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OZET

MDF (Medium Density Fiberboard) tiretimi ¢esitli tiretim basamaklar igeren
ve liretim esnasinda oldukga fazla su tiikketimine ihtiyag gésteren bir endiistri dalidur,
Suyun 8nemli bir kismi regine yapimi, sogutma kulelerinde, yonganin liflendirilmesi
i¢in buhar tiretimi ve kullanma suyu ihtiyaglarinda kullamilmaktadir. Atiksular da
inite temizlik sular1 ve 6zellikle MDF tiretimi sirasinda refiner bélimiinden gelen
sulardir. Refiner atiksulart yiksek KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) degerine sahip
olup, Snemli miktarda siispanse kat1 igerir. S6z konusu atifin organik igerigi selitloz,
lignin, tanin ve hemiseliilozdan olusmaktadir.

MDF iiretiminde Refiner Unitesinden kaynaklanan bu atiksular KOI degeri
16000 mg/l ve AKM (askida katt madde) miktar1 7000 mg/l civarindadir. Bu
atiksularin igermis oldugu tanin vb. organik maddelerin konvansiyonel aritma
tesisinde bakteriler Uzerinde toksik etki yaptigi bilinmekte ve Gnemli
ammonifikasyon problemlerinden dolayi mevcut aritma tesisinin performansi
olumsuz etkilenmektedir. Bu olumsuzluklar siirdiiriilebilir bir MDF iiretimini
sinirlandirmaktadir.

Bu tez c¢aligmasi, refiner atiksularin konvansiyonel artma tesislerinde
arttilmas1 yerine membran teknolojisi kullanilarak su ve lif (hammadde) geri

kazamm prosesi geligtirilmesidir.

Anahtar Kelimeler: MDF (Medium Density Fiberboard), Membran, Su ve

Hammadde Geri Kazanima.



SUMMARY

The production of MDF (Medium Density Fiberboard) is an industrial area
which contains different production steps and needs excess consumption of water,
The most of the water is used in production of resin, cooling tower, production of
steam for refining chips. Wastewater is coming from the Refiner Unit during the
production of MDF and cleaning operations. Refiner wastewater contains high COD
(Chemical Oxygen Demand) and suspended solids value. The organic content of the
wastewater are cellulose, lignin, tannin and hemicelluloses.

The wastewater from refiner unit has got the 16.000 mg/l COD and 7.000 mg/]
suspended solids value approximately. It is known that the organic content such as
tannin has the toxic effect on bacteria in conventional wastewater treatment plant and
negative effect in treatment capacity of wastewater treatment units because of the
ammonification problems. The negativity is to limit the sustainability of MDF
production.

The target is to develop a project of recycling of water and fiber by using the
membrane technology instead of treating the wastewater in conventional treatment

plants in this thesis.

Key Words: MDF (Medium Density Fiberboard), Membrane, Recycling Water
and Fiber.
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1. GIRIS
1.1. Tez Konusunun Literatiirdeki Yeri

Son yillarda suyun geri kazammi ve tekrar kullanilabilirligi ile ilgili cesitli

stratejiler sirasiyla;

¢ Denizler, ylizeysel sular, yeralti sular1 gibi kirlenmis su kaynaklarinin aritilarak
temizlenmesi ve iyilestirilmesi

e Proses ¢ikig sularimin aritilarak geri kazamimu ve diger bir proseste yeniden
kullanim:

¢ Ayirma tekniklerinin proseslere uyarlanarak attk olusumu veya enerji

kullaniminin azaltilmasi

Membran teknolojisi, bu stratejilerden aritim teknolojisi ve ayirma prosesinin
bir parcasi olarak uygulanmaya baglanmigtir. Membran iki fazi birbirinden ayiran
se¢ici bir bariyerdir. Membranlarin filtrasyondan farki partikiilleri molekiiler
boyutlarina gore ayirma oOzelligidir ve farkl stiriicii kuvvetlerin kullanilmasidir.
Filtrasyonda siirici kuvvet filtre boyunca olusan basing farklihigr iken,
membranlarda basinca ek olarak siiriici kuvvet olarak konsantrasyon, elektriksel
potansiyel ve sicaklik gradyanlar: da etkilidir [Mulder, 1996].

Bir membramn ayirma 6zelligi nominal gézenek ¢apt veya molekiiler agirlik
engelleme smirt (MWCO) bazinda belirlenir. Mikrofiltrasyon membranlar gézenek
gaplar1 ile simflandinibir (Ormegin: 0.01 veya 0.1 um gibi). Ultafiltrasyon
membranlar molekiiler agirlik engelleme simr ile simiflandirihir (10000 veya 100000
MWCO gibi). Nanofiltrasyon membranlar genellikle % NaCl (Sedyum Kloriir) veya
MgSO, (Magnezyum Stilfat) giderme verimi ile simflandinilir. Ayrica molekiiler
agirlik engelleme simin da kullamlmaktadir. Ters osmoz membranlar sodyum, kloriir,
kalsiyum ve stilfat gibi iyon boyutundaki maddeleri giderebilmektedir. Ters osmoz
membranlar1 genellikle %NaCl giderme verimi ile simflandmlir. Elektrodiyaliz,
pervaporasyon ve membran distilasyonu gibi difer membran prosesler

mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmozdaki basinca karsilik siiriicii kuvvet



olarak sirasiyla elektriksel potansiyel, konsantrasyon veya sicakhk gradyanm
kullanmaktadirlar.

Ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz tam &lgekli aritma ve su ve
kimyasallarin geri kazanimi i¢in uygulanmaktadir, Membran se¢imi uygun yapildig
takdirde 6n aritma olarak filtrasyon uygulanmas: ve diizenli temizleme islemleri ile
membranin tikanma riski azalmaktadir.

Mikrofiltrasyon, 0.1-2  mikron  arasi  partikiillerin  antilmasinda
kullapilmaktadir. Bu yéntemle askida kati maddeler, biiyiik kolloidler giderilirken,
¢oziinmily maddeler giderilemez. Uygulamada karsilagilan en biiyilk sorun yiiksek
yenileme maliyetine sebep olacak gekilde hizli ikanma ve dolayisiyla zamanla akida
meydana gelen azalmadir. Cozelti igerisinde bulunan kolloidler zamanla gézenek
icinde ve membran ylizeyinde birikerek konsantrasyon polarizasyonuna ve
tikanmaya neden olmaktadirlar. Mikrofiltrasyon membranlar, ultrafiltrasyon ve ters
osmoza gore daha diigiik basingta (2—4 bar) isletilmektedir. Genis bir pH aralifinda
(1-13) ve yiiksek sicakliktaki ¢6zeltiler ile galigmaya uygun olup, oksidantlara kars:
da direnglidirler. Tikanma ve konsantrasyon polarizasyonunu &nlemek icin
membrandaki akis modu incelenmeli, uygun akis modu belirlenmeli ve membran
modiilii diizenli araliklarla temizlenmelidir.

Ultrafiltrasyon, yiiksek molekiil afirhgma sahip ¢éziinmiis maddeler,
kolloidleri, mikroorganizmalar ve askida kati maddeleri ¢dzeltiden ayirma dzelligine
sahip olup, diisiik basingta ¢alisan bir membran ayirma prosesidir. 20-1000
Angstrom (A0) boyutundaki partikiillerin ayrilmasim saglamaktadir. Suda bulunan
¢Oziinmis tuzlar bu ydntemle aritilamamaktadir. Mikrofiltrasyona gére viriis ve
patojenleri daha yliksek oranda giderebilmektedir. Ultrafiltrasyon membranlar
Giardia, Cryptosporidium ve diger mikroorganizmalarin gideriminde etkili
olmaktadir. Yiizeysel sulann ve atiksularin aritiminda kullamlabildigi gibi, ters
osmozdan &nce bir 6n antma initesi olarak da kullanilabilmektedir. Igme suyu
uygulamalarinda, yeralti suyu aritimi ve geri kazaniminda 6n aritma iinitesi olarak
kullamlmaktadir. Tuzluluk giderimi, atiksu ve endiistriyel amacli su antiminda ters
osmoz ve nanofiltrasyon oncesi 6n aritma prosesi olarak yer almaktadir.
Ultrafiltrasyon klasik filtrasyondaki dik akigin tersine sivinin membran yiizeyinden
capraz akisla gegmesiyle isletilmektedir. Bu ¢apraz akis membran yiizeyinde filtre
keki olugumuna engel olarak, filtrasyon veriminde herhangi bir degisiklik

olusturmamaktadr.



Nanofiltrasyon, gdzenek boyut dagihimi bakimindan ultrafiltrasyon ile ters
osmoz arasinda bulunmaktadir, Az gegirgen olan membran tabakasinin gdstermis
oldugu direngten dolay1 mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyondan daha yiiksek fakat ters
osmozdan diiglik basingla ¢alismaktadir. Nanofiltrasyon membranlar ters osmozdan
farkli olarak daha biiylik gézenek boyutlarina sahiptir. Bu tip membranlarda Na+ ve
Cl- gibi tek degerlikli iyonlarin tutulma oranlar1 oldukg¢a diistiktiir. Nanofiltrasyon,
mikrokirletici gideriminde, atiksu aritiminda, su yumusatma islemlerinde, tekstil
endiistrileri atiksularimn ve kuyu sularinin antilmasinda kullanilmaktadir

Ters osmoz, sistemlerde yan gegirgen membran kullamlmaktadir. Suyun
membrandan stiziilebilen kismu biyiik 6lglide saflagtinlirken, diger taraftaki
konsantre hale gelmis safsizliklar ayrilmaktadir, Ters osmoz sistemlerde genel olarak
yatay akigh filtrasyon prensibi kullanilmakta ve yatay akisin membran yiizeyinde
siirekli bir temizleme etkisi bulunmaktadir. Sivimin bir kismi basing yardimmyla
membranin stiziintll hattina gegerken, diger kistm membran yiizeyine paralel akisla
attk hattina dogru hareket etmektedir. Ters osmoz prosesinde sivimin membranin
diger tarafina gegirilebilmesi igin bir siirticii kuvvete ihtiya¢ duyulmaktadir. Gereken
siirticli kuvvet ise basing ile elde edilmektedir. Membranin {izerinde kalan ¢ézeltinin
konsantrasyonu arttik¢a, ¢Ozeltinin membranmn diger tarafina gegirilebilmesi i¢in

gereken siirlicli kuvvette artmaktadir.
1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bilindigi gibi MDF fiiretimi basit ancak biiyiik iiretim basamaklan iceren ve
tiretim esnasinda oldukga fazla su tiiketimine ihtiya¢ gosteren bir endiistri dalidur.
Suyun &nemli bir kismu regine yapimi, odun ¢iplerinin yikanmasi, buhar {iretimi ve
refining islemlerinde kullamlmaktadir. Bu iglemler sonucunda elde edilen atik su
yiiksek KOI degerine sahip olup, énemli miktarda siispanse kat1 igerir. S6z konusu
atifin organik igerigi seliiloz, lignin, tanin ve hemiseliilozdan olugmaktadir [Pokhrel
and Viraraghavan, 2004].

MDF iiretiminde refining isleminde tesisimizde 80 ton/giin su kullanilmakta ve
bu suyun KOI degeri 16000 mg/l ve askida kati madde miktarn 7000 mg/l
civarindadir. Tesisimizde giinliik su tikketimi 1200-1300 m*/giin olup olusan toplam

atik su debisi 400 m*/giin diir. Arrtmaya alinan bu atik suyun yaklasik ¥ lik kismi



refining atik sularindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle refining atik sularinin icermis
oldugu tanin vb. organik maddelerin aritma tesisinde bakteriler iizerinde toksik etki
yaptig1 bilinmekte ve 6nemli aminifikasyon problemlerinden dolayr mevcut antma
tesisinin performansi olumsuz etkilenmektedir. Bu olumsuzluklar siirdiiriilebilir bir
MDF iiretimini simirlandirmakta ve firetim kalitesi yaminda gevresel duyarliliga sahip
firmamiz: alternatif ¢éziimler aramaya zorlamaktadir [Leiviska and Ramd, 2008].

Giinlimiizde diinyadaki tiim MDF iiretim tesislerinde s6z konusu sularn ve
icerdikleri hammaddelerin geri kazamm: ve yeniden fiiretim siirecinde kullamm
¢aligmalar1 gerek Ar-Ge ve gerekse uygulama diizeyinde yapilmaktadir. Sonug
olarak diinyadaki tiim MDF f{ireticileri diigiik riskli, diigiik yatinm ve izleme maliyetli
hammadde geri kazamim ve suyun yeniden kullamilmasim saglayacak teknoloji
arayiglarim siirdiirmektedir.

Onerilen tez galismasimn amaci, konvansiyonel aritma teknolojileriyle aritim
ve hammadde geri kazamim miimkiin olmayan ve klasik aritma sistemlerine
verilmesi durumunda mevceut sistemin verimliligini olumsuz yénde etkileyen MDF
proses atik sularindan membran teknolojisi yardimiyla su ve hammadde (lif) geri
kazammdir. S6z konusu tezde MDF proses atik sularinin nanofiltrasyon boyutunda
membran teknolojisi kullanilarak su ve hammadde geri kazammi amaglanmaktadr.
Tez kapsaminda pilot dlgekli sistem kurulacak ve igletilecektir. Aym zamanda elde
edilen sonuglarin meveut sisteme gére ekonomik analizlerinin yapilarak uygulama
igin gergek verilerin elde edilmesi planlanmigtir. Onerilen geri kazamm prosesinde
bir atik ¢iktis1 s6z konusu olmayip sifir desarj kriterlerine gére calistirilmasi
diigliniilmiis ve membran filtrasyon konsantre akiminin sisteme geri beslenerek

hammadde geri kazammi amaglanmigtir [Web 1, 2012].
1.3.Tez Cahsmasinda Uygulanacak Yoéntem ve Uygulamalar

o Lab Olgekli Caligmalar

Lab olgekli galigmalar KEAS Gebze vyerleskesinde bulunan Ar-Ge
laboratuarlarinda  ve GYTE Miihendislik Fakiiltesi Cevre Mithendisligi
Laboratuarlarinda yapilacaktir. Tiim membran galismalan proje damismani Prof. Dr.
Billent Keskinler tarafindan takip edilecektir. Laboratuar galismalant 6ncelikle

maksimum akt ve maksimum hammadde rejeksiyonu saglayacak ve ayni zamanda



minimum kirlenme gdsterecek membraniarin se¢imine yonelik olacaktir. S6z konusu

membran testlerinin yapilmasi i¢in gekil 1 de gosterilen ve KEAS’da bulunan test

diizenegi kullamlacaktir.

Sekil 1.1: Laboratuar igekli membran filtrasyon sistemi.

Laboratuar o&lgekli ¢aligmalarda kullamilacak y&ntemler ve uygulanacak

prosediir asagida detayl olarak verilmistir.

Lab olgekli ¢aligmalarda zaman ve mualiyeti diisirmek amaciyla Taguchi

deneysel tasanm yaklasimiyla planlanmugtir,

Tablo 1.1: L27 taguchi deneysel tasarim tablosu.

Giris Degiskenleri Sonuglar
Deney J* R
No A B C D
(m3/m2.s) (%)
1 1 I 1 )]
2 1 ] 1 1
3 ] ! I ]
4 1 2 2 2
5 1 2 2 2
6 1 2 2 2
7 1 3 3 3
8 1 3 3 3




Tablo 1.1: Devam.
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Bu yontem {iriinde ve proseste degiskenlifi olugturan ve kontrol edilemeyen
faktdrlere karst kontrol edilebilen faktSrlerin  seviyelerinin  en uygun
kombinasyonunu segerek, {iriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye ¢alisan
bir deneysel tasarim yéntemidir. Bu yéntem firiinlerin kalitesinin iyilesmesinde etkili
olmasinin yaninda kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonuc alma
imkam vermektedir. Bu amagla c¢alismada segilen kontrol edilebilir faktérler
membran tipi ( iig adet), crossflow hizi (0,5-5 my/s), trans membran basinci (500-2000
kPa) ve sicaklik (20-70 C) olmaktadir. Olgiilecek cevap fonksiyonlar: aki ve
rejeksiyon dlgiimleri olarak belirlenmistir, aynica bu ¢alismada membran kirlenmesi
test edilecektir. Membran tipleri olarak NF membranlar segilmistir [Mika et al.,
2004].

Tablo 1.2: Deneysel tasarimdaki girig degiskenleri ve seviyeleri.

Giris Degiskenleri Girig Degiskenleri Seviyeleri
Kod Adi Birim 1 2 3
A Membran : NF1 NF2 NF3
Tipi
B Sicaklik °C 20 45 70
C Basing bar 5 15 25
D Akis hiza nm/s 0.5 2.5 5.0




Atik su karakterizasyonu ve on filtrasyonu; Refiner atik sulari KEAS Gebze
tesislerinde bulunan 6l¢tim cihazlan ile pH, iletkenlik, TDS (Total Dissolved Solids),
siilfat, nitrat, nitrit, amonyum azotu, bakir, demir, toplam azot, KOI, AKM, kloriir,
alkalite, toplam sertlik, silisyum, siilfit, fosfat, formaldehit analizler yapilacaktir.

Cikis suyu analizleri; Filtrasyon galismalarinda, aki ve rejeksiyon Sigiimleri en
uygun membran se¢imi agisindan dnemlidir. Caligmada aki Sl¢limleri stirekli olarak
bilgisayara bagl bir terazi yardimiyla gerceklestirilecek ve gerek zamana gore aki
degisimleri ve gerekse kararli hal aki degerleri &lglilecektir, Rejeksiyon Sl¢iimii igin
sisteme giris ve gikis ¢ozeltisinden alinan &rneklerde ¢ikis suyunun kazan besi suyu
veya sogutma suyu olarak kullamlmasi planlandigindan &zellikle ¢ikis suyunda,
AKM, pH, iletkenlik, sertlik, alkalinite, siilfat, nitrit, nitrat, silis, siilfit, fosfat, kloriir,
demir, bakir vb. digtimler yapilacaktir.

Membran karakterizasyonu, temiz ve kirli membranlarin hidrofobisitesi temas
olimleri ile gerceklestirilecektir. Ayrica kirli ve temiz membranlarin AFM
dlgtimleri SEM oleiimleri ile birlikte degerlendirilecektir. Temas agisi, AFM ve SEM
dletimleri GYTE'de gerceklestirilecektir.

e Pilot Olgekli Calismalar

Pilot 6lgekli galismalar laboratuar Slgekli ¢aligmalarin dederlendirilmesinden
sonra gerceklestirilecektir. Bu amagla kurulacak pilot sistem Gebze yerleskesinde
bulunan tesisimizde kurulup devreye alinacaktir. Yaklasik 2 m3/giin kapasiteli pilot
tesis uzun siireli galigtirilacaktir. Ozellikle bu 6lgekteki aki azalmalar ve basing
kayiplart dikkate alinarak geri yikama ve kimyasal temizleme periyotlan
belirlenecektir. Refiner linitesi ile ilgili proses akim semasi proje ekinde bulunan
Sekil 1.2'de gosterilmistir. Pilot tesisin kurulusunda esas alinan ariim ve geri

kazanim proses akim semas! da yine proje ekinde bulunan $ekil 1.3'de gosterilmistir.
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Sekil 1.3: Refiner atik sularinin aritimini ve geri kazammim da igine alan proses
akim semasi.

¢ Ekonomik Analiz

Uzun stireli pilot tesisin isletilmesi ile elde edilen veriler 1siginda su geri
kazanim orani, yillilk hammadde kazanci, geri yikama ve kimyasal temizleme
periyotlari, yaklagik membran 6mrii belirlenecek, kurulmasi planlanan tesisin yatinm
ve isletme maliyetleri tespit edilecektir. Ayrica aritmaya verilmeyecek olan bu
refiner atik sularinin aritma tesisinde meydana getirecedi ekonomik iyilestirmeleri
dikkate alarak kurulmasi planlanan tesisin net ckonomik analizi ve bu tesisin
yapilmasi durumunda net kazang tespit edilecektir. S8z konusu is paketinin basaris
lab ve pilot Olgekli calismalarin dofru ve saghkh bir sekilde analizine

dayanmaktadir.




2. LAB OLCEKLI CALISMALAR

2.1. Refiner Atiksularimin Karakterizasyonu

Laboratuar ¢aligmalarina baglamadan once su ve lif geri kazanim igin
diiginilen refiner atiksularinin  karakterizasyonu Kastamonu Entegre A.S.
laboratuarlarinda yapilmis, 8 kez farkli zamanlarda tekrar edilmis ve bu raporlar
degerlendirilerek séz konusu attksuyun karakterizasyonu Tablo 2.1°de sunulmustur.
Her ne kadar bu sular karakterize edilsede laboratuar olgekli c¢alismalarda her
calismanin baslangicinda sisteme giris yapan refiner atiksular tiim parametreler
agisindan analizlenmigtir. Labaratuar g¢alismalarinda elde edilen bu degerler
karsilagtinlmgtir. Biitiin labaratuar ¢alismalar: siirecinde refiner atiksulan igin
yapilan analizlerin adlann ve sdz konusu parametrelerinin Slgiimiinde kullanilan

yontemler Tablo 2.2 de belirtilmistir.

Tablo 2.1: Refiner atiksuyu karakterizasyonu.

Analiz Edilen Parametreler Birim Analiz Sonucu
pH 4,65 - 5,80
Ietkenlik us/cm 727 - 1482
Bulamklik NTU 9100 - 9500
Stilfat mg/L 50-113
Nitrat mg/L 0-1,5
Nitrit mg/L 0-1
Amonyum Azotu mg/L 0,5-0,7
Bakir mg/L 0-0,04
Demir mg/L 0,83 -2,50
Toplam Azot mg/L 59 -429
KOl mg/L 8690 - 16930
AKM mg/L 900 - 3580
TKM mg/L 5500 - 6500
Kloriir mg/L 21-150
Alkalinite mg/L 235-250
Toplam Sertlik mg/L 394 - 486
Silisyum mg/L 10-12
Siilfit mg/L 0-0,74
Fosfat mg/L 77-113
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Tablo 2.2: Analizler ve yéntemler.

Analiz Edilen | g, ;) Yontem/Cihaz
Parametreler
pH Hach Lange Marka HQ40D Portatif pH / Iletkenlik /
i Tuzluluk /TDS /Qksijen
- . - Hach Lange Marka HQ40D Portatif pH / Iletkenlik /
i e Tuzluluk /TDS /Oksijen
Hach Lange Marka HQ40D Portatif pH / Iletkenlik /
DS mg/L Tuzluluk /TDS /Oksiien
. Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Sulfat me/L Spektrofotometre
: Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Nitrat mg/L . Spektrofotometre
. Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Nitrit mg/L Spektrofotometre
Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Amonyum Azotu | me/L Spektrofotometre
Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Bakar mg/L ' Spektrofotometre
Demir mg/L =' Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Spektrofotometre
Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Toplam Azot mg/L Spektrofotometre
- Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Kol mg/L Spektrofotometre
AKM mg/L Gravimetrik Yontem
N Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Klortr mg/L Spektrofotometre ‘
Alkalite mg/L Digital Titrator with plastic case
Toplam Sertlik mg/L Digital Titrator with plastic case
Sifisyum me/L Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Spekirofotometre
N Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Sulfit mg/L Spektrofotometre
Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Fosfat mg/L Spektrofotometre
. Hach Lange Marka DR/2800 Masa Tipi VIS
Formaldehit mg/L. Spektrofotometre

2.2. Lab Olcekli Membran Filtrasyon Calismalan

Lab 6l¢ekli membran filirasyon galigmalari igin kullanilan sistem Sekil 1.1 de
gosterilmistir. Bu ¢aligmalarda kullamlan refiner atiksular: {inite igerisinde yer alan

dekantdrden gegirilmis ve her deney 6ncesi demir, fosfat, siilfat, nitrat, bakar, nitrit,
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silis, kloriir, siilfit, KOI, formaldehit, toplam azot, iletkenlik, TDS, alkalite, sertlik,
pH ve AKM analizleri yapilarak kaydedilmigtir. Filtrasyon sonucu elde edilen
permeate analizlerinde ayni analizler yapilarak kargilagtinlmigtir. Bu galigmalarda es
zamanli olarak her deneyde aki deBerleri bilgisayara bagl bir terazi yardimiyla
ol¢lilmiis, bu verilerden gerek ak: azalma egilimleri, gerekse kararli hal akilar1 tespit
edilmigtir. Her deney sonucunda elde edilen membranlarin yiizey 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla AFM ve temas agis1 Slglimleri yapilmistir. AFM ve temas
acilann Slgtimleri GYTE de yapilmugtir. Tablo 2.2 de analizlerde kullanilan
yontem/cihazlar verilmistir. Tim deneysel ¢aligmalarda sicaklik, basing ve tegetsel
akis hizi parametre olarak se¢ilmis ve projenin sunulmasindan dnce GYTE de
yaptirilan membran denemeleri sonucunda projede belirtilen amaca en uygun 3 farkl:
nanofiltrasyon membrani bu projede laboratuar ¢alismalar igin kullamlmustir. Tablo

2.3 de deneysel g¢alismalarda kullanilan membranlarin ticari adlart ve tipleri

verilmigtir.
Tablo 2.3: Kullamlan membranlarin ticari adlar: ve tipleri.
Ticari Ad1 Parametreler Tipi
NP 010 Nanofiltrasyon Membran
NF 200 Nanofiltrasyon Membran
NF 270 Nanofiltrasyon Membran

Ttim labaratuar ¢aligmalar: filtrasyon {initesine konulan 50 It refiner atiksuyu
ile gergeklestiriimis ve deneyler sirasinda maksimum toplanan permeate 2 litre
oldugundan besleme ¢ozeltisinin kompozisyonu degismedigi kabul edilmigtir.
Bilindigi gibi bu tiir caligmalarda simr deger besleme ¢ozeltisinin %10°u kadardur.
Segilen her 3 membran igin su geri kazanimi ve kazamilan suyun ozellikle KOI
parametresi agisindan uygun olmas: amaclanmig ve bir deneysel tasarim plam
(TAGUCHI) yontemi segilmistir.

2.2.1. Deney Faktorleri ve Seviyeleri

Her 3 membran i¢in ayri ayn yapilmak iizere her bir membran igin 9 adet

deney igeren “Ry Standart Taguchi Deneysel Tablosu™na gére yapilmistir. Girig
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degiskenleri 3 seviye olarak tasarima dahil edilmis ve elde edilen deneysel sonuglar
ak: ve siiziintliye gegen KOI konsantrasyonu iizerinden degerlendirilmistir. Deneysel
sonuclarmn istatistiksel degerlendirilmesinde MINITAB yazihrmi kullanilmistir. Her
bir galigmada girig parametrelerinin sonuglar tizerine ana etkileri, her bir giris
parametre seviyesi i¢in ayr1 ayr hesaplanmistir. Ana etkilerin bulunmasim takiben
ANOVA methodu kullamilarak deneysel sonuglar istatiksel olarak analizlenmistir.
Her bir sonug¢ parametresi igin ANOVA tablolar ¢ikarilmig ve giris degiskenlerinin
etkileri degerlendirilmistir. Sonrasinda ‘Ytizey Cevap Metodu’ (Response Surface
Method) kullanilarak sonug parametreleri i¢in iligki denklemleri ¢ikarilmgtir.
Yiiksek aki ve diisiik KOI performans: sunan gartin belirlenmesi igin Yiizey Cevap
Metodu optimizasyon iglemi kullanilmigtir. Bu g¢aligmalar tablo 5 de verilmigtir.

Tablo 6 da “Taguchi Deneysel Tasarim Deneme Sartlar” verilmigtir.

Tablo 2.4: Taguchi deneysel tasarim girig degiskenleri ve degisken seviyeleri.

Faktorler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Basing (Bar) 10 25 40
Sicaklik (°C) 25 40 60

Tegetsel Hiz (L/h) 200 300 400
Tablo 2.5: Taguchi deneysel tasarim deneme sartlar.
Deney No Basing Sicaklik Tegetsel Hiz
1 10 20 200
2 25 40 200
3 40 60 200
4 25 20 300
5 40 40 300
6 10 60 300
7 40 20 400
8 10 40 400
9 25 60 400

2.2.2. NF Membranlarin Deneysel Sonug¢lar

NF 270, NF 200 ve NF 010 nanofiltrasyon membranlan igin TAGUCHI

deneysel tasarim ydntemine gore yapilan ¢alimada elde edilen sonuglar sirasiyla
Tablo 2.6, Tablo 2.7 ve Tablo 2.8 de verilmistir.

13
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2.2.3. Sonug¢larmm Aki ve KOI Esas Alinarak Degerlendirilmesi

Tablo 2.6, Tablo 2.7 ve Tablo 2.8 incelendiginde NF010 ile yapilan
degerlerdeki aki de@erlerinin diger 2 membrana gore oldukca diisiik gozlenmistir.
Ayrica, ¢ikis (permeate) suyunun KOI degerleri agisindan incelendiginde NF 270
membran igin minimum 120 mg/l maksimum 595 mg/l iken, NF 200 igin gikig KOI
degerleri minimum 105 maksimum 487 mg/] aralifinda, buna kargin NF 010 da
minimum 317 mg/l maksimum 496 mg/l olmaktadir. Her 3 membran igin yapilan
calismalarda besieme suyunur girig KOI degerleri 10000 mg/1 izeri oldugu dikkate
alindiginda, her 3 membraninda KOl giderme verimleri yiiksek oldugu sylenebilir.
Ayrica, her 3 membranin renk giderim performanslarinin ¢ok iyi olduklan
goriilmiistiir. 3 membrana ait giris ve ¢ikis suyuna ait fotograflar Sekil 2.1: Membran
Deney Cikis Renk Durumlari’da verilmistir. NP 010 membranlan igin akilarmin
diisiik ve ¢ikis KOI arahgimin ¢ok dar olmasi nedeniyle stz konusu projede
kullamminin uygun olmadi@ kanaatine vanlmistir. Bu nedenle ANOVA analizleri
NF 200 ve NF 270 membranlan igin yapilmugtir. Tablo 2.6, 2.7 ve 2.8 giris suyunun
diger parametreleri acisindan incelendifinde (demir, fosfat, nitrat, bakir, nitrit, silis,
kloriir, formaldehit, toplam azot, iletkenlik, TDS ve toplam sertlik) 3 membraninda
benzer davramglar gosterdigi ve bu parametreler agisindan 3 membraninda uygun
oldugu gériilmistiir, Ozellikle her 3 membran igin formaldehit (HCHO) degerindeki
azalmalar dikkat ¢ekicidir. Bu arge c¢alismalarindan elde edilen en Gnemli
¢aligmalardan bir tanesi olup &zellikle yurt disi yaptinimlarda karsilasilan desar;
formaldehit degerlerinin karsiiandigi anlagilmigtir. Her 3 membran i¢in elde edilen
verilerin degerlendirilmesi sonucunda bu agamadan sonra NF 200 ve NF 270
membranlarin detayli degerlendirilmesi sonucuna varilmistir. Bu amagla NF 270 ve
NF 200 membranlanimn aym sartlardaki aki ve zaman grafikleri Sekil 2.2 — Sekil
2.10: .... Nolu Deney Membran Ak Karsilagtirma Grafikleri’nde gésterilmistir, NF
270 ve NF 200 membranlar ile yapilan ¢aligmalar aki agisindan incelendiginde,
yiiksek sicaklik ve yliksek basing disinda benzer davramglar gosterdigi, ancak NF
270’in baz1 sartlarda (baz1 yliksek sicaklik ve basingta) NF 200 den daha fazla aki
degerlerine ulagtign goriilmistlir. Ancak NF 270’in ytiksek aki degerlerine ulastig
sarttarda KOI gikis degerleri 500 mg/i civarinda olmaktadir. Bu nedenle NF 200 ve

NF 270 membranlarinin hangisinin tercih edilmesi gerektigi 6nemlidir. Ayrica her iki
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membranin denge temas ag1 dlglim sonuglart NF 270 igin tablo 10, NF 200 iginde

tablo 11 de verilmistir.

o .
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Sekil 2.1: Membran deney ¢ikis renk durumlari.
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Sekil 2.2: 1. nolu deney membran aki kargilastirma grafigi.
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Sekil 2.6: 5. nolu deney membran aki karsilagtirma grafigi.
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Tablo 2.9: NF 270 membranlan denge temas dlgtimleri.

Deney No Denge Temas Agist
55
77
52
46
51
55
40
51
78
24

oo |~ | COnhfda | Ll | DD =—

o
o]
A

Tablo 2.10: NF 200 membranlari denge temas Slgtimleri.

Deney No Denge Temas Agisi
1 48
2 47
3 60
4 49
5 47
6 35
7 51
8 43
9 41
Bos 43

NF 270 ve NF 200 membranlarla yapilan calismalarda her ¢alisma sonucunda
¢ikarilan membran ¢aligmalariin AFM  gorintilleri asagidaki  sekillerde

gosterilmisgtir.
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Sekil 2.12: NF 270 1. nolu deney membran AFM goriintiisii.
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Sekil 2.14: NF 270 3. nolu deney membran AFM goriintiisii.
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Sekil 2.24: NF 200 3. nolu deney membran AFM goriintiisii.
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32



150

-150
1

(=

~400
ol

nm

200-9x1
3

Om, 001

DC

Seclion Analysis

| 1
7.5 10.0
um

Spectrum

* * . .
°'W&VW'-M'/v\z‘vfﬂ'\/“ﬂw’\f‘—'\/vwf’”-_._ﬁt e Wi

L = i}
N i
s
2 I
R
! L |
L
1
12.5
Buefzae Wistapbs 1
O 3

Ortaet: 0

Spectrum

Min

0
§
=
9
AY
e

Tt

Surface distance
Horit distance
vert distance
Angle

surface distance
Horiz distance
vert distance
Angle

Sekil 2.30: NF 200 8. nolu deney membran AFM gériintiisii.

33



NF 200 ve NF 270’ ait ¢alismalann istatiksel degerlendirmeleri yapilmig, NF

200 igin taguchi ana etkiler grafikleri asagidaki yekilde ve regrasyon katsayilar tablo

2.11de gosterilmistir.

J Ana Etkiler
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Sekil 2.31: NF 200 taguchi ana etkiler grafigi - J (Ak).
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Sekil 2.32: NF 200 taguchi ana etkiler grafigi — KOL
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Tablo 2.11: NF 200 regrasyon katsayilari.

Birim J (Ak1) Regrasyon Katsayilar KOI Regrasyon Katsayilari
Sabit -145,704 181,852
i -8,58148 4,38519
T 4,35556 -0,0638889
\% 1,19444 -0,491667
P*P 0,00518519 (,362963
T*T -0,0500000 0,0829167
V*V -0,00240000 0,00408333
P*T 0,0677778 -0,244444
P*V 0,0222222 -0,0660000

J ve KOI igin formiil agagidaki gibidir.

o J=-149,704 - 8,581P + 4,356T + 1,194V + 0,005P% - 0,050T" - 0,002V? +

0,068PT + 0,022PV
e KOI= 181,852 + 4,385P — 0,064T — 0,492V + 0,363P% + 0,083T + 0,004 V> -
0,244PT - 0,066PV

NF 270 i¢in ayni sonuglar agagidaki sekillerde ve tabloda verilmigtir.
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Sekil 2.33: NF 270 taguchi ana etkiler grafigi - J (Ak).
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Sekil 2.34: NF 270 taguchi ana etkiler grafigi — KOI.
Tablo 2.12: NF 270 regrasyon katsayilari.
Birim J (Ak1) Regrasyon Katsayilar: KOI Regrasyon Katsayilari
Sabit -20,4074 1248,37
p -5,16296 11,6037
T 0,222222 10,7972
\% (,316667 -8,24500
P*P -(0,0696296 -0,494074
T*T 0,0108333 -0,00541667
V*V -4,33333*10™ 0,0117167
P*T 0,0644444 -0,258889
P*V 0,0206667 0,0506667

J ve KOI igin formill agagidaki gibidir.

o J=-20,407 — 5,163P + 0,222T + 0,317V - 0,070P* + 0,011T? — 4,333*10*V? +
0,064PT + 0,021PV

¢ KOI= 1248,370 + 11,604P + 10,797T — 8,245V - 0,494P? - 0,005T% + 0,012V* -
0,259PT + 0,051PV

Yiizey cevap optimizasyon sonuglart NF 200 ve NF 270 icin tablo 2.13°de
gosterilmigtir,
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Tablo 2.13: Yiizey cevap optimizasyon sonucu.

Deger Birim NF 200 NF 270
Maximum J (Ak)) | L/m"h 209 191
Minimum KOI mg/l 47 140

Not: Optimizasyon degerleri 40 bar, 60 °C ve 400 L/h degerlerinde alinmistir.

2.2.4. NF 200 ve NF 270 Membranlarimin Genel Degerlendirilmesi ve
Pilot Membran Sistemi Icin Membran Secimi

Tablo 2.9 ve tablo 2.10 incelendiginde NF 200 membranlarimin NF 270°e gore
daha hidrofilik oldufu temas agt &l¢lim sonuglarindan gortilmektedir. 9 farkhi
deneylerde temas a1 defisimieri incelendiginde, NF 270 de temas acilari orijinal
membranin temas agtlarina gore oldukga farkliliklar gosterirken (Tablo 2.9), NF 200
membranlarda temas agis1 degisimleri oldukga az goriilmektedir. Bu durum memban
kirlenmesi agisindan NF 200 membranlarinin daha az kirlendigini ifade etmektedir.
NF 270 membranlarda temas agilarinin oldukca biyiik ¢ikmasi membran iizerindeki
kirlenmenin hidrofobik 6zellik gosterdigi anlasilmaktadir. Membran kirlenmesi
agisindan her iki membran karsilastirildiginda bos membranlar agisindan NF 270°in
NF 200’e gore daha piirtizsiiz oldugunu ifade etmektedir. AFM &lglimlerine gore, NF
200 membranlarin daha uygun oldugunu gostermektedir. Taguchi ana etkiler grafigi
incelendiginde (Sekil 2.31, 2.32) NF 200 i¢in basing sicaklik ve tegetsel akis debisi
artdikga akinin arttigi, KOI ¢ikis degerinin ise sicakhik ve tegetsel debinin artisiyla
arttifl, basingta ise azaldifl gozlenmistir. NF 270 membran igin (Sekil 2.33, 2.34)
kugiik degigiklikler ile birlikte benzer etkiler goriilmektedir. Tablo 2.13 Yiizey Cevap
Optimizasyon sonuglar ekstrem sartlarda her iki membran i¢in arzu edilen sonuglari
vermektedir. Ancak, membranlarin maksimum g¢aligma sicakliklannm 45 dereceyi
asmasinin yaratacagt sorunlar nedeniyle, uygulamada maksimum g¢alisma sicaklifi
45 derece olarak ahnmig ve pilot tesisin NF 200 membran ile yapilmasina karar
verilmigtir. Labaratuar sonuglan dogrultusunda yapimi diigiiniilen pilot akim
diagram Sekil 2.35°de gosterilmistir. Bu pilot sistem kullamlarak optimum c¢alisma
sartlart ve detayli membran kirlenmesine bagl olarak geri yikama periyotlari ve
kimyasal yikama ihtiyaci olup olmadig: pilot tesis ¢alismalarinda gergeklestiriimesi

planlanmigtir.
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Sekil 2.35: Pilot tesise ait diyagram.
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3. PILOT OLCEK SISTEMI CALISMALARI VE
EKONOMIK ANALIZ

Asapidaki sekillerde pilot tesis gortilmektedir.

Sekil 3.1: Pilot tesis, genel goriinds.

llll 'JI|“I‘|.|||I1l | T”H RIS

Sekil 3.2: Pilot tesis, 6n filtrasyon.
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Sekil 3.3: Pilot tesis, temiz su tanki.

Pilot tesis tam otomatik olup sistem mekanik elek besleme pompasi, 10
mikronluk mekanik elekler, nanofiltrasyon besleme pompasi, nanofiltrasyon
membrami ve kiliflari, oransal kontrolli pinomatik aktiiatérlit vana, basing
transmitleri ve debimetreler, geri yikama pompasi, kimyasal tanklar ve temiz su
tankini igermektedir. Besleme tankina gelen su istenilen sicakhifa getirildikten sonra
bir pompa ile 10 mikronluk mekanik eleklere basilarak dekantdr sonras
alikonulamayan 10 mikron ve Ustii partikilller tutulur, Ara tanka gelen atiksu pH
ayarlamas yapilarak nanofiltrasyon besleme pompasi ile membran sistemine basilur.
Temiz su (permeate) bir tankta toplamr ve analiz edilir. Kirli su (concentrate)
besleme tankina geri verilir. Otomasyon sistemi ile membran sisteminin basing kaybi
gozlenerek geri yikama periyodu belirlenir. Temiz su ile geri yikama yapilabildigi
gibi kimyasal yikama ile de gerceklestirilebilir.

Pilot tesise atiksu girmeden 6nce kaba partikiillerin alindig1 dekantdr sistemi de

meveuttur,

40



Sekil 3.5: Dekantor, kat1 madde.

Pilot tesis ¢aligmalan sonucunda elde edilen sonuglar ve tartismalar asagidaki

gibidir,
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3.1. pH EtKkisi

Membran sisteminde ytiksek hidrofilik 6zellik gésteren DOW marka NF200
membranlari  kullamlmistir. Calismalarda atiksuyun degisik pH degerlerinde
membranlarin sahip oldugu pH derecesinin g¢ok dnemli bir parametre oldugu
anlagtimigtir. pH 4-5 degerlerindeki atiksu ile nétral pH degerine sahip atiksulardaki
kirlilik (KOI) alikonma oram ve iletkenlik degerlerinin degistigi anlasilmugtir.
Refiner atiksularinin sahip oldugu asidik sartlardaki ortalama analiz sonuglan Tablo:

3.1°de, nétral pH degerlerindeki ise Tablo:3.2°de yer almaktadir.

Tablo 3.1: Analiz sonuglar (asidik sartlarda, 20 bar, 40 °C, 3 L/(m*h)).

Olgtilen Birim | Konsantre Analiz Permeate Giderim
Parametreler Sonucu Analiz Sonucu | Oram (%)
pH 4,79 4,81
Iletkenlik us/cm 1616 536 67
KOI mg/L 10745 870 92
Kloriir mg/L 388 87 78
Toplam Sertlik mg/L 415 33 92
Fosfat mg/L 90 1,82 98
Siilfat mg/L 85 0,1 99
Formaldehit mg/L, 40 4 89

Tablo 3.2: Analiz sonuglan (nétral pH sartlarda, 20 bar, 40 °C, 5 L/(m?h)).

Olgiilen Birim Konsantre Analiz Pe'rmeate Giderim
Parametreler Sonucu Analiz Sonucu | Oran (%)
pH 7,2 7,2
Iletkenlik ps/cm 1716 320 81
KOIi mg/L 14040 276 98
Kloriir mg/L 284 35 88
Toplam Sertlik mg/L 385 30 92
Fosfat mg/L 85 0,8 99
Sulfat mg/L 95 0,01 99
Formaldehit mg/L. 90 0,3 99
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Tablolardan goriilecegi lizere, nétral pH degerlerinde asidik degerlere gore
%10 daha fazla organik alikonmanin olustugu anlasilmistir. Iletkenlik veriminde de
%20 daha fazla gerceklesmistir. Ayrica, akimin da arttifi goriilmiigtiir. Formaldehit
giderimininde yaklagik % 99 degerlerine ulastig1 anlagilmistir. Bunun sebebi olarak,
refiner atiksulanmin asidik ortamda (pH4-5) sahip oldufu elektrik yiikii nedeniyle
memran ylizeyinde yarattifi elektrostatik itme (electrostatic repulsion) olarak

gosterilebilir.

3.2. Giderim Verimi Acisindan Degerlendirme

Tablo:3.2’deki nétral pH degerlerinde giderim verimi oranlarina baktigimizda
KOI gideriminin %98 oraninda oldugn goriilmistiir. Yikksek KOI degerine sahip
refiner atiksulan igin klasik kimyasal aritma ve biyolojik aritma sistemleri ile
karsilagtinldiginda bu giderim verimi ¢ok 6nemli olmaktadir. Ayrica, ¢ikan temiz
suyun (permeate) bir kismi besleme tankina geri verilerek ¢ikis degerlerinin daha da
dilsecegi goriilmugtiir. {letkenlik degerleri agisindan irdelendiginde, Tablo:3.2’e gore
%81 oraninda alikonma orami vardir. Toplam sertlik ve klor{ir giderim oranlarimn da
sirayla %092 ve %88 oldugu gorillmiistiir.

Tablo:3.2°deki degerlere gére nétral pH sartlarinda formaldehit giderim
oraninin %99 gibi dnemli bir deger oldugu goriilmily, memranlarin formaldehit
tutumunun yliksek oldugu anlagiimgtir.

Fosfat, stilfat gibi yitksek degerlikli iyonlarm alikkonma oranlanmin da

formaldehit gibi yiiksek oldugu anlasilnustir.

3.3. Sicakhk Etkisi

Tedarik¢i firmanin verdigi bilgiye gore 45 derece sicaklik iizerine
¢ikilmamigtir. Refiner prosesinden ¢ikan atiksularin ortalama sicaklifs 45-50 derece
kadardir, Bu atiksularnin nanofiltrasyon membran sistemine giris degerleri de
mesafeden dolayr 40-45 derece arasinda olmaktadir. Bundan dolay: atiksularin ak:
degerlerinin artmasim saglamak maksadiyla isitilmasina gerek kalinmamistir, Fakat
sicakligin 30 dereceye kadar diismesi beklenerek galismalar gergeklestirilmistir. Bu

caligmalara gore sicaklifin aki iizerinde etkisini Grafik:1’de gérmekteyiz. KOI
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giderim oran: her iki sartta da yliksek oldugundan dolay: iletkenlik giderim oram

lizerinde etkisi incelenmis ve Grafik:2’de verilmistir.

e Deney Sartlan: 20 bar, 40 derece ve nétral pH sartlarinda
 Deney Sartlan: 20 bar, 30 derece ve notral pH sartlarinda

Grafik: 1 Sicakhigin Aki Uzerindeki Etkisi
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Sekil 3.6: Sicakligin aka lizerine etkisi.

Grafik:2 Sicakligin iletkeniik Giderim Orani Uzerindeki Etkisi

20

1. deney 2. deney

Sekil 3.7: Sicakligin iletkenlik giderim orani {izerindeki etkisi.

Sicaklifin KOI giderim oranina etkisi ayn1 deney sartlarinda fakat asidik
sartlarda ¢aligilmis ve Grafik:3"de belirtilmistir.

Nétral pH kosullarinda hangi sicaklik olursa olsun formaldehit gideriminin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Toplam sertlik giderimlerinin de sicaklik arttikga bir

miktar azaldig: fakat yine de ytiksek oranlarda giderim verimi elde edilmistir.
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Grafik:3 Sicakhgin KOI Giderim Orani Uzerindski Etkisi
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Sekil 3.8: Sicakligin KOI giderim oram tizerindeki etkisi.
3.4. Basing Etkisi

Membran 40 derece sicaklik ve notral pH kosullarinda degigik ¢aligma
basinglarinda ¢aligtirilmig olup, aki degerleri baz alinarak en uygun sartlar 20 barda
elde edilmistir. KOI, iletkenlik, toplam serlik ve kloriir verimlerinin basing arttikga
yiikseldigi (%10-15) de belirlenmistir. Calisma basmci 10 bar oldugu zaman aki
degerlerinin yari yartya (2,5 Li(m*h)) diistiigi gézlemlenmistir,

3.5. Geri Kazanim ve Membran Kirlenmesi

Membran sisteminden g¢ikan kirli (konsantre) atiksuyun bir kismi membran
besleme tankina geri verilerek sistem stirekli ¢aligtirilmistir. Disar1 alinan konsantre
atiksu giren attksuyun %20 si kadar olacak sekilde ayarlanmistir. Geri yikama
zamam belirlenmesinde membran sisteminden gegen suyun yarattifi basing fark: ve
membramn aki diigiigleri takip edilmistir. Deney kosullan 20 bar, 40 derece ve nétral
pH degerlerinde gerceklestirilmistir. Sonug olarak sistemden %75-%80 oranlarinda
geri kazanimin miimkiin oldugu anlagilmistir. Ortalama aki degeri 5 L/(m*h) elde
edilmistir. Geri kalan konsantre miktar MDF refiner {initesi kurutma béliimiine
verildigi i¢in 160 kg/glin hammadde miktart da geri kazanilmaktadir. Membranlarin
zamana bagli olarak olugan aki takip edilmistir. llk dnce aki yiikselmeleri igin temiz
su flaglama yapilmigtir. Fakat bunun akiy1 arttirdif, fakat etkisinin az oldugu

gOriilmiigtiir.
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Sonu¢ olarak membranlari temiz su ile degilde kimyasal yikama yapilmasi
gereklidir. Asagidaki sekilde goriildiiii gibi ginde en az bir defa kimyasal yikama
ihtiyac1 dogmustur.

I e s Hhadl=bn

FiY23I995498

Sekil 3.9: Kimyasal yikama aki sonuglar:.

3.6. Ekonomik Analiz

Ekonomik analiz yaparken konsantre atiksuyun buharlagtirma yoluyla bertaraf
edilmesi dikkate alinmigtir.

Cikan temiz su fabrikada islak baca gazi aritma sisteminde make-up suyu
olarak kullanilacaktir. Make-up suyu olarak hali hazirda yumusatma initeleri
kullamlmaktadir. Giinlikk ytkama suyu, tuz sarfiyati, operasyonel sartlar ile
maliyetler ele alindiginda 500 TL/gtin kadar bir masraf vardir. Gerekli olan make-up
suyu membran sistemi yatinmindan sonra kargilanacag igin bu masraftan da
kaginilacaktir,

Konsantre atiksuyun fabrika icerisinde geri kazanimi da planlanmaktadir.
Ozellikle tutkal seyreltme olarak arge departmanmuzin galigmalart devam
etmektedir.
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Tablo 3.3: Ekonomik Analiz.

Besleme Debisi

100 m3/giin (5 m’/sa - 20 saatlik calisma
kosullar)

Temiz Su Debisi

75 m3/gin (3,75 m’/sa - 20 saatlik calisma

kosullar)
% Geri Kazamim %75
Membran Alam 740 m”
Ak 8,5 l/m°.s
Basing 27 Bar
Yikama Zamamnm 12 saat
On Filtrasyon Fan Separattr veya Dekantdr (Sahada Mevcut)
Energy Tiiketimi 0,5$/m’ (besleme)
Kimyasal Tiiketimi 0,5$/m’ (besleme)
Membran Maliyeti 2 $/m’ (besleme)
Buhar veya Kizgin Yag 7$/m® (besleme)

Maliyeti (Buharlastirma)

Personel Maliyeti

1,5$%/m’ (besleme)

Toplam Isletme Maliyeti

11,5 $/m’ (besleme)

Yatinnm Maliyeti

308900 %
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4. DEGERLENDIRME

Atiksuyun %75-80 miktarmin geri kazanilabildigi, geri kazanilan temiz suyun
baca gazi antma sisteminde veya sofutma kulelerinde make-up suyu olarak
kullanlabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, sistem dizayninda yapilacak degisikliklerle
(6rnegin nanofiltrasyon g¢ikisi reverse ozmoz sistemi konularak) iiriin suyunun kazan
besi suyu olarak bile kullamlabilecegi anlagilmigtir. 160 kg/giin hammadde
miktarinin da kurutma da geri kazanildig1 belirlenmistir.

Atiksuyun notral pH kosullarinda asidik kosullara gore membramn KOI,
iletkenlik ve formaldehit giderim oranlarmin sirayla %10, %20 ve %12 arthi
anlagilmistir. Ayrica, aki degerlerinin de arttif1 belirlenmigtir.

Segilen NF 200 membranlarin her kosulda KOI, iletkenlik, formaldehit, kloriir,
toplam sertlik ve diger iyonlarda yiiksek alikonma oranina sahip olmaktadir.

Calismalarda basing ve sicaklik artdik¢a akinin arttig1, KOI ve iletkenlik ¢ikig
deBerinin ise sicakhik artigiyla arttify, basingta ise azaldign gozlenmistir. Suyun
agirlikl1 olarak baca gazi aritma sistemi make-up suyunda kullanilacagindan dolays,
¢ikan degerlere gore bizim agimzdan aki degerlerinin 6nemli oldugu, calisma
kosullannmin ytiksek sicaklik (45 derece) ve yliksek basm¢ (20 bar) oldugu

gérillmiigtlr.
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