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OZET

Su'kullanmiminda oncelikle dikkat edilecek husus, suyu tasarruflu bir sekilde
kullanmaktir. Gereksiz yapilan harcamalar kirletilen su miktarini ve buna bagl

olarak aritum ihtiyacim artirmaktadir.

Su kaynaklarinin hizla kirlenerek miktarlarinm giin gegtikge azalmasi ve
\kalitesinin bozulmasi, bolgesel sartlara bagli olarak yiizeysel su kaynaklarindan
(nehir, gdl vb.), yeralti su kaynaklarindan (kuyu suyu vb.) veya deniz suyundan
aritilmig su eldesi i¢in kullanilan ileri antma yontemlerini glindeme getirmistir.
Giintimiizde kullanilan bu yo6ntemler iginde  membran teknolojileri de yer
almaktadir. Bu sistemler gerekli olan igme ve kullanma suyunu temin etmede
elverisli sartlar saglamaktadir. Aritim sistemi olarak tek baslarina kullanilabildikleri
gibi klasik aritim sistemlerine yardimer iinite olarak da kullamlabilmektedirler.
Ayrlcei gelisen teknoloji ile birlikte bu sistemlerin maliyetlerinde azalmalar

gozlenmektedir.

Bu ¢alismada, Romanya, Biikres’de bulunan Makromolekiiler Malzemeler ve
Membran Prosesler Arastirma Merkezi tarafindan tasarlanmis olan mikrofiltrasyon
membran sisteminin, yeralti suyundan igme ve kullanma suyu elde edilebilirligi
performansi incelenmistir. Bu sistem farkli ozelliklerdeki mevcut ticari filtre
kartuslarini kullanmaktadir. S6z konusu sistemle yapilan ¢aligmalarda kullanilan

sular Tuzla ve Gebze Boélgeleri’ndeki kuyulardan temin edilmistir.

Analizler ham sular ve sistemde aritilmig sular i¢in yapilmistir. Caligmalar
sonunda, s6z konusu sistemin sadece fiziksel bir arittm yontemi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varimustir. Bu ¢alismada kullanilan sistem, igme suyu
arttinu icin tek basina yeterli olamamaktadir. Buna karsin yapilan analizler
sonucunida s6z konusu mikrofiltrasyon sisteminin kullanma suyu ihtiyaglart igin

uygun bir sistem oldugu gozlenmistir.



SUMMARY

The most important point in water consumption is to use water economically.
Over consumption produces large volumes of unwanted wastewater and therefore the

need for water treatment increases.

Because water sources are getting more and more polluted and their quality
have decreased noticeably in recent years, the requirement for tertiary treatment
techniques to obtain potable water from surface waters, groundwater and sea has
increased. Membrane technology, which provides adequate conditions to obtain both
potable and service water, is one of these treatment techniques. Membrane systems
can be used on their own or as a supporting unit of a water purification plant. With
the new technological developments, the cost of these systems have decreased

considerably.

By this work the performance of winning drinking water and service water
from underground water resources by microfiltration membrane systems which has
been designed by the Research Center for Macromolecular Materials and Membranes
in Bucharest/Romania has been examinated. This system uses filter cartridges
commercially available with different suitable properties. The water samples were

gathered from different wells around Tuzla and Gebze region.

Both raw water samples and treated water sa11;ples were analysed. The results
showed that the membrane system used in this study can only be used as a physical
treatment method, and that this system is not sufficient to obtain potable water.
Nevertheless, this study presents that the microfiltration system can be safely used in

order to meet service water requirements.
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- 1. GIRIS
1.1.Konunun Anlam ve Onemi

Guinimiizde gelismekte olan ilkeler, kalkinma ¢abast iginde, genellikle ¢evre
korumacithgmi gozardi etmektle, dogal kaynaklarini dikkatsizce kullanarak
kirletmekte ve tiiketmektedirler. Gerek diinyada gerekse iilkemizde su ihtiyaci

gittikge artarken su kaynaklar1 kirlenmekte ve kullanitlamaz hale gelmektedir.

Ulkemizde su ihtiyact, yiizeysel ve yeraln su kaynaklarindan temin
edilmektedir. Ytizeysel su kaynaklarindan {aydalanilmasi durumunda, mutlaka belli
diizeylerde aritma islemine gereksinim duyulur, ancak aritma isleminin maliyeti
yiksektir. Bunun yaninda yeralti sulari yiizeysel su kaynaklarina oranla daha
temizdir. Dolayistyla aritilmalan daha az maliyet gerektirir. Igme suyu temininde
daha temiz olusu, daha fazla miktarda bulunmalari, kisisel kuyularin agilabilmesi ve
ucuz olarak aritilmalar1 nedeniyle yeraltt sular tercih edilmektedir. Yeralti sular ne
kadar temiz olsa da, bilhassa endiistrisi yogun kentlerin yeralti sulari toksik
maddeleri de igerebileceginden, halk sagligi agisindan igme suyu problemleri ortaya
¢tkabilmektedir. Suyun kaynaginda, dogabilecek kirliliklere kérsl Onlem almak su
kirlendikten sonra yapilacak olan aritma isleminden daha tesirlidir. Bu nedenle
yeralti su besleme alanlarinin korunmasi gerekmektedir.

)

lgme ve kullanma suyu temininde, yeni gelistirilen ve giderek daha yaygin
olarak kullanilan membran teknolojileri sayesinde pek ¢ok klasik metodun yerine,
daha az yer kaplayan, daha az enerji kullanan ve kolaylikla gelistirilebilen sistemler

kullanilabilmektedir.

Membran filtrasyonu genellikle degisken ham su kalitesinde bile istikrarh bir
¢ikis suyu alinmasini saglar. Son yillarda uygulanan membran teknolojileri arasinda
Ters Osmoz, Ultrafiltrasyon, Nanofiltrasyon ve Mikrofiltrasyon gelmektedir. Bu
sistemlerin  kullanim alanlarint  gelistirmek i¢in ilgili firmalar ve {niversiteler

¢aligmalarint hizla stirdiirmektedirler.



1.2.Caliymanin Amag ve Kapsami

AN

Ulkemizde, 1999 yilinin Agustos ayinda yasanan deprem nedeniyle, igme suyu
kaynaklarinda ve kullanma suyu dagitim sistemlerinde problemler olusmus ve acil
olarak i¢gme ve kullanma suyu ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir. Buna bagh olarak bolgede
bulunan yiizeysel ve yeralti sularinin, bu ihtiyaglara hizmet edebilecek sekilde ve en
kisa zamanda aritilmalart gerekmistir. Bu amagla yapilan yardimlar ¢ergevesinde
Romanya, Biikres’de bulunan Makromolekiiler Malzemeler ve Membran Prosesler
Arastirma Merkezi tarafindan tasarlanan ve boliimiimiize hibe edilen Mikrofiltrasyon

Membran Unitesi ¢alistiriimis ve performans incelemesi yapilmustir,

Bu ¢alismada, 6ncelikle konuyla ilgili literatiir taramasi yapilmigtir. Daha sonra
deneysel wgalismalar, laboratuarda kurulmug olan pilot tesis nitesinde
gergeklestirilmistir. S6z konusu sistemin igme ve kullanma suyu temini i¢in yeterli
olup olmadigina bakilmistir. Elde edilen ¢ikis suyu kalitesi sonuglart TS 266

standartlari ile kargilastirilmistir.

Calismalarda kullanilan sular Gebze ve Tuzla Bolgeleri’ndeki kuyulardan
temin edilmistir. Bu kuyulardan ilki Gebze-Cayirova’da kurulu olan Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii bahgesinde bulunan kuyudur ve g¢aligmalarda Kuyu 1 olarak
adlandirlmistir. Gebze’deki diger kuyular ise Gebze Plastikgiler Organize Sanayi
Bolgesi’nde bulunan Sondaj 1 ve Sondaj 2 kuyularidir. D.S.0 tarafindan yapilnus
olan Izmit-Istanbul Arast Rezerv Etiidii’ne gore Gebze-Cayirova alant 7/4034 sayili
kararname ile yeralti suyu isletme sahasi olarak tesbit edilmistir. Bu bdlgenin drenaj
alant 51 km? olup, rezervi 3.10° m’/y1l’dir. Tuzla ovast ise 7/4013 sayili kararname

ile yeralt1 suyu isletme sahasi olarak tesbit edilmistir ve rezervi 1,5.10° m/yil’dir

(D.S.1., 2000).

Caligmalarda s6z konusu kuyulardan alinan sular laboratuarda kurulu olan pilot
mikrofiltrasyon membran tinitesinde aritima tabi tutulmustur. Gerekli analizler ham
sulara ve daha sonra sistemden alinan ¢ikis sularina uygulanmistir. Elde edilen

bilgiler standartlarla kargilagtirilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Daha oOnce yapilan ¢alismalarda, mikrofiltrasyon ftinitesinin tek bagina
kullanilmasindan ziyade bagka bir sistemle beraber kullanildig1 ve bu sekilde yapilan
caligmalarda daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Asagida bu ¢alismalara ait

ornekler verilmistir.

Bouchard ve dig. (2000), yeralti sularinda bulunan demir ve mangan giderimi
tizerinde bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada metallerin giderimi i¢in oksidasyon
ve mikrofiltrasyon sistemleri kullandmigtir. Sulardaki partikiiller 1.5-50 pm
boyutuna sahiptirler. Mangan iyonlarinin oksidasyonu igin potasyum permanganat,
demir iyonlarinin oksidasyonu i¢in oksijen kullanilmugtir. Bu oksitlenmis partikiiller,
0.2 um gozenek capma sahip, laboratuar ol¢ekli bir polimerik mikrofiltrasyon
membranindan gegirilmistir. Normal bir islem rejiminde basing 10 kPa ve akis hiz
0.5 m/sa’dir. Sonugta demir ve manganin ¢ok yiiksek konsantrasyonlarinda bile
(sirastyla, 10 mg/L ve 2 mg/L) partikiillerin g¢ok iyi bir sekilde filtrelendigi

gOzlenmistir.

Nuhoglu (1996), i¢me sularinda bulunmasi saglik agisindan tehlikeli olan ve su
kalitesini azaltan nitratin, ¢apraz akigh membran biyoreaktdrde denitrifikasyon
prosesi -yardimiyla giderilmesini aragtirmisgtir. Kullanilan organizmalar Erzincan
kenti atiksu aritma tesisinden saglanmig, karbon kaynagi olarak sisteme etanol ilavesi
yaplmustir. Capraz akislt membran hiicresinin kullamlmasiyla klasik biyolojik
denitrifikasyon prosesinde yer alan son ¢oktiirme havuzu, kum filtrasyonu ve
dezenfekéiyon gibi ilave aritim tesislerine olan ihtiyacin ortadan kalktig1 belirlenmis
olup membran biyoreaktor sisteminin biyolojik ve hidrolik performans iizerine olan
etkisi arastirlmistir. En yiiksek nitrat giderme verimi, 220 mg NOs/L nitrat yiikii igin
% 98.5 olarak bulunmus ve bu degere 110 L/m”.sa aki degerinde ulasilmistir. Akinin
242.5 L/m? sa gibi bir degere ¢ikarilmasi halinde bile nitrat giderme verimi sadece %
96.5 seviy;sine diismiistiir. Nitrat yiikiiniin 420 mg NOs/L’ye ¢ikartilmasi da yiiksek

olan nitrat giderme verimini degistirmemistir.



Erzurum kenti evsel atiksularmin aritimi icin asapi akish, tam karlslﬁlli;
anaerobik askida reaktor ile ¢apraz akishi mikrofiltrasyon membran hiicresi birlikte
kullanilarak membran iinitesinin genel aritim verimi lizerine gosterdigi ilave aritim
verimi incelenmistir. Sistemden denge sartlar1 altinda, 87.5 L/m’.sa’lik aki ve 0.35
kg/cm”lik membran basincinda ortalama % 95 KOI, % 15 Nitrit Azotu ve %75
Fosfat Fosforu giderim verimleri elde edilmistir. Bu sartlar altindaki hidrolik
bekletme siiresi 5.56 giin’dir. Calismada kullanilan en yiiksek aki olan 450 L/m?
sa’de ise giderim verimleri sirasi ile %69, %14, % 64 olurken, hidrolik bekletme
siiresi 1.08 giin’diir. Elde edilen veriler, membran {initesinin anaerobik aritima
ilaveten ortalama olarak % 40-50’lik bir fayda saglandigini géstermistir. Ayrica %
100 civaripda -olan AKM giderim verimi ile sistem hem yliksek bir performans
gostermis, hem de biyokiitle kagisina engel olarak aritma verimini arttirmustir. Bu
sistemle anaerobik aritma prosesindeki en biiyitk kazanglardan birisi, ¢oktiirme
havuzunun tamamen ortadan kalkmasi olup, membran ¢ikisinda yapilan analizlerle
herhangi bir biyokiitle ya da mikroorganizma kagagimin bulunmamast da aritma
*verimini arttirmasinin yaninda, ilave bir ¢ikis suyu dezenfeksiyonunu yok etmekte ve
ilkyatirnm ve isletme maliyetini biiyiik 6lgtide dustirmektedir (E. Kocadagistan ve
dig., 1995).

Bailey ve arkadaslari Giiney Afrika’da yaptiklart ¢alismada ¢apraz akigh
mikrofiltrasyon ({initesini, anaerobik ve aerobik aritim birimleri ile ¢aligtirarak
membran performansint ortaya koymaya calismuslardir. Bu ¢alismanin aktif camur
ile yapilan kismmda ¢amur yas1 5-20 giin arasinda degismis, sisteme verilen KOI
yiikii 7.5-45 ¢/L civarinda kalmigtir. Askida Kati Madde konsantrasyonu ¢aligmanin
basindaki 0.95 mg/l. degerinden, 9.47 g/L. degerine ulasmis ve bu deger ¢ikis
suyunda 0.013 g/L olarak lgiilmiistiir. Tesisin KOI giderim verimi ise % 97 olarak
ortaya konmustur. Calismada olugan katt maddenin ¢okeltilmesi ve uzaklastirilmasi
tizerindeki zorluklardan bahsedilmekte ve anaerobik reaktorle yapilan kisminda ise
15 L’lik reaktdr, sentetik atiksu ile (5000mg KOI / L) doldurularak ilk 12 giin
reaktdriin stabilizasyonu igin beklenmistir. Bu siire sonunda reaktérdeki KOI giderim
verimi % 91.7°ye ulastiktan sonra filtrasyona baslanmis ve KOI giderim verimi %
98-99 civarma yiikseldigi goriilmiistiir. baslangigtaki 1 g/L’lik askida kati madde

degeri aerobik reaktérdekinin yalnizca dortte biri olan 5.9 g/L degerine yiikseldigi



anlasilmistir. Ckis suyundaki askidaki kati madde degeri ise 0.05 g/L degerl ‘ile‘ s

oldukga diisiik bir seviyede kalmistir (Bailey ve dig.,1994).

California’da membran kullanilarak evsel atiksuyun tekrar kullammmaA:i‘z-ii"i‘ bir
¢alisma yapilmustir. San Diego’da bulunan Orange bolgesi su aritma tesisinde ters
osmoz sistemi kullanilarak 20 yildan daha uzun siiredir su temin edilmektedir.
Orange bolgesi su idaresi, evsel atiksuyun demineralizasyonu igin kullanilan ters
osmoz sisteminin On arttim amaciyla kullanilacak olan mikrofiltrasyon sisteminin

testlerini 6 yildan fazla bir siirede tamamlamigstir.

Su antma tesisinde iiretilen su Orange bolgesi yeralti suyu havzasina deniz
suyu sizmasini 6nlemek amaciyla Pasifik kiyisina yakin akiferlere enjekte edilmistir.
Yeralt: suyu havzasindan kiyiya pompalamadaki artis, bolge disindan su temini
ihtiyacini artirmistir. Disaridan su temin etme imkanlar ve fiyatiin yiiksekligi
konusundaki endiseler aritma tesisindeki kazanim oranm artirma ihtiyacin

dogurmustur (Durham, 1999). Buna gore

Yapilan galismalarda;
e Membranlarin konvensiyonel sisteme oranla % 25 daha az alan kapladigi;
e [Enerji maliyetinin % 50 azaldig;
e Ters osmoz akisinin % 20 arttigi;
e 1000 m’ su basna 300 kg kireg tasarrufu saglandig

belirlenmistir. \

California’da El Segundo, Bati Bélgesi Su Idaresi 1997 yilindan beri
isletilmektedir. Burada yapilan ¢alismalarda da ters osmoz/siirekli mikrofiltrasyon
teknolojisi  kullamilmustir. Mikrofiltrasyon tesisi, tatli suya tuzlu su girisini
engelleye(iek enjeksiyon sistemine su temin eden ters osmoz sisteminin 6n aritumi
amacityla kullan»llmlstlr. Stirekli mikrofiltrasyon, kire¢ kullanimini, geri kazamm
sistemlerini, pihtilastirmay1, durultmay1, karbonlamay1 ve filtrasyonu gereksiz kildig:

i¢in atiksu geri kazanmim prosesini basitlesgtirmistir (Durham, 1999).

. Kanarya Adalari, Gran Canaria’da bulunan DEREA arastirma ve gelistirme

merkezinin ydnetiminde Mart 1997°de mikrofiltrasyon ile ilgili pilot tesis ¢alismalari
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tamamlanmistir. Mikrofiltrasyon ve Ters Osmoz sistemleri kullanilarak kurulan
Lanzarote’deki ticari tesis 1200 m’/giin kapasite ile galismaktadir. Bu siirekli
mikrofiltrasyon tesisi % 85 aritim verimi ile 1020 m*/giin mikrofiltreden gecirilmis
su tretirken bu suyun 600 m*/giin’liik kismi Ters Osmoz sisteminde aritilarak % 72
aritma verimi ile 430 m’/giin tuzlulugu giderilmis su tiretmektedir. Ters Osmoz
tesisinde giris ve ¢ikig suyu Toplam Coziinmils Kati Madde konsantrasyonlar
strastyla 1100 mg/L ve 20 mg/L dir. Goriildtigu gibi Toplam Coztinmiis Katt Madde
giderme orani % 98°dir. Siirekli mikrofiltrasyon sisteminin hemen hemen tiim
askida kalan Kkatilari, bulamikligt ve toplam ve fekal koliformlart giderdigi
belirtilmistir (Durham, 1999).

Yukarida verilen bilgilere gére, mikrofiltrasyon sistemleri 6zellikle diger aritim
sistemleri ile ¢alisttrildiginda  Kkirleticilerin ~ bliylik  oranlarda  giderildigi
anlasilmaktadir. Sularda bulunan yiiksek konsantrasyonlardaki demir ve manganin
giderildigi gortilmustir. Bunun yanmisira askida kati maddelerin. bulanikligin ve
amikroorganizmalarin da yiiksek aritma verimlerinde giderildikleri gozlenmistir.
Ayrica yiiksek aritma verimi saglamasinin yaninda klasik aritma sistemlerine olan

ihtiyacin da giderildigi goriilmektedir.



3. SU KAYNAKLARI

Su, diinyada en ¢ok bulunan maddedir. Su temini agisindan en degerli sular
atmosferde olusan yagisla, yeriistii ve yeraltinda bulunan tath sulardir. Yerkiiresinde
bulunan sularin en 6nemli kaynagi yagmurlardir. Baslangigta kafi gelen kaynak
sulart ihtiyaglarin giinden giine artmast sonucu yeterli gelmemeye baslamis ve
toplumlar daha elverigsiz kaynaklara yOnelmek durumunda kalmislardir.
Giiniimiizde, deniz sular1 da dahil elmak lizere biitiin su kaynaklart toplumlarin igme

ve kullanma suyu ihtiyact i¢in diigtinilmektedir (Karpuzeu, 1985).

Su kaynaklari, tilkelerin milli servetleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir ve
stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan dikkatle yonetilmesi gereken unsurlardir. Su
kaynaklarinin simiflandirilmasi, bu kaynaklarin kalite 6zellikleri ile birlikte tlkedeki
su gereksinimlerini g6z 6niine alarak, en uygun kullanim amaglarinin belirlenmesi su
kalite yonetiminin 6ncelikli hedefleri iginde bulunmaktadir (Beler Baykal, B. ve dig.,

1997).

Yerlesme merkezleri i¢in su kaynaklari iki ana grupta incelenebilir:
1) Yeralt: sulari
2) Yer ustii su kaynaklari
Bu gruplar da kendi aralarinda alt kisimlara ayrilabilir. Bu ayrnimlar g6z Oniinde
tutularak belediyelerin su ihtiyactm temin edebilecekleri su kaynaklari asagida

%

verilmistir.

Su Kaynaklar:

I- Yiizeysel Sular
e Biiytik Goller
e Kiigiik Goller
» Baraj Golleri

e Nehirler

&2— Yeralt: Sulari

e Menbalar



e Sig ve Basit kuyular
e Derin Borulu Kuyular
e Yatay Drenli Kuyular
e Sizdirma Borulari

e  Sizdirma Galerileri

3- Yagmur Suyu

e Sarniglar

Kalite bakimindan en uygun su kaynag1 menba ve yer alti sulanidir (Karpuzcu,
1985). icme ve kullanma suyu ihtiyaci igin daha temiz olusu, isletilmesinin daha
kolay olmasi ve ileri derecede aritma gerektirmemesi gibi sebeplerden dolay1 yeralt

sulari tercih edilmektedir (Koyuncu ve Topacik, 2000).

3.1.Yeralt1 Sulan

3.1.1.Yeralt1 Sularinin Tesekkiilii

Yeralti suyu tabiri ile zemin yilizeyinin altinda su tagimaya elverisli jeolojik
formasyonlardaki bosluklart dolduran ve biiyiik yerlesim merkezlerinin ihtiyag¢larinin

kargilanmasinda kullanilabilen su yataklart kastedilmektedir.

%
Yeryiiziine diisen yagislarin belirli bir miktar1 zemin igerisine siiziilerek yeralti
su yatagim meydana getirir. Pratik olarak biitiin yeralt: sular1 ytizey suyu kaynaklidir
denebilir. Yeralt1 sulari tabii olarak yagmurlar, nehirler goller ve rezervuarlardan

beslenir. Suni olarak yeralti sularim besleyen kaynaklar ise sunlardir:

1) Sulamadaki fazlaliktan dolay1 zemine sizan sular
2) Kanallardan sizan sular

3) Yeralti suyunu beslemek i¢in zemine verilen sular (Karpuzeu, 1985).

Bir sahada yeralt1 suyu vardir diyebilmek igin asagida siralanan ti¢ ana kosulun

bir arada olmasi gerekir:



1) Beslenme sahasi, yani yagmur sularinin iizerine diiserek bir kisminm yeraltina
sizacagi saha

2) Poroz yani bogluklu ortam, bu ortam kum, ¢akil gibi taneli formasyonlar veya
kaya catlaklar1 olabilir. Kayalar i¢erisinde yeralt1 suyu tagimaya en uygun olani
kireg¢ taglardir. Atmosferden bir miktar CO, alan yagmur suyu kiregtas {izerine
distigiinde yatay tabaka ve diisey c¢atlaklart olan kiregtagina sizmakta ve zaman
icerisinde ¢ok biitylik bosluk sistemlerini olugturmaktadir. Bu sistemlerde yeralti
nehirleri, golleri bile meydana gelebilmektedir. Bu sistemlere karstik sistem
denilir ve bunlar yeralti: sularinin en bol bulunabilecegi ortamlar teskil ederler.

3) Ugiincti ana kosul ise bosluklu veya catlakli ortama sizan sularin yeraltinda

depolanabilecegi, birikebilecegi bir yapinin var olmasidir (TASLI, 1996).

3.1.2. Yeralti Sularinin Ozellikleri

Yeralti sularinin verimi kadar, kullanma amacina gore fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik dzellikleri de 6nem tasir. Ulkemizde oldugu gibi, kurak ve yar1 kurak
iklim kosullarinda bulunan yorelerde, bir taraftan gereksinim duyulan su miktarinin
azligl, diger taraftan hizli niifus artist, yeraltt sularimin 6zenle korunmasmi ve
kullanilmasini  zorunlu kilmaktadir. Yeralti sularinin fiziksel. kimyasal ve
bakteriyolojik ¢zelliklerinin incelenmesi, baslangigtan itibaren kullanim siiresince

devam eder.

Yeralt1 sularinin fiziksel 6zellikleri bulamklik, renk, koku, tad ve sicakliktir.
Bulaniklik, suda asili kil, silt organik, kolloidal maddeler ve mikroorganizmalardan
ileri gelir. Bu maddeler 5 mg/L’yi gectiginde igme igin sorun yaratabilir. Bulanikligt
meydana getiren cisimlerin caplart goézle goriilebilecek kadar biiyiik oldugu gibi,
mikroskopta zor izlenecek kadar kii¢iik de olabilir. Genellikle yeralti suyu akiminin
yavas oldugu daneli akiferlerin (kum, kum tasi, aliivyon) sularinda ender olarak asih
maddeler pulunur. Eger kuyu sularinda bulaniklik izlenirse kaptajin veya koruma
tesislerinin iyi yapilmadigini, bu nedenle asili maddelerle yiiklii sularin dogrudan
akifere girdigini kanitlar. Ayrica suda bulunan demirin oksidlenmesi de bulanikhig:

yaratabilir.
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Genellikle yeralti sular1 kokusuzdur. Bazi durumlarda bakteriler, ¢dziinmiis
gazlar, mineraller, ¢liriimiis canli artiklar veya fenol suya koku verebilir. Ornegin,
suda ¢ok az miktarda H,S gazi bulunsa bile, keskin ¢iiriimiis yumurta kokusunu
yayar. Organik maddelerin ¢iliriimesi ile olusan hiimik asitler suya batakliklarda

duyulan 6zel kokuyu verir.

Cogunlukla yeraltt sulari renksizdir. Baz sular igerdikleri organik veya
inorganik maddeler nedeniyle renk kazamirlar. Ornegin demirli sular kirmizimtrak,
hidrojenstlfiirlii sular mavimsi, manganezli sular siyahimsi renktedir. Hiimik ve
fulvik asit suya koku verdikleri gibi, suya sari ile kahverengi arasi bir renk de

verirler.

Sulamn tads, i¢inde bulundurdugu ¢éziinmiis maddelere baghdir. Ornegin, 300
mg/L’ye kadar klorilir igeren sular tuzlu, 400-500 mg/L siilfat igeren sular ise ac1 ve
tuzludur. Eger suda organik kokenli azot bilesenleri bulunuyorsa, i¢imi tatlimsidir.

Silfiir yataklarindan gelen sularin tadt asitlidir.

Sularin sicakligs su tablasinin derinligine, cografik enleme, yiikseklige ve etkin
volkanizmaya baghdir. Sicakhklarina gore, ¢ok soguk (+5 “C’ye kadar), soguk (+10
“Ce ye kadar), ¢ok az ik (+18 (’C’yc kadar), az thik (+25 ”C"yc kadar), thik (+37 'C”
ye kadar) ve 40 °C’den fazla olanlar sicak sular diye simflandirihr. Sicakligin
ylikselmesi ile su ic;ihde ¢oziinen gaz miktarmda azalma izlenir.

Elektriksel iletkenlik cisimlerin elektrigi gegirme 6zelligidir. Elektriksel
iletkenlik, elektriksel direncin tersidir ve mho siemens, ohm™ ile tanimlanir. Her
cismin elektrigi gegirme 6zelligi farkhidir. Saf su elektrigi ¢ok az gec¢irdiginden iyi
bir yalitkandir. Ancak saf suya ¢ok az miktarda karigtirtlan mineral ¢ozeltisi suyun
iletkenligini yikseltir. [ cni3 suyun elektriksel iletkenligine “dzgiil elektriksel
iletkenlik” denir. Suyun 6zgiil iletkenligi iyon cinsine, derisime ve sicaklifa baghdir.
Elektriksel iletkenlik sicaklikla artar ve karsilastrmak i¢in genellikle 25 °C’ye
indirgenerek verilir. Sularin elektriksel iletkenligi yiiksek ise asindirma 6zelligi
fazladir. Sularda ¢Oziinmiis toplam iyon miktart ile elektriksel iletkenlik arasinda

genellikle dogrusal bir iligki vardir (Sahinci, 1991).



Su tarafindan ¢oziilen baglica mineral tuzlan kalsiyum, magnezyum, sodyum,
potasyum ve demir tuzlaridir. Genellikle bu maddeler suyun igilebilme 6zelligini
bozmayacak oranlarda ¢oziiniirler. Hatta bu maddelerin igme suyunda belli bir
miktara kadar bulunmalari suyun igilebilirlik 6zelligine katkida bulunmaktadir.
Yeralti suyunda bulunan ¢o6ziinmiis maddeler Tablo 3.1°de miktarlarina goére

siralanmistir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Tablo 3.1. Yeralt: Suyunda Bulunan Co6ziinmiis Maddeler

a) Yeralti suyunda bulunan baglica ¢oziinmiis maddeler
(5 mg/L den biiyiik)

Sodyum Bikarbonat Silisyumdioksit
Kalsiyum Stilfat
Magnezyum Klortir

b) Yeralti suyunda bulunan ikinci derecede 6nemli ¢6ztinmiis maddeler
(0.01-10 mg/L)

Demir Karbonat Bor
Stronsiyum Nitrat
Potasyum Floriir

¢) Yeralti suyunda bulunan az miktarda ¢éziinmiis maddeler
(0.00001-0.1 mg/L)

Antimon Germenyum Rubidyum
Aliiminyum iyodiir Selenyum
Arsenik Kursun Titanyum
Bakir Lityum Uranyum
Baryum Mangan Vanadyum
Brom Molibden Cinko
Kadmiyum Nikel

Krom Fosfat

d) Yeralti suyunda eser miktarda bulunan ¢6ziinmiis maddeler
(0.01  mg/L den az)

Berilyum Indiyum Skandiyum

Bizmut Lantanyum Giimis

Seryum Neodmiyum Talliyum

Sezyum Platin Toryum

Galyum Radyum Yitterbiyum

Altin Rutenyum - Zirko%{z‘%ﬁ?{ﬁm@mﬁ@ﬂ T IR KTIT
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3.1.3. Yeralti Suyunun Kirlenmesi

Yeralt: sulari kirlenmeye karsi yiizeysel sulardan daha duyarlidir. Ozellikle -
toksik ve kalict bir kirlenmeye karst birakilmis bir yeralti su kaynagi pek g¢ok
kullanim agisindan degerini ¢ok uzun bir zaman siiresi igin yitirmis olur. Bunun
nedeni, yeraltt sularindaki degisim ve seyrelme kapasitesinin ¢ok simirli olusudur

(Dokmen ve dig., 1997).

Ye‘raltl sular, yiizeysel sulara oranla igcme ve kullanmaya daha uygun
Ozelliklere sahiptir ve genellikle herhangi bir aritma islemi uygulanmadan
kullantlabilir. Ancak yeralti sularinda kirlenme olustugunda yiizeysel sulardan farkh
olarak kirlilik uzun siire su ortaminda kahnaktadlr. Ozellikle zehirli ve kalict
kirlenmeye maruz kalmis yeralth sulari, uzun stire kullaniima 6zelligini
kaybetmelztedir. Yeralti sularinin yiizeysel sulara oranla kirlenmeye karsi daha iyi
korunmasi gibi bir avantajina karsilik, kirlilik olustugunda uzun stire kalmast gibi bir

dezavantaji da mevcuttur (Uslu ve Tiirkman, 1987).

. “Yeraltt Sularnt Tzigi™” nin 14. maddesine gore gerek arama ve kullanma,
serckse 1slah ve tadil islemleri esnasinda yertstii suyunun veya kullanmaya elverisli
olmayan bozuk kaliteli ve kirli sularin kuyu veya kaynaga karismamasi; kuyu
icerisinde kot kaliteli su veren tabakalardaki suyun, iyi kaliteli su tabakalarina
karistinlmamasi igin gerekli tedbirler ve koruma sekilleri etiid raporlarinda ve
projeler {izerinde gosterilerek tatbikatin bu hususlara ve teknik yonetmelikteki yazili
esaslara gore yapilmast zorunludur. Ancak yine det yeralti sularinda goriilen kirlilik
sorunu gerekli tedbirlerin alinmamasindan dolayi her gegen giin daha da artmaktadir

(Aslan ve Akkaya, 2001).

Yeralti suyunun kirlenmesi tat, koku, renk, sertlik veya koku problemleri
yaratarak kullanimini elverigsiz hale getirmektedir. Yeralti suyu Kkirliligine sebep

olan kaynaklar Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Yeralti Suyu Kirliligine Sebep Olan Kaynaklar (Topacik ve Kinl,

1997).

Zemin Ustlinde Bulunan

Kaynaklar

Su Tablasinin Ust Kisminda

Bulunan Kaynaklar

Su Tablasinin Alt Klsmmda

Bulunan Kaynaklar -

l. Kirlenmis ytizey sularinin

stizitllmesi

9

Katt ve sivi atiklarin
zemin Gstit

uzaklastiriiimasi

]

3. Vahsi depolama

4. Auksu aritim sistemi
camurlarmin
uzaklastirilmasi

5. Yollara tuz dékiilmesi

6. Hayvan besi yerleri
atiklart

7. Giibreler ve pestisitier

8. Kaza ile‘olan sizinttlar

9. Havadaki zararh

partikiillerin yagmur vs.

ile topraga gelmesi

(98]

6.

Foseptik tanklart vb.

Diizenli depolama alanlart

Atik bosaltimi yapiimis gukurlar
Yer aitt depolama tanklarindan
s1zintifar

Yer alti boru hatlarnindan
sizintilar

Kuru kuyular

Mezarliklar

1. Islak kazi alanlarina atik
bosaltimi

2. Tarmmsal amagh drenaj
kuyulart ve kanaifary

3. Atiklarin isfak kuyulara
bosaltiimast

4. Yer altt depolart

5. Maden yataklar

6. Arastirma ve gozlem
kuyulan

7. Terkedilmis kuyular

8.  Sutemini kuyulan

Yeralti sulart igme ve kullanma, endiistri ve sulama olmak tizere degisik

amaglar dogrultusunda kullanthr. Bu ¢esitli kullanimiar igin sularin belirli nitelikte

olmasi, iglerinde bulunacak maddelerin belirli limitler arasinda kalmast istenir. Bu

amacla sularin kullanim amaglarma gore standartlar gelistirilmistir. Ulkemizde, igme

ve kullanma amagli sularin kullanimi asamasinda gdz onitine alinmast gereken

standart degerler TS 266°da belirtilmistir (Solmaz ve Durmaz, 2000).

Bu standart kapsamina giren sular;

Stmf 1-Kaynak (Memba) Sular Disindaki Igme ve Kullanma Sular,
Swnif 2-Kaynak (Memba) Sulari

olmak {zere iki simftir,

TS 266 numarali standartda bulunan, “Suyun Fizikokimyasal Ozellikleri™ nin

degerleri Tablo 3.3 de bulunmaktadir.



. Tablo 3.3. TS 266 Suyun F izikokim);asal Ozellikleri

Slll!f%

Sinif 1
Ozellik Tavsiye Edilen Deger | Miisaade Edilebilecek | Miisaade Edilebilecek
Max. Deger Max. Deger

Stcakhik 'C 12 25 25
| PLL 6.5-8.5 6.5-92 6.5-8.3
Renk.mg/L Pt skalast I 20 |
Bulanikhik 5 birim 25 birim 3 hirim
iletkenlik.20"C.ps/cn 400 2000 630
Klortirfer, mg/l, 25 600 30
Serbest klor, mg/L 0.1 0,5 -
Stilfatlar. mg/l, 25 250 25
Kalsiyum, mg/L, 100 200 100
Magnezyum, mg/l, 30 50 30
Sodyum, mg/L 20 175 20
Potasyum. mp/L, 10 12 12
Altiminyum, mg/L, 0.05 0.2 0.2
Kurutma Kalimtsi, 180°C de - 1500 500
kurutulduktan sonra mg/1,

Not: Tabloda deger stitununda bulunan (-) isareti, bu 6zelligin aranmayacagi

anlamindadir.

3.1.4. Aritma Sistemleri

igme ve kullanma sulart cesitli kaynaklardan elde edilebilir. Hangi kaynak
kullanilirsa kullanilsin mutlaka suyun igme suyu igin uygun olup olmadifina dair
analizleri yaptlmalidir. Temin edilen ham su, standart parametre degerleri ile
karsilastirilir. Boylece sorun yaratacak parametreler belirlenmis olur. Genellikle
kuyu sulari i¢in en ¢ok problem iceren parametreler sertlik, bulaniklik.,organik madde

ve tortudur.

icme suyunun tiiketiciye ulastirilmasi oldukga énemli ve karmagik bir konudur.
Tiketici agisindan bakildiginda estetik ve hijyen gibi ¢ok o6nemli kosullarin
saglanmas1 gerekmektedir. Gergekte konu bundan daha kanigiktir. Sularm gerek
temin edildigi kaynaklar (ylizeysel su, yeralti suyu), gerekse yore ve bu yo6redeki
kirlenme kosullari etkisiyle sahip olduklann ¢ok farklt &zellikleri vardir. Bu

Ozelliklerin timintin dikkatle ele alinmasi ve basglangicta yapilacak olan arttmanin



diginda, tiiketiciye ulastiriincaya dek isletmenin her kademesinde® ‘dikk:

incelenmesi ve korunmasi gerekmektedir. Bu amaglar ile gelistirilmis bii“{tbk_y(jn’léi_ﬁ;gf’

ve teknik vardir. Asagida 6zellikle en ¢ok kullanilan (ve en ¢ok sozii edilen).,,gl;rfi1113{':“?,%-:?‘«“'

yontemlerinden kabaca bahsedilmektedir. Bir igme suyu sisteminin planlanmasinda,
suda varolan safsizliklarin bilesimine, isletmenin tirine ve sistemin optimum
calistirilabilme  gereksinimlerine  baglh  olarak, bu yo6ntemlerden hangisinin

segilecegine karar verilmekte ve uygulanmaktadir (Saner, 2001).

3.1.4.1. Havalandirma

Ham suya oksijen vermek ve igindeki CO,, CHy, HaS vb. gazlarin giderilmesi
i¢in uygulanir (Eroglu, 1995).

%

3.1.4.2. Yumaklastirma (Koagiilasyon)

Yumaklastirma iglemi kiiglik partikiillerin  yumaklar haline getirilerek
¢cokeltilmesidir. Yumaklastirma islemini hizlandirmak. daha biiytik yumak elde
etmek i¢in yardimcr maddeler kullamlmaktadir. Bu maddelerden bazilart kil, kalsit,

polielektrolitler ve aktif silika™dir.

Koagiilasyon hizli karnistirma odasi, yumaklastirma havuzu ve ¢ikelme
havuzlarindan ibarettir. Yumaklastirmanin verimli olmasi i¢in yumakiastirict olarak
kullanilan kimyevi maddelerin suyla homojen bir sekilde karismast gerekmektedir.

Bu is i¢in genellikle hizli karistirma odalart kullanilir.

Yumaklastirmanin sonunda yumaklarin ¢oktiiriilmesi i¢in ¢okeltme havuzlan

yapihir (Eroglu, 1995).

3.1.4.3. Cokeltme Havuzlar:

Coktiirme igme suyu tasfiyesinde iki sekilde tatbik edilir. Bunlardan birincisi
basit ¢oktiirmedir. Bu tiir ¢oktiirmede suda bulunan g¢okebilen maddeler, sudan
uzaklastinhir. ikinci tiir ¢oktiirme ise, hizli kanstirma ve yumaklagmay: takip eden

¢oktirmedir.  Ornegin renk ve bulamkhigi gidermek igin yumaklastiricr kimyevi
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maddeler ilave edilir. Sertligi gidermek i¢in ise kire¢ ve soda ilavesi yapilir (Eroglu,

1995).
3.1.4.4. Filtrasyon

igme suyu antiminda en eski ve en ¢ok kullanilan aritim yéntemlerinden birisi
filtrasyondur. Filtrasyonun su tasfiyesinde kullanilma nedenleri;
e Suda asth bulunan kiiglik danecikleri sudan uzaklastirmak, bulamkligi
gidermek
e Yavas kum filtrelerinde organik maddelerin okside olmasini saglamak
e Demir ve mangan okside etmek
e Amonyumu okside etmek

e Mikroorganizmalari nisbeten sudan uzaklagtirmak

Yeralti suyundan su temininde demir ve mangam gidermek ig¢in hizli {iltreler

havalandirmay1 takiben yaygin olarak kullanilir (Eroglu, 1995)
3.1.4.5. Dezenfeksiyon

Sularda  varolan  veya  varolabilecek  patojen . (hastalik  yapici)
mikroorganizmalarin  giderilmesi i¢in dezenfeksiyon sarttir. Dezenfeksiyon
isleminin, birgcok sekilde gergeklestirilmesi miimkiindiir. Cokeltme, yumaklastirma
ve filtrasyon gibi islemlerle mikroorganizmalaria kismen azaltilmasi miimkiindiir.

Ancak asil mikroorganizma giderme yontemleri asagida siralanmaktadir.

I- Fiziksel Yontemler
Is1 ile dezenfeksiyon
Ultraviyole 1s1k ile dezenfeksiyon (254 nm dalga boyundaki tsinim, suyun
icindeki mikroorganizmalarin, DNA yapisinda bozulmaya sebep olup. iiremeyi

engeller

2- Kimyasal Dezenfeksiyon Maddeleri ile Dezenfeksiyon

Alkali ve asitler ile dezenleksiyon



Yiizey aktif kimyasal maddeler ile dezenfeksiyon

Metal iyonlan ile dezenfeksiyon

Halojenler ile dezenfeksiyon (Brom, klor, iyot)

Ozon ile dezenfeksiyon

Potasyum permanganat ile dezenfeksiyon (Eroglu,1995 ve Sengiil ve Kiigtikgiil,

1990).

Aritim teknolojileri arasinda yukarida adi gegen sistemlerin yaninda, son
zamanlarda membran teknolojileri de kullaniimaktadir. Bundan sonraki béliimde

membran teknolojileri hakkinda daha genis bilgi verilmektedir.



4. MEMBRANLAR

Membran prosesler filtrasyon, konsantre etme ve saflagtirma maksatlart ile
kullanilirlar. Teknolojinin gelismesi ile birlikte, bu sistemler de gelismis, biiyiik
Olcekli uygulamalarda ¢ekici hale gelmigtir. Bundd, son zamanlarda gelistirilen
membranlarin diisiik enerjiye ve ilk yatirnm maliyetine ihtiya¢ gostermesinin rolii

olmustur (Koyuncu.1997-A).

Membranlar, sentetik, organik ya da inorganik materyallerden yapilan ince
filmlerdir. Bunlar, su akimina bir engel teskil ederek karisim halindeki pek g¢ok
maddenin ayrilmas) maksadr ile kullantlirlar. Membran delikleri suyun gegisini
saglayabilecek gegirgenliktedir. Membran prosesler, bilesik ve ¢6ziinmiis maddeleri
biiytikliigiine gore ayirirlar. Ayirma olay1 iki ana grupta toplanir. Birincisi, ¢oziinmiis
maddelerin ayrnimi, ikincisi ise tutulmak istenen partikiiler maddelerin ayrilmasidir.
Kullanim amacina bagli olarak farkli gézenek gapina sahip membranlar iiretilmekte

ve gelistirilmektedir (Koyuncu, 1997-B ve Madaeni, 1999).

Membranlar aritma islemini siiriici kuvvetlerin etkisi ile gerceklestirirler.
Stirtict kuvvetler, akimin membranin bir tarafindan diger tarafina geg¢mesini
saglarlar. Ters osmoz, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyonda basing en énemli siiriicii
kuvvettir. Membran proseslerde siiriicii kuvvetler basing, sicaklik ve konsantrasyon

farklanyla ilgilidir (Scott, 1995).

Membrandan gegen akim iki kisma ayrilir. Bunlar, membrandan gegen ve
“membrandan gegemeyen akimdir. Membrandan gegen akim “siiziintii”. gecemeyen
akim ise “konsantre” akim olarak adlandirilir. Bunlarin sematik gosterimi Sekil 4.1°

de verilmistir.

Besleme Stiziinti
—

»  Konsantre

Sekil 4.1. Membran Proseslerde Giris ve Cikis Akimlar: (Koyuncu, 1997/-B)



19

Membranlarin performansi, aki ve alikoyma veya segicilik olarak adlandirilan
terimlerle ifade edilir. Aki, birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim
miktaridir. Alikoyma, membran tarafindan alikoyulan kismin 6lgiistidiir. Segicilik ise
membrandan gecenlerin dlglistidiir. Ideal bir membranda, yiiksek segicilik veya
alikoyma ile yiiksek aki veya gegirimlilik istenir.

Madsen (1987), membranlarin 2 yolla suyun giivenilirligini arttirabilecegini
ifade etmistir. Bunlardan birincisi, bir cihaz gibi tiiketim noktasinda kullanilmalari.

ikincisi ise, su aritim sisteminin bir pargasi olarak kullamilabilmeleri.
. 4.1. Membranlarin Yapisi

Membran proseslerde kullanilan membranlar, 6zelliklerine gore ¢esitli
simiflandirmaya tabi tutulurlar. Yapilarina gore dogal veya sentetik. organik veya
inorganik, bosluklu veya bosluksuz, simetrik veya asimetrik membranlar olarak
gruplandirilirlar, ~ Kullanilan  membran  tipine  gdre, membran proseslerin
posterecekleri  performanslar  da  Onemli  Olglide  degismektedir.  Simetrik
membranlarin (bogluklu veya bosluksuz) kalnliklar1 10-200 pm arasindadir.
Asimetrik membranlar, {iniform olmayan bir yapiya sahiptir. Asimetrik
membranlarin gelistirilmesiyle, su ve atiksu arttiminda membranfarin kullanim
yaygimlagnustir. Bir asimetrik membranin kalinligi yaklagik olarak 10-200 pum
arasindadir. Bu membranlar, 50-150 pm arasinda bosluklu bir alt tabaka ile, 0.1-0.5
wm kahinliginda olduk¢a yogun bir dist katmandan® olusur. Asil ayirma islemi iist

tabakada meydana gelir (Koyuncu, 1997-B).

Membranlarin  tikanmaya karst direnci ve tikanmadan ‘sonra kolay

temizlenebilme 6zelligi, membran se¢iminde énemli bir faktrdiir.

Membranlar ayrica yapilarina gore organik veya inorganik olarak
siniflandirilabilirler. Organik membranlarin ana maddesi polimerlerdir. Inorganik
membranlar, kimyasal ve termal -olarak organik membranlara goére daha iyi
dayaniklilik gésterirler. Ana yapim maddelerine gére inorganik membranlar baslica;

- Seramik membranlar



- Cam membranlar
- Metalik membranlar

olarak gruplandirilirlar (Koyuncu, 1997-B).

4.2.Membran Karakteristikleri

Kullanilacak membran tipi belirlenirken diistintilmesi gereken bir ¢ok degisken
vardir. Bunlar:

Sicaklifa Dayanikhlik : Sicaklik plastik malzemenin performansini etkileyen baslica

faktordiir. Ozellikle yiiksek sicaklikli endiistriyel ayirma proseslerinde. kullanilacak
malzemeye dikkat edilmelidir. 0-82 °C arasindaki sicakliklarda membran teknolojisi

kullanilabilmektedir,

Kimyasal Uygunluk : Membran polimerleri kimyasal olarak ¢ézeltiye uygun ve

dayamkh olmahdir. Coézelti igindeki kimyasal maddelere: gore, membranda
performans diisiikliigli meydana gelir. Seliiloz asetat membranlar1 6zellikle klora

karst dayaniksizdir (Scott, 1995).

Basinca Dayamkhlik: Her bir membran tiirii igin ayr1 basinglar uygulanmaktadir. En

diistik  basing mikrofiltrasyonda tatbik edilmektedir (<2 bar). Daha sonra
ultrafiltrasyonda (1-8 bar), nanofiltrasyon (10-30 bar), en son olarak da ters osmozda
(10-100 bar) basing uygulanmaktadir. Normalden yiiksek basing uygulamalari

membranlarin yapilarini bozmaktadir (Koyuncu, 1997-B).

pH’a Dayanikhilik: Asitlik ve bazikligin bir géstergesi olan pH, membranm émrii

acisindan 6nemlidir. Genelde kullamlan pH araligt 2-8 dir. Yiiksek pHlarda

membran kullanimi simirhdir (Koyuncu, 1997-B).

Mekanik Kararlilik: Mekanik kararhilik, diger 6zelliklere gore daha az 6nem tasir.

Yiiksek basinglarin kullanildigi membranlarin mekanik dayanikliliginin da ytiksek
olmasit gerekir. Genel olarak membranlar yiiksek gegirgenlik, iyi segcicilik, kararlt

isletme 6zelligine sahip olmak ve diisiik maliyet gerektirmelidir (Koyuncu, 1997-B).
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4.3. Membran Proseslerin Avantajlari

Membran proseslerin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir:
Kesintisiz ve otomatik olarak isletilebilirler.
Membran sistemlerin tasarimlari basittir.
Faz ve sicaklik degisimlerinden etkilenmezler.
Klasik sistemlere gore daha az enerji kullanr.
Potan;iyel olarak daha duisiik yatirim ve isletme maliyetlerine sahiplvirler.
Membran sistemleri yapi olarak modiilerdir ve kolaylikla genisletilebilirler.
Kimyasal maddeye ihtiya¢ duymadan kirleticiyi, formu ve kimyasi {izerinde etki

yapmadan, ayirabilirler.

Atiksu akimindan bazi elementler geri kazamlabilir (Yildiz. 1999).
4.4. Membran Proseslerin Baslica Kullanim Yerleri

Membran teknolojisi yaklasik 30 yildir deniz suyu ve kuyu suyu aritiminda

kullanilmaktadir. Endustriyel alandaki hizli gelismelere paralel olarak membran

teknigi de gelismistir. Geleneksel deniz ve kuyu suyu artiminin yaninda membran

prosesler, asagida verilen uygulamalarda da kullantlmaktadir:

¢

¢

¢

* o * * o

Atik sularin artilmasinda,

Saf su ve yumusak su iiretiminde,

Endiistriye su hazirlanmasinda, .

Gida ve ilag sanayii prosesleri ayirma iglemlerinde,

Atiksu akimindan bazi maddelerin geri kazanilmasinda,

lyon degistirme,

Sivilardan kolloidlerin ve bityiik 6l¢ekli molekiillerin ayriminda,

Sulardan veya diger sivilardan biitlin askida kati veya ¢6ztinmiis maddelerin

ayruminda kullanlirlar (Yalgin, 1998 ve Bilstad, 1997).
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4.5. Membran Teknolojileri ile icilebilir Su Elde

Edilmesi

Klasik teknolojiler ile aritim, membran teknolojilerine oranla daha fazla yer
kaplamakta, daha fazla zaman gerektirmekte ve maliyet ag¢isindan da daha fazla
miktarlar tutmaktadir. Geligen teknoloji ile birlikte bu faktorler, membran
proseslerde en uygun sartlart saglamaktadir. Sekil 4.8°de nehir suyu aritinu igin,

klasik teknoloji ve membran teknolojisinin aritim kademeleri karsilastirtlmaktadir.

Klasik Teknoloji Membran Teknolojisi
Nehir Suyu Nehir Suyu
Kum Uzaklastirma ) On Filtrasyon

Koagiilasyon Mikrofiltrasyon

+ Ultrafiltrasyon
Filtrasyon +

+ i¢ilebilir su.
Klorlama
Ozonlama
{gilebilir su

Sekil 4.8. Klasik Teknoloji ve Membran Teknolojisi Aritim Kademelerinin
Karsilastirilmas: (RCMMM notlarr)

4.6. Membran Sistemler

Membran prosesler dort gruba ayrilir. Bunlar:

—

Mikrofiltrasyon

2. Ultrafiltrasyon

LI

Nanofiltrasyon

4. Ters osmoz



Tablo 4.1’de basing siiriiciilii membran prosesler ve sudaki maddelerin gergek

boyutlari verilmistir.

Tablo 4.1. Basing Siiriiciili Membran Prosesler ve Sudaki Maddelerin Gergek

© 23

Boyutlar
Cap 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
(nm) | alg |
igme suyu @I
temininde
segilen
bilesenlerin
caplan
(um)
| killes |
dogal organik
maddeler
Ayrma
Prosesleri
[ WF i

RO: Ters Osmoz

MF: Mikrofiltrasyon

NF: Nanofiltrasyon

UF: Ultrafiltrasyon (Yatmaz ve dig., 2002)

Mikrofiltrasyon konusuna gegmeden 6nce diger membran sistemler asagida

kisaca tamtilmaktadir:

Ultrafiltrasyon:

Ultraﬁltrasyop, membran proseslerin fonksiyon dagiliminda mikrofiltrasyon ile
ters osmoz arasinda kalir. Ultrafiltrasyonun kullanim alani bu iki prosesie cakigir.
Membran gézenek ¢apt 0.05-1 nm arasinda degisir. Ultrafiltrasyonda molekiil

agirligi  yiiksek olan maddeler tutulur. Kolloidal partikiller, polimerler,
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biomolekiiller ve seker iyonlart membranda alikonan maddelerden bazilaridir (Scott,

1995).

Nanofiltrasyon:

Nanofiltrasyon prosesi, ters osmoz ile ultrafiltrasyon arasinda bulunmaktadir.
Nanofiltrasyon, ters osmozdan daha diigiik basinglarda (<5 bar) c¢alistirilmasina
karsm ters osmozdan daha yiiksek akiya sahiptir (Yalgin, 1998). Nanoliltrasyon
membranlarnnin, ters osmozdan farki nanofiltrasyonun daha agik gézenek yapisina
sahip olmasidir. Nanofiltrasyonda su akist ters osmozdan daha yiiksek oldugundan
yatirim maliyeti ters osmoza gore daha diistiktiir. Diisiik basingta bile iyon yukii
yiiksek ve molekiil agirhigt 200°den bilyitk olan organikleri i¢eren g¢ozeltiler

membran tarafindan alikonur (Mulder, 1996).

Ters Osmoz:

Ters osmoz, molekiil agirlifi ¢ok diisiik olan maddelerin ¢ozelti icinden
alinmasi prosesidir. Osmoz, suyun yari gegirgen bir membranin her iki taralinda
osmotik denge saglanimncaya kadar, saf su tarafindan konsantre ¢6zelti tarafina dogru

akmasidir.

Denge halinde membranin her iki tarafinda osmotik basing aynidir. Suyun akis
yoniinii degistirmek i¢in sisteme osmotik basingtan daha biiyiik bir basing uygulanir.
Bu durumda su, konsantre taraftan saf su tarafina dogru akar. Bu olaya ters osmoz

denir (Yalgin, 1998).

Ters osmoz, konsantre ¢ozeltiye ¢Ozeltinin osmotik basincinin {istiinde bir
basing uygulanmasi ile meydana gelen kiitle transferi olayidir. Bu durumda su,
konsantre taraftan saf su tarafina dogru akar ve aralarinda biiytik konsantrasyon fark:

bulunan iki ayrt faz meydana gelmis olur (Mulder, 1996).

Ters osmoz prosesi, inorganik maddelerin ve molekiil agirhg1 ¢ok diisiik olan
organik maddelerin yiiksek oranda ayrilmasinda kullanilir. Organik maddelerin geri
déniis oram membran malzemesinin tipine, yapisina ve membran ile ¢ozelti

arasindaki uyuma baglidir. Ters osmoz prosesinde, ¢oziinmiis madde konsantrasyonu
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ve akis hizi, basing, sicaklik, pH ve askida kati madde konsantrasyonu onemli

degiskenlerdir (Yalgin, 1998).

Ters osmoz prosesinde membrandan gecen akim siiziintli akimi, gecemeyen
akium ise konsantre akim olarak tanimlanir. Ters osmozda 6n aritma ihtiyact sistem
tasarimunda Onemlidir. Tikanmig bir membrant temizlemek oldukg¢a gligtiir.
Membranmn tikanmasini onlemek icin suda bulunan askida kati ve kolloidal
maddelerin-ayrilmast gereklidir. Bunun i¢in 6n aritma uygulanmahdir (Yalgin, 1998

ve Scott, 1995).

4.7. Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon ile, ¢dzelti- igindeki mikron ve daha biiyiik boyutlardaki
partikiiller ayrithr. Mikrofiltrasyon i¢in kullanilan membranlar, (iniform delik
biiytikligiinde ve yaklasik %80 lik delik yogunlugunda ince polimer filmlerden

yaptlir (Scott, 1995).

Yiiksek delik yogunluklu filmlerin, hidrodinamik direnci genelde dusiiktiir ve
bundan dolay1, yiiksek akilar igin, ortalama 2 bar’a kadar olan basinglarda ¢aligilir.
Bir¢ok membramn delikierinin diizenli olmamast ve filtre edilerek tutulacak
partikiillerin gekillerinin diizenli olmamasi filtrasyon sirasinda, boyut agisindan kesin
bir ayrim yapmay1 kisitlar (Scott, [1995). Kesin ¢ap genisligi tartisiimasina ragmen,
i%ikroﬁltrasyon genellikle ince pariikﬁlleri ya da kolloidleri igeren siispansiyonlarin
filtrelenmesinde kullanmilir. Bununla birlikte gergek boyut 0.02-20 pm araligina
yakindir, Bu filtrasyonda tutulan partikiiller genellikle ultrafiltrasyon ve ters osmoz

* da tutulan partikiillerden daha biiyiiktiir (Sirkar, 1992).

Mikrofiltrasyon esnasinda yiiklenen basing (bu basmg proses igin siiriicit
kuvvettir) akiskandaki asili maddelerin ve kii¢iik ¢éziinen tiirlerin, membran i¢inden
ya da diger filtre ortamindan gegmesine ve sizintt olarak toplanmasina neden olur.
Partikiiller, konsantre edilmis tutulanlar olarak toplanir ve filtre ortami tarafindan
tutulur. Filtre ortami olarak partikiillerden daha kii¢lik porlara sahip bir membran

kullanthir, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, partikiiller membranin iginden ya da
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membran boyunca gegerek fiziksel engele ugrarlar. Bu eleme mekanizmasina bazen

“Yizey Filtrasyonu™ denir (Sirkar, 1992).

= . D;‘t‘,.g] -
membran - * dolgu yatai
yiizey filtrasyonu derin filtrasyon

Sekil 4.1. Yiizey ve Derin Filtrasyonun Sistematigi (Sirkar, 1992)

Farklt bir uygulama ise, eger membran porlari partikiillerden daha genisse ya da
filtre ortamu lifli ya da graniiler materyalli ise partikiiller filtrelenir. Bu durumlarda,
partikiiller filtre ortaminin igine girebilirler. Boylece partikiiller, filtre ortaminn
ylizeylerine tutunarak ve baglanarak ig¢inde bulunduklar akiskandan ayrilirlar (Sekil
4.1). Bu filtrasyon mekanizmasina “Derin Filtrasyon” denir. Bu olay filtre ortaminin
her tarafinda gergeklesir. Derin yatakli filtreler yiliksek hacimli uygulamalarda

kulanilirlar (Sirkar, 1992).

4.7.1.  Capraz  Akish ve Azalan (Klasik) Akish

Mikrofiltrasyonun Karsilastiriimasi

Mikrofiltrasyon prosesleri 2 sekilde diizenlenirler. Bunlar ¢apraz akish ve
azalan (klasik) akisli mikrofiltrasyondur. Sekil 4.2°de her iki tiir akima ait sekiller ve
grafikler verilmistir. Azalan filtrasyonda akim, filtre i¢inden dik bir sekilde gegerek
stizliliir. Boylece partikiillerin ¢ogu ya da hepsi tutulur. Tutulan bu partikiiller,
zamanla bir kek tabakasi gibi yiizeyde birikirler. Bu olay bir elek (perde) ya da diger
ylizey filtre ortamn kullanitliyorsa gegerlidir. Eger derin bir filtre ortami
kullamliyorsa, o zaman tutulan partikiiller bog alanlarda toplanirlar.

Azalan filtrasyon durumunda, partikiil birikimi . filtrasyonda direng artigina
neden olur. Bunun sonucu olarak da siiziintli akimi azalir. Bu nedenle azalan

[iltrasyon prosesinde partikiilleri uzaklastirmak i¢in ya da filtre ortanmunit degistirmek
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icin, sistem peryodik olarak durdurulmahdir. Biriken kek bigaklar ile

temizlenmelidir.

Gegmis 20 yil siiresince, ¢apraz akish filtrasyon azalan akigli filtrasyona gére
daha ¢ekici gelmis ve daha ¢ok kullanilmaya baglamigtir. Capraz akisl
mikrofiltrasyon igin bazen “Tegetsel Akisli Mikrofiltrasyon™ da denir. Filtreleme
operasyonu ultrafiltrasyon ve ters osmoz ile benzerdir. Bu operasyonun yaygin
olarak kullanilan sekli, mikropor membran duvarlarina sahip kanal veya dar bir
tiiptin i¢inden sitispansiyonun pompa vasitasiyla gegirilerek filtrelenmesidir. Sekil
4.2-b’de gosterildigi gibi membrandan gegen akis, membramn yiizeyine partikiilleri
tasir ve ince bir kek tabakasinin olusmiasina neden olur. Azalan filtrasyonun aksine
bburada olusan kek tabakasi sinirsiz degildir. Kek tabaksinin nispeten aym incelikte

kalmasi igin, filtre ¢ikisinda biriken partikiillerin temizlenmesi gerekir (Sirkar, 1992).

A kek A
kabmbiih akim
-
kek
kalnhin \
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a) Azalan [tek yonlii] Filtrasyon b} Caprazakigh Filtraspon

Sekil 4.2. Caprazakish ve Azalan Akish Filtrasyonun Sistematigi
(Sirkar,1992).

Mikrofiltrasyon makro molekiillerin membrandan gegmesine izin verirken 100.
nm boyutundan biiylik partikiillerin membrandan  ge¢mesini  engeller.

Mikrofiltrasyonda, akim membran yiizeyine paralel olarak uygulanmr. Membrandan
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gecemeyen konsantre kisim membran tizerinde birikir ve membran yiizeyinde direng
artar. Membranin filtrasyon verimi azaldigi zaman, membran temizlenmeli. veya
degisiirilmelidir. Mikrofiltrasyon membranlarin1 temizlemek zor oldugundan,
genellikle degistirilirler. Guntimiizde ¢apraz akisli mikrofiltrasyon membranlari
kullanilmaya baglanmistir. Capraz akigh mikrofiltrasyon membranlar tikanmalara ve

basing kayiplarina karst olduk¢a dayaniklidir (Yal¢in, 1998).
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S. DENEYSEL CALISMA

5.1. Cahisilan Arazi Parcalan

5.1.1 Tuzla Bolgesi

Tuzla Bolgesi aliivyon formasyonundadir. Altivyonlar, karmagik nitelikte
katmanlardir. Bunlar, kimi zaman ¢ok gézenekli ve ¢ok gecirimli kumlar, kimi
zaman-az gok killi ince kumlar, kimi zaman gozenekli fakat yavag hareketli miller,
*kimi zaman da gegirimsiz killer olabilirler (Schoeller, 1973). Tuzla bolgesi aliivyon
sahasin ovaya akan Taslar Deresi olusturmustur. Aliivyon alan yaklasik 5 km?® yer
kaplar. Aliivyon kalinlig ise 30 m’dir. Ust kisimlarda silt ve kil, alt kisimlarda kil ve

denizel sedimanlar bulunur (Dékmen ve dig., 1997).

istanbul kiy1 akiferlerinin en verimlileri Marmara Denizi’ne komsu olanlardir.
Silivri-Yedikule ve Kadikdy-Tuzla kiyilar ile Yalova sahillerinde sanayi, kooperatif
ve yazliklar igin sif ve sondaj kuyularnn agilmigtir. Bu kiyilarda agilan kuyular
genellikle, tuzlanmis veya tuzlanma sinirina yaklagmustir (Ay, 1995). Tuzla ovasi
yeralt suyu isletme rezervi 1.5 hm*/yil, fiilen kullanilan isc 0.5 hm?*/y1l’dir (Dokmen
ve dig., 1997). Bu calismada Tuzla, Istasyon mahallesinde Istasyon caddesi {izerinde
bulunan, kullanma ve sulama amagli olarak kullanilan bir kuyu ile ¢aligilmistir. Bu
kuyunun derinligi 30 m ve ¢ap1 ise 1 m’dir. S6z konusu kuyunun yeri, Ek 1’de

gosterilmektedir.
5.1.2. Gebze Bolgesi

Gebze, Marmara Bélgesi’nin dogusunda, Izmit Kérfezi’nin kuzeyindedir.

{zmit-Istanbul karayolu iizerinde izmit’e 49 km uzakliktadir.

Gebze, Karadeniz ve Akdeniz arasinda bir gecis Ozelligi tasimaktadir. Yaz
mevsimi sicak ve az yagisli, kis mevsimi ise oldukga serin ve yagish gecer. En ¢ok

yagis Aralik ve Ocak aylarinda goriiliir. En az yagis ise Agustos ayinda goriiliir.
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Gebze sinirlari iginde 6nemli sayilabilecek gol, dag, akarsu bulunmamaktadir.

Ancak akarsu yerine dere ve derecikler vardir. Yaz ve kis aylar1 boyunca siirekli

suyu bulunan tek dere “Dilderesi” dir. Bu derenin diger bir adi da Tavsancil Deresi

olarak bilinmektedir (Kaya, 2000).

Gebze genellikle killi, kiregli, kalkerli bir araziye sahiptir. Bu kesimde aliivyal
akifer ylizeyden 12-18 m derinlikten 50-55 m derinlige kadar devam eder. Akifer
kalinligr ortalama 35 m dolayindadir. Yeralti sulari derinde ve potansiyeli de smirh
oldugundan tatli su kaynaklar ihtiyaca cevap veremeyecek duruma gelmistir. Bugiin
Gebze'de fiilen kullanilan yeralti suyu 0.2 hm*/yil, isletme rezervi 0.2 hm*/y1l olarak
hesaplanmaktadir. Cayirova bolgesinde ise bu degerler 3.0 hm*/y1l ve 2.5 hm*/yil°dir.
Ancak, sanayilesmenin artmasi nedeniyle yeralti suyundan asir ¢ekim séz konusu
*olmustur. Bu durum 6nlenmediginde yakin bir zamanda akiferin tuzlanmasina ve
toplam rezervin tilkenmesine neden olacaktir (Yerebakan, 1999). Bu ¢alismada Kuyu
I olarak adi gec¢en kuyu, Gebze Yiiksek ‘Teknoloji Enstitiisii kampiisiinde
bulunmaktadir. Bu kuyuya ait derinlik 10.65 m ve ¢ap 1.10 m’dir. Ek 2’de Kuyu 1'in
konumu gosterilmektedir. Sondaj 1 ve sondaj 2 kuyulari, Gebze Plastik¢iler Organize
Sanayi Bolgesinde bulunmaktadir. Sondaj 1 kuyusunun derinligi 108 m’dir ve 125
mm ¢apindaki boru ile su alinmaktadir. Sondaj 2 kuyusunun derinligi ise 165 m’dir
ve bu kuyudan da su 125 mm ¢apina sahip boru ile alinmaktadir. Ek 3 de Sondaj | ve

Sondaj 2 kuyularinin yerleri gdsterilmektedir.

5.2. Pilot Tesis Tanimi .

Calisma kapsamindaki mikrofiltrasyon membran tinitesi, Biikres Romanya’da
bulunan Makromolekiiler Materyaller ve Membranlar Arastirma Merkezi (RCMMM)
tarafindan imal edilmistir. Bu ¢alismada kullamlan pilot tesis Sekil 5.1 ve Sekil
5.2"de gosterilmistir. Ayrica sistematik akis diyagrami da Sekil 5.3°de verilmistir. Bu
sistem Romanya Biikres’de bulunan RCMMM tarafindan, Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisi Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuarina deneysel amagli kullanilmak

tizere hibe edilmisgtir.



-

Sekil 5.2. Pilot Tesis Yan Goriiniis



32"

1019510 duised 7N TIN

. LepSnuey| uogrey v 210
LefSmuey

UOASBIYODIIA ‘I €I TIN TIN
Le[$nyIey uoAsen|y uQ ydd €dd 7Ad T4d
TefeueA 71914

eduiog :d

JArpqepuRgy H
A |

(2. 4 L

TueaSeAIp §nje YHEWRSIS '€°S [PPS

ns weytd
ugpeweis

133 24
Xv kb

(42. |



Makromolekiiler Materyaller — ve Membranlar ~ Arastirma  Merkezinde,
stzkonusu sistem ile yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore, bulanikhik,
renk  vb.  fizikokimyasal ~ parametrelerin diizeltilmesinde ~ ve  sudaki
mikroorganizmalarin tutulmasinda  mikrofiltrasyon  prosesinin etkili  oldugu
kanitlanmistir. Farkli gozenek gapina sahip olan filtre kartuglar ile kullantlabilen bu
sistemler okul, kamp, vb. yerlerde kullanilabilir su ihtiyacini kargilamak igin uygun
bir ¢oziimdiir. Ayrica deprem, Kkuraklik. sel felaketi gibi acil durumlarda portatif bir

sistem olarak kullanilmast miimkiindiir.
5.2.1. Unite Ekipmanlari

Bu sistem 25.4 cm (10 inch) uzunluktaki filtre kartuslarini kullanmak tizere
tasarlannustir. Cahgmada kullanilan membran filtreler, ana yapist polimer olan
organik membranlardandir. Karbon filtrelerin 6zellikleri arasinda su numunesinin
ieme suyu kalitesinde elde edilmesi igin gerekli ozellikleri meveuttur. Bu ozellikler
koku ve tad giderimi ile gok kiigiik gozenek ¢apma sahip olmasidan dolayi
mikroorganizmalarin tutulmasidir. S6z konusu sistemde yer alan 8 adet kartug yuvast
birbiriyle sistematik akig diyagraminda gorildiigi gibi seri ve paralel olarak
baglanmistr (PF1-PF2, MF1-MF2-MF3-MF4. C1-C2). Mikrofiltrasyon {initesinin

ckipmanlart agagida siralandig gibidir:

e 2 adet kaba (6n) filtrasyon kartusu. Bunlar ham sudaki askidaki kati maddelerin
tutulmastni saglarlar (Sekil 5.4). Bu kartuslarin gozenek gapt 50 pm’dir.

e 4 adet 10 pm gozenek ¢apina sahip filtre kartuglari (PURTREX PX 10-10) (Sekil
Ji3) e
4 adet 5 pm gozenek gapma sahip filtre kartuglari (So~Safe WPP 105E) (Sekil
S0
4 adet 1 pm gozenek gapina sahip filtre kartuglar (Cheng-Chung) (Sekil 5.7).
2 adet 0.5 pm gozenek gapina sahip karbon filtre kartuglari (CERMIKX, KX
Industries) (Sekil 5.8). Ozellikle koku ve tad veren organik bilesikleri

uzaklastirmak igin kullanilirlar.
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2 adet 0.3 pm go6zenek ¢apina sahip karbon filtre kartuslar: (CA 10 SE S5X-0.3)
(Sekil 5.9). Bu filtreler de koku ve tad veren organik maddeleri uzaklastirmak
i¢in kullanilirlar.

2 adet 0.2 pm gézenek capina sahip filtre kartuslart (CARTUCCIA AC 10SX-
0.2) (Sekil 5.10). Bu filtre kartuslar ise bakterilerin tutulmasini saglamaktadirlar.
Bunun nedeni, Tablo 4.1°de de gériildiigii gibi, dogada 0.2 um boyutundan daha
kiigiik bakteri bulunmamasidar.

* Baglanti pargalari (hortumlar ve ag-kapa yapabilen gesitli vanalar)

e Basing gistergesi

¢ Pompa ve pompa tutucusu, (Pompa Giicii: 0.75 KW, Kapasite: 6-53 L/dak)

e Altiminyumdan olugan metalik ¢ati (80x70x100 cm)

Sistemde kullamlan 50 pm gozenek ¢apina sahip filtre kartuslarr Sekil 5.4°de,
10 um gézenek ¢apina sahip filtre kartuglan Sekil 5.5°de, 5 pm gézenek ¢apina sahip
filtre kartuslan Sekil 5.6°da, 1 pm gézenek ¢apina sahip filtre kartuslarn Sekil 5.7°de,
0.5 pm gdzenek capina sahip filtre kartuslari Sekil 5.8°de, 0.3 um gozenek capina

sahip filtre kartuglari Sekil 5.9°da ve 0.2 pm gozenek ¢apina sahip filtre kartuslar:

Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Sekil 5.4. 50 um goézenek capma sahip filtre kartuslari. Bunlar 6n filtrasyonda
2 YOKSEXOGRETIM KURTLED
DOKIMANTASYON MERKEZE

kullanilmaktadir.



Sekil 5.5. 10 um gozenek ¢apina sahip filtre kartuslar, PURTREX PX10-10

Sekil 5.6. 5 pm gozenek ¢apina sahip filtre kartuslari, So~Safe WPP 105E



Sekil 5.8. 0.5 pm goézenek capma sahip filtre kartuslari, bunlar aktif karbondan
yapilmistir. CERAMIKX, KX Industries. Organik bilesiklerin gideriminde
kullanilirlar.



Sekil 5.9. 0.3 pm gozenek ¢apina sahip filtre kartuslar, CA 10 SE SX-0.3. Koku-tad
gibi organik bilesiklerin gideriminde kullanilirlar.

Sekil 5.10. 0.2 um gozenek ¢apina sahip filtre kartuslari, CARTUCCIA AC 10 SX-
0.2 bu kartuglarda mikroorganizmalar da tutulabilmektedir.



5.2.2. isleyis Tarzi

Cihaz ti¢ filtrasyon adimindan olugmaktadir. Bunlar sirasiyla:
{. 2 adet Kaba filtrasyon
2. 4 adet Mikrofiltrasyon
3. 2 adet Koku ve tad giderimi

olmak tzere 8 kartug kullantacak sekilde tasarlannustir,

Sistem, on filtrelerin ve mikroliltrelerin ayni anda geri yikanmast saglanacak
sekilde tasarlanmmistir. Normal bir islem rejiminde R1, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9,
R10 vanalar agik digerleri kapali olarak ¢ahsmaktadir. Calisma basinet R3 vanast

tarafindan diizenlenir.

Sistemin her bir aritma isleminden sonra 15 dakika boyunca sebeke suyuyla ve
daha sonra %1 lik sodyum hipokloriir ¢ozeltisi ile geri yikamast yaptimistr. On
filtrelerin ve mikrofiltrelerin aynt anda gert yikanmasun saglamak icin R2, R3, RS,
RO, R11 ve R12 vanalar agik olmali digerleri kapali olmahidir. Geri yikama ve
normal rejim adimlarinin her ikisinde R3 vanasi tarafindan basmg diizenlenir,
Normal .rcjim ve geri yikama akis diizenleri Sekil 5.37de verilmistir. Cihazin uzun
stireli gulismama durumunda biittin pargalart %171k sodyum hipokloriir ¢ozeltisinde

saklanmaktadir.
5.2.3. Kapasite ve Performans L

Cihaz ile ilgili kapasite ve performans bilgileri asagida verilmektedir:
o Kartus aktif yiizeyi: 0.5 m?
e Ana gdzenek ¢apr: 0.2-50 pum
e Suakis debisi: 500-1000 L/sa

Sistemde kullamlan filtre kartuglarinin émiirleri 3-6 ay kadardir. ler bir filtre
kartusunun kapasitesi farkhdir. Ornegin 10 um  gozenek ¢apma sahip [iltre

kartugunun kapasitesi 2400 L/gtin iken 0.5 pm gozenek c¢apmna sahip filtre



kartusunun kapasitesi 7400 L/giin’diir. Sistemin aritim kapasitesi ise kuilallll&lp filtre

kartuslart ve sisteme verilen ham suyun degerlerine bagli olarak degismektedir.

(Galhismalarda sistemin g¢aligma siiresi, en diisiik kapasiteye sahip olan filtre
kartusuna gore ayarlanmigtir. Bu durumda en diisiik filtre kapasitesi 2400 L/giin’diir.
Sozkonusu sistemin akis debisi ise 13 L/dak’dir. Bu durumda 2400/13=184 dak. lik

€
bir ¢aligsma siiresi hesaplanmistir.

5.3. Metod

5.3.1. Deneylerin Yapilisi

Deneysel ¢aligmalar siiresince Gebze ve Tuzla Bolgeleri'nden kuyu sulars
temin edilmistir. Mikrofiltrasyon Unitesi, kartuslarin farkli dizilis sekilleri ile
kurularak alinan sular laboratuarda aritima tabi tutulmustur. Analizler kuyudan

alinmig ham sular ve artilmis sular igin yapiimistir.

Biitiin parametrelerin analizi “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater APHA, AWWA WEF 19" Edition 1995 kitabinda bulunan
yontemlere gore yapilnustir. pll, sicaklik ve iletkenlik dlgtimleri WTW Multiline
F/SET-3 cihaziyla yapilmistir. Bulaniklik ve renk Hach Ratio/XR Tiirbidimetresi ile
Oletilmustur. UVas4Abs (organik madde) ve Siilfat parametreleri Shimadzu UV-2101
PC UV-visible spektrofotometresiyle Sl¢tilmistiir. Sertlik ve kloriir parametreleri
titrimetrik metodlarla yapiimistir. inorganik karbon (IK) Euroglas 1200 TOC cihaz
ile analiz edilmistir. Askida kati madde parametresi ise su numunesine vakum
uygulanarak 0.45 nm gozenek ¢apindaki seliiloz asetat filtresinden gegirilerek etiivde
105 "C’de kurutulduktan sonra gravimetrik yénteme gore tayin edilmistir. Toplam
¢Oziinmiis maddeler ise, askida katt maddesi alinmis su numunesinden krozelere
koyulup etiivde 180 °C’de biitiin su ucana kadar kurutulduktan sonra gravimetrik

yonteme gore tayin edilmistir.

Sular, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti kampiisiinde bulunan Kuyu 1’den,
Gebze Plastikgiler Organize Sanayi Bolgesi kuyusundan ve Tuzla’da Istasyon mah.

Istasyon cad. iizerinde bulunan, kullanma ve sulama amacli olarak kullanilan
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kuyudan alimmistir. Farkli kuyulardan alinan numunelerin 30’ar lit";‘esi ‘tOp’li\l'l]]a“- E
tankina ahinarak sistem isletilmeye baslanmistir. Gozenek ¢apr bliylik o.l.anﬂ
kartuglarda akis debisi 13 L/dak iken gozenek ¢api kiigiik olan (0.5 pm, 0.3 pm, 0.2
pm) kartuglarin kullamiminda akis debisinin 5 L/dak’ya kadar indigi gézlenmisﬁf.
Deney sonuglarindan elde edilen bilgilerle bulunan verim degerleri asagidaki

bagintiya gore hesaplanmigtir:

% Verim= (giris konsantrasyonu-gikis konsantrasyonu)  « (g

giris konsantrasyonu

5.3.1.1. Kuyu I’den Alinan Su Numunesi- Deneme 1

Sistem ilk 6nce 2 adet 50 um, 4 adet 10 pm ve 2 adet 5 um gozenek ¢apina
sahip kartuslar ile kuruldu. Bu sekilde 10 dakika g¢alistirildi. Analiz edilmek tizere
arttilmig sudan numune alindi. Daha sonra sisteme 2 adet 5 pm, 4 adet 1pum ve 2 adet
0.5 pm’ lik kartuslar takilarak 2. kisim deneye gecildi. Bu durumda 2 saat daha
calistirldi. 130. dakikanin sonunda ¢ikis suyundan da bir numune alinarak analizler

yapildi. Analiz sonuglar ve verim degerleri Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. Kuyu 1, Deneme I, Su Analizleri Sonuglar:

Ham su 10. dakika 130. dakika % Verim
pH 7.2 7.97 8.35 -
lletkenlik (ps/cm) 802 683 764 4.7
Bulanikhik (NTU) 0 0 ‘ 0 -
Renk (1/m) 0 0 0 -
AK.M. (mg/L) 0.3 0.2 0 100
T.C.M. (mg/L) 492 454 419 14.8
Sertlik (mg/L) 355.52 331 254.52 28.4

rSilfat (mg/L) 39.8 29.2 24.6 38.2
Klortir (mg/L) 63.76 74.97 84.9 -
Organik Mad. (254 nm) 0.02 0 0 100

* - " parametrelerde verim hesab yaptmadigint belirtmektedir.
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Yeralti sularinda bulunan CO, miktari azaldik¢a suyun pH'inda bir artis
pozlenmektedir. S6zkonusu sistem ile yapilan ¢alismalar sonucunda da pH degerinde
artis oldugu gozlenmigtir. Bu nedenle suda bulunan CO;’in azaldiii kanitlanmis
olmaktadir. Sularda CO, azalmasi ile sertlikte de azalma goézlenir. Sekil 5.11°de
goriilecegi lizere zamanla sertlik miktarinda bir azalma olmaktadir. Ayni sekilde

loplam ¢ziinmiis madde miktar1 da zamanla azalmaktadir.
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Sekil 5.12°de kloriir parametresine bakildiginda bir artis gozlenmektedir.
Bunun nedeni deneyler esnasinda sistemden gegen suyun sicakliginda bir artis olmus,
buna bagh olarak ¢oziinen kloriir iyonu da Sekil 5.13’de goriildiigii gibi iletkenligin

artmasina neden olmustur.

850,00

800,00 ¢

750,00

iletkenlik(us/cm)

700,00

650,00

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman, dak

Sekil 5.13. Kuyu 1-Deneme 1, iletkenlik Degerleri

5.3:1.2. Kuyu I’ den Alinan Su Numunesi-Deneme 2

Sistem ilk once 2 adet 10 pm, 4 adet 5 pm ve 2 adet | pm gozenek ¢apina
sahip kartuglar ile kuruldu ve bu durumda 2 saat ¢alistirildi. Bu siirenin sonunda
analiz edilmek {izere numune alindi.

Daha sonra sisteme 2 adet 5 pum, 4 adet 1 pm ve 2 adet 0.5 pm’lik kartuslar
takildi. Bu durumda yarim saat daha g¢ahistirildi. Bu siirenin sonunda da numune
alindi. Alinan su numuneleri analiz edildi. Tablo 5.2° de 120. ve 150. dakikalarda
alinan numunelerin analiz degerleri ve aritma verimi gosterilmektedir. Sekil 5.14’de

*Toplam Co6ziinmts Madde, Sertlik, Kloriir ve Siilfat degerlerindeki degisimler

gosterilmektedir. Sekil 5.15°de Organik Madde ve iletkenlik degerleri verilmektedir.



Tablo 5.2. Kuyu 1, Deneme 2, Su Analizleri Sonuglar
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Ham su 120. dakika | | 150. dakika % Verim
pH 7.3 8.03 8.17 -
lHetkenlik (ps/cm) 597 587 577 3.3

—B*ulamk]lk‘(NTU) 0 0 0 -
Renk (1/m) 0.1 0 0 100
AK.M. (mg/L) 6.107 0 0 100
T.C.M. (mg/L) 142.3 87 68.4 52
Sertlik (mg/l.) 309.06 246.44 230.28 25.4
Klortir (mg/L) 54.98 51.23 43.73 20
Siilfat (mg/L) 87.58 75.18 73.66 16
Organik Mad. (254nm) 0.039 0.033 0.009 77
LK. (mg/L) 33.63 26.78 22.36 33.5

“ " parametrelerde verim hesabi yapilmadigint belirtmektedir.

I.K: inorganik Karbon
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Sekil 5.14. Kuyu 1-Deneme 2, Toplam Coéziinmiis Madde, Sertlik, Kloriir ve

Siilfat Degerleri
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Bu deneme sonunda biitiin parametrelerde giderim oldugu gozlenmistir, Askida
kati madde ve renk gibi parametreler yeralti sularinda az miktarda bulunduklarindan
dolayt % 100 oranminda = giderilebilmektedirler. inorganik Karbon. ig¢inde
bikarbonatlart bulundurdugundan dolay: suda sertlige neden olur. Bu parametrenin
Olglilmesiyle sertlik parametresindeki aritimin bir kere daha saglamasi yapilinig

olmaktadir.

5.3.1.3. Kuyu I’den Alinan Su Numunesi- Deneme 3

€

Deneyin ilk kisminda sistem 6nce 2 adet 10 um, 4 adet Spm ve 2 adet 1 um
pozenek ¢apina sahip kartuslar ile kuruldu ve 2 saat ¢alistirildi. Bu siirenin sonunda

t

analizler i¢in aritilmis sudan numune alind1.

Deneyin 2. kisminda sisteme 2 adet 5 pum, 4 adet 1pm ve 2 adet 0,2 pm’lik
kartuslar takildi. Bu sekilde yarim saat ¢alisildi. Deneyin bu béliimiinden sonra da
sudan numune alindi. Daha sonra 2 adet 5 pm, 4 adet lum ve 2 adet 0.3 pm’lik
kartuslar takildi (0,3 pm’ lik kartuglar karbondur). Bu durumda yarum saat daha
calistirildi. Bu siirenin sonunda numune allndi. Tablo 5.3’de ham suyun,120.
dakikada alinan suyun, 150. dakikada alinan suyun ve 180. dakikada (¢ikis suyu)
alinan suyun analiz degerleri ve arittim verimleri verilmektedir. Sekil 5.16°da toplam
¢Oziinmils madde, sertli, slilfat ve inorganik karbon degerleri verilmektedir. Sekil

5.17°de iletkenlik ve organik madde degerleri verilmektedir.



Tablo 5.3. Kuyu 1-Deneme 3, Su Analizleri Sonuglari

45

Ham su | 120.dak | | 150.dak | | 180.dak | | % Verim
pH 7.35 8.5 8.6 8.89 -
| Tletkenlik (us/cm) 958 823 821 702 26
Bulaniklik (NTU) 0 0 0 0 -
‘Renk (1/m) 0 0 0 0 -
A.K.M. (mg/L)) 5.107 0 0 0 100
T.C.M. (mg/L) 502 454 433 428.5 14.6
Sertlik (mg/L) 278.7 226.2 214.1 133.3 52
Stlfat (mg/L) 86.09 73.2 72.6 70.8 18
Organik Mad.(254 nm) 0.06 0.053 0.03 0.02 66
[.K. (mg/L) 41.63 38.41 33.03 32.89 21

.. parametrelerde verim hesabi yapilmadigint belirtmektedir.

1.K: inorganik Karbon
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Sekil 5.16. Kuyu 1-Deneme 3, Toplam Coziinmiis Madde, Sertlik, Siilfat ve
Inorganik Karbon Degerleri

Tablo 5.3’de ve Sekil 5.16°da goriilecegi gibi sertlik parametresinde % 52

oraninda bir giderim gozlenmektedir. Diger parametrelerde verim oram daha

diisiiktiir. Inorganik karbon suya sertlik verdiginden, bu parametredeki azalma ile

sertlik parametresi gideriminin saglamasi da yapilmis olmaktadir.
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Sekil 5.17. Kuyu 1-Deneme3, iletkenlik ve Organik Madde Degerleri

5.3.1.4. Plastikgiler Kuyusu (Sondaj 2)
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Arntima baslarken sisteme 2 adet 10 pm, 4 adet 5 pm ve 2 adet 1 pm’lik

kartuslar takildl. Bu durumda 2 saat ¢ahistirildiktan sonra numune alindi. Iki saat

sonunda 1.kisimda takilan kartuslar ¢ikarilarak, 2 adet 5 pm, 4 adet 1 pm ve 2 adet

0.5 um’lik kartuslar takildi. Yarim saat de bu sekilde ¢alisildt. Bu siirenin sonunda da

numune alindi. Analiz sonuglari ve aritim verimi Tablo 5.4°de verilmektedir.

Tablo 5.4. Plastik¢iler Kuyusu (Sondaj 2), Su Analizleri Sonuglari

Ham su 120. dakika 150. dakika % Verim

pH 6.84 7.21 7.92 -
Lletkenlik (us/cm) 583 538 533 8.5
Bulaniklik (NTU) 8 0 0 100
Renk (1/m) 1.1 0 0 100
AK.M. (mg/L) 63.42 0 0 100
T.C.M. (mg/L) 346 305 301 13
Sertlik (mg/L) 226.24 181.8 169.68 25
Kloriir (mg/L.) 39.98 37.48 34.98 12.5
Stffat (mg/L) 67.99 62.70 61.13 10
Organik Mad. (254nm) 0.05 - 0.047 0.024 52
LK. (mg/L) 32.775 23.79 23.56 28

™ parametrelerde verim hesabi yapiimadigimi belirtmektedir.
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Sekil 5.18”de askida katt madde ve toplam ¢ziinmiis madde degerleri verilmektedir.
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Sekil 5.18. Plastik¢iler Kuyusu (Sondaj 2) A.K.M. ve T.C.M. Degerleri

Sekilden goraldigii gibi askida kati madde ve toplam ¢6ziinmiis madde
miktarlarinin her ikisinde aritim olmaktadir. Sistemin askida kati madde {izerindeki
giderim etkisi % 100 olurken toplam ¢oéziinmiis maddeyi % 13 oraninda

giderebilmektedir.

250,00
< 200,00
o
£
€ 150,00
o
[
e
£ 100,00
]
c *— % x
S 50,00 —
* —A
0,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman, dak

—e— inorganik Karbon (mg/L) —m— Sertlik (mg/L)
—a— Klortr (mg/L) —x— Siilfat (mg/L)

Sekil 5.19. Plastikciler Kuyusu (Sendaj 2) Inorganik karbon, Sertlik, Kloriir ve
Siilfat Degerleri
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Sekil 5.20. Plastikciler Kuyusu (Sondaj 2) Organik Madde ve iletkenlik

Degerleri

5.3.1.5. Plastikciler Kuyusu (Sondaj 1) Su Numunesi

Sistemin 1.kisminda kartus yuvalarina o6nce 2 adet 10 pm, 4 adet 5 pm ve 2

adet 1 wm’lik kartuslar takilmis ve 2 saat boyunca ¢alistirimustir. Aritilan sudan

analizler i¢in numune alinmistir. Daha sonra 2 adet 5 pm, 4 adet 1 pm ve 2 adet 0,5

wm’lik kartuslar takifarak yarim saat daha gahistinlarak bu siire sonunda da numune

almmustir. Ham suyun ve aritilmis sulardan alinan numunelerin analiz sonuglari ve

artiim verimleri Tablo 5.5°de verilmektedir.

Tablo 5.5. Plastikgiler Kuyusu (Sondaj 1), Su Analizleri Sonu¢lan

N Ham su 120. dakika 150. dakika % Verim
pH 7.02 7.2 7.58 -
letkenlik (ps/cm) 330 308 308 6.6
Bulanmiklik (NTU) 24 0 0 100
Renk (1/m) 5.5 0 0 100
AK.M. (mg/L) 8.75 0 0 100
T.C.M. (mg/L) 20 14.7 14.5 27.5
Sertlik (mg/L) 111.1 105.04 98.98 11
Kloriir (mg/L) 32.48 29.99 24.98 23
Organik Mad. (254 nm) 0.006 0.002 0 100
LK. (mg/L) 25.8 23.9 18.26 29

- parametrelerde verim hesabi yaptimadigini belirtmektedir.

i.K: inorganik Karbon
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Sondaj 1 kuyusunun bulaniklig1 ¢alisilan diger kuyulardan daha fazla oldugu halde - |

(24 NTU) e¢ikis suyunda tamamen giderilmis oldugu goézlenmistir. Bunun yaninda

Sekil 5.21°de gortildiigii gibi askida kati maddelerin tamami giderilmistir.

»
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Sekil 5.21. Plastik¢iler Kuyusu (Sondaj 1) Sertlik, Toplam ¢6ziinmiis madde,

Kloriir, Askida katt madde ve inorganik karbon Degerleri

Sekil 5.22’de Organik madde ve Iletkenlik degerleri verilmektedir. Organik

maddenin tamamen sudan giderildigi goriilmektedir.
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5.3.1.6. Tuzla Kuyusu Su Numunesi

507 L

Sistem ilk 6nce 2 adet 10 pum, 4 adet 5 pm ve 2 adet 1 pm’lik kartuslar ile

kuruldu ve 2 saat ¢alistirildi. Deneyin 1. kismindan sonra analizler i¢in su numunesi

alindi. Sonra 2 adet 5 um, 4 adet 1 um ve 2 adet 0,2 pum’lik ‘kartuslar takildi. Bu

sekilde yarim saat ¢alisildi. Bu siire sonunda da numune alindi.

Daha sonra 2 adet 5 um, 4 adet | pm ve 2 adet 0,3 um’lik kartuslar takildi (0,3

um’lik kartuslar karbondur). Bu durumda yarim saat daha cahstirtldi. Bu siirenin

sonunda da numune alindi. Tablo 5.6’da ham suyun ve alinan numunelerin degerleri

ve arttim verimleri verilmektedir. Sekil 5.23’de toplam ¢oziinmiis madde ve sertlik

degerleri yer almaktadir. Sekil 5.24°de ise inorganik karbon.. kloriir ve siilfat

degerleri verilmektedir.

Tablo 5.6. Tuzla Kuyusu, Su Analizleri Sonuclari

Ham su | 120. dak. 150. dak. 180. dak. % Verim
pH 8.09 8.69 8.72 8.74 -
lletkenlik (pus/cm) 959 897 878 886 7.6
Bulaniklik (NTU) 0 0 0 0 -
Renk (1/m) 0 0 0 0 -

| A.K.M. (mg/L) 1.071 0 0 0 100
T.C.M. (mg/L) 611 608 594 578 5.4
Sertlik (mg/L) 379.76 3434 -337.34 319.16 16
Klortir (mg/L) 77.4 74.9 74.9 72.4 6.4
Sulfat (mg/L) 99.15 91.71 87.99 90.06 -
Organik Mad. (254 nm) | 0.099 0.079 0.074 0.054 45
LK. (mg/L) 51.625 47 43.055 42.789 17

- parametrelerde verim hesabi yapiimadigint belirtmektedir.

i.K: inorganik Karbon
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Sekil 5.24. Tuzla Kuyusu, inorganik karbon, Kloriir ve Siilfat Degerleri

Analizler sonunda siilfat degerinin 150. dakikadan sonra arttig goriilmektedir.
Siilfat suya sertlik veren bir maddedir. Buna ragmen sonuglar incelendiginde sertlikte
herhangi bir artig olmadig1 gorilmustiir. Dolayistyla siilfattaki bu artig! deneysel hata

(6l¢tim hatasi) olarak kabul etmek gerekir. Bunun diginda biitiin parametrelerde belli

oranlardaartun gdzlenmektedir,



Giinlimiizde yeralti sularindan faydalanma durumunun artisina paralel olarak - T

deniz kiyilarina yakin bolgelerdeki kuyu sularimin tuzlulagtigr bilinmektedir. Tanim
olarak ¢oztinmiis katt madde miktart 1000 mg/L den fazla olan sular “Tuzlu su™

olarak kabul edilmektedir (Erguvanl. K., Yiizer, E., 1973).

Kiyr akiferlerinde derin kuyularla yeralti suyu iiretimi yapildiginda sik sik
kargtlagilan bir durum, tuzlu su girisimi ve kuyudan g¢ekilen suyun tuzlanmasidir
(Ozeren, A., Ongiir, T.. 1995). Bu c¢alismada yararlanilan kuyular igerisinde
tuzlanmaya maruz kalmis bir kuyu yoktur. Ancak c¢alistlan bu kuyularin kiyi
akiferlerinde yer almasindan dolay1, ilerki zamanlarda tuzlanma olasiligt vardir. Bu
durum dikkate alinarak kuyu suyuna % 10 oraninda deniz suyu karstirilarak,
mikrofiltrasyon sisteminin boyle bir durumda aritim verimi incelenmistir. Deniz suyu
numunesi Bayramogiu’ndan alinmistir. Ek 4’deki haritada Bayramoglu® nun yeri

g(isterilmektedir. Deniz suyuna ait 6zellikler Tablo 5.7°de verilmektedir.

Tablo 5.7. Deniz Suyu Ozellikleri

letkenlik 28.15 (mS)
| Bulamiklik 1 (NTU)
Renk 0.3 (1/m)
pll 8.15
Askida Kati Madde 15 mg/L
Toplam (6ztinmiis Madde 23200 mg/L.
Sertlik 4929 mg/L
Kloriir 14615 mg/L
Siilfat 1144 mg/L

5.3.1.7. %90 Kuyu 1 Suyu + %10 Deniz Suyu Karisim Su Numunesi

Sistem ilk 6nce 2 adet 10 pm, 4 adet 5 pm ve 2 adet . pm gozenek ¢apina
sahip kartuslar ile kuruldu ve 2 saat ¢aligtirildi. Bu siire sonunda sudan numune
alindi. Sonra 2 adet 5 pm, 4 adet Tpm ve 2 adet 0.2 um’lik kartuslar takildi. Bu

sekilde yarim saat ¢alisildi ve analizler i¢in numune alindi.




Deneyin tgiincii kisminda ise 2 adet 5 pum, 4 adet | pm ve 2 adet 0,3 ulh"lfk S

kartuslar takildi (0,3 pm’lik kartuslar karbondur). Bu durumda yarim saat daha <~ |

¢alistirtldr. Bu siirenin sonunda da numune alindi. Tablo 5.8°de ham suyun ve alinan

numunelerin analiz degerleri ve sistemin artim verimi gosterilmektedir. Sekil 5.25

ve Sckil 5.26°da tabloda bulunan parametrelere ait grafiksel gésterimler verilmistir.

Tablo 5.8. %90 Kuyu | Suyu + %10 Deniz Suyu Karisimi, Su Analizleri

Sonuclari
Ham su 120. dak 150. dak 180. dak % Verim
pll 7.23 8.37 8.33 8.40 -
Hetkenlik (ms) 15 14.07 13.84 13.2 12
Bulanmiklik (NTU) 1 0 0 0 100
Renk (1/m) 0.3 0.2 0 0 100
A.K.M. (mg/L) 7 53 2.6 2 71.4
T.C.M. (mg/L) 3334 3269 3139 3085 7.4
Sertlik (mg/L.) 755.4 747.4 719.1 678.7 10.1
Kloriir (mg/L) 1564 1505 1309 1079 31
Silfat (mg/L) 150.5 144.8 139.6 132.04 12.2
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Sekil 5.25. % 90 Kuyu 1 Suyu + % 10 Deniz Suyu Karisimi, Toplam ¢oziinmiis
madde, Sertlik, Kloriir ve Siilfat Degerleri
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Sekil 5.26. % 90 Kuyu 1 Suyu + % 10 Deniz Suyu Karlslml, Askida katl madde
ve lletkenllk Degerleri

Deniz suyu ve kuyu suyu karigimi numunesi ile yapilan analiz sonuglarina
gore, kullanilan mikrofiltrasyon sisteminin aritim verimi daha &nceki deneylerden
daha farkli bir sonu¢ vermemektedir. Bulamklik, renk ve askida kati madde
parametreleri yiiksek oranlarda giderilebilmelerine ragmen, diger parametreler igin

“ayni durum s6z konusu degildir.

Bu calismada kullanilan mikrofiltrasyon membran sistemi sadece fiziksel
parametrelerin aritiminda yiiksek verim saglamaktadir. Sertlik, klortr, siilfat gibi

parametrelerde ayni performansi gésterememektedir.
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

Galismalar sirasinda  0.2-50 pm arasindaki mikrokirlilikler tutulmustur. Bu
nedenle sistemin performansini degerlendirmek i¢in yalnizca bazi fiziksel ve

kimyasal analizler yapilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan sular yeralti suyu oldugu i¢in, bulaniklik bakimindan
biiytik dlgtude bir kirlilik teskil etmemektedir. Bu ¢alismadaki 1-24 NTU araliginda
bulanikliga sahip olan sular, sisteme girdikleri andan itibaren bulanikhigu kay betmis

ve deney sonunda bulaniklik % 100 oraninda giderilmistir.

Bu caligmada renksiz sularin yaninda 0.1-5.5 m™ araliginda renge sahip sularla
da ¢alisilmigtir. Biitiin deneyler sonunda goriilmiistiir ki mikrofiltrasyon sistemi, renk

parametresi lizerinde % 100 oraninda bir aritma verimi saglamaktadir.

Deneyler esnasinda, sistemin filtre kartuglarindan ¢ikan su, toplama tankina
dokiilirken havalandirmaya maruz kalmistir. Dolayisiyla

CO; + Hy0 & H,CO; > HCOy + HY
bagintis1 geregince suyun pH’1 zamanla artmistir. TS 266 i¢cme ve kullanma sularn
standartlarina bakildiginda pH degerinin 6.5-8.5 aralifinda olmasi istenmektedir.
Analiz sonuglarina gére Kuyu 1 ile yapilan 3. denemede pH’in ham suda 7.35 ve
¢ikis suyunda 8.89 oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde tuzla kuyusu ile yapilan
calismalarda da pH degeri ham suda 8.09 ve ¢ikis suyunda 8.74 olarak ol¢iilmiistiir,
Bu degerler standartlarin {izerindedir ve suyun igme suyu olarak kullamlabilirligini

etkilemektedir.

Evsel kullammlar icin TS 266 degerlerinde miisaade edilen en biiyiik siur
¢Oziinmis kati maddeler i¢in 500 mg/L’dir. Tuzla kuyusundan alinan su numunesi
baglangicta 611 mg/lL degerinde 6lgiilmils daha sonra mikrofiltrasyon sisteminden
geeirildigi halde ¢ikis suyundaki toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 SO0 mg/L’den
daha fazla ¢ikmustir. S6z konusu sistemin toplam ¢6ziinmiis kati madde giderimi
ancak % 5.4 oraninda gerceklesmistir. Dolayisiyla temin edilen suyun igme amagh

olarak kullammi miimkiin olmamakla beraber kullanma suyu amagli olarak

»
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kullanilabilir. Coziinmiiy madde giderimi diisiik olmasina ragmen askida kati
maddelerin arttim verimi % 65-100 arasindadir. Daha dncede belirtildigi gibi yeralt:
sular1 Onemli miktarda askida kati madde igcermemektedirler. Yapilan deneyler
sonucunda sistemin aritma kapasitesinin. bu parametrenin gideriminde yeterli oldugu

ortaya konmustur.

Sistemin organik madde gideriminin % 45-100 araliginda oldugu gézlenmistir.
Temin edilen kuyu sularinin kullanma suyu olarak bir tehlike olusturmadig
belirlenmistir.

Mikrofiltrasyon sisteminin, sertlik aritma verimi %10-52 arasindadir. Ayrica
analizler iginde yer alan inorganik karbon parametresi de sertligin giderildigine dair
bir saglamay1 gergeklestirmektedir. Ciinkii inorganik karbon iginde bikarbonatlar
bulundurmaktadir. Bu maddeler ise sularda sertlige neden olurlar. Analizler sonunda,
inorganik karbon degerlerinde gozlenen azalma sertligin de giderildigini ifade

etmektedir.

Dencylerde olgtilen bir diger parametre klortirdiir. Evsel kullanimlar igin su
temin edilen yerlerdeki klortir konsantrasyonu 250 mg/L ile sirlandirtlmistir. Bu
calisma  boyunca, kuyulardan temin edilen ham sularda dlgiilen  kloriir
konsantrasyonlarinin 250 mg/L’yi gegmedigi goriilmiistiir. Fakat Kuyu 1 ile yapilan
ilk ¢aliymada kloriir miktarinin zamanla arttign goriilmektedir. Bunun nedeni
incelendiginde zamanla beraber sistemden gegen suyun sicaklifinda bir artis
olmakta, bu da kloriiriin ¢6ziinerek miktarmin artmasina neden olmaktadir. Buna
bagl olarak iletkenlikte de bir miktar artis gézlenmektedir. Buradan yola ¢ikarak
oncelikle mikrofiltrasyon sisteminin ¢alistirllmast esnasinda olusan sicakhk
artislarini, dolayisiyla kloriir iyonunun artisini énlemek igin sisteme bir sofutucu
eklenmelidir. Sicakligm 20-25 C gibi sabit bir degerde kalmasi ve sistemin arttim

performansinin buna gére incelenmesi gerekmektedir.

Mevcut mikrofiltrasyon membran sisteminin aritim verimi, ham suyun kirlilik

L]
konsantrasyonlarindan bagimsizdir. Analiz sonuglart incelendiginde, kirlilik
konsantrasyonlartyla orantili olan bir aritim verimi yoktur. Bunu daha agik ifade

etmek gerekirse; Kuyu 1 ile yapilan 1. denemede toplam ¢oziinmiis madde miktar
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492 mg/L ve aritma verimi ise % 14.8°dir. Plastik¢iler Organize Sanayi Bolgesinde
bulunan, Sondaj 2 kuyusundan alinan su numunesinde toplam ¢oziinmiis madde
miktart ise 346 mg/L’dir. Buna ragmen buradaki aritma verimi % 13 degerindedir.
Bunun tersi durumlarla da karsilagiimaktadir. Daha temiz olan sularda aritimm daha

tazla ¢iktigt da gozlenmistir.

Bilindigi gibi deniz kiyisma yakin akiferler normal kosullarda tath sularim
denize bosaltirlar. Fakat kuyulardaki sularin fazla ¢ekilmesi sonucunda bu durumun
tersi s6z konusudur. Kuyulardan agirt su gekilmesi sonucunda yeralti su seviyesi
deniz seviyesinden asagi diiser. Buna bagli olarak deniz suyunun yeralti sularina
dogru sokuldugu gorilir. Deniz suyunun akifere dogru ilerlemesi sonucu, tath su
tuzlanir ve kullantlamaz hale gelir. Bu durum g6z 6niine alinarak. bu ¢alismada
kullanilan Kuyu 1 suyuna deniz suyu ilave edilerek sistemin aritma performans:

incelenmistir.

Benzer sekilde deniz suyu ile yapilan deneyde de kuyularla yapilan
deneylerdeki sonuclar gozlenmistir. Fiziksel parametreler % 100°e varan oranlarda
giderilebilmektedirler. Fakat sistemden ¢tkan aritilmis sularin  konsantrasyon
degerleri, igme suyu standartlarinda istenen degerlerden daha fazladir. Buna
dayanarak, mikrofiltrasyon sisteminin, deniz suyu karnisnus yeralti sularinda

kullantiminin uygun olmadigi séylenebilir.

(Calismalar, mikrofiltrasyon membran sisteminin askida kati madde, bulaniklik,
renk gibi fiziksel parametreleri % 100’e varan oranlarda giderdigini, siilfat, kloriir
gibi kimyasal parametrelerde ayni performansi yakalayamadigini géstermistir. S6z
konusu iinitenin aritma performansi, i¢ilebilir kullammlar igin tek basina yeterli
degildir. Ancak diger aritim sistemlerine 6n aritim kademesi olarak kullanilabilir.
Béylece daha sonraki sistemlerin yiikiinit azaltip, kullamlabilir ekonomik émriinii
uzatabilir. Bilhassa igme suyu temininde kullantlan Ters Osmoz sisteminden &nce

mikrofiltrasyon sistemlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

»



Bu sistemin isletme maliyetini,
I- Filtre Kartus Maliyeti
2- Elektrik Maliyeti

olusturmaktadir.

Filtre Maliyeti

58

Bu calisma sirasinda kullanilan filtrelerin adetleri ve birim fiyatlari Tablo

6.17de verijmektedir.

Tablo 6.1. Sistemde Kullanilan Filtre Kartuslarimin Miktarlart ve Maliyetleri

Ekipman Adi Miktart | Birim Fiyat (§) |Maliyet ($)
50 pm goézenek ¢apina sahip filtre kartusu | 2 adet 10 20
| 10 um gozenek capina sahip filtre kartu~$u 4 adet 6 24
5 um goézenek capina sahip filtre kartusu 6 adet 6 36
| um goézenek ¢apina sahip {iltre kartusu 8 adet 6 48
0.5 pum gozenek capina sahip filtre kartusu | 2 adet 30 60
0.3 um gozenek capina sahip filtre kartusu | 2 adet 15 30
0.2 pm godzenek ¢apina sahip filtre kartusu | 2 adet 20 40

Filtre kartuglarimin siirekli kullanimlart halinde 6miirleri 3 ay’dir. Buna gore,

Tuzla Kuyusu’ndan alinan numune ile yapilan 3 saatlik deney ornek alinacak olursa

sistemin filtre maliyeti asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

e 10 um gozenek ¢apina sahip fiitre i¢in maliyet;

Bir filtrenin kullanim dmrii 3 ay = 2160 saat’dir.

Bu filtrenin fiyatt 6 $’dir. Deneylerde bu filtreden 2 adet kullaniimakta ve

sistemde 2 saat kalmaktadir .Buna gére;

2160 sa. kullanim igin 6$

2 sa. kullanim ig¢in X

X=10.005 $dur.

Deney esnasinda bu filtreden 2 adet kullanildigina gére 0.005*2 = 0.01 $

]
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e 5 pum goézenek capina sahip filtre i¢in maliyet;

Bu filtrenin fiyati 6 $’dir. Deneylerde bu filtreden 4 adet kullanilmaktadir. Bu
filtre deneyde 3 saat kullanilmaktadir. Buna gore;

2160 sa. kullanim igin 63

3 sa. kullanum ig¢in X

X=0.008 $’dur.
Deney esnasinda bu filtreden 4 adet kullanildi@ina gore 0.008*4 = 0.032 $

e |um gozenek ¢apina sahip filtre icin maliyet;

Bir [iltrenin kullanim émrii 3 ay = 2160 saat’dir.

Bu filtrenin fiyat1 6 $’dir. Deneylerde bu filtreden 4 adet kullaniimaktadir. S6z
konusu filtre kartusu deney boyunca sistemde kullanilmaktadir. Buna gore;
2160 sa. kullanim igin 6$

3 sa. kullamim i¢in X

X=0.008 $’dur.
Deney esnasinda bu filtreden 4 adet kullanildigina gére 0.008*4 = 0.032 $

e 0.3 pm gozenek ¢apina sahip filtre i¢in maliyet;

Bir filtrenin kullanim émrii 3 ay = 2160 saat’dir.

Bu filtrenin fiyatr 15 $dir. Deneylerde bu filtreden 2 adet kullantdmaktadir,
Sistemde yarim saat kalmaktadir. Buna gore;

2160 sa. kullanim igin 15%

0.5 sa. kullanim icin X

X=0.003 $dur.
Deney esnasinda bu filtreden 2 adet kullanildigina gére 0.003*2 = 0.006 $

e (.2 um gozenek gapina sahip filtre i¢cin maliyet;

Bir filtrenin kullanim dmrii 3 ay = 2160 saat’dir.

Bu filtrenin fiyati 20 $’dir. Bu filtre sistemde yarim saat kullaniimaktadir.
Deneylerde bu filtreden 2 adet kullaniimaktadir. buna gore;

2160 sa. kullamim i¢in 20%

L]

0.5 sa. kullanum igin X

X=0.004 $dur.
‘Deney esnasinda bu filtreden 2 adet kullantldigina gére 0.004*2 = 0.008 $
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Sistemin Tuzla Kuyusundan alinan su numunesini aritmak i¢in kullamlan filtre

kartuslarinin maliyeti 0.088 $’dir.

Elektrik Maliyeti

Sistemde kullantlan pompanin giicii 0.75 kw/sa, kapasitesi ise 6-53 L/dak’dir.
Deneysel ¢alismalarda maksimum ¢alisma siiresi 3 saat’dir. Bu durumda pompanin
harcadigi enerji miktart;

0.75 kw/sa x 3 sa = 2.250 kw’dir. Kasim 2002 donemi elektrik birim fiyati
127748 'I‘Lc’dlr. Buna gore sistem 3 saat ¢alisma sonunda 2.250*127748=287433 TL
degerinde elektrik harcamaktadir. Ornek alinan 3 saatlik deneyin toplam isletme

maliyeti asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Toplam Isletme Maliyeti = Filtre Maliyeti + Elektrik Maliyeti
JToplam [sletme Maliyeti = 0.088 $ + 287748 TL

2002 yili Kasum ay1 doviz kuruna gére 1 § = 1.600.000 TL’dir. Buna gore filtre
maliyeti 0.088*1.600.000 = 140800 TL dur.

Toplam Isletme Maliyeti = 140800 + 287748

Toplam Isletme Maliyeti = 428548 TL dir

Sonug¢ olarak mikrofiltrasyon sisteminin igletme maliyeti ¢ok diisiiktiir. Bu

Ozelligi ile tercih edilen bir aritim y6ntemi olmaktadir.
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EK 3

Sondaj 1 ve Sondaj 2 Kuyularinin Konumlar
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Bayramoglu’nun Konumu
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