T.C.
HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

ASI URETIMINDE iHTiYAC DUYULAN SUYUN ELDE EDILMESINDE
KULLANILAN ARITMA SiISTEMININ INCELENMESI

MEHMET EMIN CANBAZ

CEVRE MUHENDISLiGi BOLUMU

Sanhurfa
2025



T.C.
HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

ASI URETIMINDE IHTIYAC DUYULAN SUYUN ELDE EDILMESINDE
KULLANILAN ARITMA SISTEMININ INCELENMESI

MEHMET EMIN CANBAZ

CEVRE MUHENDISLiGi BOLUMU
Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa ASLAN

Sanhurfa
2025



TESEKKUR

As1 tretiminde kullanilacak olan su kalitesinin saglanmasi ve iiretilmesi konulu
yiiksek lisans tezinin hazirlik asamasinda uygulama sirasinda ve yazim asamasinda
beni her zaman destekleyen, engin bilgilerini ve yardimlarim1 esirgemeyen
danigmanim Prof. Dr. Mustafa ASLAN hocama, is yerinde g¢alisma arkadasim
Makine Miihendisi Mustafa ROJEV e en i¢ten duygularimla tesekkiir ederim. Ayrica
calismalarr siirdiirdiigiim, analizleri gerceklestirdigim DOLLVET SAN. Ve TIC. A.
S’ye tesekkiir ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ASI URETIMINDE iHTIiYAC DUYULAN SUYUN ELDE EDILMESINDE KULLANILAN
ARITMA SISTEMININ INCELENMESI

MEHMET EMIN CANBAZ

HARRAN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi BOLUMU

Tez Danisman: Prof. Dr. Mustafa ASLAN
Yil: 2025, Sayfa : 52

Bu caligmanin amac1 as1 liretiminde kullanilacak olan suyun kalitesinin arastirilmasi, gelistirilmesi ve
iiretim sisteminin incelenmesi amaglanmistir. As1 viriis bakteri gibi mikroorganizmalarin hastalik
yapma Ozelliklerinden arindirilarak veya bazi mikroorganizmalarin salgiladigi zehirlerin etkilerini
ortadan kaldirarak saglik, ekonomik ve psikolojik kayiplari onleyecek, tasarruf saglayan tek saglik
yatirimidir. Her giin yeni asilar gelistirilmekte ve kullanima sunulmaktadir. Bu asilarin iyi ve etkin
kullanilmalar1 i¢in ¢aligmalar siirmektedir. As1 liretiminde kullanilan hammaddelerin dnemli olmast
kadar iiretimin her asamasinda kullanilan su da 6nemli bir yere sahiptir. Ag1 iiretim asamalarinda
yaygin olarak deiyonize su kullanilmaktadir. Deiyonize su, mineral ve iyon igerigi tamamen veya
biiyiik oranda giderilmis su demektir. Bu durum suyun elektriksel olarak ndtr olmasini saglar. Bu su
ultra saf su olarak adlandirilir. Ultra saf suyun elde edilmesi ve stoklanmasi; fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinin korunmasi as1 liretiminin bir pargasi olarak dnemlidir. Bu ¢aligmada asi
iiretimi i¢in gerekli suyun, tiretimi i¢in kullanilan proseslerin kalitesi ve verimleri incelenmis sayisal
olarak hesaplanmistir. Ayrica ABD ve Avrupa standartlarinda yer alan ultra saf suyun 6zelikleri ile
kargilagtirilip, As1 tiretiminde kullanilan ultra saf su iiretimine yonelik igletme ve dizayn ¢alismalari
konusunda iiretim yapacaklara fikir vermesi, veri saglamasi ve deneyim kazandirmasi agisindan
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: De Iyonizasyon, Su Kalitesi, Reverse Osmoz , Su aritma, As1



ABSTRACT

MASTER THESIS

EXAMINATION OF THE PURIFICATION SYSTEM USED TO OBTAIN THE WATER
NEEDED IN VACCINE PRODUCTION

MEHMET EMIN CANBAZ

HARRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE EDUCATION
DEPARTMENT OF ENVIRONMNETAL ENGINEERING

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ASLAN
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The purpose of this study is to investigate and improve the quality of water used in vaccine production
and to examine the production system. Vaccines are the only healthcare investment that will prevent
health, economic,and psychological losses and save Money by purifying microorganismas such as
viruses and bacteria from causing disease or by eliminating the effects of the toxins secreted by some
microorganisms. New vaccines are being devoloped and introduced every day. Studies are ongoing to
ensure the effective and efficient use of these vaccines. The water used in each stage of vaccine
production is as crucial as the raw materials used in vaccine production. Deionized water is widely
used in vaccine production. Deionized water is water that has been completely or largely removed
from its mineral and ion content. This makes the water electrically neutral. This water is also called
ultrapure water. Obtaining and storing ultrapure water, as well as preserving its physical , chemical,
and microbiological properties, is crucial for vaccine production. In this study, the quality and
efficiency of the water required for vaccine production, as well as the processes used for its
production, were examined and numerically calculated. Furthermore, the properties of ultrapure water
in US and European standarts were compared and evaluated to provide insights, data, and experience
for those planning to produce ultrapure water for vaccine production

KEYWORDS: De-ionization, Water Quality, Reverse Osmosis, Water treatment, Vaccin
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1. GIRIS
1.1. Tez Caliymasinin Amaci

Tez caligmamizda as1 {iretiminde kullanilan suyun kalitesine ulagsmak
amaciyla sebeke suyundan elde edilen suyun kalitesinin incelenmesi ve as1 liretimine
uygun kalitede bir su elde etmek amaciyla gerekli proseslerin incelenmesi ve bu
proseslerden suyun iiretilmesi amaglanmigtir. Ayrica Avrupa standartlarina gore

kiyaslamalar yaparak, proseslerden elde edilen verimin incelenmesi amaglanmuistir.

1.2. Tez Calismasmin Anlam ve Onemi

Asilarin igeriginde bulunan maddelerin ¢6ziindiiriilmesinde, hiicre kiiltiirii
asamalarinda, viriis {iretim asamalarinda, besiyeri hazirlama asamalarinda,
sterilizasyon ve temizlik asamalarinda kullanilacak olan su dozaj sekline gore belli
bir kimyasal ve mikrobiyolojik saflik derecesine sahip olmalidir. Igme suyu,
¢Oziinmiis halde organik ve inorganik madenlerin yaninda bakteriler, kolloidler ve
¢Ooziinmeyen bazi diger maddeleri tasiyabileceginden dolay1 direkt olarak as1
tiretiminde kullanilamamaktadir. Bu nedenle bazi aritma islemlerine tabii tutulmasi

gerekir.

Asi, Diinya Saglik Orgiitii (DSO)’ne gore, belirli bir hastaliga kars1 bagisiklig1
artiran biyolojik bir Uirtin olarak tanimlanmaktadir. Asilar enfekte edici veya toksine
ya da bunlarla ilgili antijene kars1 canlilarda spesifik olarak veya aktif immiinite
indiiklenme 06zelligine sahip antijenik maddeler iceren {irlinlerdir. Bagisiklama ise
canliya as1 uygulanmasiyla canlinin bulasici hastalifa karst bagisiklik kazanmasi

veya canlinin direngli hale gelmesidir.

19. ylizyilin sonlarina ve 20.ylizyilin baglarinda, bakteri bilesenleri “"antijen™
olarak ve daha sonra "‘immiinojen " olarak tanimlamistir. Paul Ehrlich, fizyolojik
olarak aktif maddelerin, kandaki spesifik reseptorlerle etkilesime girdigi teorisini
ortaya koyarak "‘antijen ' kavramimi ortaya koymustur. Antijen ile dogal veya
edinsel immiin yanit alinmaktadir. Asilarin gelisim tarihine baktiimizda bazi

anahtar tarihler Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Asilarin Gelisiminde Anahtar Tarihler

Tarih Asilarin gelisimi
1853 Ingiltere’de cicek asilamasi basland.
1885 Frenchman Louis Pasteur ilk canli a1 olan kuduz asisin1 gelistirdi.

1
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kesfetti.

1892-1898 | Martinus Beijenrinck ilk kesfedilen viriis olan tiitiin mozaik viriisiinii

1920-1926 | Tiiberkiiloz, difteri, tetanoz ve bogmacaya kars1 asilar gelistirildi

1944 I1k grip asis1 gelistirildi.

1950-1960 | (Tiiberkiiloz, difteri, tetanoz ve bogmaca) ilk kombine asilar gelistirildi.

1976 - Edward Janner as1 uygulamalari ile ilgili ilk bilimsel metodolojiyi buldu.
1944 Ilk grip asist
1986 Hepatit B ‘ye karsi ilk genetik miihendisligi tiriinii as1 gelistirildi.

Asilar son derece giivenilir biyolojik iiriinlerdir. Uretim ve dagitim

asamalarinda son kontrollerden gegerek

tilketime sunulmaktadir. Ulkemizde

kullanilan tiim asilar Diinya Saglik Orgiitii (DSO), Avrupa ilag Ajansi(EMA), ABD
Gida ve Ilag Idaresi (FDA) veya T.C Saglik Bakanlig1 Tiirkiye Ila¢ ve Tibbi Cihaz
Kurumu (TITCK) tarafindan ruhsatlandirilmis, Diinya Saghk Orgiitii tarafindan

onerilen ve onaylana Iyi Uretim Uygulamalar1 (GMP) kurallarma uygun iiretilmis

astlardir. Genel olarak asilarda kullanilan ajanlar ve yardimci maddeler Asilarin

icerigi Cizelgel. 2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Asilarda Bulunan Maddeler

Madde Adi

Ozellikleri

Polisorbat 80

Enjeksiyon ya da inflizyonluk bazi ilaglarin da
icinde bulunmaktadir. Stabilizatordiir

Aliiminyum Fosfat, Aliiminyum Hidroksit

Icme sularinda (sebeke, pet sise) anti asitlerde
(mide ilac1), maden suyunda, anne siitiinde (40
mikrog/L), bebek mamalarinda (225 mikrog/L).
Bebeklerde giinliik oral alinan giivenli aliiminyum
miktar1 1mg/kg’dir

Laktoz, Siikroz, Mannitol, Sorbitol, Maltoz

Seker yapisinda bilesenler olup protenik yapilarin

korunmasinda ve ozmolar konsantrasyonun
ayarlanmasinda stabilizan olarak kullanilir. Tiim
enjeksiyonluk ve inflizyonduk ilaclarin yapisinda
bulunmaktadir.
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Thiomersal Cok dozlu asilarda kontamisyonu (bulasma riskini)
onlemek  amaciyla  kullanilir.  Etil  Civa
bilesigidir.(sodyum etil civa Salisilat). Etil civanin
Viicuttan atilma siiresi 7-10 giin, metil civa (deniz
tiriinlerinde bol miktarda var viicuttan atilma siiresi
50 giindiir. Toksik olan metil civadir.

Hanks ortami, L-Alanin, L-Arjinin | Amino asitlerden olusur
Hidroklortir

Neomin Siilfat, Eritromisin, Kanamisin,
Polimiksin B

Uretim asamasinda eser miktarda buluna bilir.
Antibiyotiklerdir.

Formaldehit

Uretim asamasinda eser miktarda kalint1 olarak
bulunabilir.

Jelatin

Asiy1 sicaklik degisikliklerine karst korumak

amactyla kullanilan bitkisel veya hayvansal
kaynakli bilesendir. T.C. Saghk Bakanliginin
kullandig1 asilarda sigir jelatini bulunabilmekle
birlikte mevcut COVID- 19 Asisinda jelatin
bulunmamaktadir.

Sodyum  kloriir,  Siiksinik  asit,
Trometamol, Sodyum Borat,
Monopotasyum Fosfat, Disodyum Fosfat,
Aminoasit Cozeltisi, Laktolbumin

Tamponlayici (stabilizan) maddelerdir

Bu calisma kapsaminda igme suyundan safsizliklar1 uzaklastirmak ve istenen

kalitede su elde etmek i¢in kullanilan yontemler arastirilip deneysel sonuglara gore

saflagtirma yontemlerinin secilmesine karar verilecektir. As1 ve ilag liretiminin temel

kurali olarak kullanilacak olan su, saf suyun kriterlerine uygun olmak zorundadir. Bu

3
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amacla kullanilacak olan su, Tiirkiye’de de uygulanan Avrupa ilag Standartlarinda
(Eoropean Pharmacopoeia) ve ABD ilag standartlarinda (US Pharmacopoeia) berrak,
renksiz, kokusuz, tatsiz olmak zorundadir. Bu niteliklere uyun saf su kriterleri

Cizelgel. 3 ‘de verilmistir

Cizelge 1.3. As1 ve Ilag Standartlarinda Belirtilen Saf Suyun Ozellikleri

Kalite Kriterleri Avrupa Standartti ABD Standartt1
Nitrat 200 ppb -
Agir Metaller 100ppb -
Toplam Organik Madde | 0,5mg/L 0,5mg/L
(TOC)
Iletkenlik 4,3uS/cm (20°C) 1,3 uS/cm (20°C)
pH 5-7 5-7
Bakteri 100 CFU/mL 100 CFU/mL

1.3. Genel Bilgiler
1.3.1. Asu tiirleri
1.3.1.1. Canh zayiflatilmis (ateniie) asilar

Canli asilar hastaliga neden olan yaban viriisiiniin veya bakterinin laboratuvar
kosullarinda zayiflatilmasi ile elde edilir. Bu sekilde elde edilen as1 mikroorganizma
cogalma ve bagisiklik yanit1 olugturma yetenegine sahiptir. Hastalik yapici 6zellikleri
ise zayiflatilmistir. Canli asilar, gebelere ve bagisiklik sistemi zayiflatilmis ya da
baskilanmis kisilere uygulanmamalidir. Canli as1 Ornekleri; sarthumma, rota viriis
asis1, Verem (BCG), oral polio asis1 (OPA), kizamik kizamik¢ik kabakulak (KKK)
ve sugigegi asilaridir (Dora vd.,2019).

1.3.1.2. in aktif edilmis (6lii) asilar

In aktif asilar, 1s1, radyasyon veya kimyasal yontemlerle inaktif edilmis
bakteri ya da virtisleri igerirler. Yeterli immiin yanit olusurabilmesi i¢in adjuvanlarla
birlikte formiile edilirler. Inaktive asilar her zaman ¢oklu dozlar gerektirir. Genel
olarak, ilk doz koruyucu bagisiklik saglamaz, fakat immiin sistemini harekete gegirir.
Koruyucu bagisiklik ikinci ve ligiincii dozlardan sonra gelisir. Canli agilara gore daha

az etkin olmalarina ragmen daha giivenli, stabil olmalar1 en biiyiik stiinliikleridir

4
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(Dora vd.,2019).

1.4. Saf Su

Icerisinde onceden var olan minerallerin; destilasyon, damitma ters ozmoz,
iyon degisimi, filtreleme gibi tekniklerle alinmis su demektir. Saf suyun icerinde
ozelikle ¢ocuklar ve yaglilar icin gereken siilfat, magnezyum, bikarbonat, kloriir,

kalsiyum gibi minareller yoktur dolaysiyla saglikli degildir ve 6nerilemez.

Saf sularda bulunan nitrat ve agir metaller uygun olan yontemlerle metal
tayini i¢in kullanilacak yéntemler Avrupa ilag¢ Standartlarinda tanimlanmistir. Saf
suda bulunan organik maddeler dolayli olarak miktarin1 belirlemek i¢in organik
olarak karbon 6l¢imii yapilmaktadir. Bu 6l¢iimiin esas1 sudaki organik maddeler UV
lamba araciligi ile CO2 doniismektedir. Bu asamada ise suyun iletkenligi artmaktadir.
Suyun baslangicindaki iletkenliginde son iletkenlik ¢ikarilarak Organik maddelerin
miktart mg/L olarak belirlenmektedir (Bali, 2006). Asi Uretiminde Saf Suyun

Kullanim Alanlarz;

e Besi Yeri Hazirlama

e Tampon Cozelti Hazirlama

e Sulandirma Sivilar1 Hazirlama
e Tanklarda CIP islemi

¢ Fermentor ve Tank Temizligi
¢ Formiilasyon

e Dezenfektan Hazirlama

e Buhar Uretimi

As1 tiretiminde kullanilacak olan suyun saflastirilmasi i¢in uygun yontemlerin
seciminde amaclanan kalitede suyu elde etmek i¢in kullanilacak olan saflagtirma
yontemlerinin se¢imi i¢in kullanilacak olan suyun tam bir analizinin yapilmasi ve her
tirli saflastirma teknik ve Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Saf su elde etme
yontemlerinde suda bulunan safsizlik durumuna goére sudan uzaklastirilmas: gereken

safsizliklar ve uzaklastirma yontemleri Cizelge 1.4°te gosterilmistir.

Cizelge 1.4. Cesitli Saflastiric1 Yontemlerin Sudan Uzaklagtirabilecekleri
Safsizliklar

Tuzlar | Kololloidler | Partikiiller | Bakteriler | Pirojenler

Distilasyon + + + + +

Deiyonizasyon + - - - -
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Mikro Filtrasyon | - - + + -
Ultrafiltrasyon - + + + +
Ters Osmoz + + + + +

1.5. Membran Prosesler

Membranlar, segici olarak ayirmanin ve taginmanin gerceklestirildigi yari
gegcirgen bir bariyer olarak tanimlanir. Bir membran yap1 ve boyut olarak bilesenlerin
ayrildig: bir ara faz olarak goérev yapar. Membranlarda ayirma iglemleri kimyasal ve
fiziksel olarak 6zelliklerinin belirlenip basing farki, konsantrasyon farki, elektriksel
potansiyel farki ve sicaklik gibi siiriicti kuvvetler ile gerceklestirilir. Ayirma islemi
gozenekli membranlar boyut, sekil ve yiikk ayrimina gore yapilmaktadir (Aslan,
2016).

Membran

Sekil 1.1. Bir Membran Semasi

Membran filtrelerden gozenek boyutlarindan daha biiylik olan bilesenler

membrandan ge¢gmez daha kiiciik olanlar gegerler.
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Mikrofiltrasyon
ol Bakteriler, asksda kati rmadde laer
T ) . -

- Ultrafiltrasyon
. ““‘ Buyuk maolekuller., proteinler, polisakkariclar

Manofiltrasyon

wriiti ey odikier obigosabkiardier ok deder ikl igorlar

B o w S L]
. . Ters Ozrmoz
.“‘ o Glukoz, aminoasitler, tuzlar

e |

3 su

Sekil 1.2. Basing Siiriicii Kuvvetli Membran Prosesler ve G6zenek Boyutlari

1.5.1. Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon gézenek boyutlar1 0,1-1,4 um araliginda olup sivi ve gazlarda

mikron veya daha kiigiik partikiilleri ayirmak i¢in kullanilir. Kullanim alan1 olarak;

¢ Kolloidal silika, yag emiilsiyonu gibi maddelerin gideriminde

¢ Su ve atik sularin aritilmasinda

e Metal son islemleri atik ¢ikis sularinda

¢ Boya tesislerinde atik ¢ikis sularinda

¢ NF ve RO membranlar 6ncesinde 6n aritma prosesi olarak

¢ Su kalite standartlarinin aritilmas1 amaciyla suda bulunabilen protozoa, alg,
viriis, silt, kum ve benzeri boyutlardaki askida ve ¢okebilen maddelerin
giderilmesinde

¢ MF membranlari, dogal ve sentetik organik maddelerin giderilmesinde

¢ Normal kosullarda organik maddeleri az giderdigi veya gidermedigi halde,
organik madde giderimini artirmak i¢in kullanilir.
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Sekil 1.3. Mikrofiltrasyon (MF)
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Sekil 1.4. MF Uygulamalari

1.5.2. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon membran filtrelerin delik ¢ap1 0,05-1 nm arasinda degismekte
olup UF membranlar iist tabaka kalinligi, 50-250 nm arasinda degisir. Yiiksek

gecirgenlik ve seg¢iciligi olan bir al tabak ile desteklenmistir. Kullanim alan1 olarak;

e Makromolekiiller, kolloidal, par¢aciklarin giderilmesinde
¢ Mikroorganizmalarin giderilmesinde
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Klorlama sonrasi olusan trihalometanlarin (THM) giderilmesinde

Evsel ve endiistriyel atik sularin sterilizasyonu, temizlenmesi ve aritiminda
e Meyve suyu ve siit liretiminde

Peynir iiretiminde

RO prosesi Oncesi 0n aritma prosesi olarak

Deniz suyu aritma tesislerinde kullanilir.

Alkonulan
Yaglar ve Proteinler

—_— 'S

*, o

Ultra Filirasvon Membram

\l 1
‘;‘ Giegen

5U Tuzlar.Sckerler
v disiak Molekalla
Bilesikler

Sekil 1.5. Ultrafiltrasyon (UF)

1.5.3. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon ters osmoz ve ultrafiltrasyon arasindaki bir bolgede olan siviy1
ayirir. Gozenek c¢ap1 0,001-0,005 pm araligindadir. Monovalent iyonlarin gegisine

izin verirken, divalent iyonlarin gecisine izin vermez. Kullanim alan1 olarak

¢ Kismi tuzdan ayirma

¢ Sakkaroz, yumurta alblimin vb. giderilmesinde

e Kan ozmos, kan aritimi ve su aritimi

¢ Tuzlu peynir sularin aritilmasinda

¢ Tekstil endiistrisinde renk ve TOK giderilmesinde

e Siit endiistrisi atik sularin aritilmasinda

e Pestisit giderilmesinde

¢ Dezenfksiyon yan {iriinlerin azaltilmasi ve giderilmesinde kullanilir.
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Su ﬁmﬂ(&d&’ Qﬂh}ﬂvﬁlﬂvﬂ Av

Sekil 1.6. Nanofiltrasyon (NF)
1.5.4. Ters ozmos (RO)

Gozenek cap1 0,1-1,5 nm araliginda olup diisiik molekiil agirlikli ¢oziinmiis
maddelerin giderilmesinde kullanilir. Ters ozmos bir membrana basing uygulayarak
(yogun ¢dzelti tarafina), cok yogun ortamdan suyu membrandan diger tarafa gegisini

saglamaktir. Kullanim alani olarak

¢ Su kalitesini iyilestirmek ve atik sular1 aritmak amaciyla uygulanir.

¢ Deniz suyunu aritilmasi ve tuzsuzlastirilmasinda

Igme ve kullanma suyunun aritilmasinda

Tekstilde renk giderilmesinde

Gida, kagit, demir ¢elik, madencilikte

Buhar kazanlarinda tas olusumunu 6nlemek

e Sularda sertlige sebep olan Ca, Mg ve benzeri bilesenleri gidermek i¢in
kullanilir.
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Yaglar ve

'_ -
Tuzlar Sekerler ve Dilsilk Proteinler
Molekilli Bilesikler

A
l'\‘ll.lr

Ters Osmoz Membrani

Alkonulan
-

Gegen

Su i

Sekil 1.7. Ters ozmos (RO)

Membranlarda siizilintii tarafina bir gecis olmasi igin siiriicii kuvvetlere ihtiyag
vardir. Tiim membranlar ayirma teknolojilerinde membrandan siiziintii olmasi i¢in
itici bir kuvvet ve bazi maddelerin gecisini engelleyen ayirma faktoriiniin olmasi
gerekir. Membranlar yap1 ve 6zelligine gore sivi icerinde bazi maddelerin gegisine
izin verirken bazi maddelerin gecisine izin vermez. Yogunlukla uygulanan siiriicii
kuvvetler agsagida verilmistir.

Basing
Konsantrasyon
Elektriksel potansiyel
Sicaklik Farki

o=

Olmak tizere dort grupta toplanir.

Cizelge 1.5. Membran Proseslerde Siiriici Kuvvetler

Membran Prosesler Faz 1 FAZ 11 Siiriicii Kuvvet

Ultrafiltrasyon [UF] Sivi Sivi AP

11
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Mikrofiltrasyon (MF) Sivi Siv1 AP
Nanofiltrasyon (NF) Stvi Siv1 AP
Ters osmoz (RO) Stvi Siv1 AP
Gaz Ayirma Gaz Gaz AP
Dializ Sivi Siv1 AC
Osmoz Sivi S1v1 AC
Pervaporasyon Stvi Gaz AP
Elekrodializ Stvi Siv1 AE
Temo-osmoz Stvi Siv1 AT/AP
Membrane diatilasyon Siv1 Siv1 AT/AP

1.6. Sularda Sertlik

Su setligine +2 degerlikli olan metal katyonlar1 sebep olur. Dogal sularda
sertlik genelde kalsiyum (Ca™®) ve Magnezyum (Mg™) iyonlarnm olusturdugu
CaCO3 ve MgCO3 bilesiklerinden ileri gelmektedir . Su sertliginin olusturdugu
olumlu ve olumsuz etkiler dogru degerlendirilmelidir. Ciinkii asil hedef suyun hangi
amagla kullanilacagi bilinmeli ve sertlik degerleri bu amaca uygun olacak sekilde
belirlenmeli ve proses dizayni buna gore yapilmalidir. Su sertligi suda bulunan iki
degerlikli metal katyonlarin sebep oldugu bilesikler olup bunlar sabunun
koplirmesini giiclestiren, kazan tas1 olusumuna yol agan, bazi endiistriyel islemlere
zarar veren, suyun tadin1 ve kokusunu etkileyen parametrelerdir. Sertligi olusturan
katyonlar; kalsiyum, magnezyum, stronsiyum, demir ve mangan iyonlaridir.
Kalsiyum ve magnezyum disindakiler suda fazla bulunmadigindan dolay1 sertlik Ca
ve Mg iyonlarinin konsantrasyonu toplami olarak ifade edilir. Sertlik mg CaCO3/L
olarak ifade edilir (Symons, 2000; Eroglu,1984).

Sertlik iki tiirlii olup bunlar; bikarbonatlardan ve Ca, Mg iyonlarindan ileri
gelen sertliktir. Bikarbonatlardan gelen sertlik gecici olup kaynatilmakla
giderilebilmektedir. Kalsiyum ve Magnezyum iyonlarinin olusturdugu tuzlardan ileri
gelen sertlik ise kaynatilmakla giderilmeyen bazi proseslerle giderilebilen kalici
sertlik olarak ifade edilir (Benjamin, 2002). Sertlik dereceleri Cizelgel.6.da

gosterilmistir.

Cizelge 1.6. Sularin (mg CaCO3/L )Sertlik Derecesi Siniflandirilmasi

12
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mg CaCO;/L Sertlik Derecesi
0-75 Yumusak Su
75-150 Orta Sert su
150-300 Sert Su

300 ve tizeri Cok Sert

Cesitli tilkeler farli sertlik dereceleri kullanmaktadirlar. Bunlar arasinda en
yaygin kullanilanlar ve karsilig1 olan kalsiyum oksit ve kalsiyum karbonat miktarlar

Cizelge 1.7.’de verilmistir.

Cizelge 1.7. Cesitli Ulkelerin Sertlik Birimlerine Gore Sularin Smiflandirilmasi

Ulkeler Sertlik Degeri

1 Fransiz S. D 100 mL suda 1 mg CaCO;
1 Alman S. D 100 mL suda 1 mg CaO

1 Ingiliz S.D 700 mL suda 10 mg CaCO;
IUSA S.D 100 mL suda 0,1mg CaCO,

As1 Uretim agamalarinda kullanilan suyun igerisinde bulunan Ca ve Mg
iyonlar1 besiyerinde bulanan vitaminlere, proteinlere zarar verdiginden dolay1
istenmemektedir. Bu vesileyle suyun yumusak su olmasi gerekmektedir. Suyun
sertlik degerinin (0-2 mgCaCO3/L) olmasi yeterli goriilmektedir.

1.6.1. Sertlik giderme ve metotlari
1.6.1.1. Soda -kire¢ metodu

Bu metotta sonmiis kire¢ (Ca(OH),) ve soda (Na,CO;) kullanilir. Bunlardan
kire¢ karbonat sertligi ve gecici sertligi gidermek, soda ise kalici sertligi gidermek
icin kullanilir. Burada gecen reaksiyonlar

13
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Ca (HCOs), + Ca(OH), — 2CaCO; + H,0
Cokebilir

Mg (HCO;), +Ca (OH), — MgCO; +CaCO5+2H,0
MgCO; + Ca (OH), — Mg (OH), + CaCO;

(Suda daha az ¢6ziiniir)
CaSO,+Na,CO;—CaCO5+Na,SO,

MgSO,+Ca (OH),— Mg (OH),+CaS0O,

Bu reaksiyonlar sicakligin artmasiyla daha hizli olur. Genelde sertligi
tamamen gidermek miimkiin degildir. Bir miktar CaCO; ve Mg (OH), suda

¢Oziiniirler.

1.6.1.2. Aliiminyum siilfat ve sap metodu

Aliiminyum siilfat Al,(SO,);.18H,0 suda hidrolize ugrayarak bikarbonatlara

etki eder.
Al (SO,); +6H,0 — 2A1 (OH);+ 3H,S0,
Olusan H,SO, bikarbonatlara etki ederek
Ca (HCOs), +H,S0O, —CaS0,4+2C0O,+2H,0
Mg (HCO5),+H,S0,—MgS0,+2CO,+2H,0
Reaksiyonlarina gore gegici sertlik giderilmis olur.

1.6.1.3. iyon Degistiriciler

Iyon degistirme reaksiyonu ¢dziilmeyen ve gecirgen bir faz olan solid fazla
temasta bir elektrolit ile benzer olan iyonlarin yer degistirme reaksiyonudur. Iyon
degistirme sirasinda iyon degistirici denilen ¢6ziinmez maddelerdeki birtakim iyonlar

bu maddeler ile temas eden ¢ozeltilerdeki bazi iyonlar ile yer degistirirler.

RA+B* —-RB+A* Reaksiyonuna gore yer degistirecektir. Reaksiyon tersinir

bir reaksiyon olarak caligir.

14
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Sudan uzaklasarak re¢inede tutulan iyonlar, benzer yiikteki iyonlar
bulunduran bir ¢ozeltiyle temas edilirse regineden ayrilirlar. Regineden ayrilan
iyonlar atifa gonderilir. Asagidaki reaksiyon katyon reginesinde sodyum iyonu ile

kalsiyum iyonu ile yer degistirme reaksiyonunu gostermektedir (TMMOB, 2012).

2 RNa +Ca (HCO;), —R,Ca +2NaHCO;

Burada;

R: Regine lizerindeki etkin iyon degistirme bolgeleri (tek degerlikli)
2RNa: Diger katyonlarla degistirmeye uygun sodyum ytiklii regine
R,Ca: kalsiyumun sodyumla degistirildigi regineyi gostermektedir.

1.6.1.4. Trisodyum fosfat yontemi

Eskiden beri wuygulanan yontemlerden biridir. Fosfat fiyatlarinin
ylksekliginden dolay1 kullanilmasi geg¢ilmistir. Bu yontemde sertlik giderilmeden
once diger yontemlere Oncelik verilip kalan sertliin ise bu yontemle giderilmesi
daha ekonomik olacaktir (Mutluay vd.,1996). Iyi sonu¢ elde etmek igin gecici
sertligin onceden giderilmesi gerekir. Bu yilizden diger yontemlerle ortaklasa

kullanilir. Yer alan reaksiyonlar sunlardir.
3Ca (HCO;3), +2Na;PO,—Ca;(PO,), +6NaHCO;
3Mg (HCO;),+2Na;PO,—Mg (PO,),+6NaHCO;
3Ca (SO,) +2Na;PO, —Ca;(PO,),+3Na,SO,
3Mg (SO4) +2Na;PO, —Mg;(PO,),+3Na,S0O,
3CaCl, + 2Na;PO,—Ca;(PO,), + 6NaCl
3MgCl, + 2Na;PO,—Mg;(PO,), + 6NaCl

1.6.1.5. Permutit yontemi

Bu yontemde, permutit veya zeolitler kompleks bir sodyum aliiminyum

silikattan olusup sudaki Ca’ ve Mg2+ iyonlar1 yerine Na' iyonu vererek suyu
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yumusatirlar. Zeolitle isleyen aletler belli bir siire Na+ katyonu bitence ¢alisamaz
hale gelirler. Bu durumda zeoliti tazelemek gerekir. Bunun i¢in zeolit lizerine derisik

NaCl ¢ozeltisi gonderilir.
Ca (HCO;), + Na,Z —2NaHCO;+ CaZ
Mg (HCOs), + Na,Z—2NaHCO;+ MgZ
CaSO, +Na,Z—Na,S0O, + CaZ
MgSO,+ Na,Z— Na,SO,+ CaZ

1.7. Suyun Dezenfeksiyonu

As1 iretiminde kullanilacak olan su isletmede kullanilan makine, tanklar,
kaplar, aletler ve ylizey temizliginde kullanilan su ayn1 zamanda mikrobiyolojik

kalitede olmalidir.

Suda bulunan sagliga zararli mikroorganizmalarin sudan giderilmesi islemine
suyun dezenfeksiyonu denir. Dezenfeksiyon ile sterilizasyon farkli islemler olup
sterilizasyon, dezenfeksiyondan daha ileri bir asamadir. Sterilizasyonda sporlar da
dahil olmak {izere sudaki biitiin canlilarin 6ldiirtilmesi iglemidir. Biitiin dogal sular az
ya da ¢ok mikroorganizma barindirir. En temiz sayabilecegimiz yeralti sularinda bile
su seviyelerinin yiikselmesi ya da sulara lagim sulariin karigmasi sonucu sulara
mikroorganizmalar bulasabilir (Mutluay vd.,1996). Suyun dezenfeksiyonu igin
bircok yontem mevcut olup dezenfekte edilecek suyun miktarina, uygulamanin
ekonomikligine bagli olarak degisir. Suyu dezenfekte edici maddeye ise dezenfektan
denir. Dezenfektan se¢iminde ise bazi hususlar goz Oniinde bulundurulmalidir.
Bunlar; dezenfektanin cinsi, gerekli temas siiresi, suyun sicakligi ve kimyasal
ozellikleri, uzaklastirmak istenen mikroorganizmanin cinsi ve sayist gibi
parametreler dezenfektan se¢iminde Onemlidir. Dezenfeksiyon yOntemlerinin ise
baslicalar1 sunlardir; Suyun kaynatilmasi, Suyun ozonlamasi; Suyun klorlanmasi,
Suyun kire¢le muamelesi, Suyun Elektrokatadin ydntemi ile muamelesi, Suyu
Ultraviyole 1sinlar1 ile muamelesi, Suyun kirecle muamelesi ve diger oksidasyon
yontemleri (Brom, iyot, poatasyum, permenganat ) gibi cesitli dezenfeksiyon

yontemleri mevcuttur.

1.7.1. Kimyasal yontem ile suyun dezenfeksiyonu

Su dezenfeksiyonunda genelde kimyasal yontemler uygulanir. Ayn1 zamanda
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dezenfeksiyon isleminde kullanilacak olan kimyasallar insan sagligina zararli etkisi
olmamalidir.  Ayrica  kullamilan  kimyasalin ~ suda  bulunan  pataojen
mikroorganizmalar1 belli bir zaman araliginda 6ldiirdiigli ispatlanmalidir. Suyun
dezenfeksiyonu i¢in en ¢ok kullanilan kimyasal klor ve ozonlamadir (Ogur
vd.,2004).

1.7.2. Klor ile dezenfeksiyon

Glinlimiizde suyun dezenfeksiyonunda kullanilan kimyasal maddelerden biri
klordur. Klor 1774 yilinda scheele adinda isvegli bir kimyager tarafindan
bulunmustur. 1896 yillarinda ABD’de Louisville ‘de ilk defa dezenfeksiyon igin
kullanmigtir. 1905 ‘de bir tifo salgini sonucu Londra’da siirekli olarak kullanilmaya
baglanmistir. Klor suya normalde element klor (KLOR GAZI), Sodyum hipoklorit
sollisyonu (Camasir suyu) veya kalsiyum hipoklorit seklinde uygulanmaktadir. Bu
uygulamalarin her biri kendi basina suya klor iyonu vermektedir. Bizim iilkemizde
en sik satilan ve uygulanilan formu sodyum hipoklorit seklindedir. Sodyum
hipoklorit (NaClO) bir tiir tuzdur. Soyum hidroksite elementer klor ilave edilerek
elde edilir %5-%]15 oraninda klor ihtiva eder. ( Hamano,1997).

2NaOH+Cl, —NaCl +NaCIO+H,0

Kalsiyum hipoklorit ise beyaz ve kati formdadir. Yaklasik olarak %65 klor

ihtiva eder. Ticari olarak graniil veya tablet seklinde temin edilebilir.

Klorun bakterisit etkisi fitokimyasal bir olaydir. Klor mikroorganizmalarin
membranina etki ederek burada proteinlerin yapisindaki aminoasitlerden klor aminler
meydana getirmek suretiyle mikroorganizmalarin ¢ogalma ve gelisimlerini Onler.
Kuvvetli oksidan etkiye sahip oldugu icin korozyona sebep oldugundan tekrar

uzaklastirmak gerekir.

Igme sular i¢in 0,4-0,8 m§/L dozunda uygulanmasi yeterlidir. 1 mg/L’ nin
tizerindeki oranlarda tat ve koku bozuklugundan dolay1 yiiksek dozlarda ise (3 mg/L)
kiyafetlerde agartma cilt derilerde kasint1 gibi lezyonlara sebep olur. Klorlama dozaji

asagidaki formiil kullanilarak hesap edilir.
Kullanilacak klor ¢ozeltisi(gram)=DxL/%klor ¢ozeltisi*10
D: dozaj mg/L
L: litre olarak su
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10: Sabit say1

Dezenfeksiyon isleminde aslinda dezenfeksiyon, islemini yapan klor sodyum
hipoklorit ¢ozeltisinden gelen ClO iyonudur. Bir diger deyisle serbest klor olarak
adlandirilan klordur. Sulardaki ClO iyonunu gidermek igin genelde Aktif Karbon
prosesi kullanilir. Bu proseste CIO iyonu aktif karbondan gegerken aktif karbon ile
reaksiyona girerek CO2 gazi olusturur. Burada C1O iyonundaki oksijen, karbon ile

reaksiyonu sonucu
C+20 —CO, gazi olusur.

Kimya dilinde sularda bulunan CI iyonu ise dezenfeksiyon islemini yapmaz.
Su i¢inde bulunan CI iyonu metallerde ve hatta 316 kalite paslanmaz celikte dahi
korozyona sebep oldugundan sinirli seviyede bulunulmasina miisaade edilir. Bu klor

ise ters 0zmoz membranlari ile giderilir.

Gilintimiizde suyun dezenfeksiyonunda kullanilan kimyasal maddelerden biri
klordur. Klor 1774 yilinda scheele adinda isvecli bir kimyager tarafindan
bulunmustur. 1896 yillarinda ABD’de Louisville ‘de ilk defa dezenfeksiyon i¢in
kullanmistir. 1905 ‘de bir tifo salgini sonucu Londra’da siirekli olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Klor suya normalde element klor (KLOR GAZI), Sodyum hipoklorit
soliisyonu (Camagir suyu) veya kalsiyum hipoklorit seklinde uygulanmaktadir. Bu
uygulamalarin her biri kendi bagina suya klor iyonu vermektedir. Bizim iilkemizde
en stk satilan ve uygulanilan formu sodyum hipoklorit seklindedir. Sodyum
hipoklorit (NaClO) bir tiir tuzdur. Soyum hidroksite elementer klor ilave edilerek
elde edilir %5-%15 oraninda klor ihtiva eder. ( Hamano,1997).

+
2NaOH+ €l €l +NaClO+H,0

Kalsiyum hipoklorit ise beyaz ve kati formdadir. Yaklasik olarak %65 klor

ihtiva eder. Ticari olarak graniil veya tablet seklinde temin edilebilir.

Klorun bakterisit etkisi fitokimyasal bir olaydir. Klor mikroorganizmalarin
membranina etki ederek burada proteinlerin yapisindaki aminoasitlerden klor aminler
meydana getirmek suretiyle mikroorganizmalarin ¢ogalma ve gelisimlerini Onler.
Kuvvetli oksidan etkiye sahip oldugu i¢in korozyona sebep oldugundan tekrar

uzaklagtirmak gerekir.

Igme sulart igin 0,4-0,8 m@/L dozunda uygulanmasi yeterlidir. 1 mg/L’nin
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tizerindeki oranlarda tat ve koku bozuklugundan dolay1 yiiksek dozlarda ise (3 mg/L)
kiyafetlerde agartma cilt derilerde kasint1 gibi lezyonlara sebep olur. Klorlama dozaji

asagidaki formiil kullanilarak hesap edilir.
Kullanilacak klor ¢ozeltisi(gram)=DxL / %klor ¢ozeltisi* 10
D: dozaj mg/L
L: litre olarak su
10: Sabit say1

Dezenfeksiyon isleminde aslinda dezenfeksiyon, islemini yapan klor sodyum
hipoklorit ¢6zeltisinden gelen ClO iyonudur. Bir diger deyisle serbest klor olarak
adlandirilan klordur. Sulardaki ClO iyonunu gidermek igin genelde Aktif Karbon
prosesi kullanilir. Bu proseste C1O iyonu aktif karbondan gegerken aktif karbon ile
reaksiyona girerek CO, gazi olusturur. Burada Cl1O iyonundaki oksijen, karbon ile

reaksiyonu sonucu
C+20 — CO, gazi olusur.

Kimya dilinde sularda bulunan Cl iyonu ise dezenfeksiyon iglemini yapmaz.
Su icinde bulunan Cl iyonu metallerde ve hatta 316 kalite paslanmaz celikte dahi
korozyona sebep oldugundan siirli seviyede bulunulmasina miisaade edilir. Bu klor

ise ters 0zmoz membranlari ile giderilir.

1.7.3. Ozon ile dezenfeksiyon

Ozon oksidasyon giicii yiiksek bir gaz oldugundan dolay1 dezenfeksiyon
amaciyla kullanilmaktadir. Kullanilan diger dezenfektanlardan bazi istiinliikleri
vardir. Fazla olmas1 zarali degildir. Ozonu suda uzaklagtirmak i¢in havalandirilmasi
yeterlidir. Ozon organik maddelerin varliginda iiglincii oksijen atomunu serbest
birakarak organik maddeleri yikma ugratir bunu yaparken bakterileri pargalamis olur.
Organik maddelerin oksidasyonu ise bakterilerin sonradan gelismesini olanaksiz hale
getirir. Ozon genellikle ylizme havuzlarinda sudaki renklerin giderilmesinde, atik
sularin aritilmasinda, nitrit, amonyak, demir. Mangan, giderilmesinde ortam

havasiin dezenfeksiyonunda ozon gazi kullanilmaktadir.

1.7.4. Is1 ile suyun dezenfeksiyonu

En ¢ok uygulanan yontemlerden biri olup su 70°C ‘ye 1sitilarak devir- daim
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ettirilerek bakterilerin 6lmesi saglanir. Eger sporlu basillerin varliginda siiphe varsa 2
saat ara ile 3 kez 70°C ‘ye kadar 1sitilarak steril hale gelir (Tindalizasyon metodu).
Dagitim sisteminin dezenfeksiyonu da yapilacaksa su 85-95 °C ‘ye 1sitilarak borulara

verilir.

1.7.5. Ultraviyole ile suyun dezenfeksiyonu

Ultraviyole mikroorganizmalar {izerinde oldirticii etkisi ¢cok fazladir. Glines
1s1¢min mikroskop Oldiirmede etkin olan kismi dalga boylart 1000-3900 A° olan
Ultra viyole (UV) 1sinlaridir. Ozellikle dalga boylar1 1000 A° olan UV 1simlar

mikroplarin protoplazmasini ldiiriicti etkiye sahiptir.

U.V ile dezenfeksiyonun temeli su tabakasinin 0,2-0,9 um U.V iginlar1 yayan

civa buharli ark lambalarina maruz birakilmasi ile olur.

1.7.6. Filtrasyon ile suyun dezenfeksiyonu

Filtrasyon isleminde bakterilerin gecemeyecegi boyutlarda filtreler
kullanilarak dezenfeksiyon islemi yapilabilir. Bunu icin 0,45pum ile 0,2pm
araligindaki filtreler mikroorganizmalar1 ve partikiileri tutar. Genellikle 6nce 0,45

um daha sonra 0,2um capinda filtreler seri kurularak stizme islemi gerceklestirilir.

1.8. Aktif Karbon Prosesi

Aktif karbon, dogal kaynaklardan veya organik maddelerin yiiksek sicaklikta
islenmesiyle elde edilen ¢ok gdzenekli bir karbon ¢esididir. Genellikle mikroskobik
gozeneklere sahip olan aktif karbon, biiyiik bir i¢ ylizey alanina sahiptir.

Adsorpsiyon 6zelligi nedeniyle birgok sektorde kullanilir. Aktif karbon
filtreler aritma sektdriinde yaygin olarak kullanilmakta olup, sularda renk, tat, koku
giderici, klor gibi ¢ézlinmemis organik ve inorganik kirliliklerin aritilmasinda ve
ayrica bazi agir metallerin giderilmesinde kullanilmaktadir. Aktiflestirme islemi ile
ylizey alani yaklagik 100 kat artirilan karbon minareleri, organik maddeleri adsorbe

ederek filtre ederler.

Aktif karbon filtrelerin caligma prensibi basingli olarak Aktif karbon
filtresine giren ham su, hesap edilen temas siiresinde filtreden gecerken suda
istenmeyen koku, tat, organik madde ve fazla klorun alinmasi saglanir. Aktif karbon
filtresi i¢inde tutulan kirleticiler filterenin verimin diismesine sebep olurlar.

Filterenin tekra verimli olarak ¢aligmasini saglamak i¢in filtre geri yikama yapilarak,
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filtrede tutulan kirletici maddelerin desarj edilmesi saglanir. Kullanim alani olarak;

Kuyu suyu filtrasyonu

Klorlama yapilan tesislerde fazla klorun alinmast

Yiizeysel sularin filtrasyonu

Yumusatma sistemlerinden 6nce 6n filtrasyon

Reverse osmosis sistemlerden dnce On filtrasyon igin
Artilmig atik sularin filtrasyonu

e Havuz suyu filtrasyonu islemleri gibi proseslerde kullanilir.

Aktif karbon, karbon iceren maddelerden yapilabilir. Genel olarak
bilesiminde %87-97 oranlarinda karbon icermekte olup geri kalan oranlarda ise

hidrojen, oksijen kiikiirt ve azot gazi igerebilir.

Ticari olarak aktif karbonlarin elde edilmesi, odun, turba, linyit, komiir.
Mangal komiirii, kemik, Hindistan cevizi kabugu, pring kabugu, findik kabugu ve
yag {lriinlerinden elde edilen karbonlarin gesitli islemlerden gegirilerek aktif hale
getirilmesiyle elde edilir.

1.9. Elektro Deiyonizasyon Sistemi (EDI)

Bu sistem de iyonize su iiretmek amaciyla kullamlir. EDI membran ile ayirma
teknigi olup ilk kez 1980’lerde ticarilestirilmis bir yéntemdir. EDI sudan iz miktarda
¢oziinmiis bulunan katilarin giderilmesi i¢in elektrikle ¢alisan bir ayirma teknigidir.
Ayirma iyon degistirici membranlardan ve reginelerden elektrik akimi gegirilerek

gerceklesmis olur.
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Baglanye Baslene Beasleme Bexleine Beslane
T >
3 g

Tutinan

Ulriin

Tutaim

Tutiman Lrriin

Sekil 1.8. Elektro deiyonizasyon seklinin goriintiisii

Cizelge 1.8. Genel Olarak EDI Sistemleri Igin Istenen Besleme Suyu Nitelikleri

Degisken Istenen Nitelikler

Besleme suyu tiirii RO gecen sivi1 (Permeate)

[letkenlik <40uS/cm

Karbon dioksit <5 mg/L

Silika <0,5mg/L

Fe, Mn, H,S <0,01mg/L

Toplam klor 0,05mg/L

Serbest Klor 0,05mg/L

Toplam Sertlik <0,1 mg/LCaCO; <0,5 mg/L baz
uygulamalarda

TOC <0,5mg/L

Ph 4-11

Sicaklik 5-45°C

Basing 25-100 psig(172-689 kPag)

1.10. Suyun iletkenligi
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Suyun iletkenligi suyun en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Saf su molekiili

elektrik gecirmez suda bulunan safsizliklar ¢ogaldikc¢a suyun iletkenligi artar. Suyun

iletkenligi Olgtilerek suyun i¢cinde bulunan safsizliklar hakkinda fikir edinebilir. Suda

bulunan bazi iyonlarin iletkenlik faktorii ile ¢arpilmasi sonucunda iletkenlik hesap

edilebilir. Sektorlerde iletkenlik genelde iletkenlik 6l¢en cihazlar ile tespit edilir.

Cizelge 1.9. Suda Bulunan Bazi Iyonlar i¢in Iletkenlik Faktérleri

Iyonlar Iletkenlik faktdrii Her mg/L igin pS/cm
Ca 2,6

Mg 3,82

K 1,84

Na 2,13

HCO; 0,715

Cl 2,14

SO, 1,54

NO, 1,15

Iletkenlik pS/cm=iyon

hesaplanabilir.

miktari(mg/L)*iletkenlik faktéri formiilii ile

23




ONCEKIi CALISMALAR M. Emin CANBAZ

2. ONCEKI CALISMALAR

Ters osmoz membrani ile yapilan bir caligmada sebeke suyu herhangi bir
aritmaya tabi tutulmadan varilde stoklanarak buradan sisteme besleme yapilarak
sistem bir saat calistirildiktan sonra ilk 6l¢iim 10 bar degerinde alinarak 30 dakikada
bir basing 5 bar artirilip her defasinda dlgiimler alip BW30 ters osmoz membran ile
Nanofiltrasyon yontemlerini karsilagtirmis suyun aritilmasi sonucunda beslemedeki
iletkenlik ve toplam organik madde gideriminde her ikisinde de %99 verim elde
etmistir (Yavuz,2015).

Ters osmoz membrani ile yapilan bir ¢alismada sebeke suyu kullanilarak
laboratuvar ortaminda 2000 ppm’lik NaCl ¢ozeltisi hazirlayip ¢ozeltiyi herhangi bir
aritmaya tabi tutmadan sistemi bir saat calistirdiktan sonra BW30 ters osmoz
membraninda ve Nanofiltrasyon yontemi ile aritma yaparak iletkenlik ve toplam
organik madde gideriminde her iki sistemde de %99,3 liik verim elde etmistir
(Yavuz,2015).

Daha yiiksek derecede saf su elde etmek amaciyla ¢ift asgamali membran
filtrasyon sistemi uygulanmig ters osmoz ve Nanofiltrasyon yontemleri
karsilagtirilmis 2. Kademe siizme isleminde toplam organik maddenin sifir
degerlerine yakin sonuglar elde etmistir. Iletkenlik degerlerinde ise 2. Siizme

isleminde %77 lik verimler elde etmistir (Yavuz,2015).

Laboratuvar ortaminda hazirlanan petrol ¢o6zeltisinin  Ultrafiltrasyon
membrani1 ile anttirilmasindan elde edilen siiziintiiniin besleme suyu olarak
kullanildig1 bir ¢alismada osmoz ve nanofiltrasyon yontemleri ile elde edilen
sliziintlide yine iletkenlik ve toplam organik madde gideriminde %99 -%100 arisinda

veriler elde edilmistir (Yavuz,2015).

Saglikl1 ve gilivenli igme suyuna ulasabilmek amaciyla su aritma sistemlerinin
giiniimiizde endiistride ve bircok tesiste hatta evlerde daha kullanilmaya
baslanmasiyla yapilan bir arastirma sonucunda projelendirme kontrol ve
dezenfeksiyon yontemlerinin eksikligi ortaya ciktigi goriilmiistiir. Bu problemlerin
basinda su sistemini kurabilecek iyi miithendislik uygulamalari ile su sistemin en 1yi
sekilde tasarlanmasi, uygun kalitede tesisat ve malzeme kullanilmasinin gerektiginin

sonucuna varimstir (Unver vd.,2011).
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Dezenfeksiyon sistemin secilmesi konusunda yapilan bir arastirmada limit
altinda kullanilan dezenfektanlarin sistemde biyofilm gelisimine ve direngli
mikroorganizmalar liremesine sebep olacagindan limit iistiinde ise kullanilacak
dezenfektanin ise sistemlerde korozyona ve gereksiz ekonomik kayiplara ve gevre
kirliligine sebep olacagindan dozajinda dezenfektanlar kullanilmasininim gerektigi

vurgulanmustir (Unver vd.,2011).

Sularin kalitesini etkileyen bir¢ok unsur bulunmakla beraber bilingsiz tarim
faaliyetlerinde kullanilan giibreler, zirai ilaglar denetimsiz olarak birakilan fabrika
atiklar1 yer altt su kaynaklarima ve ylizeysel sulara karigarak kirlik oranim
artirmaktadir. Bu sorunun 6niine gecilmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada Tekirdag
ve Su ve Kanalizasyon idaresi tarafindan yapilan bir ¢calismada diizenli ve siirekli
yapilan klorlama neticesinde kimyasal ve mikrobiyolojik uygunsuzluklar 6nemli
Olciide azalma goOstermistir. Fakat klorlama caligmalarindan daha 1yi verim
aliabilmesi i¢in kirsal alanlarda ve mahallerde igme suyu kullanimi i¢in kullanilan

depolarda klorlama igleminin yapilmasi daha uygun goriilmiistiir (Basa vd.,2017).

Ham sulardan i¢gme suyu elde etmek amaciyla yapilan bir ¢aligmada ters
osmoz yoOntemiyle igcme suyu elde edilmesi amaclanmistir. Bu amagla 2,5 bar
basingta kum filtre kullanilarak 1pum boyutundaki partikiilleri tutmak amaciyla kartus
filtreler yerlestirilmis daha sonra ters osmoz sistemi kullanilarak icme suyu elde
edilmistir. 2. Alternatif olarak kum filtre sonrasi aktif karbon filtre ilave edilerek
icme suyu elde edilmis 3. Alternatif Kum filtre sonras1 ak iyon degistirici re¢ine ilave
edilmis 4. Alternatif olarak ise kum filtre sonrasi aktif karbon takiben iyon degistirici
recine ve sonrasi ters osmoz sistemi ilave edilerek suyun son ¢ikisindan numuneler
almip edilmis ve sonugta ph ‘da bir degisiklik gozlemlenmemis fakat iletkenlik
degerinin 4. asamada en diislik seviyelere indigi goriilmiis olup %95 verim elde
edilmistir. Sonug itibari ile igme suyunun TS 266 ‘ya uygun olarak tretilmistir
(Naharci, 2007).

Sert sularda bulunan +2 degerlikli metal iyonlarin temas ettigi ylizeylerde
tahribata yol agmasi nedeniyle bu iyonlari uzaklastirmak amaciyla yapilan bir
calismada Membran Kapasitif Deiyonizasyon Prosesesi (MCDI) ile Farkh
konsantrasyonlarda Ca+2 ve Mg+2 igeren sular hazirlanmig MCDI sertlik giderme
islemi yapilmis sonu¢ olarak %96-97 oranlarda sertlik giderme islemi

gerceklestirmistir (Uzun vd.,2019).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Sistem Tanimi

Deiyonize suyu elde etme calismast membran, klorlama, yumusatma, klor
giderme, elektro de iyonizasyon sistemleri kullanilarak sebeke suyundan elde
edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada Sanliurfa organize sanayi bolgesinde bulunan
sebeke suyu kullanilarak asi iiretiminde kullanilmak iizere deiyonize su {liretimi
amaclanmistir.  Calismalar ~ DOLLVET  A.S(as1  iiretim  tesisi) ‘de
gerceklestirilmistir. Ilk 6nce sebeke suyu 20 tonluk Ham su tankinda stoklanarak,
iretilmek istenen su, bu stok tankinda biriktirilen su ile calisma yapilmistir. Sistemin

genel akis semasi Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Ham su tanki »  Filirasyon »  Klodama Yumugatma
L
Isletmeye | ¢ EDI < RO + Aklif Karbon
Dagitim Membranian

Sekil 3.1. Sistemin Akis Semasi

Ham su tankinda stoklanan su, icerisinde bulunan kum, toz, vb gibi yabanci
maddelerden arindirilmak amaciyla ilk 6nce kum filtre denilen filtreden geciktikten
sonra klorlama, yumusatma, klor giderme (aktif karbon), RO membranlari, EDI

asamalarini takip ederek sebekeye dagitilmaktadir.

3.2. Numune Alma ve Siirecleri

Numuneler 6 aylik siire zarfinda haftalik olarak alinmis, asagida belirtilen

parametreler ve analiz metotlar1 ile birlikte Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Analiz Edilen Parametreler, Birimleri ve Analiz Metotlar1.
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PARAMETRELER ANALIZ METODU Birim
pH Ph metre

iletkenlik Iletkenlik Cihaz1 uS
Kloriir Spektrofotometrik ppm
Sertlik Spektrofotometrik ppm
Nitrat Spektrofotometrik ppm
Siilfat Spektrofotometrik ppm
Amonyum Spektrofotometrik ppm
Toplam demir Spektrofotometrik ppm
Mangan Spektrofotometrik ppm

Uretimde kullanilacak olan ham suyun &zelliklerini tanimak amaciyla ham su

tankinda bulunan su, calismaya baslamadan Once kimyasal ve fiziksel analizleri

yapilmis sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Uretimde Kullanilan Ham Suyun Fiziksel ve Kimyasal Analizleri.

Parametre Ortalama Degerler Limit degerler
pH 8,11 5,5-8,5
Iletkenlik (uS/cm) 123,3 850
Nitrat (ppm) 0,01 50
Stlfat (ppm) 31 250
Klortir (ppm) 133 250
Serbest klor (ppm) 0,01 2
Amonyum (ppm) 0,11 1,5
Toplam sertlik (Ca CO;mg/L) 6,57 500
Topla demir (ppm) 0,07 0,2
Mangan(ppm) 0,036 0,4

3.3. Parametreler ve Metodlar
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Bu calismada as1 iiretim asamalarinda kullanilacak suyun istenen kalite
standartlarina uygun olarak {dretilmesi i¢in gerekli prosesin olusturulmasi
amaglanmistir. Bu amacla Sanlurfa organize sanayi bolgesindeki sebeke suyu
kullanilarak istenen kalite standartlarina uygun su tretimi i¢in kurulmasi gerekli
proseslerden elde edilen suyun analiz sonuglar1 istenen kalite standartlarina uygun

olup olmadig: arastirilip karsilastirma yapilmistir. Sistem filtreleme, klorlama, aktif

karbon, sertlik giderme, ters osmoz ve de iyonizasyon islemlerinden olugsmaktadir.

Sekil 3.3. Toplam organik karbon (TOC) tayini i¢in kullanilan TOC Analyzer
cihazi.
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3.4. Sertlik Tayini Yapihs1

Reaktifler

1.0,01 molar EDTA ¢dzeltisi hazirlanasi:3,72 EDTA tartilir. 1000 mL saf su

igerisinde ¢oziiliir.

2.Amonyak Amonyum Kloriir Tampon c¢ozeltisi hazirlanisi: 6,92 gram

Amonyum kloriir + 57 mL derisik Amonyak 100 mL Saf su igerisinde ¢Oziintir.

3.Eriochorome Black T indikatorii hazirlanisi: 1 gr Eriochorome Black T

indikatorii +10 gram NaCl 100 mL saf suda ¢oziiliir
Yapilist:

1.50 mL su 6rnegi 250 mL °‘lik erlene alinir. Tampon ¢ozelti ile pH’s1

10’ getirilir

2.Uzerine 2-3 damla indikatdr damlatilir. Rengin sarap kirmizis1 olmasi suyun
icerisinde CaCO3 oldugunun gostergesidir. Eger c¢imen yesili olursa CaCO3

olamadiginin yani sertligin olmadiginin gostregesidir.

3.Renk sarap kirmizisi olursa EDTA ¢ozeltisi ile renk ¢imen yesili olana
kadar titrasyon yapilir. Cimen yesili olunca titrasyon sonlandirilir. Harcanan EDTA
kaydedilir.

Hesaplama:

A: Harcanan 0,02 normal EDTA ¢6zeltisi hacmi (mL)
CaC03:100 gr/mol (molekiil agirligr)

Molarite=Normalite /T.D

T. D=tesir degerligi

EDTA Di Sodyum Tuzu:C,,H,4,N,Na,0¢2H,0(372gr/mol)
Ppm(mg/L) CaCO5;= A[Jmolarite .100000/mL su Ornegi

Fr sertligi olarak =ppm/10
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3.5. Klor Tayini Yapihsi
Reaktifler
1.%’5’1ik K,CrO, indikator ¢ozeltisi:50 gram K,CrO, bir miktar distile suda

coziilir. Belli bir ¢okelek olusuncaya dek AgNO; ¢ozeltisi ilave edilir. 12 saat

stireyle bekletilir. Daha sonra ¢ozelti filtre edilerek kullanilir.

2.0,05 Normal AgNO; ¢ozeltisi: 10 g AgNO; tartilir. 100-110 °C “de iki saat
kurutulur. Desikatorde sogutulur. Sogutulan maddeden 8,4960 gram tartilir litrelik

balon jojede litreye tamamlanir.
Yapilist:

1.50 mL ‘lik su numunesi 250 ml’lik erlene alinir. Uzerine 1-2 damla %’5’lik
K,CrO,

Indikatérii damlatilir. Kirmizims: kahverengi renk elde edilinceye kadar

AgNO; ¢ozeltisi ile titrasyon yapilir. Ayni islem saf su ile tekrar edilir.

Hesaplama:

mg/L Cl =(v2-v1)*N s4n03%3543 / numunemL
V2: numune i¢in harcanan AgNO; hacmi

V1: saf su i¢in harcanan AgNO3 hacmi

N: AgNO3 normalitesi

3.6. Aktif Klor Miktar1 Tayini:

Su numunesinden 5 mL alinarak bir balon jojeye konur. Uzerine saf su ilave
edilerek 50 mL’ye tamamlanir. Iyice ¢alkalandiktan sonra pipetle 10 mL gekilip bir
erlene konur, lizerine %5’lik KI ¢6zeltisinden 4 mL eklenip 0,5 mL %25 ‘lik HCl ile
edilerek asitlendirilir. Bu ¢ozelti ayarlanmis 0,1 N Sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi
ile acik saman rengine doniisene kadar titre edilir. Bu sirada iizerine 0,5 mL %1’lik
nisasta ¢ozeltisi konularak, olusan mavi renk kayboluncaya kadar ve her defasinda

iyice ¢alkalanarak titrasyon sonuglandirilir. Meydana gelen reaksiyon:

NaOCIH2HCI+2KI—NaCl+KClH+1,+H,0
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Iz+2Nazszo3 — Nazs406+2NaI

ImL 0,1 N Na,S,05 =0,003723 g NaOCl’ye denk gelir

=0,003546 g Cl’ye denk gelir

Sekil 3.4. Calismalarda kullanilan iletkenlik ve pH 6l¢tim cihazi.

Calismanin yapilacagi yerde bulunan sebekeke su 50 mikronluk filtreden ve
kum filtreden gegtikten sonra 25°C de 100 tonluk stok tankinda depolanmaktir.

Filtreleme sistemi: Sebeke suyu 50 mikronluk kagit filtre ve kum filtreden

gecerek ham su tankinda depolanmaktadir.
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Sekil 3.5. Ham suyun 50 mikron ve kum filtreden gecisi.

Klorlama Sistemi: 50 mikron filtreden gegen siiziintii dezenfeksiyon amaciyla
klorlama yapilarak suyun i¢inde bulunan bakterilerden arinmak amaciyla sisteme
%13 NaOCI ihtiva eden hipoklorit kimyasali verilmektedir. 50 mikron filtreden
gecen suya klor ilavesi yapilarak klorlama islemi yapilir. Klorlama sistemin akim

semas1 sekil 3.6 da gosterilmistir.

KLOR TANKI
300 MUSAAT
.
T N
M~ A
\.._______',,..-«-""—-—"‘
w5l
1 NOLU STOK KLORLANMIS SU
TANKI
I\"-----.____._.----"/l \‘--._._______._.--"/

Sekil 3.6. Klorlama Sistemi.

Sertlik Giderme: Sulara sertlik veren Ca** ve Mg+2 iyonlar1 giderilmediginden
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dolay1 klorlama ¢ikist su, sertlik giderme prosesine besleme suyu olarak kullanildi.
Sertlik giderme prosesi olarak iyon degistirici prosesi kullanildi. Sertlik giderme

prosesi sekil 3.7 de gbsterilmistir.

N

YUMUSATMA TANKI b, e
(",..-"_‘!-‘\\
e
N
~—— | YUMUSATILMIS
POMPA SUTANKI
KLORLANMIS
SU TANK! e

L

Sekil 3.7. . Sertlik Giderme I¢in Soft Tanki (Na iyon degistirici Regine ).

Aktif Karbon Prosesi: Tabloda 4.3’te goriilen sonuglara gore sertlik degeri
istenen kalite standartlilarmma geldigi halde klor ve iletkenlik icin istenen kalite
standartlarina ulasilamamistir. Klor yiiklemesi ayrica pH degerinde yiikselmeye
sebep olmustur. Bu sebeple sisteme dezenfeksiyon amaciyla verilen klor
dezenfeksiyon islemini bitirdikten sonra sistemden tekrar uzaklastirilmasi gerekiyor.
Aktif karbon prosesi ile klor uzaklastirma isleminde yiiksek verimler elde

edilmektedir. Aktif karbon prosesinin akim semasi sekil 3. 8’de gosterilmistir.
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AKTIF KARBON
PROSESI /—\
N
YUMUSATILMIS TERS OSMOZ
SU TANK STOK
TANKI

o OO

Sekil 3.8. Aktif Karbon Prosesi.

Reverse Osmoz Membran Sistemi, Aktif karbon prosesi sonrasi Tablo 4.4’teki
sonuglara gore klor uzaklastirma ve sertlik biiyilk oranda uzaklasmis olup fakat
iletkenlik degerlerinde ise istenen sonuglara ulasitlamamustir. iletkenlik degeri sifira
yakin degerlerde su elde etmek i¢in reverse ozmoz(ters osmoz) ve deiyonizayon
prosesleri son olarak sisteme eklenip analiz sonuglar1 bir Onceki prosesle
kiyaslanmistir. Aktif karbon prosesi sonrasi iiretilen su reverse osmoz ve elektro
deiyonnizsayon proseslerinden gecirilerek liretim tamamlanmistir. Reverse osmoz

prosesisnin akim semas1 sekil 3. 9 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Reverse Osmoz Membran Sistemi.
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4. BULGULAR

DOLLVET A.S.’deki su iiretim sisteminde alinan Ornekler laboratuvar

ortaminda analiz edilerek her iinitenin verileri degerlendirilmistir. Sistem giderim

verimleri kiyaslanmistir. Ayrica literatiir verileri ile de kiyaslanarak, asagida asamali

olarak veriler gériilmektedir. Uretilecek olan suyun her asamadaki pH degerleri

Cizelge 4.1.’de verilmistir.Sekil 4.1 de ise grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Uretilen Suyun pH degerleri.

pH Degerleri

Hafta Giris Yumusatma | Aktif Karbon | Deiyonizasyon
Klorlama | Sonrasi Sonrasi Sonrasi1 (MBR)
Sonrasi

1 8,14 8,11 7,74 7,58 5,68

2 8,25 8,02 7,64 7,45 5,69

3 8,2 8,15 7,58 7,56 5,56

4 8,1 8,12 7,56 7,59 5,45

5 8,09 8,2 7,41 7,85 5,48

6 8,14 8,25 7,3 7,45 5,36

7 8,25 8,18 7,35 7,59 5,48

8 8,14 8,06 7,56 7,58 55

9 8,5 8,13 7,68 7,49 5,69

10 8,45 7,98 7,78 7,5 5,7

11 8,12 8 7,8 7,51 5,56

12 8,25 8,26 7,7 7,52 5,51
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pH

Sekil 4.1. Uretilen Suyun pH degisim grafigi

== GiRis

=@= Klorlama Cikig

YUMUSATAIA CIKIS

ARTIF KARBON CIKEI

v

Tabloda goriildigii gibi giris, ¢ikis ve her tinitenin pH degerleri verilmistir.

Giris ve ¢ikis pH verileri arasinda ¢ok biiylik bir degisim goriilmemistir. Ancak

yumusatma ¢ikisinda bir miktar kire¢ giderildiginden pH degerleri ortalama olarak

7-7,5 arasina diistiigii gozlenmistir. Aktif karbon ¢ikisinda ise yumusatma ¢ikisi ile

benzer veriler elde edilmistir bunun sebebi aktif karbonda genelde ph etkileyecek

giderimleri olmamasina baglanabilir. Aktif karbonu miiteakiben deiyonaizasyon

cikis1 ph degerleri 5-5,5 araliklarina diigsmiistiir. Burada Membran iinitesi ¢ikisinda

suda bulunan ¢6ziinmiis tuz katyonlarin ¢ogunlugu giderildigi i¢in Ph diismiistiir.

Iletkenlik degerleri ise Tablo 4.2.’te verilmistir.Sekil 4.2 de ise grafiksel olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Uretilen Suyun Iletkenlik Degerleri.

fletkenlik Degerleri (uS/cm)

Hafta Klorlama | Yumusatma Aktifkarbon Deiyonizasyon
Giris | Sonrasi Sonrasi Sonrasi Sonrasi

1 123, | 144,7 158,5 146,2 2,45
3

2 125 | 144,5 148 147,2 2,25

3 142 | 146,3 148,6 135,2 1,5

4 125 | 145 159 146,32 1,26
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5 125, | 152 165 125,3 2,3
9
6 130, | 123,5 1423 135,6 2,14
2
7 131, | 148.,8 145 1453 1,5
6
8 128 146 148 146,2 1,36
9 152 152 149 142,3 0,58
10 132, | 145 146,2 1473 0,59
2
11 123, | 148 146,2 156,2 0,98
5
12 124 | 1493 1483 129.,6 0,51
=5 | K%
# [ lama Cik
—i— DENONIZASYOMN CIKISI
160
2 P - = v . " 5
140 - : i
120 -——.// \\‘——— - ":._’-4.—\"/ \.\‘——0
%'HI'I
] -—a = A = — S o il
3 .| ! B 1 1

Sekil 4.2. Uretilen Suyun iletkenlik degisimi.

Klorlama giris ve ¢ikis iletkenlik degerlerinde biiyiik bir degisim olmustur. Bu
degisikligin sebebi klorlamadan ileri gelen klor iyonlarinin suyun iletkenligini etki
ederek yiikselme olmustur. Yumusatma prosesi giris ve cikislarinda fazla bir
degisiklik olmamistir. Clinkii yumusatma prosesinde suya herhangi bir iyon ilave
edilmediginden dolay1 sadece iyonlar yer degistirmistir. Bu degisiklik ise iletkenlik
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degerlerine fazla yansimamistir. Deiyonizasyon oOncesi ve sonrasinda iletkenlik
degerinde biiyiik bir diisiis goriilmiistiir. Bunun sebebi ise deiyonizasyon isleminde
suyun i¢inde bulunan iyonlarin bir¢ogunun alinmasindan dolay1 iletkenlik degeri
dismiistiir. Sertlik degerleri ise Tablo 4.3.’te verilmistir. Sekil 4.3 ‘te ise grafiksel

olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Uretilen Suyun Sertlik Degerleri.

Sertlik Degerleri (mg CaCO5/L)

Hafta Klorlama | Yumusatma Aktif | De Iyonizasyon
Giris | Sonrasi Sonrasi Karbon Sonrasi
Sonrasi

1 6,57 | 6,98 0,56 2,36 0,1

2 7,85 | 6,87 0,58 2,54 0,1

3 6,59 | 6,58 0,47 2,14 0,15

4 6,78 | 6,69 0,69 2,56 0,1

5 7 6,36 0,58 2,01 0,59

6 7,1 | 6,58 1 2,47 0,14

7 7,15 | 7,2 0,59 2,9 0,2

8 6,98 | 7,01 1,01 3 0,47

9 6,23 | 7,1 0,89 3,2 0,69

10 6,87 | 6,89 0,89 2,57 0,89

11 6,89 | 6,87 0,85 2,36 0,78

12 7 6,89 1,2 2 0,5
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—— GRS p— Klodama Cikisi YUMUSATRA CIKISI
ZKTIF KARBON CIKIS —— DENFONIZASYON CIKISI

Klar

Sekil 4.3. Uretilen Suyun Sertlik degisim grafigi.

Tablodaki verilere gore klorlama oncesi ve sonrasinda sertlik degerlerinde
herhangi bir degisim olmamustir. Ciinkii sertlik degerleri kalsiyum ve magnezyum
iyonlarindan ileri geldiginden dolay1 klorlamanin sertlige katkis1 yoktur. Yumusatma
sonrasinda ise sertlik degerinde belirgin bir diisiis goriilmektedir. Ciinkii kalsiyum ve
magnezyum iyonlari yumusatma prosesinde bulunan sodyum iyonlar1 ile yer
degistirdiginden dolay1 sertlik degeri diismistiir. Aktif karbon sonrasi ise bir miktar
ylkselme s6z konusudur. Bunun sebebi ise Aktif karbondan gelen kalsiyum ve
magnezyum iyonlarindan kaynaklanmaktadir. De iyonizasyon sonrasi ise su da higbir
iyon kalmadigindan dolay1 sertlik sifira yakin degerlere diismiistiir. Klor degerleri
ise Sifira yakin degerlerdedir. Klor degerleri Tablo 4.4.’te verilmistir. Sekil 4.4 ‘te
ise grafiksel olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.4. Uretilen Suyun Klor Degerleri.

Klor Degerleri (Ppm)

Hafta | Giris Yumusatma Aktif | De Iyonizasyon
Klorlama | Sonrasi Karbon Sonrasi
Sonrasi Sonrasi

1 133 204 240 0,56 0,5

2 133,6 216,2 245 0,69 0

3 155,2 205 245,6 1,36 0,36

40




BULGULAR M. Emin CANBAZ

4 1462 | 203,2 2482 1,26 0,38
5 1542 | 206,5 256,3 0,98 0,48
6 136,2 | 209,5 256,3 1,56 0,69
7 1342 | 2103 246 2,69 0,5
8 146,2 | 211,3 2483 2,58 0,2
9 142,2 256,3 256,3 2,69 0,48
10 1456 | 248 248 2,58 0,69
11 1332 | 248,6 2653 2,47 0,24
12 1232 | 2563 2453 2,69 0,45
—— GIRE Klorlama Cikig

YURMUSATMA CIKIS] AKTIF KARBON CIK

E
Lh

— DENONIZASYON CIKIS

Klor

Hatta

Sekil 4.4. Uretilen Suyun Klor Degisimi.

Tablodaki verilere klorlama prosesi sonrasi klor degerlerinde belirgin bir artis
S6z konusudur. Ciinkii sisteme dezenfeksiyon amaciyla sodyum hipoklorit ¢ozeltisi
dozlanmaktadir. Bu ¢ozelti ise klor miktarini yiikseltmektedir. Yumusatma sonrasi
ise klor degerinde yine bir artis sdz konusu olup bu yiikseklik ise yumusatma
prosesindeki sodyuma bagli klor iyonlarindan gelmektedir. Aktif karbon prosesi
sonrast ise klor degerlerinde belirgin azalma vardir. Aktif karbon prosesi klor
uzaklagtirma prosesi oldugundan dolay1 bu diisiis normaldir. Deiyonizasyon sonrasi
ise yine tiim iyonlar uzaklastigindan dolay1 klor degerleri sifira yakin degerlere

diismiistiir.
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Her prosesin girisinden ve g¢ikisindan alinan numunelerin sonuclar1 ise
ortalama olarak Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo4.7, Tablo 4.8da ortalama degerler olarak

verilmistir.

Cizelge 4.5. Klorlama Sisteminden Cikan Suyun Ortalama Degerleri.

Parametre Ortalama Degerler
pH 8,12
Iletkenlik (uS/cm) 144,7
Nitrat (ppm) 0
Siilfat (ppm) 36
Kloriir(ppm) 204,00
Serbest kloriir 0,03
Amonyum (ppm) 0,42
Toplam sertlik(ppm) 6,94
Toplam demir(ppm) 0,07
Mangan (ppm) 0,04

Cizelge 4.6. Yumusatma Sisteminden Cikan Suyun Ortalama Degerleri.

Parametre Ortalama Degerler
pH 7,74

[letkenlik 158,5

Nitrat 0

Kloriir 240

Serbest klorur 0,06

Sertlik 0,47

Demir 0,06

Mangan 0,008
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Cizelge 4.7. Aktif Karbon prosesinden ¢ikan suyun ortalama analiz sonuclari.

Parametre Ortalama Degerler
pH 7,55

[letkenlik 146,2

Nitrat 0,01

Kloriir 0,5

Serbest kloriir 0,04

Sertlik 2,34

Demir 0,09

Mangan 0,047

Cizelge 4.8. Elektrodeiyonizasyon sisteminden ¢ikan suyun ortalama analiz
sonugclari.

Parametre Ortalama Degerler
pH 5,68

[letkenlik 2,47

Nitrat 0,01

Kloriir 0,5

Serbest kloriir 0,04

Sertlik 0,1

Demir 0,09

Mangan 0,047

TOC 0,059

Prosesin basinda ve sonunda alinan numunelerin ortalama degerlerinden yola

c¢ikarak sistemin giderim verimi hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 4.9'da verilmistir.

Cizelge 4.9. Giderim Verimi Hesaplamalari.
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Sisteme Giren Su Uretim Sonunda ¢ikan su % Giderme

pH 8,11 5,68 -
Tletkenlik 123,3 2,47 %98
Nitrat 0,01 0,01 -
Siilfat 31 1,23 % 99.9
Kloriir 133 0,5 %99,6
Serbest klor 0,01 0,04 -
Amonyum 0,11 - -
Toplam sertlik 6,57 0,1 % 98,4
Toplam demir 0,07 0,04 -
Mangan 0,036 0,035 -

Tablodaki verilere gore suda bulunan istenmeyen parametrelerin

uzaklastirilmasinda %99 “‘lara yakin verimler elde edilmistir. Istenen kalite

standartlar1 ile ulasilan kalite standartlar1 Tablo 4.10°da karsilastirilmistir. flag ve Ast

uretiminde

Avrupa

standartlar1

standartlarina ulasilmistir.

referans

alindigindan dolay1

Cizelge 4.10. Avrupa Standartlar1 Ile Ulasilan Kalite Standartlarinin

istenen kalite

Karsilastirilmasi.
Kalite Kriterleri Ulagilan Kalite Avrupa Standartlari ABD  standartlari
(EN) (EPA)
Nitrat 10 ppb 200 ppb -
Agir Metaller 70 ppb 100ppb -
Toplam Organik | 0,059 0,5mg/L 0,5mg/L
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Madde (TOC)

[letkenlik 1.37 4.3uS/em(20°C) 1,3 uS/em(20°C)
pH 5,68 5-7 5-7

Bakteri 25 CFU/mL 100 CFU/mL 100 CFU/mL

Tablodaki verilere gore iiretilen saf su , Avrupa ve ABD standartlarina uygun

olarak tiretilmistir.
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5. TARTISMA

Uretim sirasinda kullanilan ham su, igme suyu oldugundan dolay1 istenen
kalite standartlarina ulasim kolay olmustur. Igme suyu bircok metalden arindirilmis
oldugundan kullanilan prosesler yeterli gelmektedir. Ham suyumuz daha kirli bir su

olsaydi daha ileri aritma prosesleri ilave edilecekti.
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6. SONUCLAR

Bu calismalarin sonucunda as1 iretiminde kullanilacak suyun istenen
kalitesine ulasilmistir. Calismada organize sanayi bolgesinde bulunan sebeke suyu
kullanilmustir. 11k asamada sebeke suyu 50 mikron filtreden siiziilmiistiir. Burada
amac suda bulunan 50 mikron iizerinde askida kat1 madde veya toz, partikiil var ise
bunlar1 sudan uzaklastrmaktir. {lk asamada suyun dezenfeksiyonu igin kolay
bulundugundan ve ucuz oldugundan kimyasal yontemlerden sayilan klor ile
dezenfeksiyon sistemi sec¢ilmistir. Siizlintii suyunda alinan numunelerden klor
analizleri yapilmis sonuglar klorlama sisteminin diizenli olarak yapildiginin ve
islemin sonuglara yansidig1 gériilmiistiir. Ikinci asamada ise suda bulunan fazla
klorun sistemde korozyon yapmamasi i¢in klor uzaklastirma islemlerinden aktif
karbon prosesi ile fazla klor uzaklastirilmistir. Aktif karbon ile klor giderilmesi aktif
karbondaki karbon, ClO™ iyonu igeresindeki oksijen ile birleserek karbondioksit
olarak uzaklasir Cl iyonu ise zararsiz klor olarak su igersinde bulunur. Ugiincii ise
asamada sebeke suyunun sertligi icme suyu i¢in uygun olup fakat as1 liretimi sifira
yakin degerlerde olmasi istendiginden sertlik giderme sistemlerinden iyon degistirici
recinelerden gegirilerek igeresinde bulunan suya sertlik veren kalsiyum ve
magnezyum iyonlar1 uzaklastirilmistir. Son alarak ise suyun iletkenligine sebep olan
iyonlar ters osmoz sistemi ile uzaklastirilip sifira yakin degerlerde iletkenlik degeri

Olgiilmiistiir.
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7. ONERILER

J Ham su tanki iiretim olmadigi zamanlarda gereksiz yere stok

yapilmamalidir.

Belirli araliklarla ham su stok tanki temizlenmelidir

J Ham su tankinda su, ¢ok fazla bekletilirse bakteri iiremesi olacagindan
dolayi ilerdeki saflastirma asamalarinda sikintilar yaganabilmektedir.

o Ham su stok tanklar1 genellikle paslanmaz c¢elik kromdan imal

edilmelidir.

Yagmurlu zamanlarda ham su stok tanki kapaklar1 sizdirmaya karsi

korunma Onlemleri alinmalidir.
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