek konsantrasyonda ¢oziinmiis madde icermektedir. Bu 6zellikteki su ayn1 zamanda

su ekolojisine zarar vermektedir.

Tablo EK 2.1: Yer alt1 Suyu Kompozisyon Degerlendirmesi

Bilesimde Bulunan Madde Birim Deger
Coziinmiis Tuzlar (TDS) (mg/L) 2.700-3.800
Manganez (mg/L) 8
Siilfat (mg/L) 1.700-2.300
Kalsiyum (mg/L) 240-340
Magnezyum (mg/L) 150-200
Sodyum (mg/L) 270-320
Kloriir (mg/L) 190-240

Bu tip yer alti suyunu aritmada kullanilabilecek yontemler arasinda ters ozmos,

elektrodiyaliz ve iyon degisimini sayabiliriz.

Bu calismanin amaci bu yer alti suyunun aritilmasinda ekonomik olan ¢oziimii

bulmaktir.

Ters Ozmos Sistemi

Onerilen tesis 4 ana asama icermektedir. a) On aritma, b) Ana arttim, ¢) Son

aritma, d) Konsantre atiksu aritim

On Aritma

Havalandirma Tanki: Ham su havalandirma tankina alinir. Havalandirma tankinin

amaci1 sodyum hipoklorit veya klor gazi ile ferrous iyonlarinin, ferric iyonlarina okside

edilmesidir.
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Kirec-Soda Ekleme Tanki: Reaksiyon tankinda belirli bir dozda kire¢-soda

eklemesi yapilir. Kireg-soda yonteminin amaci kalsiyumun, kalsiyum karbonat olarak
cOktiiriilmesini saglamaktir. Ayrica kires-soda eklenmesi demir, magnezyum ve
alimiinyumun da c¢okeltilmesine yardimeci olur. Soda eklenmesi ile silika ve baryum da

indirgenebilir.

Flokiilasyon Tanki: Bu asamada uygun flokiilant dozaj ve tipine deneysel olarak

karar verilir ve bu uygun dozaj ve flokiilant tipi aritim asamasinda uygulanir. Buradaki

amag askidaki partikiillerin floklagsmasin saglamaktir.

Cokeltme Tanki: Floklasmis partikiiller ¢okeltme tankinda cokelirler. Siyirici

mekanizma ile ¢cokelmis partikiiller alt tarafta toplanir ve buradan bagka bir tanka alinir.

Siilfiirik Asit Ekleme: Siilfiirik asit eklenerek yiiksek olan pH degeri ters ozmos

membran sistemine girmeden 7,5-8,0 araligina diisiiriiliir. Bu ters ozmos membran

sisteminin saglikli ¢alismasi i¢in kimyasal bir gereksinimdir.

Kum Filtresi: Kum filtresi iinitesinde, 6nceki aritim {iinitelerinde ¢okeltilemeyen,

yiizen siipernatant kati maddeler, floklagmis partikiiller tutulur.

Camur Susuzlastirma Unitesi: Havalandirma tankindan ve ¢okeltme tankindan

gelen camur, camur toplama tankinda biriktirilir. Bu camur filtre pres kullanilarak
susuzlastirilir. Filtre presten elde edilen ¢amur keki bertaraf tesislerine (diizenli

depolama tesisleri) transfer ettirilir. Filtrat kismi1 ise havalandirma tankina gonderilir.

Membran Tesisi Besleme Tanki: Kum filtresinden filtre edilmis su, membran

besleme tankina alinir. Ters ozmos membran sistemi i¢in filtre edilmis suyun kalitesi

yeterli degilse, filtrelenmis su tekrar havalandirma tankina gonderilir.

Ana Aritim

Ters ozmos membran tesisi, modiiller membran iinitelerinden olusmaktadir.
Antiscalant dozaji, iki kademe kartus filtre agamasindan 6nce, su ters 0zmos membran
sistemine girmeden dozlanir. Aritilmaya hazir olan su membranlar arasindan yiiksek

basincla gecirilerek aritimi gerceklestirilir.
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Son Aritim
Ters ozmos membran sisteminden ¢ikan iiriin suyu {iiriin suyu depolama tankina
almir. Kire¢ (son pH diizeltme i¢in) ve sodyum hipoklorit veya ozon gazi

(dezenfeksiyon i¢in), eger gerekli ise iiriin depolama tankinda dozlanir.

Konsantre Atiksu Aritim
Ters ozmos membran sisteminden c¢ikan konsantre atiksu, atiksu depolama
tankina alinmir. Konsantre atiksu, bertaraf icin buharlagtirma havuzlarina pompalanir.

Buharlagtirma yontemi yiiksek ilk yatinm ve isletme maliyeti getirmektedir.

Su Kazanim

Ters ozmos membran sistemi ile su kazanimi, orta ve kotii halli sular halindeki
durumu, kalsiyum ve siilfat yiiziinden antiscalant kullanimi ile yaklasik % 50’lerle
sinirhdir. Her durumda antiscalant kullanarak, farkli kire¢c-soda yumusatma deneyleri
sonucu elde edilen kazanim oranlari Tablo EK 2.2’de 6zetlenmistir. Kabul edilebilir asit
ve antiscalant tiiketimi ile elde edilen en yiiksek kazanim (% 85), pH=9’luk kirec ve

pH=10’luk soda ile ph=8 ayarinda elde edilmistir.

Tablo EK 2.2: Maksimum Su Kazaniminda Yumusatmanin Etkisi

pH Maksimum
Yorum
Degeri | Kazanmim (%)
pH’1 8 Kireg - 48 Diisiik kazanim
pH’1 9 Kireg - 35 Diisiik kazanim
pH’1 9 Soda 7.5 65 Diigiik kazanim
pH’1 10 Soda 6,5 85 Yiiksek asit titketimi
pH’1 10,5 Soda 6,5 85 Cok yiiksek asit titketimi
pH’1 8 Kireg ve o %0 Kabul edilebilir asit
pH’1 10 Soda tilketimi
Yiiksek kazanim,
pH’1 9 Kireg ve
8 85 Kabul edilebilir asit
pH’1 10 Soda
titketimi
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Proses Kompozisyonun Degerlendirilmesi

Tablo EK 2.3’de besleme suyu, ters ozmos membran sistemi iiriin suyu ve ters

ozmos membran sistemi konsantre atiksu kompozisyonlar1 verilmistir. U¢ ¢calismada da

icilebilir kalitede su elde edilmistir. Ters ozmos membran sistemi iiriin suyunda ¢ok

diisiik seviyede TDS (yaklasik 100 mg/L ve alt1) elde edilmistir.

Tablo EK 2.3: Proses Kompozisyon Degerlendirmesi

iyi Su Orta Su Kotii Su

Bilesimde

Ters Ters Ters Ters Ters Ters Ters Ters Ters
Bulunan
Madd Ozmos | Ozmos | Ozmos | Ozmos | Ozmos | Ozmos | Ozmos | Ozmos | Ozmos

adde .. .. ..

Giris Uriin Atik Giris Uriin Atik Giris Uriin Atik
(mg/L)
Ca 20 0,4 132 38 0,7 262 49 0,8 326
Mg 4,5 0,1 30 6,5 0,1 45 11 0,2 73
Na 650 16 4327 1250 35 8756 1450 35 10217
K 21 1 135 23 1,2 154 35 1,5 227
pH 10 6,1 8,2 10 6,5 8,3 10 6 9
Alkalinite 5 2,1 325 254 20 3574 178 12 2422
Cl 178 7 1317 178 15 2750 272 14 2838
SO, 1207 24 7587 2328 41 12730 2887 49 16920
F 0,1 0 0,6 0,2 0 1,3 0,3 0 2
SO, 1 0 5,5 3 0,1 20 5 0,1 20
TDS 2100 51 13860 4130 113 28292 4920 113 32590

Akis Oranlan

Iki farkli kapasite icin ters ozmos membran sistemi iiriin ve konsantre atiksu akis

oranlar1 Tablo EK 2.4’de verilmistir. Su kazanim1 yaklasik % 85 diizeyindedir. Bununla

birlikte yaklasik % 15 oraninda konsantre atiksu olugmaktadir.
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Tablo EK 2.4: Tesis Kapasitelerine Gore Uriin ve Konsantre Atiksu Akis Oranlari

Besleme Uriin Konsantre Atiksu

3 3 3 % Kazanim
(m~/giin) (m”/giin) (m”/giin)

80.000 68.000 12.000 85
45.000 38.250 6.750 85

Maliyet Degerlendirilmesi

Yatirnm Maliyeti Degerlendirilmesi:

tesisi l.simif yatinm maliyeti degerlendirmesi (£ %

tesis yatirim maliyetinin yaklasik % 44’tinden olusmaktadir. 80.000 m*/giin’liik ters
ozmos membran sistemi yatirim maliyeti orta ve kotii kalitedeki sular i¢in sirasiyla
17,00 M $ ve 19,80 M $’dir. 65.000 m’/giin’liik ters ozmos membran sistemi yatirim
maliyeti ise iyi, orta ve kotii kalitedeki sular i¢in sirasiyla 11,60 M $, 12,90 M § ve

14,10 M $’dur.

On aritma ve ters ozmos membran sistemi

Tablo EK 2.5 ve
Sekil EK 2.1°de (1996 fiyatlar1 kullamlmistir) gosterilmistir. On aritma tesisi toplam

30),
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Tablo EK 2.5: On Aritma ve Membran Aritma Tesisi Maliyet Degerlendirmesi

Maliyet (Milyon $) Maliyet (Milyon $)
Kapasite Kapasite
Parca (80.000 m*/giin) (45.000 m*/giin)
Orta Kaotii iyi Orta Kaotii

On aritma tesisi mekanik ekipman 20,7 9,6 5,6 6,2 6,9
Ters Ozmos tesisi mekanik ekipman 11,3 12,5 7,3 8,1 8,9
Elektik ve bilgisayar donanimi 4,1 4,5 2,6 29 3,2
Yapi ve ingaat 2,8 3,1 1,8 1,2 2,2
Miihendislik hizmeti
(Miihendislik servisini ve elektriksel,

. . 3,6 4,0 3.0 2,6 2,8
yapisal ingaat, mekanik, proses
dizaynini igerir)
On ve genel hazirlik 1,2 1,3 0,75 0,89 0,93
Toplam 31,8 35,0 20,4 22,7 24,0
On aritma tesisi turn-key 13,9 15,2 8.9 9.8 10,9
Ters Ozmos tesisi turn-key 17,0 19,8 11,6 12,9 14,1
Toplam 31,9 35,0 20,5 22,7 25,0
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——45.000 m3/giin —— 60.000 m3/giin —— 80.000 m3/glin
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Besleme Suyu Kalitesi

Sekil EK 2.1: Farkl1 Besleme Kapasiteleri ve Besleme Suyu Kaliteleri Icin Yatirim
Maliyeti Egilimleri

Isletme Maliyeti Degerlendirilmesi: 45.000 m3/giin besleme kapasitesi ve % 85

kazang icin 1.smif isletme maliyet degerlendirmesi (+ % 30), Tablo EK 2.6’da ve
Sekil EK 2.2°de 6zetlenmistir. Toplam isletme maliyetleri dikkate alindiginda iyi, orta
ve kotii kalitedeki sular igin sirasiyla 43,00 M §, 70,80 M § ve 88,10 M $’dur.

Tablo EK 2.6: Toplam isletme Maliyeti (45.000 m*/giin Kapasite ve % 85 Kazang)

isletme Maliyeti (cent/m’)
Parca .
Iyi Orta Kotii
Elektrik ve kimyasallar 34,5 61,2 78,4
Ekipman ve yeni membranlar 6,2 6,3 6,4
Laboravatuar ve is¢ilik 3,3 3,3 33
Toplam 43,0 70,8 88,1
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Sekil EK 2.2: Isletme Maliyeti Dagilim Egilimleri

Konsantre Atiksu Bertaraf Maliyetleri: Ters ozmos membran sistemi konsantre

atiksu bertaraf maliyetleri Tablo EK 2.7°de 6zetlenmistir. Okyanus bertarafi (75,3 M $)
ve seri(lined) buharlastirma havuzlart (32,0 M $, 46,2 M $ ve 57,1 M $) cok yiiksek
maliyetli bertaraf sistemleri olarak goziikmektedir. Buna karsimn sprey buharlagtirma
(102 M $, 147 M $ ve 18,0 M $) ve seriolamayn(unlined) buharlagtirma havuzlari
(7,6 M $, 11,1 M $ ve 13,6 M $) daha ucuz bertaraf yontemleri olarak goze
carpmaktadir (Schoeman ve ark., 2000).

Tablo EK 2.7: Ters Ozmos Konsantre Atiksu Bertaraf Maliyet Degerlendirilmesi (M $)

Konsantre Atiksu (m3/giin)
Bertaraf Tipi
6.750" 9.750" 12.000°
Buharlastirma havuzlari (unline(seri olm)) 7,6 11,1 13,6
Buharlastirma havuzlari (line(seri)) 32,0 46,2 57,1
Sprey buharlagtirma’ 10,2 14,7 18,0
Okyanus bertarafi 75,3

a—45.000 m3/gi'1n besleme, % 85 Kazang
b —80.000 m’/ giin besleme, % 85 Kazang
¢ —65.000 m3/gi'1n besleme, % 85 Kazang
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Tablo EK 3.1: Kirleticiler I¢in Kullanilan Temizleme Kimyasallar1 (Anonim, 2006c)

Temizleyici Kimyasal

% 0,1’lik (A)
NaOH ve pH 12,

% 0,1’lik (A)
NaOH ve pH 12,

Kirletici maks. 35°C maks. 35°C % 027k (A) HOL, | % L0k (A) % 0,5'lik (A) % 1,0’lik (A)
veya veya Zg"C, ve oH 1-2 > | Na,S;0y4, 25°C ve H;P0,, 25°C ve pH | NH,SO;zH,
% 1,0’lik (A) % 0,025’1ik (A) Na- P pH S 1-2 25°C ve pH 3-4
Na,EDTA ve pH | DDS ve pH 12,
12, maks. 35°C | maks. 35°C
Inoganik Tuzlar R . .
(Cacos | T Tercih Edilen Alternatif Alternatif | = —-emeeee
Siilfat Hisir . .
(CaSO,. BaSO,) Tercih Edilen | - | | e e | e
Metal. Oksidler | | Tercih Edilen Alternatif Alternatif
(Demir)
Inorganik Kolloidler R
sy | T Tercih Edilen | - | e | e e
Silika Alternatif Tercih Edilen | - | e | e e
Biyofilm Alternatif Tercih Edilen | - | e | e e
Organikler Alternatif Tercih Edilen | - | e | e s

(A): Karisimdaki aktif maddenin agirlik¢a yiizdesi
Na-DDS: Sodyum dodesil siilfat

NH,SO;H: Siilfamik asit
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TESEKKUR

Yer alti sularindan ters ozmos yontemi kullanilarak i¢cme suyu elde etmesi
calismasinda, bana her tiirlii teknik malzeme yardiminda bulunan ve teknik destek veren
Aquamatch Tiirkiye Ankara calhisanlarindan, Teknik Miidiir Durmus YERLI ve
Saha Miihendisi Erdem SAMANCI’ya, benden bilgi ve birikimini esirgemeyen
Prof. Dr. Kadir KESTIOGLU na ve Aras. Gor. Melike YALILI'ya, bana maddi ve
manevi tiim desteklerini veren sevgili aileme ve kardesim Abdulah NAHARCTya

tesekkiirii bir borg bilirim.
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