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Bu calismada Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikast Sogutma suyu
sistemindeki suyun borularda meydana getirdigi korozyonun giderilmesine
caligilmistir. Bunun igin sogutma suyundan su érnekleri alindi ve testler yapildi. Ik
metotta degisik tip ve molekill agirhginda flokiilantlar denenerek su Ornegi
flokiilasyona tabi tutulmustur. Sonugta sadece ultrafiltrasyon kullanilarak yapilan
deneylerde sogutma suyundaki mikroorganizmalarin %71°1 giderilmistir. Daha sonra
Magnafloc-1011 kullanilarak yapilan flokiilasyon deneylerinde ise sogutma
suyundaki  mikroorganizmalarin  ise %63’ giderilmigtir.  Son  olarak
flokiilasyon+ultrafiltrasyon islemi birlikte uygulandiginda sogutma suyundaki
mikroorganizmalarin %82 sinin giderimi gerceklestirilmistir.
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In this study, the treatment of the cooling water was investigated in order to
prevent corosion in the pipes of the water system in Trakya Cam Industry,
Tarsus-Mersin Factory. For this, water samples were taken from the cooling water
and a test work was applied. The fisrt method conducted was flocculation and some
flocculants having different type and molecular weight were used. The results show
that, using only ultrafiltration %71 of the microorganizms were removed from the
cooling water. Later, using Magnafloc-1011 in the flocculation tests %63 of the
microorganizms were removed from the cooling water.

Finally, flocculation-ultrafiltration experiments were carried out and the
results show that %83 of the microorganizms could be removed from the cooling
water.
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1. GiRIS " Volkan Thsan ARSLAN

1. GIRIS

Saf su saydam, renksiz, tatsiz ve kokusuzdur. Kimyasal yapr olarak iki atom

hidrojen ile bir atom oksijenin birlesmesiyle meydana gelmistir.
H; + 1/2 O;—» H-0 + Is1 (Q) (1.1)

Yeryiiziiniin 2/3’den fazlasi su ile oOrtiiliidiir. Su dogada daima hareket
halindedir. Deniz, nehir, gol, dere ve nemli topraktan buharlasan su, sivi fazdan gaz
faza gecer ve bulutlant meydana getirir. Bunlar riizgara bagl olarak hareket ederler
ve su, yagmur, sis, ¢ig, dolu veya kar halinde tekrar yeryiiziine donerler. Su
yeryiiziine donerken atmosferde bulunan CO, ve SO, gazlarimi absorblar ve asit
vagmurlan olusur.

Su kum gib1 gézenekli kisimlardan alt katmanlara siiziiliir, karsilastigi degisik
karakterdeki yerylizii katmanlan icinde bulunan organik ve inorganik maddeleri
cozer. Sudaki yabanci maddeler ¢6ziinmiis halde ve askida kati halde bulunurlar.
Ornegin, kalsiyam bikarbonat (Ca(CO;),) suda ¢oziiniir ve ¢ozeltisi renksizdir.
Ancak bazi suda ¢oziinebilir mineraller suya renk verir ve sudaki ¢&zeltileri
berraklagtinr. Askida kati maddeler ise suda tamamen ¢oziinmez, tanecik halinde
bulunurlar ve suya bulamikhlik verirler. Insan icin yararh olan su ¢dziicii 6zelliginden
dolayr endiistriyel uygulamalarda kullamlmak istendiginde gerekli tedbirler
alinmadi@ taktirde bilyiik bir tehlike olusturur. Suyun metalleri yavas yavas ¢dzmesi
ile korozyon reaksiyonlan olusur (Aydin ve ark., 1998). '

Cam tretimt yiksek sicakbiklarda g¢alismayr gerektiren bir prosestir. Bu
nedenle liretimin gesithi evrelerinde gerek prosesteki fazla 1siy1 almak ve gerekse de
ekipmani korumak amaci ile sogutma suyu sistemlerinden yararlamlmaktadir. Cam
finnlarinda da diger agir sanayilerde oldugu gibi agik, yan agik veya kapal devre
sofutma suyu sistemleri thtivaca gore secilerek kullanmilmaktadir.

Trakya Cam Sanayii A.S. Mersin Fabrikasi téknojojik su olarak adlandirilan
var agik sogutma suyu sistemi e chilled-warer devresi olarak adlandinlan kapah

devre sogutma suyu sistemlerini birlikte kullanmaktadir. Trakya Cam Sanayn A.S.
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Tarsus-Mersin Fabrikasi'nda sogutma suyu sistemi ile ilgili sorunlar Kasim-1997"de
mikser palalari ve buna bagli habbe probleminin yasanmas ile baglamistir. Mikser
palasi metali se¢imi ve optimizasyonuna yonelik ¢ahismalarin gergeklestirildigi
donemde sogutma suyu nakil borularinda yvogun bir sekilde delinmeler meydana
gelmistir. Ayrica 4 adet kuyudan ahinarak bekleme havuzlarninda toplanan sogutma
suyu sisteme beslenmeden oOnce eleklerden geginlerek siiziilmektedir. Fakat bu
esnada elekte biriken bakteriler ve yabanci maddeler elekleri tikayarak Omriiniin
oldukg¢a azalmasma sebep olmaktadir (Aydin ve ark., 1998).

Bu ¢alismada yukanda belirtilen sorunlarin giderilmesi i¢in gerekli oldugu
disiinitlen kimyasal oksijen ihtiyaci, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, bulanikhik ve
bakteri giderimi icin flokiilasyon-ultrafiltrasyon deneyleri yapilnus elde edilen

sonuglar yorumlanmis ve 6neriler sunulmustur.

1.1. Suyun Genel Ozellikleri

Suyun pH, alkalinite, asidite, sertlik, ¢Oziinmiis silika ve iletkenlik gibi

6zellikleri asagida agiklanmistir.

1.1.1. pH

Saf suda H" iyonu ile OH  iyonlan arasinda bir denge vardir. Nétr suda ise H'
tyonu Kkonsantrasyonu ile OH iyonu konsantrasyonu birbirine esittir, yani
(H") = (OH) = 107"dir. Dolayisiyla nétr suyun pH’1 7°dir. Asagida goriilmekte olan
pH skalasma gore ;

?12????7?9!j01|112131|4

kuvvetli  zayif  nétr zayif Kkuvvetli
ASIT ‘ BAZ

H" iyonu konsantrasyonu arttikga pH degeri azalmakta ve ortam asit ozelligi

gostermektedir. H' iyonu konsantrasyonu azaldikga pH degeri artmakta ve ortam baz
ozellign gostermektedir. Su sistemlerindeki korozyon ve tortu olusumunun etkin bir

kontrolii i¢in pH dl¢timlert gereklidir (Kerestecioglu, 1998).
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1.1.2. Alkalinite

Suyun asitler1 notrlestirme ’ yetenegi, suyun alkalinitesi olarak tarif edibr.
Suda ¢oziinen CO», karbonik asidi olusturur. Karbonik asit zayif asittir ve pH’14.3%¢
kadar diigiiriir. Bu da metal sistemlerinin korozyona ugramasina sebep olabilecek bir
seviyedir. Suyun asitlik, alkalilik Ozelliginin bilinmesi suyun arntilmasinda ve

korozyon etkisinin kontroliinde yardime: olur (Kerestecioglu, 1998).

1.1.3. Suyun Asitlik Ozelligi

Suda eriyen bazi gazlar ve kimyasal maddeler suda hidrojen iyonu
konsantrasyonunun artmasina neden olurlar. Buna asitlik 6zelligi denir. Sanayi
atiklan ve kanalizasyonun karigmasi da suya asitlik ve alkalilik 6zelligi verir. Suyun
asitlik  6zelliginin artmas: sistemde kullamlan ekipmanlarda korozyona ve

delinmelere sebep olabilmektedir (Kerestecioglu, 1998).

1.1.4. Suyun Sertligi

Suyun sertligi, temas ettii topraktaki mineralleri ¢ézmesi veya endiistriyel
atiklann su igine kansmasiyla meydana gelir. Halk arasinda tammlanan sertlik
suyun sabunu tilketme kapasitesidir. Sertlik, suda ¢oziinmiis halde bulunan +2
degerlikli metal tuzlarin CaCOj; cinsinden ifade edilmesi olarak tanimlanir. Sert sular
endiistride suyun kullanildigi malzemede tortu ve kabuklasmaya neden olurlar. Isi

transferi giiglesir buna bagl olarak yakit sarfiyat1 artar (Kerestecioglu, 1998).

1.1.5. Silika (Si0O3)

Suda ¢6ziinmils halde bulunan silika, uygun sekilde kontrol edilmedigi ve
gerckli tedbirlenn alinmadidi sofutma sistemlerinde, kazanlarda ve tiirbinlerde

kolayhkla uzaklastirilamayan birikintiler olusturabilir.
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Suda bulunabilecek yabanci maddelerin yarattigi problemler ve uygulanabilir

aritma yontemleri Cizelge 1.1°de verilmuistir (Kerestecioghu, 1998).

Cizelge 1.1. Suda Bulunabilecek Yabanci Maddelerin Yarattigi Problemler ve

Uygulanabilir Anitma Metotlar1 (Kerestecioglu, 1998).

I%g:‘ﬁisi?l Sebep Oldugu Problemler Antma Metotlan
Suya bulanik gériiniim
Bulanklik vermesi, su hatlarinda ve | Koagiilasyon, ¢oktiirme
ekipmanlarda tortu ve filtrasyon
olusturmasi
Is1 degistirici ekipmanlarda, Yumusatma,
Sertlik Ca™, Mg* kazanlarda ve boru hatlarinda demineralizasyon,
tortu olusturmasi, boyamayi kaynatma ve aktif
etkilemesi madde uygulamalari
Kazanin ¢elik malzemelerinin Kneg ile yumus.atm.a ’
; - kinlgan hale gelmesi asit uygulama, hidrojen
by . - HCOyg, e S ’ olit il tma
Alkalinite Co-2 OH bikarbonat ve karbonatin zeohfm ¢ yumusaima,
> buharla CO, olusturmasi ve demmexahz@yqq ve
borularda korozyon anyon degisimi ile
armdirma
Asitler | H,SO4, HCI Korozyon iﬂkghler]e
ndtralizasyon
Havalandirma,
Karbon Co, Su tasima borularinda ¢Oziinmiis gazlari
dioksit korozyon giderme ve alkalilerle
notralizasyon
Suyun kat1 igerigini artirir, Demmerahzasyqn, lers
Siilfat S0, kalsiyum ile birlegerek torrn | ©%™M0% elektrodiyaliz
olusturur ve buharlastirma
Demineralizasyon, ters
Kloriir Cr Suyun Katt igerigini artinr ve | ozmoz, elektrodiyaliz
suyun korozif OZGngI artar ve buhar]astlrma
Suyun kati igerigini artinir, | Demineralizasyon, ters
Nitrat NO5 suyun korozif 6zelligi artar ve | ozmoz, elektrodiyaliz
malzemenin metal ve buharlastirma
kinlganlhiini artinir
Magnezyum hidroksit,
Floriir F Endiistriyel olarak 6nemlhi bir kalsiyum fosfat ile
sorun teskil etmez adsorpsiyon ve aliim ile
koagiilasyon
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}\I!:)T:";:;?l Sebep Oldugu Problemler Aritma Metotlan
Kazanlarda ve sogutma suyu g _Adso}rpsw”on,
Silika Si0; sistemlerinde tortu, tiirbin eminerahzasyon, ters
kanatlarinda birikinti ozmoz ve buharlastirma
o ims Demineralizasyon, ters
Suyun kati igerigini artirir, lektrodivali
7,7+ ‘ .- . P { 1V,
Sodyum Na OH' ile birlestiginde ozmog, ; e] r(: 1yahz
,
korozyona sebep olur Ve buhariastirma
Havalandirma,
Demir ve | Fe*?, Fe™, Su boru hatlarinda ve koggﬁlgsyon, filtrasyon,
Manganez Mn*? kazanlarda tortu olusumu kireg ile yumusatma,
temasla filtrasyon ve
aktif madde uygulamasi
Sogutma sistemlerinde tortu .
I 3 R Durultucu ve filtre
Aliiminyum Al ve kazanlarda birikinti
kullanimi
olusturur .
Su boru hatlarinda, 1s1 Gaz giderme, sodyum
Oksijen 02 degistiricilerde ve kazanlarda siilfit (SO;)” ve
korozyona sebep olur korozyon 6nleyiciler
. . Uriik yumurta kokusuna ve | Havalanduma, klorlama
Hidrojen yu
siilfiir H,S korozyona sebep olur ve yitksek baziklikte
anyon degistirici
Bakir ve ¢inko alasimlarda | hidrojen zeolitli katyon
_ Amonyak NH; korozyona sebebiyet verir degistirici, klorlama ve
gaz giderme
Kireg ile yumusatma,
Proseste etkilesmeye ve hidrojen zeolitli katyon
Coziinmils kazanlarda kopiirmeye . degistirici,
Katilar sebep olurlar demineralizasyon, ters
0zmoz, elektrodiyaliz
ve buharlastirma
Askida katy . Su b.o.m hatlaninda, 151 Koagiilasyon, ¢oktiirme
degistiricilerde ve kazanlarda :
madde ve filtrasyon
korozyona sebep olur
Toplam Coziinmis katilar ve askida CkO Zun;n:ls ka:;(ljar'\'fe
katilar katilarin toplamu askida xall madde igin
uygulanan iglemler
Oroanik Berraklastima,
m: Jdde oksidasyon ve
adsorpsiyon
Berraklagtirma, sterilize
Mikroorganizmalar Balgik. koku ve S
tortu olusumu etme, koagilasyon,

coktiirme ve filtrasyon
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1.2. Sogutma Suyu Sistemleri

Sogutma suyu sistemlerinde, isletmenin yerlesim alanma ve sistemde
kullanilan suyun genel 6zelliklerine bagh olarak kullanilacak olan ekipmanlar cok
genis bir yelpazede dagilmaktadir. Sogutma suyu sistemlerinde kullamlan baz
metaller ve kullanim alanlant Cizelge 1.2°de verilmistir. Bu metaller ¢alisma
sartlarina bagl olarak tek yada birkag¢i birlikte kullamlabilmektedir. Sistem dizayni
ve metal/alagim se¢iminde en onemli faktor KOROZYON' dur (Sesigiir, 1998).

Isletmelerin biiyiikliigii ve ihtiyaclarina baglh olarak olusturulan sogutma
suyu sistemleri temelde 3 ana grupta toplanmaktadir.

1 Kapali devre sogutma suyu sistemleri,

11 Acik devre (tek kullanimli) sogutma suyu sistemleri,

i Yan a¢ik sogutma suyu sistemleri (Aydin ve ark., 1998).

Cizelge 1.2. Sogutma Suyu Sistemlerinde Kullanilan Bazi Metaller ve Kullanim
Alanlan (Sesigiir, 1998).
Metalin Ozelligi Kullanim Alam
Transfer hatlari, 1s1 degistirici pargalari, pompa
pargalari, fan kanatlan, valfler, elekler, akis
yonlendiriciler
Pompa govdeleri ve pervaneleri, valfler, boru baglanti
elemanlari, genis capl borular
Sogutma kulesi pargalari, fan kanatlar ve gévdeleri,
transfer borulari, baglant1 elemanlan
Mil yataklari, kanatlar, 6zel tiipler, 151 defistirici tiipleri,
elekler
Is1 degistirici tiipleri, mil yataklan, valf pargalar,
contalar
Kupronikel Is1 degistirici tiplen
Plate 1s1 degistiriciler, 1s1 degistirici tiipleri, pompa
300 gbvdeleri ve pervaneleri, kaynatma ve kurutma
Serisi ekipmanlari
Gerilim korozyonuna dayanikh tiipler, 6zel amagl 151

Karbon Celigi-Diisiik
Alasimli Celik

Dokme Demir

Galvanizli Celik

Bronz

Bakir ve Piring

Paslanmaz Celik

400 TP .
serisi degistirici tiipleri, plate 1s1 de@istiriciler
Aliminyum Is1 degistirici tiipleri, transfer borulan
Nikel Ozel amagli 151 degistirici tiipleri, kostik kaplari
Titanyum Deniz suyu kondensorleri, korozyona dayanikli ekipman

6
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1.2.1. Kapah Devre Sogutma Suyu Sistemleri

Sistemin ¢aligmaya bagladi@i andan itibaren higbir su kaybr veya ilavesi soz
konusu olmadigi bu tiir devrelerin en genel 6rnekleri otomobil radyatorleri, dizel
motor ceketleri ve chilled-water devreleridir (Sekil 1.1). Ortalama su sicakhg

degisimi 5°C’dir. Genel problemleri korozyon ve birikintilerdir (Aydin ve ark.,

1998).
ISITMA VEYA
SOGUTMA ELEMANI SOGUK = s
1 >
POMPA IS| DEGISTIRICI
SICAK
7

Genel Problemler;  Ornek: Dizel Motor Ceketleri, Su Kullanimi: ihmal Edilebilir
Korozyon, Birikinti Chilled-Water Devreleri

Sekil 1.1. Kapali Devre Sogutma Suyu Sistemleri (Herro, 1993).

1.2.2. Agik Devre (Tek Kullanimh) Sogutma Suyu Sistemleri

Sistem siirekli olarak taze su ile beslenir ve 1s1 degisimi gérevini yerine
getiren su atilir. Su sarfiyatinm ¢ok fazla oldugu bu tiir sistemlerin en genel 6rnegi
tagmabilir sogutma suyu devreleri ve servis sulandir (Sekil 1.2). Yasanan
problemler; korozyon, birikintiler, kabuk olusumu ve mikrobiyolojik etkilesimlerdir

(Aydm ve ark., 1998).
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CIKIS
GIRIS

e e

POMPA N
ISI DEGISTIRICI

Genel Problemler;

Korozyon, Birikintiler,

Kabuk Olugumu, . . - .

Mikrobiyolojik Etkilesim anek. T;§xnab:!1r Su Su Kullanimi: Cok Fazla
Sistemleri, Proses Sulari

Sekil 1.2. A(;ik Devre (Tek Kullamimli) Sogutma Suyu Sistemleri (Herro, 1993).

1.2.3. Yan Ac¢ik Sogutma Suyu Sistemleri

Yar agik sogutma suyu sistemlerinin diger sistemlerden farki, sogutma kulesi
icermesidir. Geri doénen su bu kulede serbest diisme ve havalandirma ile
sogutulmaktadir. Su kayiplan make-up (taze su) suyu adi verilen su ilavesi ile
karsilanmaktadir (Sekil 1.3). Ortalama 20°C su sicakhk farkinin yasandigi bu
sistemlerin genel problemleri korozyon, birikintiler, kabuk olusumu, odun gilirimesi
ve mikrobiyolojik etkilesimlerdir (Aydin ve ark., 1998).

Isletmelerin ihtiyaglarma bagh olarak yukanda kisaca agiklanan bu sistemler
tek baslanna veya ikili-liclii kombinasyonlar halinde kullanilmaktadir. Trakya Cam
Sanayii A.S. Mersin Fabrikasi hem kapali devre hem de yan agik devre sogutma

suyu sistemini birlikte kullanmaktadir.
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GERI DONUS
I

7
:
/

SOGUTMA KULESI 1\))—————/

MAKE UP
SUYU

Genel Problemler; Korozyon, Ornek: Sogutma Kuleleri,  Su Kultanimi: Orta
Birikinti, Kabuk Olusumu, Odun Evaporatif Kondensérler
Curamesi, Mikrobiyolojik Etkilesim

Sekil 1.3. Yar1 Ac¢ik Sogutma Suyu Sistemleri (Herro, 1993).
1.2.3.1. Yar1 Agik Sogutma Suyu Sistemlerinde Kargilagilan Problemler

Yarn agik sogutma suyu sistemlerinde karsilasilan problemleri 3 temel grupta
toplamak miimkiindiir;

1 Korozyon,

11 Kabuk Olusumu,

11 Mikroorganizmalardir.

Korozyonun olusumu ve ilerlemesi dogrudan sogutma suyu devresinin
Oomriinii belirlemektedir. Kabuk olusumu ise 1s1 aktariminda verimin diismesine ve
bolgesel korozyon olusumuna neden olmaktadir. Mikroorganizmalar korozyona
neden olduklar gibi organik camur birikintilerini de meydana getirirler. Bu ii¢ faktor
bir araya geldiginde olduk¢a karmasik ve c¢Ozilmesi gii¢ problemler ortaya

cikmaktadir (Aydm ve ark., 1998).
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1.2.3.1.(1). Korozyon

Elektro-kimyasal korozyon metalik yapilarin ¢ogunlukia metal kaybi sonucu
bozulmasidir. Bu bozunma ¢atlama, asinma, pas tesekkiili gibi degisik sekillerde
kendini gésterir. Korozyon hemen her cins metal boru ve yapi ekipmanlarini tehdit
eder ve bunlan kullamlmaz hale getinir. Bu nedenle korozyon kontrolii hem
sistemlerin kullamm giivenligi acgisindan hem de ekonomik agidan son derece
onemlidir (Tuinay, 1996).

Sogutma suyu devrelerinde korozyon fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
etkenler ile bunlanin sayilamayacak kadar ¢ok sonug¢larnnin bir araya geldigi oldukga
karmasik bir problem olmasimn yani sira anodik ve katodik bolgeleri igeren temel bir
elektro-kimyasal hiicredir ve agsagida belirtilen faktérlerden etkilenir;

1 (Coziinmiis oksijen konsantrasyonu artik¢a korozyon artar.

ii  Malzemenin cinsine gore pH kritik bir faktor halini alir. Ancak devrelerde
genel olarak demir bazli malzemeler kullamldigindan pH > 6 halinde etkisi oldukc¢a
zayifir. Buna karsihk pH < 4.5 durumunda ise serbest asit olusumuna imkan
verdiginden korozyon agisindan oldukga tehlikelidir.

i1 Cozinmis tuzlann cinsi ve miktan ¢ok dnemlidir. Eger kloriir ve siilfat
tuzlar1 mevcut ise korozyondan korunma engelleyici kullammi ile dahi oldukga
zordur.

iv Sicaklik artis1 kimyasal reaksiyonu hizlandirmakta, iletkenligi artirmakta
ve oksijen yayilma hzim artirdifindan suyun viskozitesinin azalmasina neden
olmaktadir. Bu etkiler korozyon hizinin sicakh@n bir fonksiyonu olarak artmastna
neden olmaktadir.

v Susirkiilasyon hizimin artmasi korozyonu artirmaktadir.

vi  Farkli metallerin birbirleri ile temasi korozyona sebep olur.

vii  Camur, kum, kil gibi askida ka1t maddeler farkli havalandirma bolgeleri
varatarak korozyonu artinir.

vii Cevre kirlilign tasidh@ H,S, SO: gibi gazlann sogutma kulesinde su ile
reaksiyona girerek asit olusumuna sebebiyet vermesi. korozyonu artiricr bir

fuktordir.

10
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ix  Ogzellikle tarim arazileri ¢evresinde kurulan fabrikalarda yeralti sulan ile
gelen bakteriler sogutma suyu devresine yerleserek bakteriyel korozyona sebebiyet
verirler (Aydin ve ark.. 1998).

Mikrobiyolojik korozyonda ise mikroorganizmalar sisteme beslenen su ile gelir
ve sogutma suyu devresinin i¢ yiizeyinde bir film tabakasi seklinde yerlesir.
Mikrobiyolojik korozyona neden olan bakteriler 4 ana grupta toplanir. Bunlar;

1 Siilfat Rediikleyici Bakteriler: En gok rastlanan ve bilinen bakteri tuiriidir.
Anaerobik olan bu bakteri tiirii pek ¢ok yeralti suyunda bulunur. 80°C sicakliga kadar
dayanabilen bu tiir, pH 5-9 araliginda yasayabilmektedir. Bu bakteriler H, varliginda
stilfatlan stilfiirlere indirger. Reaksiyon iirtinleri Fe(OH),, FeS ve H,S dir.

i Asit Ureten Bakteriler: Bu tiir bakteriler diisiik pH degerlerinde organik ve
inorganik asitler iireterek korozyona neden olurlar.

iii Metal Céktiiren Bakteriler: Bunlar Fe?* ve Fe™* oksitlerdir. Bazi tiirleri
mangan ve diger alasim elementlerini de oksitleyebilmektedir.

1v Slime Olusturan Bakteriler: Diigiik oksijen igeren ortamlarda yasayan bu
tiir bakteriler ¢ok yumusak bir slime tabakasi olustururlar. Bu tabaka %99’a kadar su
icerebilmektedir. Bu tiir bakteriler diger tiirlerin yetisebilmesi i¢in ortam hazirlar.

Mikrobiyolojik korozyonun oOnlenmesi uygun 6n islem, uygun dizayn ve
biosit kullanimi ile miimkiindiir (Sesigiir, 1998).

Bu kadar tehlikeli durumlara sebep olabilecek olan korozyonun kontroli
sistemde kullamlan metali yada sogutma suyunu degistirmekle mimkiindiir. Metali
degistirmek olduk¢a pahal oldugundan ¢ogunlukla ortamdaki suyun iyilestirmesine
cahsmaktadir. Ortamm iyilestinlmesi korozif etki yapan unsurlarin ortamdan
uzaklastinlmasi ile miimkiindir. Bunun igin suya (ortama) ya flokiilasyon islemi

vada filtrasyon islemi uygulanir (Sesigiir, 1998).

1.2.3.1.(2). Kabuk Olusumu

Kabuk olusumu 1s1 transferim azaltmasimin yani sira pompa maliyetlerini de
artirdiZindan istenmeyen bir olusumdur. Suyun biinyesindeki kalsiyum, magnezyum,

sthisyum. fostor, demir gibi ¢6ziinmis elementler sicakhk arus: ve dider etkenler ile
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¢ok kiigiik boyunta kristal ¢cekirdekleri olustururlar. Bunlar elektrostatik etki ile boru

i¢ cidarina yonlenir ve buraya yerleserek buytrler (Aydin ve ark., 1998).

1.2.3.1.(3). Mikroorgahizmalar

Sogutma suyu devrelerinde rastlanan mikroorganizmalar; algler, fungi ve
bakteriler olmak iizere 3 grupta toplanir. Klorofil igeren ve bir tiir yosun olan algler
sogutma kulelerinde iirer. Isik, hava, CO,, sicaklik, organik ve inorganik bilesikler
alglerin gelismesi i¢in uygun zemin olusturur. Ist degistirici tiipleri bloke eder,
pompa verimini diigiiriir, organik kirliligt artirirlar ve birikinti olusumunu hizlandinr.
Fungiler alglerle aym 6zellikte olmakla birlikte klorofil icermez. Yaptiklan tahribat
sogutma kulesinin odun aksami iizerindedir (Eroglu, 1981).

Bazi mikroorganizmalarin yasamalari i¢in en uygun pH ve sicaklik dereceleri
hakkinda bilgiler verecek olursak; thiobacilli igin sicakhik: 30-35°C; T. ferrooxidans
icin pH: 2, sicaklik: 35°C; T. acidophilus ve T. organoparus igin pH: 2.5-3,
sicaklik: 35-40°C ve son olarak da Leprospirillum ferrooxidans i¢in pH: 1.5-5,
sicakhik: 30°C’dir (Pooley, 1998). '

1.3. Su Aritma Sistemleri

1.3.1. Havalandirma

Cozunmiis gazlan (H,S, CO;, NH; gibi), istenmeyen bilesiklen (Fe, Mn gibi)
ve organik kirlenmeyi veren (renk, koku, tat gibi) maddeleri uzaklastirmak i¢in
havalandirma prosesi kullanilir. Sekil 1.4°’de goriilen havalandinicida, yukandan
spray nozzle (piiskiirtiicii)’lardan piiskiirtilen su kiicik damlaciklara pargalanir ve
asagi diiserken asagidan yukarniya dogru gelen hava akim ile kargilasir. Suda serbest

hale gecen gazlar hava ¢ikisindan uzaklastinlir,
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Spray Nozzle
/ _@ >
L { Hava Cikis!

Su Girigi

.

Havalandirma

| Hava
Kapani

Sekil 1.4. Havalandinic1 (Kerestecioglu, 1998).

Esitlik 1.2 ve 1.3’de ¢6ziinmiis gazlar karbonik asit ve H,S suda kismen iyon
halindedir asit ilavesi ile reaksiyon sol tarafa ¢evrilir CO, ve H,S ise serbest hale

gecer ve hava ile uzaklastinlmas: miimkiin olur.
H:0 +CO, S H +HCO;” (1.2)
H:S S H' + HS (1.3)

Benzer sekilde esitlik 1.4°de ortama alkali ilavesi ile OH Kkonsantrasyonu

arttinlir, reaksiyon sol tarafa ¢evrilir ve NH3 ¢ikist saglanir.
H:O +NH; S NH; + OH 1.4)

Esitlik 1.5 ve 1.6°da ise su icinde +2 degerlikli Fe, Mn gibi metal iyonlarinin

tuzlan hava ile temas ettigi zaman O- ile yiikseltgenerek Fe(OH); ve MnO- olarok
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¢Gkerler. Demir hidroksit ve mangan dioksit suda ¢6ziinmez, havalandirma

isleminden sonra durultma (clarification) veya filtrasyon ile uzaklastirihir.
4Fe(HCOs); + O3 + 2H-0 — 4Fe(OH)s4 + 8CO:1 : (1.5)
2Mn(HCO:3); + O; = 2MnO,! + 8CO, 1T + 2H,0 (1.6)

Havalandirma isleminin kullammini kisitlayicilar;

i Ortam sicakh@ havalandirma verimini énemli dlgiide etkiler. Bu proses
soguk 1klimlerde uygun degildir.

ii Coziinmiis gazi uzaklastinrken suyun oksijenle doygun hale gelebilecegi goz
ontinde tutularak optimum havalandirma kosullarinda ¢alismak  gerekir

(Kerestecioglu, 1998).
1.3.2. Kimyasal Pihtilagtirma ve Yumaklastirma

Su antiminda yaygin olarak kullamlan aritma yontemlerinden birisi de
pihtilastirma (koagiilasyon) ve yumaklastirma  (flokiilasyon) dir. Pihtilagtirma ve
yumaklastirma askida kati maddelerin tiimiiniin yuméklar haline getirilip
¢Oktiiriilmesidir. Daha sonra ¢oktiiriilen askida kati maddeler sudan uzaklastinlmakta
ve sudaki kolloidal kirlilikler giderilmektedir (Sengiil, 1990).

Pihnlastirma tam olarak kKolloidal haldeki ve askidaki maddelerin, bazi
kimyasal madde ilavesiyle bir araya getirilmesi islemidir. |

Yumaklagtirma ise pthtilasmig tanelerin yumaklar haline gelerek bilylimesi,
gozle goriinir ve ¢okebilir hale gelmesi islemidir. Yumaklagtirma isleminde
poli-elektrolidlerin ilavesi ile bivik organik polimerlerin adsrobsiyonu ve
tanecik-polimer tanecik kopriileri olusumu da gergeklesmektedir. |

Pihtilasmanin en ¢ok bilinen tipleri; elektrostatik pihtilastirma, adsorptif
pihtilastirma,  képriilli pihtilastirma,  ortak  pihtilastuma  ve  siirliklemeli

pihtilastirmadir.
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Pihtilastirma ve yumaklastirma su antmada su amagla uyeulanmaktadir;
i Anyonik ve organik bilesiklerin giderilmesi

11 Hakiki ve goriinen rengin giderilmes;j

1 Zaraly bakterilerin giderilmesi

1v Tat ve koku olusturan maddelerin giderilmesi

v Mikroorganizmalarin giderilmes: (Sengul, 1990).

1.3.3. Filtrasyon

Su antma sistemlerinde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Filtrasyon
perdeleme etkist ile sudaki askxda kati maddeyi ayirmak, bulamkhh@ gidermek,
organik maddelenn okside olmasim saglamak, mikroorganizmalan miimkin
oldugunca sudan uzaklastirmak, demir ve mangami okside etmek i¢in kullamhr
(Eroglu, 1981). Endistride ¢ok ¢esitli filtre tipleri kullanilmasina ragmen su 6n
aritma filtrelenn ¢ogunlukla gbzenekli tas, kum ve c¢akildan olusan filtrelerdir.
Sonmiis kiregle yumusatma gibi yitksek pH kosullannda kum filtre yerine anrasit
filtre kullambir. Filtrelerde suyun akis yoni yukandan asafiya veya asafidan

yukariya olabihr. Siizme venmi, farkli yogunluga sahip filtre ortamlan kullanilarak

artinlabilir (Kerestecioglu, 1998).

1.3.4. Havasizlagtirma

(ozinmiis oksijen ¢ogu sularda korozif etki yaratir. Kazanin korozyon
kontrolii agisindan oksijenin uzaklastinlmas: gerekir. Buharla siyinmayla mekanik
olarak veya hidrazin (N-H). sodyum siilfit [Na(S0Os)-] gibi indirgen madde ilavesi
ile kimyasal olarak oksijeni uzaklastirmanin maliyeti ¢ok distik oldugu 1¢in kimyasal
yontemle birhikte kullamilir ve temizleme venimui  %99°a  kadar ulagabilir

(Kerestecioglu, 1998).
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1.3.5. Dezenfeksivon
Klorlama. ozonlama, aktif karbon filtreleri ve ultraviyole olmak tizere 4 cesit
dezenfeksiyon yontemi vardir. Bunlar;

1 Klorlama: Organik madde, bakteri yok edici, demirin oksidasyonu amaciyla
suya klor katilmasidir.

11 Ozonlama: Suda tat ve koku kontrolii, bakteri ve viriis gider‘i]mesi icin
kullanilir.

11 Aktf karbon filtreleri: Sularda tat ve koku kontrolii saglar, organik madde
ile serbest kloru giderir.

iv Ultraviyole (UV): Bakteri ve alglerin giderilmesinde UV 1siminin dldiiriicii
etkisinden yararlamlir. UV 1smlanmn dalga boyu 200-300 nm arasindadir. UV
1sinmnin bakteriye ulasip tahrip edebilmesi i¢in suda UV enerjiyi absorblayacak
bulaniklik, metal, organik madde ve digerlerinin olmamast gerekir. Bu sistemin

avantajn islem gorecek suyun igine herhangi bir kimyasal madde ilave edilmemesidir

(Kerestecioglu, 1998).

1.3.6. Kimyasal Yumusatma

Kimyasal yumusatma prosesi, ham suyun sertlidim, alkalinitesini, silikasini
ve diger bilesenlerini azaltmak i¢in kullamlir. Elde edilen yumusatilmis su sogutma
kulesi takviye suyu olarak veya iyon degistirici ile birlikte kullanildiginda kazan
takviye suyu veya proses suyu olarak kullanilir. Kimyasal yumusatma isiemi, soguk
kire¢le yumusatma, suda-kire¢ yontemiyle ¢Oktiirme, 1hik kiregle ¢6ktiirme, sicak
kiregle ¢oktiirme, silika azalmasi, alkalinite azalmasi veya diger kirleticilerin

azaltilmasi }'émemleriyle gerceklestirilmektedir (Kerestecioglu, 1998).

1o
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1.3.7. Ivon Degistiriciler

Suya sertlik veren 1yonun baska bir iyonla esdeger sayida ver degistirmesidir.
Esitlik 1.7 de gortildiigu gibi kalsiyum iyonu, katyon recinedeki sodyum iyonu ile

yer degistirir.
R-Na; + Ca S R-Ca+2Na (1.7)

(1.7) esithigi geri dontsiimli bir reaksiyondur. Regine kalsivum iyonu ile
doygunluga ensince derisik NaCl ¢ozeltisi ile yikanarak rejenere olur. Buna Na-

devirli katyon degisimi denir (Kerestecioglu, 1998).
1.3.8. Membran Sistemler

Iyon degisimi ile aritmada rejenerasyon amaciyla kullanilan tuzlu ¢dzeltide,
asit ve baz gibi kimyasallar 6nemli 6l¢iide tiiketilmekte ve atik olusmaktadir. Son
yillarda, membran sistemleri ile ham sudan saf su kalitesinde su elde etmek miimkiin
olmaktadir. Ayrica, atik su antma tesislerinde membran sistemler kullamlmaktadﬁ.
Yaygin olarak kullanilan membran sistemleri; ultrafiltrasyon (UF), ters ozmoz (TO),

elektrodiyaliz (ED) ve ters elektrodiyaliz (TE) dir (Kerestecioglu, 1998).
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2. GENEL BILGIiLER

2.1. TRAKYA CAM SANAYi, TARSUS-MERSIN FABRIKASI

2.1.1. Kurulus Asamasi

Tiirkiye’nin cam ihtiyacim kargilamak tizere 1934 yilinda Ulu Onder
Atatiirk’iin girisimleriyle kurulan Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalan A.$. 1935
yilindan itibaren tiim Tirkiye’nin sise ve cam ev esyas: ihtiyacim karsilamaya
baslamstir.

Tiirkiye'nin diiz cam ihtiyacim karsilamak i¢in 1961 yilinda Cayirova Cam
Fabrikalarinda Pittburg yontemiyle diiz cam iiretimine baslanmistir. Ancak gegen
zaman siiresince artan diiz cam ihtiyaci ve daha kaliteli cam tiretimi yapabilmek igin
1978 yilinda Pilkington firmasiyla yiizdiirme sistemi ile diiz cam tiretimi Uzerine
lisans anlagmasi yapilarak Trakya Cam Sanayi A.S. kurulmustur. Liileburgaz’da
kurulan ilk float fabrikas1 1981 yilinda iiretime gegtikten sonra 1990 yilinda 2. float
hatti da devreye girmis ve ilkenin diiz cam ihtiyacimin karsilanmasinn yani sira,
yurtdis: ihracatlarinda daha biiyiik atilimlar olmustur (Safak, 2001).

Dogan pazar artiglanni neticesinde 3. float hattinmn Mersin yoresinde
kurulmas: planlanms ve 1996 yihnmin Haziran aymda Trakya Cam Sanayi
Tarsus-Mersin Fabrikasi’nda diiz cam iretimine baglanmigtir.

1995 yilinda Tarsus-Mersin’de baslayan ingaat ¢aligmalarinin ardindan tretim
hattin1 montaj ve devreye alma ¢ahigmalan yapilarak Mayis 1996’da cam firm
ateslenmis ve 1 aylik deneme doneminin sonunda Haziran 1996°da ilk cam
dretilmistir.

Toplam 450 ¢ahsam ile Trakya Cam Sanayi Tarsus-Mersin Fabrikasi giinliik
770 ton ve 2-10 mm kalhinliklar arasmdaki diiz cam iretimi ile yurtigi ve yurtdisi

pazarlarinin taleplerini karsilamaya devam etmektedir (Safak, 2001).
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2.1.2. Uretim

ekil 2.1°de genel akim semasi ¢6rillen diiz cam iliretim hatti; ana iiretim hatt
g : $ g

ve yardimci iinitelerden olusmaktadir. (Safak, 2001).
2.1.2.1. Ana Uretim Hatti

2.1.2.1.(1). Firin

Harman hazirlama iinitesinden bantlar yardimiyla gelen uygun fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerdeki cam harmam, mikserlerde kanstirildiktan sonra belli
orandaki cam king: ile kanstirilarak firin bunkerine ve harman sarjérii yardimiyla
firina beslenmektedir.

Firma verilen harmanin erimesi igin gerekli sicaklik yakma sisteminde
saglanmaktadir. Yakma sisteminde firin yanlarindaki 6 adet portta bulunan fuel-oil
tanklarmdan piiskirtiilen yakit tanklanin baglandigi rejeneratdrlerden gelen yakma
havasi ile karigmakta ve olusan alev firin i¢ sicakliginin 1550-1600°C’de olmasin
saglamaktadir (Safak, 2001).

Alevli bolgede eriyen harman, cam eriyigi halinde boyun bolgesindeki
kanistinicilardan  gegerek kalay banyosu girisinden 6nceki dinlendirme bolgesine
akmaktadir.

Yakma sisteminde yanma sonucunda olusan yanma gazlan, rejeneratorlerden
gecerek baca gazi kanallan ile gaz aritma iinitesi ve atik 1st kanalindan gegtikten
sonra dogal emisli bir baca ile atmosfere verilmektedir.

Refrakter ve ¢elik yapinin yiiksek sicakliktan etkilenmemesi amaciyla yan
bloklar ve iist yap1 sogutma fanlariyla firin girigindeki harman besleme ekipman ise
su ceketleriyle sogutulmaktadir. Finndaki istenilen ergime kosullarinin
saglanmasimin kontrolii amaciyla, firmm ¢esitli yerlerinde bulunan sicaklik ve basing
sensorlerinden alinan sinyaller firm kumanda odasindaki 6lgiim cihazlarina

gelmektedir. Olglim sonuglan ise bilgisayar sistemi ile otomatik olarak kontrol

edilmektedir (Safak, 2001).
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2.1.2.1.(2). Sekillendirme (Kalay Banyosu)

Dinlendirme bélgesinde 1000-1100°C sicakhiktaki ergimis cam, briit gekise
bagli olarak degisen akis lizinda iginde ergimis kalay bulunan tniteye aktariimakta
ve ozgil agirhk farkmdén dolay cam, kalay tizerinde ylizmektedir.

Camun istenilen genislik ve kalinlikta sekillendirilebilmes: tnite yanlarindaki
’toproll makineleri ile saglanmaktadir. Kalayin banyo atmosferindeki oksijenle
birlesmesini 6nlemek i¢in banyo, atmosfer azot karigimu ile doyurulmaktadir. Ayrica
herhangi bir sekilde banyo atmosferine kangabilecek oksijenin olumsuz bir etkiye
neden olmamast icin ortama hidrojen gazi da verilir. Banyo iginde sekillendirilen
cam su sofutuculani vasitasiyla sogutularak 600°C’de banyoyu terk etmektedir

(Safak, 2001).
2.1.2.1.(3). Sogutma

Kalay banyosundan serit halinde ¢ikan cam, sogutma tiinelinde kontrolli bir
sekilde sogutularak, mekanik mukavemet kazamlmasi igin tavlanir. Donen ¢elik rulo
gruplar iizerinde cekilen camin dnceden belirlenmis olan sicaklik profiline uygun
olarak sogutulmas: igin sogutma tiinelinin belirli yerlerinde elektrik ile isitma ve
fanlarla havah sogutma yapilmaktadir. Sogutma ¢ikisinda kalicr ve gegici gerilmelere

sahip olan cam yaklagik 50°C sicaklikta cam iglemeye aktarilir (Safak, 2001).

2.1.2.1.(4). Cam Isleme

Sogutma tiinelinden ¢ikan cam §eridi, yiizey gerilimlerini gidermek ve cam
yiizeylerinin temizlenmesini saglamak amaciyla yumusak ve demineralize suyla
yikanmakta ve daha sonra buhar eranjorii ile 1siilmig  hava vardimiyla
kurutulmaktadir.

Yikamadan c¢ikan cam gbzlemciler tarafindan goézlenerek yiizeyde
olusabilecck gbzle goriilebilen hatalar isaretlenip, hat sonunda hatah pldka]ar

kinlmaktadir. Canmn genel serit kalitesi ise belli zamanlarda ahnan numuneler
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iizerinde kalite kontrol elemanlari tarafindan vapilan ¢esith testler neticesinde
belirlenmektedir.

Yikama ve gozlemden ¢ikan gerit halindeki cam gelen siparisler
dogrultusunda enine ve boyuna kesimlerle plaka haline getirilir ve camin yiizeyi
kagit veya toz ile kaplanarak cam plakalarin paket iginde birbirine yapismasi
engellenir.

Toplamaya hazir hale gelen cam plakalan ana hat ve kollarda yer alan
stakerler vasitasiyla ebatlarina uygun olarak sehpalarda toplanir ve paket halindeki

camlar son bir kalite kontrol testinden gegtikten sonra mamul ambarlarninda sevkiyat

giiniine kadar stoklanir (Safak, 2001).
2.1.2.2. Yardimar Tesisler

2.1.2.2.(1). Kum Hazirlama

Cam ana hammaddelerinden olan kumun belirli standartlari korumas: ve
temiz olmasi gerekmektedir. Bu nedenle fabrika sahasi icerisinde ocaklardan gelen

kum, cesitli filtrelerden gegirilerek yikandiktan sonra kullanilmak iizere harman

dairesine gonderilmektedir (Safak, 2001).

2.1.2.2.(2). Harman Hazirlama

Cami olusturan kum, soda, dolomit, kalker, feldspat, hematit ve komiir
hammaddelerinin stoklandigi ve harman regetesinde Ongoriillen miktarlarda

karigtinlarak cam harmammnin olusturuldugu béliimdiir (Safak, 2001).

2.1.2.2.(3). Su Sogutma Sistemi

Cam iretim hatinda ve yardimer tinitelerde sogutma amagh kullanilan su,
vaklasik 350 m derinlikten ¢ikarlmakta ve 1200 m” kapasiteli toplama havuzuna

beslenmektedir. Havuzdan hidrofor vasitasiyla 15 um goézenck ¢api olan filtreden 50
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m’/s kapasiteyle sisteme su beslenmekiedir. Sogutma suyu kapal devre olarak
sirkiile etmektedir. Sogutma islerini yapuiktan sonra 25.000.000 kcal/s kapasiteh
atmosfere agik sogutma kulelerinde 9%1°lik buharlasma kaybr ile sogutulmakta ve

tekrar pompalar ile hatlara sirkiile edilmektedir (Safak, 2001).
2.1.2.2.(4). Su Yumusatma ve Demineralizasyon Tesisleri

Buhar kazanlarinda, sogutma sistemlerinde ve cam yikamada kullanilan

yumusak suyun ve demineralize suyun ham sudan tretildigi tesislerdir (Safak, 2001).

2.1.2.2.(5). Hidrojen Uretim Tesisleri

Sekillendirmede (kalay banyosu) kullanilan hidrojen gazimin reforming
yontemiyle LPG gazindan iretildigi tesistir. Yiiksek basing altindaki LPG gazi
i¢indeki doymamus hidrokarbonlar, hidrojen gazi ile doyurulduktan sonra, igindeki
stilfurlerden arindinlarak reformer’a gonderilmektedir.

Reformer’da yiiksek sicaklikta kizgin su buhan ile kansan LPG gazi
katalistler vasitas: ile parcalanarak hidrojen, CO; ve CO gazlanina doniigmektedir.
Olugan bu proses gazi sogutulduktan sonra katalistler vasitastyla igindeki safsizlik

yaratan gazlardan aynlarak %99.99 saflikta hidrojen gazi tiretilir (Safak, 2001).

2.1.2.2.(6). Azot Uretim Tesisi

Sekillendirmede (kalay banyosu) kullanilan azot gazi, basingh havadan
iiretilmektedir. Kompresorler vasitasiyla sikistinillan hava esanjorlerde sogutulduktan
sonra yaklagik 25°C’de hava aynstirma initesine girer. Hava icerisindeki nem ve
bazi hidrokarbonlar katalistler vasitasiyla tutularak saflagtinlmig hava sogutma
iinitesi’ne gonderilir. Sogutma iinitesi igerisinde yer alan tiirbinde elde edilen basing
diisiimii vasitasiyla sogutulan hava igerisindeki oksijen, argon ve diger gazlar
—-170°C’de siv1 hale gegerek azot gazindan aynsir ve yiiksek safhiktaki azot gazi

uretilir (Safak, 2001).

[R®]
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2.1.2.2.(7). Baca Gazi Aritma Tesisi

Cam finni yakma sisteminde vakit olarak fuel-oil kullanildig1 i¢in baca gan
yliksek oranda SO- gazi icermektedir. Baca gazinda ver alan bu gazlarin antilmasi
i¢in baca gazi aritma tesisi kurulmustur.

Baca gaz1 viiksek sicakhk altinda ufalanmuig katt haldeki CaOH tozlan ve SO,
gazlan 1le tepkimeye girerek CaSOs’lan olusturmakta ve bu sekilde gaz halindeki
kiikiirt molekilleri kati hale ge¢mektedir. Olusan CaSOy’lann tutulmas: igin de
reaktor ¢ikigina bir adet elektro filtre yerlestirilmistir.

Elektro filtrede olusturulan elektromanyetik alan sayesinde bu toz zerrecikleri
toplanarak Cevre Bakanligi’min belirledigi normlara uygun baca gazi 130 metre
yiiksekligindeki dogal ¢ekisli bacadan atmosfere verilmektedir. Ayn1 zamanda baca
gazi bir 1s1 kaynagi oldugu i¢in, fabrikanin bubar ihtiyacimin karsilandigi atik 1s1

kazam da sistemde yer almaktadir (Safak, 2001).
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3. FLOKULASYON VE FILTRASYON
3.1. Flokiilasyon

Ince 6giitiilmils mineral parcalan ile suyun meydana getirdigi
stspansiyonlarda mineral pargaciklan bazen birbirlerinden ayrilarak tek baglarina
hareket ederler. Bazen de birbirlerine baglanarak nispeten yumaklasarak daha biiyiik
pargalar meydana getirirler. Minerallerin  birbirlerinden aymlarak tek bagina
stspansiyonda bulunmalarina dispersivon (dagilma), birbirlerine yapisarak biylk
parcalar meydana getirmelerine de flokiilasyon (salkimlagsma) denilmektedir (Atak,
1982).

Siispansiyonlarda flokiilasyonu agiklayan ii¢ onemli 6zellik vardir. Bunlar;
kati-siv1 ara yiizeyindeki iyonlar, Brown hareketi ve yiizey enerjisidir (Atak, 1982).

Su antma sistemlerinde uveulanan kimyasal islemler iki ana prosesten olusur.
Bunlar; paralel reaksiyon prosesi yani bakterilerin koagiilasyonu ve ¢oziinebilen
partikiillerin ¢okeltilmesi ve yavaslatici par¢alanin ayrnilma prosesi yani partikillerin
flokiilasyonu ve flokiile olmus pargaciklann filtrasyonudur.

Flokiilasyonun iki ana amaci vardir. Bunlar;

i Flokiile olabilmesi miimkiin olan ana partikiillerin koagiilasyonla
birlestirilmesi, v

ii Flokiile olabilen parcaciklann flokiile olduktan sonraki karakteristiklerinin

tespit edilmesidir (Qdegaard, 1995).
3.1.1. Flokiilasyonun Mekanizmalan

Bir siispansiyon igindeki kati mineral par¢alarinin flokilasyonu 4 farkh
sekilde gerceklestirilir. Bunlar:

i  Partikiiller Arasi Carpismalar: Siispansiyon igindeki kati ytizeyleri
birbirlerine yeterli derecede vaklastimildiklan zaman (6megin 0.01p veya daha az)
London-Van der Waals ¢ekim kuvveteri itme kuvvetlerinden daha etkin duruma

gccerler. Sispansiyonun kanstinlmast partikiillerin birbirlerine ¢ok yakimlagmasima
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ve hatta carpismasina neden olur. Bunun sonucu flokiilasyon meydana gelir. Fazla
karigtirma salkimlar (flocs) arasindaki oldukg¢a zayif olan baglar1 koparabileceginden
zararhidir. Karigtirmanin uygun bir hizda olmasi gereklidir. Bu sekilde meydana
gelen flokiilasyon sinirlt derecede ger¢eklesmektedir.

ii ~ Elektriksel Sarjlarin Azaltilmasi: Elektrik sarjlarinin yani zeta
potansiyelinin diigiiriilmesi itme kuvvetlerinin azaltilmasi ve dolayisiyla daha ileri
derecede bir flokiilasyonun ger¢eklesmesine neden olur. Bu mekanizmada
stispansiyon igindeki minerallerin tagidiklart elektriksel sarjlara zit isaretli iyonlar
ilave edilerek yiizey sarjlari nétralize edilmeye calisilir. Bu gorev genellikle NaCl,
CaCl,, Aly(SOy4); gibi inorganik tuzlar yardimiyla yapimaktadir. Bu tip pozitif
iyonlarin flokiile etme Ozellikleri degerlikleri ile dogru orantidr olarak artmaktadir,
Bunun nedeni yiiksek degerlikli katyonlarin diglik konsantrasyonlarda dahi mmeral
yiizeylerine daha kolaylikla absorbe olabilmeleridir.

Bu tiir flokiilasyon isiemi i¢in en ¢ok kullanilan reaktifler inorganik
elektrolitlerdir. Baslica rcaktifler;

e Aliiminyum Stilfat [Al:(SOy);. 18 H,O]

e Aliminyum Klorit [AICl;5 . 6 H,O]

e Ferrik Klorit [FeCls veya FeCls . 6 H,O]

e Ferro Siilfat [FeSOy4 . 7 H;O]

e Polialiminyum Klorit {[AI(OH);5.(SO4)0.125 .Cl; 25]a} dir.

iii Sentetik Polimer Molekiil Kopriisii ile Flokiilasyon: Bu tip
flokiilasyon suda ¢oziilebilen ¢ok yitksek molekiil agirlikli sentetik organik
polimerlerle yapilmaktadir. Bu polimerlerin bir ucu bir partikiil yiizeyine adsorbe
olur diger ucu ise bagka bir partikiile baglanarak bir koprii meydana getirir. Daha
yiiksek molekiil agirlikli olanlar ayn1 anda birden ¢ok partikiil ylizeyine adsorbe
olarak ii¢ boyutlu bir matris meydana getirebilirler. Genel olarak bu tip flokiilantlarin
molekiil agirliklar arttikca flokiile etme kabiliyetleri de artmaktadir.

iv Dogal Polimer Molekiil Kopriisii ile Flokiilasyon: Nisasta, recine,
tutkal, jelatin ve aljinat gibi dogal polimerler, koprii yapict sentetik flokiilantlar gibi
fonksiyon gostererek flokiile etme Ozelligindedir. Ancak bu maddelerin molekdl

agirliklart sentetik polimer flokiilantlara gore ¢ok distliktiir ve flokille etme

2 lf}
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kabihyetleri olduk¢a simirhdir. Bu up flokilantlar giinimiizde eskiden oldugu kadar
¢ok kullamlmamakiadir. Ancak. disik maliyetleri nedenivle halen kullamlmakia
oldugu alanlar vardr.

Sakiz. regine gibi suda c¢dzilebilen polisakkaridler iyonik karakierleri
olmadigindan genis bir pH araliginda etkili olabilen flokiilantlardir. Tutkal ve
jelatinler gibi hayvan dokulanndan tiremis proteinli maddelerin anyonik ve katvonik
gruplan vardir ve bunlar hemen her ¢esit katiyr flokiile edebilmektedirler. Ancak pH
ve iyonik kuvvetlerden c¢abuk eikilenirler. Agir sulardaki yabanci maddelerin
¢oktiiriilmesi i1¢in 1se kalsiyum aljinat etkili olmaktadir.

Dogal polimer flokiilantlarin baslica dezavantajlan; yitksek dozajlarda
kullamlmalan dengesiz solisyenlar mevdana getirmeleri, kalitelerinin ¢ok degisik

olmasi ve meydana getirdikleri salkimlarin kolay parcalanabilir olmasidir (Ipekoglu,

1997).
3.1.2. Flokiilasyonu Etkileven Faktdrler

3.1.2.1. Polimer Dozajin Etkisi

Herhangi bir sispansiyonun flokiilasyon etkisi belli bir optimum dozaj
miktar: ile simrhdir. Belirlenen bu simirdan sonra flokiilant ilavesi flokiilasvonu
artuirmaz aksine flokiilasyon veriminin diismesine neden olur. Optimum dozaj
maksimum ¢okelme hizi elde etmek igin bir slispansivona verilebilecek maksimum

flokiilant miktan olarak tanf edilebilir. Bu dozaj genellikle laboratuarda yapilan

¢Gkelme testlen ile belirlenir.

3.1.2.2. Kanstirmanin Etkisi

Bir siispansiyvon i¢inde sentetik veya dogal flokilantlar kullamlarak mevdana
getirtlen bitiin salkimlar fazla ve gereginden hizh kansurma sonucunda koparak

pargalanabihrler ve bundan sonra tekrar flokille durumuna gecemezler. Opumum
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dozajin tizerinde flokiilant kullamilarak meydana getirilmig salkimlar karistirmaya
tabi tutulduklarinda bunlanin daha kolaylikla bozulup par¢alandiklan belirlenmigtir.
Flokiilasyonun gergeklesmesi sirasinda siirekli fakat hafifce bir kanistirma
koprit olusumunu faydali yonde etkilemektedir. Diizensiz kanstirma ise bazi
bolgelerde flokillant konsantrasvonunun artmasina ve siispansiyonun geri kalan
kismimin floklile olamamasina neden olur. Salkimlann olusumu tamamlandiktan

sonra kanstirma islemine devam edilirse flokiile olmus taneciklerin pargalanmasina

neden olabilir (Ipekoglu,1997).
3.1.2.3. Tane Biiyiikliigiiniin Etkisi

Ortamda ince tanelerle beraber iri tanelerde bulunuyorsa, ince taneler iri
tanelerin etrafinda toplanarak tane buylkliglini arttinrlar. Boylece ince taneler

flokiile olmadan kisa siirede ¢okerler (Atak, 1982).

3.1.2.4. Bulamag¢ Yogunlugunun Etkisi

Bulama¢ yogunlugu arttikca, yapisma ihtimali olan tanelerin birbirlerine
degme ihtimali de artar. Bu sebeple daha kolay ve izl flokiilasyon meydana gelir.
Salkimlann karistirmaya kargi gosterdiklenn direngte bulamag¢ yogunlugu ile dogru

orantili olarak artmaktadir (Atak, 1982).

3.1.2.5. Molekiil Agirh@imn Etkisi

Kullanilan flokiilantin molekiil airhgr arttikga siispansiyon ig¢indeki
partikiiller lizerine adsorplanan miktar artmakta ve salkimlanin meydana gelmesi
hizlanmaktadir. Molekiil agirhgimin artmas: hem optimum flokiilant dozaj ve hem de
¢okelme hizinm artmasina neden olmaktadir. Fakat molekil agirh@r etkin bir

flokiilasyon igin tek basina bir kriter degildir (Ipckoglu, 1997).
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3.1.2.6. pH’in Etkisi

Bulama¢’in pH"1 minerallerin yiizey sarjlanni taymn etmekiedir. Bir bulamag
icinde hemen her mineralin vizey sarjmi sifir yapan bir pH derecesi vardir. Bazn
minerallerin yiizey sarjim sifir vapan pH degerleri su sekildedir; Si0O, i¢in pH: 3,
AlLOs i¢in pH: 6.9, Fe,Os i¢in pH: 8.5, SnO» i¢in pH: 4.5-7.3 diir.

Sifir sarj noktasmmin her 1ki tarafindaki ¢ok yiiksek ve ¢ok diisik pH
degerlerinde flokillasyonun meydana gelmesi giigtiir. Bunun nedeni partikiiller
arasindaki itme kuvvetlerinin artmas: ve dolayisiyla partikiillerin birbirine yapisarak
koprii kurma olasiligimin azalmasidir. Yani kisaca flokiilantlann tiplerine gére sadece

belirli pH derecelerinde flokiilasyonun verimli oldugu sdylenebilir (Ipekoghs, 1997).
3.1.2.7. Asitligin ve Alkaliligin Etkisi

Bu etki diger iyonlann etkisi gibi kabul edilebilir. Asitligin ve alkalilifin
fazla olusu, ortamda fazla miktarda H* veya OH" iyonu bulunmasi ile ilgilidir. Fakat

bunlar suyu meydana getiren iyonlar olduklarindan diger 1 (bir) degerlikli iyonlara

edre ¢ok daha etkilidirler (Atak, 1982).

3.1.2.8. Besleme Seklinin Etkisi

Besleme noktalann hafif tiirbiilans olan yerlerde secilmelidir. Flokiilant
soliisyonlan seyreltik oldugu siirece daha tniform bir dagihm séz konusudur.
Beslemenin ¢okelme isleminin yapilacagi yere miimkiin oldufu kadar yakin olmasi
1stenir. Besleme noktalanmin belirli araliklarla seg¢ilmesi daima daha iyvi bir

koprilesme ve daha kuvveth salkimlar meydana gelmesine yardimcei olur.

3.2. Filtrasvon

Gozenekli bir ortamda katlann tutularak sivimn bu ortamdan gegmesi Ve

bovlece kautlarm sivilardan avnlmast yéntemine  filrasvon adv verilmekiedir,
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Genellikle filtre olarak kullanilan ortamin delikleri aynlmasi istenen kati tane
boyutundan biiyiik olmakta ve iyi bir filtrasyon iglemi ancak baglangi¢ amni takiben
kati malzeme filtre ortamida birikmeve basladiktan sonra gerceklesebilmektedir

(Ipekoglu, 1997).
3.2.1. Membran Filtrasyon Teknolojisi

Membran filtrasyon teknolojisi atiklarin minimize edilmesinde bazi
durumlarda verimin, hammaddenin, iiriinlerin veya suyun geri kazanimnin ve
yeniden kullanilabilirliginin maksimum seviyeye ulastirilmasinda Onemli rol
oynayan bir ayirma prosesidir. Bu yiizden de diger fiziko-kimyasal veya biyolojik
aritma prosesleriyle kiyaslandiginda daha ekonomiktir (Toraman, 2000).

Sekil 3.1'de gorillen membran filtrasyon mikroskobik materyal igeren
akiskanlardan kolloidal ve partikiil bilesikleri ayirmada kullanilan bir yontemdir.
Membran filtrasyon teknolojisi ilk olarak 1950’lerde atik suyun temizlenmesi
islemlerinde denenmis ve gelistirilmistir. Daha sonra birgok kullamm alanma
yayilmistir. Siit ve meyve suyu sanayiinde, metal ve elektrometal sanayiinde, boya
ve tekstil sanayiinde ve atik suyundan igme suyu elde edilmesinde kullamlmistir
(Monika ve Ark., 1991).

Su temini, atik su desarji ve atik bertaraf maliyetlerinin gittikge arttigi ve
endiistriyel su ihtiyacimin karsilanmasinda giderek giigliiklerin yasandig1 giintimiizde
membran sisteminin ideal bir proses oldugu gériiniir bir gergektir. Membran ayirma
teknolojisi 6zellikle asagidaki durumlar i¢in uygundur. Bunlar;

i Biyiik miktarlarda proses suyunun kullanildigy,

ii  Ozellikle ekonomik olmayan yada bosaltilmasi yasal olmayan maddeler
igeren bityiik miktardaki suyun atik olarak bogaltildigy,

iii  Geri kazamlabildiginde proseste veya alternatif olarak diger kullamcilann
yeniden kullanabilecegi degerde malzemelerin bosaltildigr durumlardir.

Membran filtrasyon teknoldjisi auk minimizasyonunun bir pargast olarak

kullanilabilen pek ¢ok avirma tekniklerinden birisidir. Ancak membran sistemleri
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6zellikle hem suyun hem de hammaddenin geri kazanimu ve yeniden kullanimi i¢in
etkili bir yontemdir (Monika ve Ark., 1991).
Membran teknolojisi genellikle membramn gézenek boyutuna gore
simflandirilir. Séyle ki;
Mikrofiltrasyon (MF)
Azalan membran gozenek boyutu Ultrafiltrasyon (UF)
Nanofiltrasyon (NF)
Ters Ozmoz (RO)

1 birim
O O konsantre
tik
O OO Membran Sistemi atik su
0O OQ — | konsantrasyon e

O OO faktord :10/1

10 birim OOO 9 birim filtre
ediimis

aritilmamis
OO O temiz su

atik su
000

Sekil 3.1. Membran Konsantrasyonu (Toraman, 2000).

Membran ﬁltreler’polimerlerin gozenek ¢aplarina goére gruplara aynlr.
Bunlar; Ters Ozmoz (TO), Nanofiltrasyon (NF), Ultrafiltrasyon (UF) ve
Mikrofiltrasyon (MF)’dur. Ters Ozmoz’un membran agikhigi 0.0005-0.0015 pm,
Nanofiltrasyon’un membran a¢ikligi 0.0015-0.003 pm, Ultrafiltrasyon’un membran
acikh@ 0.002-0.2 pum ve Mikrofiltrasyon’un membran agikhig 0.02-2 pm’dir
(Monika ve Ark., 1991).

Mem‘bran filtrelerin yapist inorganik malzemeler (aliimina, zirkonia veya
metal) ve organik malzemeler (karbon, seliiloz veya karmagik polimerik molekiiller)
dir. Membran filtrelerin isletme maliyeti; degistirilebilen membran bilesenleri.
membran filtrenin temizlenmesi. encrji ve isgilikten ibarettir ve oldukga ekonomiktir

(Imecon, 2001).
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Membran filtrasyon sisteminin ilk kurulus dizaym ¢ok kangik olmamakla
birlikte takip eden avantajlan asagidaki gibidir. Bunlar:

1 Yiiksek saflikta su kalitesi elde edilebilmesi.

11 Membran filtrasyon sisteminin kolaylikla otomatiklestirilebilmesi,

1m  Modiiler dizayn sayesinde esneklik saglamas:,

iv. Membranlan temizlemek i¢in kullanilan kimyasallardan baska kimyasal
kullanimina gereksinim olmamasi,

v Sistemdeki suyu tamamen kaplayan viriis ve mikroorganizmalan
kolaylikla temizleyebilmesidir (Knauf, 2000).

Membran filtrasyon sisteminin dezavantajlari; membran Omriintin kisa
olabilmesi (2-3 wil), ilk yatinm maliyetinin yiiksek olmasi ve bazi atik sulann
membran teknigine uygun olmamasidir (Imecon, 2001).

Ge¢mis yillarda ekonomik olarak kullanilamayan nehir suyunun
temizlenmesinde sadece Ultrafiltrasyon (UF) kullanilmaktaydi, ancak daha sonraki
yillarda daha emniyetli, daha ekonomik ve yiiksek kaliteli su elde edilmesini

kolaylagtiran Ters Ozmoz (TO) filtrasyon sistemi kullamilmaya baslanmistir

(Knauf, 2000).

3.2.1.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon 0.1-5 pm boyutundaki tanelerin sividan aynlmasim saglayan
diisiik basingli (1.38-6.89 bar). bir membran ayuma yontemidir. Kullamilan
membranlar genellikle iinifform gbézenek boyutuna ve yitksek gdzenek yogunluguna
sahip ince bir polimer filmden yapilir. Polimer veya seramikten yapilan membranlar
yitksek sicaklik uygulamalarina elveriglidir.

Membranlann tutulan katt maddeleri mikro gézeneklerden uzaklastirmak igin
basing altinda su veya gazla periyodik olarak yikanmalari gerekmektedir.‘ Arntlmis
atnk sulardaki askida katt madde konsantrasyonlanni azaltmak amaciyla
mikrofiltrasvon kullamldiginda  bivokimyasal oksijen ihtivaci (BOI). kimyasal
oksijen ithtivact (KOI) ve bulamkhik gibi parametrelerin timil  azalmaktadir

{(Toraman, 2000).

1,0
1o
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Mikrofiltrasyon teknigi;

i Gidaisleme tesislerinde bakteri uzaklastirmada,

it Elektronik, kimya, ila¢ ve gida sanayiinde saf su iiretiminde,

111 Kimya sanayiinde solvent geri kazaniminda,

iv Agir metal ¢okeltilerinin uzaklastinlmasinda,

v Proses sulanndan (6me@in cam sanayi) c¢ok kiiglik partikiillerin
uzaklastinlmasinda kullamlmaktadir.

Askida kati madde konsantrasyonlarinin 100 mg/I'nin iizerinde oldugu ve
dagihmin tniform olmadig gida ve endiistriyel atiklara uygulanmas: giderek egilim
kazanmaktadir. Mikrofiltrasyon isleminin kapasitesi 1-1000 m’/s ve enerji tiiketimi

0.5-10 kws/m>"tiir (Toraman, 2000).

3.2.1.2. Nanofiltrasvon (NF)

En yeni membran sistemidir ve yumusatma membran olarak da isimlendirilir.
Sert sudan i¢me suyu iiretmek i¢in kullanilir. Yiiksek basingta (10.34-20.68 bar)
kullamlmaktadir. 0.0015-0.003 pm gézenek agikhigina sahip olup deniz suyu ve tuzlu
sulardaki tuzlarin tutulmasinda yaygin olarak kullamlmaya baslanmistir (Monika ve
Ark., 1991).

Nanofiltrasyon isleminin uygulama alanlar asagida verilmistir. Bunlar;

i Boya sanayi atik sularindan tekrar kullamm igin yiiksek kalitede bir su
déniisimii,

i1 Renk, hiimik asitler, tuzlar ve organik molekiillerin uzaklagtiriimasi,

iii Ozellikle mandra ve bira sanayiinde, kostik ve asit temizleme
kimyasallarinin gen kazamma,

v Askida kati maddelerin (AKM) uzaklastinimasidir.

Nanofiltrasyon yontemi askida katt maddelerin uzaklastinlmasinda

konvansiyonel kum filtrelere gore ¢ok daha tstiindiir (Toraman. 2000).
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3.2.1.3. Ters Ozmoz Filtrasyon (TO)

lyonlari ve diger mikro partikiilleri ¢6zeltiden ayirmak icin son derece kiigiik
gbzeneklere sahip (0.0005-0.0015 pm) membranlann kullamldigr ve yiksek
basinclarda uygulanan bir yontemdir. Sivi yiiksek basingli ters ozmoz iinitesinden
gecmeden 6nce eleme-1zgara, filtrasyon veva yumusatma gibi én aritma iglemlerine
tabi tutularak TO unitesinin zarar gérmesi 6nlenmis olmaktadir.

Ters ozmoz filtrasyon islemi 0.1-200 m’/h akig izinda, 0.0005-0.0015 pm
ayirma boyutunda ve 15-30 bar basmgta uygulanmaktadir (Toraman, 2000).

Ters ozmoz filtrasyon isleminin gézle gériilebilen en nemli dzellikleri;

1 Yiiksek su akisi (= 42 bar),

i1 Yiksek ayirma verimi,

11 Cok 1yi kimyasal kararlilik,

v Cok iy1 fiziksel kararlilik,

v Sistemin ucuz olmasi (6zellikle su arttiminda)’dir.

Ters ozmoz filtrasyon isleminin uygulama alanlarn ise;

1 Gida ve icki sanayi, metal parlatmada atik minimizasyonu (su atik
suyundan ayrilir ve geri doniigiim saglanir),

11 Al, Cu, Ni, Zn ve Pb basta olmak iizere metallerin uzaklagtinlmasi
(Gc94-98),

ili  Pestisit, benzen gibi organiklerin uzaklastiniimasi (%85-90),

v Nitrat giderimi (%60-75),

v Diizenli depolama ¢ozeltisindeki biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve
kimyasal oksijen ihtiyaci suyun kaynagina emniyetli bir sekilde bosaltilmasim
saglayacak tuz ve toksik molekiillerin uzaklastirilmasidir (Bonnevie, 1975).

Ters ozmoz filtrasyon isleminin genel akim semas: Sekil 3.2°de

verilmektedir.



3. FLOKULASYON VE FILTRASYON Volkan ihsan ARSLAN

Yiiksek
Basinglt
Pompa

On Antma Islemi
Besleme
Suyu — P (Filtrasyon)

Basing Kontrol

Valfi veya
Enerji Geri Ters szoz
Donlistm - Filtre
Tarbini l
Atik Bosaltma Temizlenmis Su

Sekil 3.2. Ters Ozmoz Filtrasyon Islemi Genel Akim Semas: (Bonnevie, 1975).

3.2.1.4. Ultrafiltrasyon (UF)

Kolloidal malzemenin veya askida kati maddelerin sudan uzaklastiriimasi icin
kullanilan diisitk basingl bir fiziksel ayirma prosesidir. TO’nun aksine ¢ok diisiik
basinglarda kullanilabilmektedir. Ultrafiltrasyon yontemi ile mikroorganizmalarin
sudan uzaklastinlmast 1slemi daha verimli ve daha az enerji harcanarak
yapilabilmektedir. Membran gbzenek agiklig1 0.002-0.2 um’dir (Bonnevie, 1975).

Ultrafiltrasyon sistemlerinin avantajlari sunlardir;

i Daha az basing kullanilarak daha yiiksek aritma verimi elde edilebilir,

i1 Enemni tasarrufu saglanir.

Dezavantajlan ise;

i Siirekli ¢aliyma yapilamaz belli araliklarla ters yikama ile filtre

temizlenmelidir,

ii  Membran gozeneklerinin tikanma riski vardir. Ciinkli zamaninda ters

yikama yapilamayabilir veya iri partikiiller ¢ok az gdzenek agikhigina sahip olan

membrani tikayabilir,

RULY

LC YURS]

VESEKOGRETIM KU
POEOBIANTASY O
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11 Temizleme hassasiyeti ortamdaki maddelerin ani degisikhigi ile dogru
orantili olarak aniden degisebilir (Sluys ve Ark., 1999).

Ultrafiltrasyon yonteminin kullanildig: yerler asagida verilmistir. Bunlar:

i Mikroorganizmalar, mikromolekiiller ve yad emiilsiyonlannm
ayrilmasinda,

1 Proiein, enzim ve hormonlarin konsantre edilmesinde,

111 Gida proses sularindan bakteri ve viriis ayrilmasinda,

v Boya, kolloidal malzemelerin ve 10 ppm’e kadar yagn

uzaklastirilmasinda,

\% Kagit, gida ve i¢gme suyu endiistrisinde,

vi Lignin gibi belirli iiriinlerin geri kazaniminda kullanilmaktadir.

Ultrafiltasyon yontemi 100 1/giin’den, 65 m®/giin ve daha fazla hacimlerdeki
atik sulara uygulanabilmektedir. Ayrica Sekil 3.3’de de goriildiigii gibi igletme
maliyeti m® bagina 2 $’dan biraz fazladir. Antma kimyasallani kullamlmadign igin
aritilan sudaki ¢oziinmemis ve askida kati maddelerin oramt daha diisiik ve ger

dontistimii kimyasal olarak antilmis sudan daha kolaydir (Toraman, 2000).

Isletme Maliyeti ($)

UF ' Kimyasal Antma

Sekil 3.3. Isletme Maliyetleri Mukayesesi (Toraman, 2000).
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4. ONCEKIi CALISMALAR

Bu bolimde hem yurtdisinda cam sanayi sogutma suvunun flokiilasyon ve
filtrasyonu 1le ilgili yapilmis olan ¢alismalara hem de Trakya Cam Sanayi,

Tarsus-Mersin Fabrikasinda yapilmis olan deneysel ¢aligmalara yer verilmistir.
4.1. Flokiilasyon ve Filtrasyon Uygulamalan

0.02-10 pm goézenek acikhigima sahip filtrelere basingli hava verilerek proses
suyu mikrofiltrasyon islemine tabi tutulmugtur. Bu c¢aligmada mikrofiltrasyon
isleminden Once suya sentetik poiimer flokiilant verilerek flokillasyon islemi
uygulanmistir. Flokiilasyon islemine baslamadan 6nce uygun flokiilant tespiti igin 4
adet katyonik, 1 adet noniyonik ve 1 adet de anyonik flokiilant denenmistir. Bu
flokiilantlar Floc-2835, Cysep-4052, Superfloc-494, Superfloc-498 (katyonik),
Superfloc N-300 (noniyonik) ve Superfloc A-100 (anyonik)’dir (Sung Kim ve Ark.,
2001).

Yapilan deneylerde %35, %2.5 ve %0.5 dozajlani denenmis ve en uygun
flokiilant ile dozaj miktan tespit edilmistir. Sonuclara gore en uygun flokiilant ve
dozaj miktann % 83.3 basan grafigi ile Floc-2835 (%5) dir. Daha sonra en uygun
kanigtirma siiresi igin 1, 3, 5 ve 10 dakika denenerek en uygun olan siirenin 5 dakika
oldugu goriilmiistiir. Karistirma hizi 300 dev/dk’dur.

Flokille edilen proses suyu mikrofiltrasyon islemine tabi tutulmus ve su
filreden 0.27-0.34 bar basingta 2 dakikada gecirilmistir. Boylece sudaki
mikroorganizmalarin, askida kati maddelerin ve diger kirleticilerin temizlenmesi
saglanarak proses suyu sisteme verilebilecek hale getirilmistir (Sung Kim ve Ark.,
2001).

Siene (Fransa) nehir suyundaki dogal organik maddelerin temizlenmesi igin 3
farkli flokiilant kullanilarak flokiilasyon islemi uygulanmstir. Bu flokiilantlar; ferric
kloriir (FeCly), aliminyum siilfat (Al~(SO4);) ve aliminyum poliklorosiilfat

(AL(OH), Clapma,(SO4)k) tir. - Flokiilasyon ve koagiilasyon. islemlerinin verimi

[
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suyun pH'ina baghdir. Fernic kloriir igin en uygun pH: 5.5, aliminyum siilfat ve
alimimyum poliklorosiilfat i¢in ise en uygun pH: 7 olarak tespif edilmistir.

Nehir suyu analiz edilerek ortalama pH (20°C’de): 7.7 ve bulamklik 27 NTU
tespit edilmis ve ortamdaki tehhikeli organikler ise polysaccharide (PS), protein (PR)
ve polvhydroxyaromatics (PHA) olarak belirlenmistir. Bu suyun temizlenebilmesi
icin JAR testi uygulanmasina karar verilmistir (Ritter ve ark., 1999).

Deneye hazirlanan numunenin (500 ml nehir suyu) oncelikle NaOH ve HCl
(0.1 N) ile pH’1 ayarlanmig daha sonra her bir flokiilant belirlenen miktarlarda
(20-120 mg/l ferric Kklortir, 20-100 mg/l aliminyum silfat ve aliminyum
poliklorosiilfat) ilave edilerek 40 rpm hizda 30 dakika kanstinlmistir. 10 dakika
dinlendinldikten sonra gerekli analizler yapilmistir.

Yapilan analiiler sonucunda PS i¢in uygun flokiilantin %60 basan ile
aliminyum siilfat oldugu belirlenmistir. Aymi sekilde PHA icin ise en uygun
flokiilantin %61 basan ile ferric kloriir oldugu gorilmiistiir. Fakat nehir suyundaki
PR molekiilleri bu ii¢ flokiilant kullamlarak ortamdan wzaklastinlamamistir. Basarn
sadece %3’lerde kalmistir. Deney sonunda basarili olan flokiilasyon islemlerinden
sonra nehir suyu 0.45 pm gozenek agikligina sahip membran filtre ile filtrasyona tabi
tutulmus ve temizlenme verimi arttirilnustir (Ritter ve ark., 1999).

Italya/Pisa’daki cam sanayii sogutma suyundaki kii¢iik parcaciklarin
flokiilasyon, sedimantasyon ve filtrasyon yontemleni kullamlarak temizlenmesine
calistimistir. Farkli 6zelliklerde flokiilantlar kullanilmig ve bunlarin igerisinde en
uygun olant tespit edilmistir (Bresci, 1996).

Oncelikle ham suyun analizi yapilmis ve kiigiik pargaciklarin 3.5 um oldugu
goriilmustiir. Ayrica spektrofotometre’de 6lglilen bulanikhikta 3932 FTU gibi
oldukea yiksek bir deger ¢ikmistir. Bu asamadan sonra suyun temizlenebilmesi ve
istenmeyen pargaciklarin ¢oktiirilmesi i¢in 5 farkh flokiilant denenmistir. Bunlar
aliminyum silfat kokenli A, B, C flokilantlann ve katyonik kokenli D, E
flokiilantlaridir.

Yapilan deneylerde 0-6 g/l araliginda degisik dozajlarda A, B, C, D ve E
flokiilantlan sogutma suyuna ilave edilmis ve 20 dakika kanstinlnistr. Naristirma

isteminden sonra 10, 30 ve 60 dakika dinlendirilerek numune ¢oktiiriilmustir. Coken

‘0
e
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numune 0.45 pm gozenek agikh@ma sahip filtreden gegirilerek temizlenme verimi
bulunmustur. Elde edilen filtre keki 105°C’de kurutulmustur (Bresci, 1996).

Yapilan denevler sonucunda ¢okelme hizlan tespit edilmistir ayrica bu cam
sanayl sogutma suyu i¢in uygun flokiilantlarin A ve E oldugu belirlenmis ve uygun
dozaj miktarlar da 1 g/l olarak tespit edilmistir (Bresci, 1996).

Jurang sirketinin endiistriyel ¢alisma suyunun temizlenmesi i¢in yapilan bu
¢aligmada koagiilasyon, sedimantasyon ve filtrasyon islemleri denenmistir. Oncelikle
suya yaklasik 0.2 mg/l Polyaluminum Chloride kanstunlarak koagilasyon ve
flokiilasyon yapilmistir. Daha sonra su numunesi geri yikamali cartridge filtreden
(0.45 pm) gegirilerek bulanikliz 9 TE/F’den 2 TE/F’e diisiiriilmustiir.

Bu c¢alismada suyun temizlenmesi asamasinda elde edilen basan %85
civarindadir ve isletmeye getirecegi ek maliyet 2 $/m™*tiir (Chin, 1996).

Kore’deki Han nehrinden alinan su numuneleri iizerinde yapilan
incelemelerde toplam organik karbon (TOC), pH ve bulaniklifa bakilmis ve Aliim
kullamlarak su flokiile edilmistir. Daha sonra 0.22 pm’lik membran filtre
kullanilarak mikrofiltrasyon islemi uygulanmistir. Alinan su numunesi JAR testine
tabi tutulmustur (Lee, 2000).

Oncelikle kullanilan aliim’iin ve pH’mn etkisine bakilmistir. Bunun igin
4-9 pH arahiginda 0-150 mg/ araligindaki farkli dozajlarda aliim kullanilmistir. Su
numunesi Once 3 dakika 100 rpm’de, sonra 20 dakika 30 rpm’de kangtirildiktan
sonra 60 dakika dinlendirilmigtir. Flokiile edilmis olan su numunesi 0.2 ve 0.5 bar
basinglarda 0.22 pm’lik membran filtrede mikrofiltrasyona tabi tutulmustur.

Sonug olarak iki ayn kosulda bulanikhigin %801 giderilmistir. Bu iki kosul;
pHin 5 alim dozajmmn < 20 mg/l oldugu durum ve pH’m 6-8 aralifinda alim

dozajmin ise 10 mg/l oldugu durumdur (Lee, 2000).

Avustralya'dakt  bir isletmede vyapilan bu c¢alismada suda bulunan
Cyanobacieria’larm ferfic chlonde kullanilarak flokiile edilmesine ¢ahsilmistir. Bu
1islem i¢in oncelikle su numunesi alinnug, alinan su numunesine 6nce 15 mg/l FeCls

eklenmis ve 8000 rpm hizda 10 dakika kanstinlnusur. Daha sonra ikinci denemede
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30 mg/l FeCl; ilave edilmis aym hizda ve stirede kanstirma yapilmistir. Flokiile
edilen su numunelen 0.22 um’lik filtreden gegirilerek filtrasyona tabi tutulmustur.

Sonugta ferric chloride (FeCls) kullanilarak yapilan flokiilasyon isleminde
kayda deger bir basari saglanamamistir. Fakat bu konudaki galismalara devam
edilmektedir (Chow, 1998).

Bir baska ¢alismada ise; Escherichia coli bakterilerinin flokiilasyon kosullan
incelenmistir. Yapilan deneylerde 0.19, 0.5, 1 ve 2 g/ bakteri konsantrasyonlannda,
0-125 mg/g HCI igerisinde bakterilerin flokiile olma basaris1 incelenmistir. pH 5’te
bakteriyel konsantrasyonlar 200 rpm hizda 10 dk kanstinldiktan sonra 2 saat ve 24
saat bekletilerek flokiile olma %’lerine bakilmistir. Elde edilen sonuglara gore 1 g/l
konsantrasyondaki bakteri %75 basanyla flokiile edilmistir. 0.5 ve 2 g/l de ise

flokiilasyon basarili olmamistir.

Daha sonra polimerlerin etkisine bakilmistir. Bu islemde Fp (fraction of
acetylated  units) konsantrasyonlart  degistirilerek  flokiilasyonun  degisimi
incelenmistir. Flokiilasyon i¢in en uygun sartlan saglayan Fa’nin 0.01 ile 0.49
oldugu goriilmiistiir. Son olarak pH’in etkisine bakilmus ve pH 4-7.8 araliginda
denenmistir. F5 0.49 kullanilarak yapilan deneyler sonucunda F4 0.49 i¢in pH %90
bagar1 ile 7.6 bulunmustur. pH 7.6'nm uzerine ¢ikilinca flokiilasyonun bozuldugu

gorilmiistiir (Strand, 2001).

4.2. Culligan Sirketi Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikas1 Seri

Filtrasyon Sistemi

Culligan sirketinin pilot tesis olarak isletmeye kurdufu ve deneme

¢alismalarina basladi@: sistem 4 ana bagliktan olusmaktadir. Bunlar;

i Koagiilasyon Sistemi: Aliminyum siilfat kullamlarak yapilan
koagiilasyon isleminde asagidaki teknik 6zelliklere sahip 6 adet Culligan Feeder
(9 I/s) kullammaktadir. |

Teknik Ozellikler;

I. Kapasite 29 s

40
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2. Basing : 7 bar

3. Strok Sayisi : 73 dev/dk.

4. Harcadign Giig : 90 Watt

5. Kimyasal Tanki  : 500 L kapasiteli polietilen (2 adet)

6. Karistiric : 0.25 kW paslanmaz celik malzeme, destekli ve tanka

montajh (2 adet)

Sekil 4.1°de gorilen sistemde oncelikle Culligan Feeder koagiilasyon tank:
ile besleme suyu koagiile edilir. Oncelikle besleme suyu tanka verilir, ardindan
kimyasal tankindaki aliminyum siilfat belli miktarda sisteme diizenl olarak beslenir,

kanstinic: yardimyla kanstirilir ve dinlendirilerek ¢oktiiriiliir. Temizlenmis olan su

filtrasyon sistemine beslenir (Culligan, 2001).

ii  Filtrasyon Sistemi: Sudaki bulamiklik, renk, askida kati maddeler ve
manganin antilmasi i¢in filtrasyon sistemi uygulanmaktadir. Tesiste suyun arntim
islemi Sekil 4.1°de gériilen sistemde seri olarak ¢alisan iki adet Culligan OFSY 72
filtrasyon initesinde gergeklestirilir. OFSY seri bagh 2 grup ¢ok katmanh filtrenin
kullanildig1 bir filtrasyon sistemidir. Her bir iinite ise birbirine seri olarak bagh 2
filtre grubundan olusur. Filtre gruplarinm her bin birbirine paralel bagh 1.8 m
capinda 2 adet basingh filtre tanki igermektedir. Filtreler timiiyle aym katmanlardan
olusur. Birinci grup filtreden ¢ikan sudaki olabilecek bulamklik kagislart ikinci grup
filtrede filtre edilerek onlenir ve boylece ¢ikis suyunun daima berrak olmas: garanti
altina alimir (Culligan, 2001).

Her bir filtre tankinin icerisine sudaki askida kati madde, bulaniklik olugturan
kolloidal pargaciklar ve mikroorganizmalarin antinuni saglayan filtre miileralieri
yerlestirilmigtir. Filtre minerallerinin miktarlan, kimyasal yapilarn ve granillometrik
Ozellikleri itibariyle uzun ¢ahsmalar sonucu belirlenmis farkli katmanlardan
olusmaktadir. Filtrasyon islemini gergeklestiren en istte bulunan iki katman, diisiik
yogunluk ve in tanecik boyutlarma sahip olan 6zel bir antrasit (Cullicite) ve daha
yitksek yogunluk ve ufak tanccikli sihika mineralinden (Culisan) olugsmaktadir. Her
ikisi de kimyasal yapilan iubariyle asginmaya ve kirilmaya kargt son derece davanikli

ve su ile kKimyasal reaksivonlara girmeyvecek niteliktedir (Culligan, 2001).
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Filtrasyon islemi suyun filtre tanki i¢erisinde mineral katmanlan arasinda
vukaridan asagiva dogru akmasi ile gerceklestirilir. Filtreye girmekte olan suya
tesiste bulunan dozaj sistemi tarafindan aliim ilave edilir. llave edilen aliim, suda
bulunan kolloidal par¢aciklari yumaklastirarak filtre edilebilir duruma getirir. Bu
sekilde hazirlanan su filtre katmanlarinda kademeli olarak filtre edilerek en altta
bulamklik ve renk olusturan askida kati maddelerden, tortudan ve belli dlgiilerde
mikroorganizmalardan arnndinlmis olur. Bu sekilde suyun bulamikhk derecesi
0.1 NTU degerinin altina indirilmektedir ki bu rakam i¢me sulani igin izin verilen
maksimum kirhiligin 1/40°1 kadardir (Culligan, 2001).

Filtrasyon sisteminde suyun akisi hidrolik diyafram vanalar tarafindan
kumanda edilmektedir. Filtrasyon sistemi belirli bir ¢alisma siiresinden sonra filtre
minerali iizerinde biriken tortulardan dolayr tikanma noktasina gelir. Sistem bu
durumda otomatik olarak kendini geri ylkama islemine alir (haftada 1 kez). Ters
yikama islemi yiiksek debideki suyun normal isletmedeki su akig yoniiniin aksi
isttkametinde akarak filtre mineralini yikamasi ve fiizerine yerlesmis tortuyu
bulundugu yerden sokerek ortamdan uzaklastirmasidir. Bu islem sirasinda sistemdeki
ham su kullamilmaktadir ve bdylece ek suya ihtiya¢ bulunmamaktadir. Daha sonra
kirli su drenaj kanali vasitasiyla tesis disina gonderilir. Temizleme islemi
tamamlanmig olan filtre tekrar aritma islemine devam etmek lizere sisteme eklenir.
Culligan OFSY 72 filtrasyon sistemi ile asagidaki avantajlar saglannis olur. Bunlar;

1 Filtre edilen suyun kalitesi tek filtrasyonla elde edilenin gok tizerindedir.

11 Filtrasyon siiresi boyunca iiretilen su kalitesi sabit kalir.

i Uygelanmaya baglanmasinin ardindan filtre sistemi aninda en yiksek
kaliteyi vermeye baglar.

1v  Cok yilksek seviyede bulanik olan sular (500 mg/l askida kati madde)
bile basanyla aritilabilir.

v Islem ani ve biyiik boyutta olsa bile ham su bulamkhgindaki
degismelerden etkilenmez.

Vi Filtrasyon hizindaki ani degisiklikler ve kesintiler filtrasyon kalitesini

oncmli Olgiide etkilemez.
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v Filtrasyon hizi viiksek dolavisiyla sistem performanst da aym derecede
yuksektir.

viii - Gerekli montaj alani gok kiiglktir.

ix  Sistem tamamen otomatiktir. zamanla, basing kaybi ile veya kalite kaybi
ile programlanabilir.

X Ham su ters yikamada da kullanilabilir, boylece antilmis sudan tasarruf

saglanmis olur.
xi  Koagiilant ve flokiilant tasarrufu saglar (1/20 oraninda) (Culligan, 2001).

iili  Polimer Enjeksiyon Sistemi: Chem PF-81 flokiilanti sisteme verilerek
flokiilasyon islemi gergeklestirilir. 3 adet Culligan FEEDER 9 I/s ve otomatik dozaj

pompasi kullanilarak sisteme polimer enjeksiyonu yapilir.

iv. Ters Yikama Dezenfeksiyon Sistemi: Haftada 1 defa geri yikama
1isleminde klor ilavesi ile filtre yataginin dezenfeksiyonu ve durulanmasi saglamr. Bu
15lem esnasinda sodvim hipoklorit (NaOCl) kullanilmaktadir.

Pilot tesiste bulunan tiim ekipmanlann ¢alismasi panodan kontrol
edilmektedir. Cihazlar otomatik olarak ¢ahismaktadir. Panoda sistemin izlenmesi ve
kontrol i¢in asagidaki cthazlar bulunmaktadir. Bunlar;

1. Ekipmanlara ait salterler ve ana anahtar,

2. Pano iizerinde arniza ikaz lambasi ve otomatik ¢aligtirma diigmesi,

3. Kontrol diigmeleri ve sistemin g¢alismasi igin gerekli tiim diger

aksesuarlardir.

Pilot tesisin isletmeye getirecegi ek maliyette hesaplanmis ve Culligan

sirketinin tesis igin 6nermis oldugu tilketim miktarlan ve fiyatlan Cizelge 4.1°de

verilmistir (Culligan, 2001).

14
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Cizelge 4.1. Culligan Sirketinin Tesis i¢in Onermis Oldugu Tiketim

Miktarlan ve Fiyatlari (Culligan. 2001).

Sarf Malzemesi (SFZ%SZ’]';“H;';‘;";‘?C'::) Birim Maliyet
Sodyum Hipoklorit 0.6 ml 0.16 $/1
Alim 10g 0.20 $/kg
PF 81 05¢ 2.50 $/kg
Kimyasal Gideri 864 kg/ay 173 $/ay
Enerji Tiiketimi 400 kws/ay

4.3. Tekin Kimya A.S. Su Aritma Arastirmasi

14-15.05.1998 tarihinde Trakyar Cam Sanayi A.S. fabrikasindan alinan su
numuneleri analiz edilerek suyun antilmasi ve bu sorunun giderilmesi igin
asagidakiler énerilmektedir.

Once bir flokiilasyon yapilarak (6megin Al»(SO.); kullamlarak) ¢éktiirme
yapilabilir. Filtrasyondan ¢ikan su bir mekanik filtreden gegirilir ve bu islemler
tekrarlanarak verim arttindlmis olur. Son olarak antilmis olan su kire¢ reaktdriine
gonderilerek kireclenerek sisteme beslemeye hazir hale gelir (Ak¢in, 1998).

Diger bir onerilebilecek yontemde ise sirasiyla su islemlere yer verilerek
suyun antilmast saglanabilir. Bunlar;

i Flokiilasyon: Flokiilant olarak Al:(SO4); veya Al;Oz 50 g/l kullanilarak
su flokile edihr,

11 Filtrasyon: Flokilasyona tabi tutulan su 0.6-0.8 mm gézenek acikligina
sahip antrasit filtreden gegirilir,

11 Filtrasvondan sonra su U.V cihazi kullamlarak dezenfekte edilir,

iv. Dezenfekte edilen su bir Aktif Karbon Unitesinden gegirilerek korozif

etkisi ortadan kaldirthr,
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v Daha sonra su TO sisteminden gecirilir,

Vi Temizlenmis olan su sogutma sistemine verilebilir (Ak¢mn. 1998).
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5. MATERYAL VE METOD
5.1. Materyal

Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasi sogutma suyu sistemlerinde
kullamlan kuyu suyu 4 farkli kuyudan pompalarla isletmeye gonderilmekte ve
besleme suyu olarak adlandinlan bu sular 400°er m”’liik 3 ayn dinlendirme tankinda
toplanmaktadir. Toplama havuzunda 2, 3 ve 4 nolu kuyulardan gelen sular
toplanmaktadir. 1 nolu kuyu suyu ise diger kuyulara gére daha kirli oldugu icin
sogutma suyu sistéminde kullanilmaniaktadir.

Ham su numunesinin dayanma siiresi ¢ok kisith oldugu igin yapilan her deney

oncesinde o deney igin yeterli olacak kadar numune uygun tasima sartlan saglanarak

1isletmeden alinnmstir.

Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasindan alinan ham su numuneleri
Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi B6liimii Laboratuarina getirilerek steril
siselere konulmus ve deneylerin yapilacadi laboratuarlara gétiriilmiislerdir.

Gerektiginde numuneler sogutucuda + 4°C’de saklanmiglardir.
5.1.1. Toplama Havuzu Suyu ve 1 Nolu Kuyu Suyu Genel Ozellikleri (Ham Su)

Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasindan alinan ham su numuneleri
lizerinde askida kati madde (AKM), bulanikhik, Cl, tuzluluk, toplam sertlik (Ca, Mg),
gecici sertlik (HCOs, CO3), Na, K, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal
oksijen ihtiyaci (BOI) ve canh bakteri saymm (CBS) deneyleri yapilmis ve ham

suyun genel 6zellikleri tespit edilerek sonuglan Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Ham Su Analiz Sonuglan

Ozellik Toplama Havuzu | 1 nolu Kuyu Suyu
Bulamkhk (TE/F) 3 9
Cl (mg/h) 102.4 204.8
HCO: (mg/l) 12 36
COs (mg/) 186 224
Ca CO: (mg/l) 114.7 15
Mg COs (mg/l) 136.1 25.1
K (mg/h) 8.11 13
Na (mg/h) 108.5 275.4
KOI (mg/) 4.8 792
BOI (mg/l) 1.73 293
CBS (cfu/ml) 88 138

Deneylerde kullanilan membran filtrenin vernlen katalog 6zellikleri sunlardir:
filtre yiizeyr hidrofil polyester, dis ylizey1 poliplen, ¢ap 6.8 cm, kullamlabilir
maksimum basing 4.1 bar, kullamlacak numunenin maksimum sicakh@ 60°C ve
filtrenin gbzenek acgikhi@ 45um’dir. Aynca kullamilan bazi flokiilantlann genel
Ozellikleri ise;

Aliiminyum Siilfat Al,(SO4)s: Molekiil agirh@ 342.15, yogunlugu 2.71g’cm’,
ergime noktas1 770°C, 100 mi’deki ¢6ziinme %’si sofuk suda 31.3 , sicak suda 98.1

Ferric Chloride FeCl,.6H;0: Molekiil agirhg 270.3, ergime noktasi 37°C,
kaynama noktasi 280-285°C, 100 ml’deki ¢oziinme %’si soguk suda 91.9,
sicak suda 100 (Weast, 1979).

Superfloc A110: Anyoniktir, yogunlugu 0.8 g/cm™ diir. Maden endiistrisinde,
icmesuyu Uretiminde, beledivelerin su yumusatma tesislerinde, endiistrivel amacgh
kullantlan su ve auksulann tenuzlenmesinde kullamlmaktadir. Bitin superfloc
¢okeluciler ¢ibi A770°da normal sartlarda zehirsizdir. Avantajlar:

i Hizh cékelme viizdesine sahiptir,

4N
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11 Genis pH arahifinda ¢ahsilabilmektedir.

i Disiik dozlarda etkilidir,

1v. - Yiiksek molekil agirhigina ragmen kolayca eriyebilmektedir,

v Kati iisiin olarak depolanabilmektedir.

Magnafloc-1011: Anyoniktir, molekiil agirh§ oldukga yiksektir bu yilizden
suda ¢oziinme %’st oldukea disiiktir. Magnaﬂoc-]O]] silfiirli ve oksitli metallerin
flokillasyonunda, koémiirin ve komiir atigimin  sedimantasyonunda, komiiriin
ultrafiltrasyonunda, tuz ve killerin sedimantasyonunda, atiksuyunun geri
kazamminda, asit licinde bakirin temizlenmesinde ve siilfir ekstraksiyonunda
kullanilmaktadir.

Magnafloc-352: Katyoniktir, molekill agirhgi ¢ok yiksek degildir.
Magnafloc-352 bakir ve ¢inkonun asit liginden temizlenmesinde, metal hidroksitlerin

flokiilasyonunda ve bazi metallerin flokiilasyonunda kullanilmaktadir.

5.2. Metod

Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasinda cam iretimi esnasinda
sogutma suyu olarak kullanilan bu kuyu sulannin hem camin kalitesini bozmamas:i
hem de sisteme zarar vermemesi istenmektedir. Bunun i¢in fabrikada sogutma suyu
olarak kullamlan kuyu sulan sisteme verilmeden Once filtreden gegcirilmektedir.
Fakat bu filtreler hem suyun tam olarak temizlenmesini saglayamamakta hem de ¢ok
¢abuk tikanmaktadir. Bu durumda isletmeye ¢ok fazla zarar vermektedir yani tam
olarak temizlenmemis su sisteme beslendigi i¢in borularda ve isletmedeki makine ve
ekipmanlarda korozyona sebebiyet vermektedir. Ayrica daha da Onemlisi cam
kalitesini diisiirebilmektedir. Bu ¢aligmada cam sanayi sogutma suyu temizlenerek
sistemdeki korozyon, bulaniklik gibi problemler miimkiin oldugunca azaltilmaya
- ¢ahsilmisur.

Oncelikle yapilan her deneyde su numunesinin incelenen askida kati madde
(AKN), bulamkhik, CI, tuzluluk, toplam sertlik (Ca, Mg). gegici sertlik (HCOx, CO»).
Na, K. kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) ve canh

baktert savimi (CBS) gibi 6zcllikleri igin yapilan testler asagida 6zetlenmistir.

49



S. MATERYAL VE METOD ' Volkan Thsan ARSLAN

5.2.2.1. Kalsivum Sertligi Tayini

Sularda en bol bulunan elementlerden birisi kalsiyum olup bol bulunurluk
sirasinda besinci olarak yer almaktadir. Suyun kiregtasi, dolomit ve jips igeren
araziden gecmesi sonucu suva gecer. Sulardaki diisiik kalsiyum icerigi metalik
borularda korozyona, ylksek kalsiyum icerigi de borularda CaCOQOj; tabakasi
olusumuna neden olur (Clesceri ve ark., 1998).

Deney oncesi gerekli reaktifler pH éyarlamasr icin NaOH, indikator olarak
mireksit (amonyum purpurat) ve 0.01 M EDTA (etilendiamintetraasetik asit veya
tuzlan) hazirlanir. Deneyin yapihiginda ise 6nce 50 ml su numunesine 1-2 ml NaOH
ilavesi ile pH 12-13’e ayarlamir. Daha sonra numuneye miireksit indikatorii ilave
edilir ve suyun rengi pembelesir. En son suyun rengi pembeden mora doniisene kadar
yavas yavas EDTA ilave edilerek siirekli kanstinlir ve EDTA sarfiyati olgiiliir.

Esitlik 5.1 yardimiyla da kalsiyum sertligi belirlenmis olur (Clesceri ve ark., 1998).

CaCO;= f‘._X_B_Xl_OO_Q (5.1
ml numune

A : Numunenin titrasyonu i¢in sarf edilen ml EDTA miktan

B : 1 ml EDTA’nin mg CaCOj; esdegeri
5.2.2.2. Magnezyum Sertligi Tayini

Magnezyum dogal sularim ana elementlerinden birisidir ve bolluk sirasmda
sekizinci olarak yer alir. Magnezyum sertligin en dnemli bilesenlerindendir. 125 mg/l
den daha biiyiik magnezyum konsantrasyonlari katartik ve diiirotik etki yapar.
Kimyasal yumusatma ve iyon degistirme magnezyum ve magnezyum ile ilgili
sertlikler1 gidermede en ¢ok kullanilan yontemlerdir (Clesceri ve ark., 1998).

Deney oOncesi gerekli reaktifler pH ayarlamasi ig¢in nitrik asit (HNOs3),
indikator olarak metil red (metilen) ve 0.01 M EDTA (etilendiamintetraasetik asit

veya tuzlam) hazirlamir. Deneyin yapithsinda ise 6nce 50 ml su numunesine 1-2 mi
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HNO: ilavest ile pH 9-107a avarlamir. Daba sonra numuneye metil red indikatori
ilave edilir ve suyun rengi agik mavi olur. En son suyun rengi sarnya doniigene kadar
vavas vavas EDTA ilave edilerek siirekli kanstinhr ve EDTA sarfiyat 6lguliir.

Esithk 5.2 yardimiyla da magnezyum sertligi belirlenmis olur.

,
Mg (me/L) = 222183 (5.2)
ml numune

A mg Mg,P-0,
5.2.3. Kloriir (Cl) Taxyini

Kloriir. CI' halindeki klor formudur. Su ve atik sularda rastlanan en 6nemli
anorganik anyonlardandir. Eger sudaki kloriir igerigi sodyum kloriir (NaCl) tuzundan
ileri geliyorsa diisiik konsantrasyonlarda bile suda belirgin bir tuzluluk tadi
olusturmaya yeterlidir. Diger taraftan eger kloriir kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg)
katyonlan ile mevcutsa yiksek konsantrasyonlarda bile suda tuzlu bir tat olusmaz.
Atk sulardaky Kloriir igeni@ igme sulanna kiyasla ¢ok daha fazladir. Yiiksek klortr
icerig@l metalik borulara ve aksama zarar venr. Tuzlu atik sular zirai alanlar ve
bitkiler i¢in de oldukga zararhidir (Clescen ve ark., 1998).

Deney oncesi gerekli reaktifler pH ayarlamasi i¢in NaOH, indikatér olarak
potasyum kromat (K,CrOs), titrasyon i¢in 0.0141 N giimiis nitrat (AgNOs) ve
sodyum klorir (NaCl) ¢6zeltisi hazirlanir. Deneyin vapihis asamasinda ise pH’1 7-10
civarinda olan numuneler dogrudan titre edilir. pH’lan bu aralikta olmayan
numuneler NaOH 1le pH’lan 7-10 araligina ayarlamir. Daha sonra numuneye 1 ml
potasyum kromat indikator ¢ozeltist katilir. Standart glimils nitrat ¢ézeltisi yavas
vavas 1lave edilerek numune pembemsi sari renge doniisene kadar stirekli kanstinhr.
Sonunda sahit numune ile aym titrasyon islemi tekrarlamir. Bu metotta genellikle
sahit 1gin kullamlan glimis nitrat sariivan 0.2-0.3 m! kadardir. Esithk 5.3 yardmmiyla

da Klortir hesaplamr (Clescen ve ark.. 1998).

i
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A - / 5
C] - (A B)XA X35430 (53)

ml numune

A Numune i¢in saf edilen ml giimiis nitrat (AgNOs) titrasyon maddesi
B : Sahit numune igin saf edilen ml giimiis nitrat (AgNO;;) titrasyon maddesi

N: AgNO;;’m normalitesi
5.2.4. Alkalinite Tayini

Bir suyun ’alkalinitesi asitleri notralize etme kapasitesinin bir ol¢iisiidiir.
Dogal sularin alkalinitesi cogunlukla zayif asitlerin tuzlanndan olusmaktadir.
Karbondioksitin (CO) topraktaki temel maddelerle olan reaksiyonu geregince olusan
bikarbonatlar (HCO5') alkalinitenin 6nemli bir kismimi meydana getirmektedir. Bazi.
ozel kosullarda dogal sularda karbonat (CO52) ve hidroksit (OH") alkalinitesi de
bulunabilmektedir.

Deneysel amaglar]a alkaliniteyi hidroksit (OH"), karbonat (CO3'2) ve
bikarbonat (HCOg') alkalinitesi olmak ilizere 3 gurupta toplamak miimkiindiir. Bu
3 gesit alkalinite 2 indikator yardimiyla, 0.02 N siilfiirik asitle titre edilerek tayin
edilebilir. Kullamlan indikatorler fenolftaleyn ve metil oranjdir. Su hidroksit ve
karbonat igerdigi zaman fenolftaleyn pembe renk verir. Asitle titrasyonda perhbeden
renksiz hale gectiginde pH 8.2-8.3’tir. Metil oranj bu 3 alkaliniteden bin’nin
bulunmasi halinde sar1 renk verir, asit varliginda kirmiziya doner. Hidroksit (OH') ve
bikarbonat (HCO5') alkalinitesi ayni numunede birlikte bulunamaz.

Deney o6ncesi gerekli reaktifler pH ayarlamasi igin 0.02 N siilfiirik asit
(H2S0;4), metil oranj ¢ozeltisi, fenolftaleyn ¢ozeltisi, 0.02 N Na,CO; ayar
¢ozeltisidir. Deneyin yapilisi ise 50 ml su numunesi alimir, 3 damla fenolftaleyn ilave
edilir. Pembe renk olusuyorsa renk giderilene kadar 0.02 N siilfiirik asitle titre edilir,
sarfiyat olgiilir. Aymi 6rnege 3 damla metil oranj ilave edilir. renk sandan kirmiziya
dontisiinceye kadar 0.02 N siilfurik asitle titre edilir ve sarfivat élgiiliir. Sonug esithik

5.4 yardimuyla hesaplamir (Clesceri ve ark.. 1998).
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Bx N x50000

m] 0rmek

Toplam Alkalinite (mg/L CaCO:) = (54)

B : ml olarak sarf edilen toplam siilfiink asit miktan (fenolftaleyn + metil oram)

N : Siilfink asit ¢ozeltisinin normalites
5.2.5. pH Tayini

pH bir ¢ozeltinin asitlik 6zellifinin  gdstergesi olup hidrojen 1yonu
aktivitesinin eksi (-) logaritmasmna esittir. pH degerni su temininde koagiilasyon,
dezenfeksiyon, su yumusatma ve korozyon kontroli gibi i1glemlerde g6z 6ntine alimr.
Biyolojik siireglerde pH istenen mikroorganizmalarin yasamasina uygun olacak
sekilde ayarlanir. Dogal sulanm ¢ogunun pH deeri 4-9 arasindadir. pH degen
karbonat (CO3'2), bikarbonat (HCOj’), karbondioksit (CO,), korozyon ve diger asit
baz dengeleri hesaplarinda kullambr. PH kolorimetrik yada elektrometrik olarak
olciilebilir. Kolorimetrik yontemde renk, bulamklik, tuzluluk, kolloidal maddeler ve
baz1 yitkseltgen ve indirgenler engelleme yaptiklan i¢in kolorimetrik ybntem pek
uygun degildir (Clesceri ve ark., 1998).

pH &l¢timiiniin standart yontemi hidrojen elektrotu yontemidir. Ancak cam
elektrotun girisimlerden daha az etkilenmesi ve hidrojen elektrotun yaygm kullamm
icin elverisli olmamasi gibi nedenlerle 0&l¢lim ¢oZunlukla cam elektrotla
yapilmaktadir.

pH metre ile O6l¢iim yapilmadan 6nce tampon ¢ozelti hazirlanarak pH
metrenin ayari yapilir. Daha sonra okumas1 yapilacak numuneye pH metrenin cam
elektrotu batunhr ve dijital gostergeden goriilen deger sabitleninceye kadar beklenir.
Son olarak sabitlenen deer okunur ve numunenin pH’1 belirlenmis colur. Aym
zamanda pH metre ile numunenin sicakhi@ da okunabilmektedir. Dijital gostergede

pH degerinin altinda sicakhik degen de gorilebilmektedir (Clescen ve ark.. 1998).
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5.2.6. Na ve K Tayini

2,4, 6, 8 ve 10 ppm’lik standart Na ve K ¢ozeltileri Alev Fotometresinde
okutulur. Bulunan degerlere gore grafik ¢izilir ve dogrunun denklemi bulunmus olur.
Daha sonra 6rnekler okutulur ve bulunan degerlere gére Na ve K konsantrasyonlar

belirlenmis olur (Clesceri ve ark., 1998).
5.2.7. Kimyasal Oksijen Ihtivaci (KOI) Tayini

Kimyasal oksijen ihtivaci (KOI) tayini numunedeki organik maddenin
kimyasal olarak oksidasyonu igin gerekli oksijen miktarim1 ol¢meye yarar. Nehir
kirlenmesi ve endiistriyel atiklarin incelenmesi ¢alismalaninda hizli sonug veren bir
deney oldugu i¢in Onemlidir. Yénfem tiim organik maddenin kuvvetli oksitleyici
maddelerle asit ortamda oksitlenebilecekleri esasina dayanmaktadir. Toksik madde
iceren bazi atiklarin organik yiiklerinin belirlenmesi igin bu test veya toplam organik
karbon (TOC) tayini uygulanabilecek baslica yontemlerdir (Clesceri ve ark., 1998).

Deneye tabi tutulacak numunelerin  gecikme olmaksizin  analizi
gerekmektedir. Cokebilen kati maddeleri igeren numuneler blender’den gegirilerek
homojen hale getirilir. Analizden 6nce bir gecikme olmus ise yada olacak ise
numunenin siilfiirik asit ile asitlendirilmest gerekir. Yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOJ) igeren atiklar i¢in voliimetrik kaplarda seyreltme yapilir.

Deney icin gerekli reaktifler; standart pbtasyum bikromat (K,Cr;0;) ¢bzeltisi,
pH ayarlamasi i¢in siilfiirik asit (H2SO4) ¢ozeltisi, standart 0.1 N demir amonyum
siilfat [Fe(NH1)2(SOy),] reaktifi, ferroin indikatér ¢ozeltisi, civa siilfat (HgSOy),
giimiis siilfat (AgS0O,) ve siilfamik asit (nitrat girisimi oldugu zaman kullanilir) tir.

Deneyin yapihisinda 50 ml numune veya 50 ml’ye seyreltilmis daha az
miktardaki numune 500 ml’lik KOI balonuna ahnir. 1 ¢ HgSO,, kaynama tas1 ve
5 ml H,;SO, katilir. H.SO,4 vavagea kanstinlarak ilave edilir, sogutulur, 25 ml
K:Cr,0; ¢ozeltisi ilave edilir ve kanstinthr. KOI balonuna 70 ml giimiis siilfath
siilfirik asit ilave edilir ve tekrar kansunlhr. Geri sofutucuya baglanarak KOI

balonundaki kanisim 2 saat asitilarak cen destile edihir. 2 saat sonunda isitica
Yy &
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kapatilarak sogutma vapihr. Kansim destile su ile 330 ml’ye getirilerek oda
sicakhgma kadar sogutulur. Bikromatm (K-Cr-O;) fazlasy 2-3 damla ferroin
indikatorii ilave edilerek titre edilir. Titrasyon sonu olarak. rengin mavimsi yesilden
kimuzims: kahverengive doniistiigl an ahmr ve esithk 5.5 yardimiyla kimyasal
oksijen ihtiyaci hesaplamir veva 2 saat 1sitmadan sonra sogutularak oda sicakligina

getirilen su numunesi spektrofotometrede okunarak kimyasal oksijen ihtiyaci degen
elde edilmis olur (Clesceri ve ark., 1998).

— 7
(A= B)x N x8000 (5.5)

ml numune

KOI (mgL) =

A : Sahit icin sarf edilen Fe(NHy), (SO4), miktan
B : Numune i¢in saf edilen Fe(NNH.); (SO, ), miktari
N : Fe(NH4), (SO4)2"1n normalitesi

5.2.8. Biyokimyasal Oksijen Ihtivaci Tayini (BOI)

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) tayini atk sulann ve kirletilmis sulann
relatif oksijen ihtiyaclarim belirlemek iizere standartlagtinlmis laboratuar islemlerini
kullanan ampink bir deneydir. Bu deney antma tesislerine gelen atiklann kirlilik
yiiklerinin 6l¢iimiinde ve antma sistemlerinin verimlerinin (BOI giderme verimi)
hesabinda 6nemli bir parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci degerlerinin
mukayesesi deneylerin aym kosullarda yapilmasi halinde miimkiindiir. Biyokimyasal
oksijen ihtiyac: i¢in ahinan numuneler numune alinmasi ve saklanmasi esnasinda
belli bir ayngma gdsterebilirler. Deney baslamadan 6nce numuneler birkag giin
bekletilirse gercek biyokimyasal oksijen ihtivaci degerinden daha disiik degerler
elde edilir. Biyokimyasal oksijen ihtiyacimn defigimini azaltmak iizere tim
numunelerin +4°C’de veya daha disiik sicakhklarda saklanmasi ve numune
alindiktan sonra en ge¢ 24 saat igerisinde analiz edilmesi gerekir (Clesceri ve ark..
1998). ‘

Diisiik ¢coziinmiis oksijen konsantrasyonlu numunclenn bivokimyasal oksijen

thuvacr taviminden dnce havalandinlmalan gerckir. Difuze havalandirma sureu ile
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numune havalandinlarak en az 7 mg/] ¢dzinmils oksijen (CO) konsantrasyoru
icermesi saglamr. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci deneyinde bir auigin tamamen
stabilize olmasi i¢in ¢ok uzun bir siire gerekmektedir. Bu nedenle 5 giinlikk sire
standart olarak kabul edilmistir.

Deney icin gerekli reaktifler; destile su (su 0.01 mg/I’den az bakir icermel,
klor, organik madde ve asit icermemelidir), fosfat tampon gdze]tiéi (bu tampon
¢ozeltinin pH’1 7.2 olmalidir), magnezyum siilfat (MgSOs) ¢ozeltisi, kalsiyum klortir
(CaCl,) ¢ozeltisi. demir HI kloriir (FeCls) ¢ozeltisi, asit ve alkali ¢Ozeltiler (asidik
veya bazik numunelerin nétralizasyonu i¢in kullanihr) ve sodyum siilfit (Na,SOs)
cozeltisidir (giinliik olarak hazirlanmalidir). Cozinmis oksijen tayini igin gerekli
reaktifler; mangan, siilfat cozeltisi, alkali iyodiir asit reaktifi, sodyum tiyosiilfat
¢Ozeltisi ve nisasta ¢Ozeltisidir (Clesceri ve ark., 1998).

Deneye baslamadan 6nce analiz yapilacak numuneye agilama yapilmahdir.
Asilamanin amact atik suya organik maddeyi oksitleme 6zelligine sahip biyolojik
niifusun (mikroorganizmalarin) verilmesidir. Bu tip mikroorganizmalar evsel atik
sularda, yiizeysel sularda ve klorlanmamis ¢ikis sulaninda mevcut olduklarindan
agilama islemi bu tip sulann biyokimyasal oksijen ihtiyac analizlerinde
kullamlmamalidir. Eger numune klorlama, yiiksek sicakhik ve farkli pH deerlen
sonucu ¢ok az miktarda mikroorganizma iceriyorsa veya hi¢ mikroorganizma
icermiyorsa bu numunelerin asilanmas1 gerekir. - Standart agilama maddesi
coktiiriilmils ve +20°C’de 24-36 saat saklanmus evsel atik sudur. Genellikle
kullanilan a1 miktar1 1-2 ml/1’dir.

Deney &éncesi 6n islemlerde kostik alkalinite veya asidite igeren numuneler
pH 7.0’a kadar H,SO; veya NaOH ilavesi ile notralize edilir. Kalinti klor igeren
numuneler ya 1-2 saat bekletilir yada klor kalintilar1 Na-SO; ilavesi ile gidenlir.

Deneyin yapihginda ise oncelikle seyreltme suyu hazirlanir. Seyreltme suyu
mikroorganizmalann yasamasi ve gelismesini kolaylagtiracak anorganik tuzlar ihtiva
etmeli, toksik elementleri ihtiva ctmemeli, doygunluga vakin ¢oziinmiis oksyeni
bulunmalidir. Bu amacla +20°C deki destile su kullanihr. Destile su havalandinilir ve
agz1 kapatilarak korunur. Istenen hacimde destile su uygun bir kaba alimir ve 1 1 su

basina 1 ml fosfat tamponu, 1 ml MgSOy ¢ozeltisi, I mi CaCl; ¢ozeltisi ve 1 ml

N
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FeCl; ¢ozeltisi ilave edilir. Bu karisim karigtirnilarak veya bir hava pompast ile
havalandirilir. Coziinmiis oksijen (CO) tayininde ise seyreltilmis ve havalandirilnug
olan numunenin ¢éziinmiis oksijen miktari oksijen elektrotu yardimiyla veya Winkler
metodu ile bulunur. Deneye baslamadan once seyreltilmis ve havalandirilmis olan
suyun ¢oziinmiis oksijeni okunur. Daha sonra seyreltme suyu asilanarak ayni giin
biyokimyasal oksijen ihtiyact deneyi i¢in kullanilir. Deney igin hazir durumda olan
numune +20°C’de, 5 giin siire ile karanlikta inkiibe edilir. 5 giin sonunda
inkiibatdrden aliman numunede ¢6ziinmiis oksijen tayini yapilir ve su numunesinin
biyokimyasal oksijen ihtiyact degeri esitlik 5.6 yardimiyla hesaplanir (Clesceri ve

ark., 1998).

(COI=CO2) XV

ml numune

BOI (mg/L) = (5.6)

CO, : Bekletme 6ncesi ¢ozlinmiis oksijen miktar
(O, : Bekletme sonrast ¢oziinmiis oksijen miktari

V  : Beher hacmi

5.2.9. Canh Bakteri Sayim (CBS) Tayini

Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasindan alinan ve 6zel steril tasima
kaplar i¢erisinde Mikrobiyoloji Laboratuarina getirilen su numuneleri en ge¢ 2 saat
igerisinde mikrobiyolojik yontemlerle degerlendirilmek {izere steril serum fizyolojik
ile logl0 tabanma gore 107, 107 107, 10®, 10° ve 10®ya kadar diliie edildi. Her
dilisyondan 3’er tane kanli ve EMB plaklarma 0.1 ml ekim yapildi. Ekimler
yapildiktan sonra besi yerleri +37°C’lik etiivde 18 saat inkiibasyona birakildi
(Finegold).

Plaklarin incelenmesinde ¢iplak gozle sayilabilir (en az 10 cfu) koloni lireyen
diliisyonlara ait plaklar bakteri sayimi icin kriter olarak kabul edildi. Bakteri
sayiminda standart sapmasi %10’un {zerinde olan plaklar degerlendirme dist

birakildi ve diger plaklarin sayimi yaptlarak sonuglandirildi (Isenberg).

o
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5.2.10. Ultrafiltrasyon Deneyleri

Ultrafiltrasyon deneyleri TS 9396 (Su Kalitesi-Sularda Silt Yogunluk Indeksi
Tayini)’da belirtilen sartlara uyan membran filtre temin edilerek yapilmistir. Filtre
laboratuar olgekli olup filtremin dis yiizeyi poliplen, ¢ap1 6.8 cm, maksimum sicaklik
dayanimi 60°C ve maksimum basing dayamimi 4.1 bar’dir. Aynca filtre iki ayn
parcadan olugmakta ve bu pargalar isitilarak birbirine yapistinlmstir. Filtrenin st
kismnda hava giris noktas: bulunmakta alt kisminda da numune ¢ikisim saglayan
agiz bulunmaktadir. Ayneca yan tarafta ise basing ayarlamasi igin emniyet supabi
vardir. Ultrafiltrasyon deneyleri Cukurova Universitesi Maden Mﬁhendisligi
Laboratuarinda hazirlanan deney diizeneginde yapilmistir (Sekil 5.1).

Ultrafiltrasyon deneylerinde ilk olarak membran filtre i¢in en uygun hava
basincim belirlemek amaciyla Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasi 1 nolu
kuyu ve toplama havuzundan yaklasik 4’er litre su numuneleri alimmis ve ayni giin
iniversiteye getirilerek filtreden geginlmistir. Getirilen su numuneleri 6nce 3 bar
basing altinda filtreden gegirilmis ve analiz igin steril siselere doldurulmustur. Daha
sonra 4 bar basing altinda filtreden gegirilerek bu numune de aymi sekilde steril
siselere doldurularak; bulamiklik, toplam sertlik, Cl, KOI ve BOI analizleri i¢in
Cukurova Universitesi Cevre Mithendisligi Laboratuarlanna, gegici sertlik, Na ve K
analizleri i¢in Cukurova Universitesi Maden Miihendisli§i Kimya Laboratuarina ve
canli bakteri sayimm (CBS) analizi i¢in de Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi
Mikrobiyoloji Bolimii Laboratuarina gotiriilmiis ve analizleri yapilmistir. Deney
sonuglar aragtirma bulgularinda verilmistir.

Ikinci deneyde ise Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasinda kurulu
bulunan pilot 6lgekli Culligan filtreleri ile bu ¢aligmada kullanilmakta olan filtrenin
verimlerini  kiyaslamak amaciyla Culligan filtresine beslenmekte olan 1 nolu
kuyudan ve Culligan filtre ¢ikisindan ahinan yaklasik 2’ser litre su numuneleri
iniversiteye getinlerek analizlerin yapilmas: i¢in hazirlanmuistir. 1 nolu kuyudan
alman su numunesi deneyler i¢in filtreye numune besleme noktasindan bir ginnga
yardimiyla beslenmis ve lstten 4 bar sabit basing verilerek yaklagik 1 litre su

numunest filtre edilmistir. Daha sonra luboratuarda filtre edilen su numunesi ile
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Culligan filtre ¢ikisi su numunesi steril siselere doldurularak; bulaniklik, toplam
sertlik, Cl, KOI, BOI, gegici sertlik. Na, K ve canli bakteri saymm (CBS) analizleri
icin yukarida belirtilen laboratuarlara gotiiriilmiis ve analizleri yapilmisur. Elde
edilen sonuglar arastirma bulgulaninda verilmistir. |
Ultrafiltrasyon deneylerinin sonuncusunda ise ultrafiltrasyon islemi icin
belirlenmis olan uygun hava basincinda (4 bar) su numuneleri filtre edilmislerdir.
Bunun i¢in Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikas: 1 nolu kuyu ve toplama
havuzundan alinan yaklasik 2’ser litre su numuneleri aym glin Universiteye
getirilerek belirlenen hava basincinda membran filtreden gecirilerek steril siselere
doldurulmus ve bulamklik, toplam sertlik, Cl, KOI, BOI, gecici sertlik, Na, K ve
canli bakteri sayim (CBS) analizleri i¢in ilgili laboratuarlara gotiirilmiis ve

analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar arastirma bulgularninda verilmistir.

Jr Basing Kontrol
Digmesi
Su Ornegi <++_>
—>_|_
Membran Filtre | - Kompresdr
Toplama Kabt

- Sekil 5.1. Laboratuar Deney Diizenegi
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5.2.11. Flokilasyvon Deneyleri

Flokiilasyon deneyieri membran filtreye beslenen suyun besleme &ncesinde
temizlenebihrhigimi gérmek, filtrenin yukiini biraz olsun azaitmak ve filtre 6mrini
arturmak amaciyla yapilmiglardir. Bu amaca yonelik olarak su numunesi membran
filtreye beslenmeden 6nce su flokiile edilerek suyun temizlenme verimi belirlenmeye
calistlmistir.

Flokiilasyon 1slemi i¢in 6ncelikle su numunesine en uygun flokiilantin tespiti
i¢in bir seri deney yapilmis ardindan da belirlenen en uygun flokiilantin en uygun
dozaji belirlenmeye ¢ahisumstir. Uygun flokiilant tespiti igin Magnafloc-1011,
Magnafloc-352, Superfloc-Al110, Aliim ve FeCl; flokilantlann denenmistir. Trakya
Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasi 1 nolu kuyu ve toplama havuzundan getirilen
su numuneleri 1 (bir) giin énceden Cukurova Universitesi Maden Mihendisligi
Kimya Laboratuannda 0.01 g/l ve 0.001 g/l dozajlarinda hazirlanan flokilantlarla 1]
su numunesine 1 ml flokiilant ilave edilerek kanstincida 210 dev/dk’da 20 dakika
kangtinlmigtir. Daha sonra kanstinlmus olan su numuneleri sirasiyla 10, 30 ve 60
dakika dinlendirilmis ve ¢oktiirilmustiir. Flokiile olmus su numunelerinden yaklagik
500 ml ahnarak gerekli analizlerin yapilmas: i¢in ilgili laboratuarlara gétiiriilmiis ve
aym gun anahizleni yapilmisur. Deney sonuglan arastirma bulgularinda venilmigtir.

Ikinci flokiilasyon deneyinde ise belirlenmis olan uygun flokilantin
miktarinn tespiti i¢in tekrar Trakya Cam Sanayi, Mersin-Tarsus Fabrikas: 1 nolu
Kuyu ve toplama havuzundan getirilen su numuneleri 1 (bir) glin 6nceden Cukurova
Universitesi Maden Miihendisligi Kimya Laboratuaninda 0.01 g/1, 0.005 g/l ve
0.001 g/l dozajlannda hazirlanan flokiilantlarla 1 1 su numunesine 1 ml flokiilant
ilave edilerek kanstincida 210 dev/dk’da 20 dakika kanstinlmistir. Daha sonra
Kangtirilms olan su numuneleri sirasiyla 10, 30 ve 60 dakika diniendirilmis ve

¢Ooktiriilmistir. Flokiile olmus su numunesinden yine yaklastk 500 ml ahinarak

gerekli analizlerin vapilmasi i¢in ilgili laboratuarlara gétirilmiis ve avm giin
anahzleri vapilnnisur. Elde edilen sonuclar arastirma bulgulannda verilmigtir.
Flokiilasyon deneylerinde yapilan tim denevlerde 1slemler 2°ser tekrarh

vapimig ve kontrolli olarak ortalamalan almnusur.

Ol
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5.2.12. Flokiilasyon+Ultrafiltrasyon Deneyleri

Uygun flokiilant ve dozaj belirlendikten sonra su numuneler dncelikle bir
onceki deneyde belirlen‘en uygun flokilant ve dozanyla flokile edilir ve daha sonra
flokiile olmus su numunesi membran filireye verilerek ultrafiltrasyon islemine tabi
tutulur ve suyun temizlenme venimine bakilir. Béylece yvapilan bu islemin uygunlugu
tespit edilmis olur.

Bu deneylerde 6ncelikle Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasi 1 nolu
kuyu ve toplama havuzundan getirilen su numuneleri nceden belirlenmis olan en
uygun flokiilant 1 litre su pumunesine yine Onceden belirlenmis olan en uygun
dozajda ilave edilerek kanstincida 210 dev/dk lhizda 20 dakika kanstinlmis ve
onceden belirlenmis olan en uygun bekleme siiresinde dinlendirilerek su numunesi
flokiile edilmistir. Daha sonra flokiile olmus su numunesi 4 bar sabit hava basincinda
calisan membran filtreye beslenerek filtre edilmis ve filtre edilen vaklasik 1 litre
nihai su numunes: laboratuarlara gotirtilerek analizlern yapilnustir. Elde edilen
sonuclar arastirma bulgularinda verilmistir.

Flokiilasyon=+ultrafiltrasyon deneylerinde yapilan tim islemler 2 tekrarh

yapilnug ve kontrollii olarak ortalamalar alinmistir.
5.2.13. Silt Yoegunluk Indeksi Tayini (SYiy)

Silt yogunluk indeksi tayim sularda partikiil halinde bulunan maddenin
miktarini tayin etmek i¢in uygulanmaktadir. Kuyu suyu, filtre edilmis su veya
antilmig akintilar gibi bulanikhig digiik olan sulara da uygulanabilir. Silt yogunluk
indeksi partikil halindeki maddeyr uzaklastirmak i¢in kullamlan su antim
ekipmanlannin ve sistemde kullanilan suvun kirlilik durumunu kontrol etmek i¢in
uygulanan bir véntemdir.

Silt yogunluk indeksinin tespit edilebilmesi igin TS 9396°da belirlmis olan
formiilden favdalamlmistir. Bu indeksin tespiti i¢in Trakya Cam Sanavi.
Tarsus-Mersin Febrikasindan alman 500 ml sogutma suyu numunesi 0.45 um

obzenek acikhigma sahip membran filtreden cecirilerek gecen sire (1) okunmustur.
g SR, ] g geg >
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Daha sonra deney sonuna kadar gecen toplam akis zamani (T) belirlenmis en son
olarak da T deney zamanindan sonra getirilen 500 ml su numunesi filtreden
gecirilerek gecen stire (tf) tespit edilmistir. Daha sonra belirlenen bu degerler esitlik
5.6’da yerine konularak silt yogunluk indeksi tespit edilmis ve sonuclar arastirma
bulgularinda verilmistir.

Silt  yogunluk indeksi membran filtrenin imalatgisma bagh  olarak

degisebilmektedir.
o
I
T

T : Gegen toplam akis zamam (dakika)

SYlr = %100 (5.6)

t; : 1k 300 ml numuneyi toplamak icin gerekli olan zaman (saniye)
tr : T deney zamanmindan sonra numunenin 500 ml’sini toplamak icin gerekli olan

zaman (saniye) (TS 9396).
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada isletmedeki borularda korozyona ve kireglenmeye. filtrelerde
tikanmaya, isletmedeki sogutma sistemine ve iriniin kalitesine olumsuz etkileri
bulunan sorunlann giderilmesine ¢ahisilmis, elde edilen sonuclar ve bulgular bu
bolimde verilmigtir.

Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasindaki bu sorunlarin baslica
kayna@inin sogutma suyu oldugu 6nceden tespit edilmistir. Bu sonugtan yola ¢ikarak

soguima suyunun temizlenmesine ¢alisiimis ve gerekli testler yapilmistir.

6.1. Ultrafiltrasyon Deneyleri

Sogutma suyunun temizlenmesi islemlerine oncelikle ultrafiltrasyon ile
baslanmistir. Membran filtreden gecirilen ham sudaki askida kati maddelerin,
bulamkhgm, kimyasal oksijen ihtivacimmn (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyacimmn
(BOI) ve canh bakteri sayisi (CBS) 6zelliklerine bakilarak ultrafiltrasyon isleminin
suyu temizleme verimi hakkinda yorumlar yapilmig ve ultrafiltrasyon isleminin tek

bagina yeterli olup olmadigi tespit edilmeye ¢ahisiimistir.

6.1.1. Ultrafiltrasyon i¢cin Optimal Hava Basincimin Tespiti

Ultrafiltrasyon islemi i¢in en uygun hava basincim belirlemek amaciyla
Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikas1 1 nolu kuyu ve toplama havuzundan
vaklagik 4’er litre su émekleri alinnug ve aym giin Cukurova Universitesi Maden
Mihendisligi B6limiine getirilerek Gnce 3 bar sabit basmg¢ altinda filtreden
eecirilmis ve gerekli analizler i¢in steril siselere doldurulmustur. Daha sonra 4 bar
sabit basing alunda filtreden gegirilerek bu numune de aymi sekilde steri] siselere

doldurularak gerekli analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de

veriimistir.

(-
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Cizelge 6.1. Membran Ultrafiltrasyon i¢in Optimal Hava Basincinin Tespiti

Ozellik T. Havuzu| Hava Basinci 1 Nolu Hava Basinci
Ham Su (bar) Ham Su (bar)
3 4 3 4
Bulaniklik (TE/F) 3 1 0 9 3 0
CI (mg/l) 102.4 102.4 102.4 204.8 204.8 | 204.8
HCO; (mg/1) 12 12 12 36 36 36
CO3 (mg/1) 186 186 186 224 224 224
Ca CO5 (mg/l) 114.7 1113 107.5 15 13.9 12
Mg CO; (mg/l) 136.1 120.3 122.8 25.1 24.8 22.2
K (mg/h) 8.l 3.11 8.11 7.3 7.3 7.3
Na (mg/l) 108.5 107.6 99.8 275.4 270.8 262.7
KOI (mg/l) 4.8 4.3 2.73 7.92 5.42 1.38
BOI (mg/l) 1.73 1.08 0.72 293 2.08 0.88
CBS (cfu/ml) 88 82 40 138 103 42

Cizelge 6.1 incelendiginde 4 bar sabit hava basincinda yapilan ultrafiltrasyon
islemi 3 bar sabit hava basincinda yapilandan daha verimlidir. Cinkii sogutma
suyunun bulanikligi 9 TE/F’den 6 TE/F’ye, kimyasal oksijen ihtiyaci 4.8 ml/g’dan
2.73 ml/g’a, biyokimyasal oksijen ihtiyact 1.73 mg/I’den 0.72 mg/I’ye ve canh
bakteri sayis1 da 88 cfu/ml’den 40 cfu/m!’ye diisliriilmiistiir. Buda gdstermektedir ki
sogutma suyu 4 bar sabit basingta temizlenme verimi daha iyidir. Bunun i¢in daha
sonraki tiim membran ultrafiltrasyon deneylerinde 4 bar sabit hava basinci

kullanilmagtar.

6.1.2. Ultrafiltrasyonun Culligan Filtresi ile Karsilastirilmasi

Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikasmda kurulu bulunan pilot 6l¢ekli
Culligan filtreleri (Sekil 4.1) ile bu ¢alismada kullanilmakta olan membran filtrenin

verimlerini karsilastirmak amaciyla Culligan filtresine beslenmekte olan | nolu
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kuyudan ve Culligan filtre ¢ikisindan alinan yaklasik 2’ser litre su numuneléri
Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Boliimiine getirilerek analizlerin
yapilmasi i¢in hazirlannmsur. Cu]ligan filtresine beslenmekte olan | nolu kuyu suyu
oncelikle membran filtreden gecirilmis ve daha sonra analizler i¢in steril siselere
konulmugtur. Daha sonra su Culligan filtre ¢ikisi su numunesi de steril siselere
doldurularak, gerekli analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2. Membran Filtrenin Culligan Filtresi ile Karsilastirilmasi

Ozellik - Ham Su Culligan Filtresi | Membran Filtre
Bulanikhk (TE/F) 9 4 0

Cl (mg/1) , 204.8 204.8 204.8
HCOs (mg/l) 36 36 36
CO; (mg/l) 224 224 224
Ca CO; (mg/l) 15 13.6 125
Mg COs (mg/l) 25.1 22.8 223
Kmgh) 73 7.3 73

Na (mg/l) 275.4 270.4 262.3
KOI (mg/1) 7.92 5.1 1.34
BOI (mg/l) 2.93 1.83 0.85
CBS (cfu/ml) 138 89 41 -

Cizelge 6.2°deki sonuglar incelendiginde isletmede kurulu bulunan pilot
olgekli Culligan filtrelerinin istenilen verimde temizleme yapamadig1 gorilmektedir.
Ancak bu ¢alismada kullanilan membran filtrenin Culligan filtrelerinden yaklagik

olarak %350 daha iyi verimle ¢ahstig1 gorillmiistiir.
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6.1.3. Optimal Hava Basicinda Suyvun Ultrafiltrasyonu

Cizelge 6.1’de tespit edilmis olan uygun hava basimcia yani 4 bar sabit
basinca gore Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikast 1 nolu kuyu ve toplama
havuzundan alinan su numuneleri laboratuarda filtre edilmis ve gerekli analizlerin

yapilarak Cizelge 6.3 de verilmistir.

Cizelge 6.3. 4 Bar Sabit Hava Basincinda Suyun Ultrafiltrasyonu

Ozellik Toplama Toplama 1 nolu Kuyu | 1 nolu Filtre
Havuzu Ham | Havuzu Filtre | Suyu Ham Sonrasi
Su Sonrasi Su
Bulaniklik (TE/F) 3 0 9 0
Cl (mg/1) 1024 102.4 204.8 204.8
HCO; (mg/1) 12 12 36 36
CO; (mg/l) 186 186 224 224
Ca CO3 (mg/l) 114.7 107.2 15 12.5
Mg CO5 (mg/l) 136.1 123.2 25.1 223
K (mg/l) 8.11 8.11 7.3 73
Na (mg/l) 108.5 98.69 2754 262.3
KOI (mg/1) 4.8 2.72 7.92 1.34
BOI (mg/1) 1.73 0.7 293 0.85
CBS (cfu/ml) 88 39 138 41

4 bar sabit hava basincinda yapilan membran ultrafiltrasyon deneylerinde

goriillmektedir ki bu ¢alisma i¢in en 6nemh kriterler olarak sayilan bulanikhk,
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT), biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) ve canl1 bakteri
sayim: sonuglarinda toplama havuzu suyunda yaklasik %55-60 basari ile temizleme

saglanirken. 1 nolu kuyu suyunda %71 basan ile temizleme saglanmigtir.

67



6. ARASTIRMA BULGULARI : : Volkan ihsan ARSLAN

6.2. Flokiilasyon Deneyleri

Trakya Cam Sanayi, Tarsus-Mersin Fabrikas1 sogutma suyunun temizlenmes:
isleminde alternatif bir yontem olarak flokiilasyon deneyleri yapilmstir, Flokiilasyon
deneyleri toplama havuzu ve 1 nolu kuyudan alman su 6rneklerine uygulanmigtir. Bu
deneyde de sogutma Suyunun temizlenebilirligine bakilmis ve temizleme verimine
gore ultrafiltrasyon iglemiyle kiyaslanmistir. Ayrica bu islemin tek bagina yeterince
verimli olup olmadigina bakilmustir. Flokiilasyon deneylerinde oncelikle uygun
flokiilant tespit edilmis daha sonra da bu flokiilanta gore yeterli miktar ve ¢ktiirme
i¢in gegen optimum bekleme siiresi belirlenmistir. Yapilan tiim deneyler 2 tekrarh

yapilmis ve kontrollii olarak ortalamalan alinmugtir.

6.2.1. Uygun Flokiilantin Belirlenmesi

Uygun flokiilatin belirlenmesi igin Trakya Cam Sanayi, Mersin-Tarsus
Fabrikasi toplama havuzu ve 1 nolu kuyudan su numuneleri alimmugtir. Yapilan
deneylerde su numuneleri tizerinde 5 farkh flokillant (Magnafloc-1011,
Magnafloc-352, Superfloc-Al110, Aliim ve FeCl) denenmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmigtir. Ayrica ham suyun genel ozellikleri de
Cizelge 6.4°de verilmistir.

Elde edilen sonuglar Magnafloc-1011 ve Aliim kullamldiginda ¢ok yakin

olmaktadir. Dolayistyla her iki ¢oktiiriicii ile deneyler aym kosullarda tekrarlanmstir.

Cizelge 6.4 Ham Suyun Genel Ozellikleri

Bulamkhk (TE/F)| CBS (cfu/ml) pH
1 Nolu Kuyu Suyu 9 138 94
Toplama Havuzu Suyu 3 - 88 9.3

038
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Cizelge 6.5. 1 nolu Kuyu Suyu igin Uvgun Flokiilantin Belirlenmesi

Flokiilant | Miktar Bekleme Bulanikhik CBS pH
Cinsi (g Siiresi (dk) (TE/F) (cfu/ml)

10 2 65 94

0.01 30 1 53 9.3

60 1 52 9.3

M“‘lg(;‘lalﬂ‘m 10 2 61 95
0.001 30 1 57 9.4

60 1 56 9.4

10 3 08 98

0.01 30 2 76 | .93

' 60 2 70 93
Mag‘;ﬂ"c 10 2 80 96
0.001 30 2 77 9.5

60 2 69 94

1 % 4 108 99

0.01 30 o 80 | 97

S“Xﬁg“ ST eEEa L 0 TR o 67| 95
00015 300 vr 69 = | 95

60 23 8 | 96

10 4 102 10.6

0.01 30 2 65 9.2

N . 60 1 54 9.1
Aliim 8 10 3 82 94
0.001 30 2 71 93
60 1 60 93

10 6 133 10.1

0.01 30 6 133 10.1

60 5 120 9.9

FeCl, 10 5 122 9.0
0.001 | 30 5 121 9.8

60 4 107 9.7
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Cizelge 6.6. Toplama Havuzu i¢in Uygun Flokiilantin Belirlenmesi

Flokiilant | Miktar Bekleme Bulamkhk CBS pH
Cinsi (g/h Siiresi (dk) (TE/F) (cfu/ml)

‘ 10 2 56 9.4

0.01 30 1 438 9.3

47 .

Magnafloc ?8 }) 58 g 2

1011 0.001 30 1 50 9.4

60 i 50 94

, 10 2 60 9.5

t 40.0,1~ 30 2 580 9.5

Magnafloc ?8 ‘ é ), Z; — gg

352 0.001 30 2 60 95

60 1 54 94

- 10 2 59 94

0,01 30 2 57 | 93

ey = S 60 e S pe) %530 - 9.3

10 2 60 9.5

0.01 30 1 54 94

.. 60 1 53 9.4

Aliim , 10 ) 61 9.6

0.00I‘ 30 1 55 95

: 60 1 153 9.4

10 3 68 9.7

0.01 30 2 68 9.7

60 2 65 9.6

FeCls . 10 3 72 98

0.001 30 3 70 9.7

60 2 67 9.6
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6.2.2. Optimum Flokiilant Miktari ve Bekleme Siiresinin Belirlenmesi

Bir énceki denevde benzer sonuglar elde edilen 2 flokiilant (Magnafloc-1011
ve Aliim) 0.01 g/, 0.005 ¢l ve 0.001 g/ flokilant miktarlan kullanilarak
kanstinlmis. 10, 30 ve 60 dakika bekleme siiresinde bekletildikten sonra elde edilen
deney sonuglari Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8°de verilmigtir.

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7 incelendiginde en uygun flokiilantin Magnafloc-
1011 oldugu gorilmektedir. Ayrica bu flokiilantin kullanilan optimum flokilant

miktan 0.005 g/l ve bekleme siiresinin de 30 dakika oldugu gériilmektedir.

Cizelge 6.7. 1 nolu Kuyu Suyu igin Optimum Flokiilant Miktan: ve Bekleme

Siiresinin Belirlenmesi

Flokiilant Magnafloc-1011 Aliim

Cinsi :
Miktar (/) | 0.01 | 0.005 | 0.001 0.01 0.005 | 0.001
Bekleme 1, 01401 c0110130]60/ 10|30 0 |30/60]10/30/60|10{30]60
Siiresi (dk) 0 601 10 30
Bulamkhk

TEF)  |2]1(1]2]1]1]2|1]|1| 4 2|1|a{3{1]3|2]]

CBS (cfu/ml) [65[5352{60{52 61|57(56]10265|54{95|68{5982{71|60

N
)

pH 9.4/9.3}9.3[9.5/9.4/9.4/9.5/9.4/9.4}10.6/9.2/9.1{9.8/9.6{9.319.4/9.3/9.3
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(izelge 6.8. Toplama Havuzu icin Optimum Flokiilant Miktar ve Bekleme

Siiresinin Belirlenmesi

Flokiilant

Cinsi Magnafloc-1011 Aliirn

Miktar @D | 901 | 0005 | 0001 | 001 | 0005 | 0.001

Bekleme ’
Siiresi (dk) [10,30{60{10({30{60,10]30,60} 10 [30{60/10/3060|10]30| 60

Bulanikhik
(TE/F)

CBS (cfu/ml) {55{48|48|58]49|49{58(51|51] 61 |53|5361|55|54 62 56|57

pH 9.319.319.219.4/9.319.3|9.5/9.4/9.4] 9.7 |9.6|9.6/9.5|9.5{9.4/9.8(9.719.7

6.3. Flokiilasyon + Ultrafiltrasyon Deneyleri

Trakya Cam Sanayi, Mersin-Tarsus Fabrikasi toplama havuzu ve 1 nolu
kuyudan su numuneleri alinarak flokiilasyon+ultrafiltrasyon deneylerine tabi
tutulmustur. Yapilan deneylerde oncelikle sularnin ham su analizleri yapilmis, daha
sonra kalan sudan numune alinarak 6nceden belirlenmis olan sartlarda su flokiile
edilmigtir. Bunun i¢in yaklasik 2 litre su numunesine Magnafloc-1011 flokiilanti
ilave edilerek kanstinlmis ve ¢oktiriilmistiir. Su numunesi ¢oktitkten sonra alinan
numunede gerekli analizler yapilnus, 1 nolu kuyu suyu ve toplama havuzu Suyu
sonuglan Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10°da verilmistir. Flokiile edilmis olan su
numuncleri membran filtreye verilerek filtre edilmis ve analizleri yapilarak 1 nolu

Kuyu suyu ve toplama havuzu suyu sonuglan Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10°da

verilmistir.
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Cizelge 6.9. 1 Nolu Kuyu Suyu Analiz Sonuglari

 Ozellik Ham Flokiilasyon Flokiilasyon+Ultraﬁltfasy0n
Su Sonrasi Sonrasi
Bulanikhk (TE/F) 9 2 0
Cl (mg/l) 204.8 204.8- 204.8
HCO; (mg/l) 36 36 . 36
CO;(mg/) 224 224 224
Ca CO; (mg/) 15.3 12.7 9.8
Mg CO; (mg/]) 25.6 23.6 20.1
K (mg/l) - 13 7.3 73
Na (mg/l) 274.7 266.2 251.9
KOI (mg/1) - 7.88 144 0.97
BOI (mg/l) 2.95 0.92 0.53
CBS (cfu/ml) 141 47 24

Cizelge 6.10. Toplama Havuzu Suyu Analiz Sonuglan

Ozellik Hsa;n Fl(gl;iilf:s);on F lokﬁlaS)'osllgn[i;tsl‘laﬁltrasyon
Bulanmiklik (TE/F) 3 1 0
Cl (mg/D) 102.4 102.4 102.4
HCO3(mg/1) 12 12 12
CO; (mg/1) 186 186 186
Ca CO; (mg/D) 114.9 109.7 ; 97.6
Mg CO; (mg/1) - 1358 125.5 118.2
K (mg/l) 8.11 8.11 8.11
Na (mg/) 109 99.78 89.8
KOI (mg/1) 4.75 2.95 2.08
BOI (mg/1) 1.74 0.92 0.52
CBS (ctu/ml) 90 46 17
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Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.97a gore 1 nolu kuyvu suyunda flokiilasyon sonrasi
%67, flokiilasyon+ultrafiltrasyon sonrast %83’liik bir giderim saglamirken, toplama
havuzu suyunda ise flokiilasyon sonrasi %49, flokiilasyon+ultrafiltrasyon sonras

%82’lik bir giderim saglanmistir.
6.4. Silt Yogunluk Indeksi Tayini

Trakya Cam Sanayi, Mersin-Tarsus Fabrikasi sogutma suyu kullanilarak
vapilan deneyler sonucunda TS 9396’ya gore her Silt yogunluk indeksi belirlenmis ve
sonucu asagida verilmigﬁr. Oncelikle filtreden 500 ml su gegirilerek t; zamam
bulunmus daha sonra 15 dakika boyunca filtreden su ge¢ilirmis (T), son olarak da T
zamanindan sonra filtreden tekrar 500 ml su gecirilmis ve t; tespit edilmistir.

Elde edilen bilgiler esitlik 5.6°da yerine konularak her bir su numunesi icin

Silt ogunluk indeksi belirlenmistir.
)
Iy
T

T: Gegen toplam akis zamam (dakika)

SYir = x100 (5.6)

t;: Ik 500 ml numuneyi toplamak i¢in gerekli olan zaman (saniye)

ti: T deney zamammndan sonra numunenin 500 ml’sini toplamak ic¢in gerekli olan

zaman (saniye) (TS 9390).

Toplama Havuzu Suyu icin Silt Yogunluk Indeksi ;
t;: 180 sn,
te: 240 sn,
T: 15.dk
180

——

SYiy = —éﬂgxmo = SYig=1.66
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Silt  yogunluk indekst partikiil halindeki maddeyi uzaklastirmak i¢in
kullanilan su anim ekipmanlarmimn ve sistemde kullantlan suyun kirlilik durumunu
kontrol etmek i¢in uygulanan bir yontemdir. Buna gore belirlenmis olan bu silt
yogunluk indeksi degeri artmaya baslaymca sistemde kullamilacak olan membran
filtrede veya sisteme verilen sogutma suyunda bir kirlenme olabilecegi
distiniilmelidir. Bu sayede hem membran filtrenin temizlenmesi gereken zaman
belirlenmis olacak hem de sogutma sistemine beslenen suyun kontrolii saglanmis

olacaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Trakya Cam Sanayi Mersin-Tarsus Fabrikasi sogutma suyundan alinan su
numuneleri {izerine yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonug ve Sneriler asagida
verilmektedir.

e {lk asama deneylerinde membran filtrasyon i¢in en uygun hava basinciin
belirlenmesine caligilmistir. Bunun i¢in toplama havuzu ve 1 nolu kuyu suyundan
alinan su numuneleri 3 bar ve 4 bar sabit hava basincina tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglara gore toplama havuzundan alinan Orneklerde 3 bar sabit basingta sudaki
aerobik mezofilik mikroorganizmalarin % 6.82°si  giderilebilirken, 4 bar sabit
basincta ise %354.55°1 gidertlmistir. Aynt sekilde 1 nolu kuyu suyu icin elde edilen
sonuglar da 3 bar sabit basmgta sudaki mikroorganizmalarmn %25.36°st giderilirken,
4 bar sabit basineta ise % 69.56 st giderilmistiv. Ru sonuclardan da anlagilacagy fivere

Ser LG B0 rpbmnnest g

rasyen Islormd 4 oy sabif hava baspuconh
daha verumlidir.

+ Isictimede halen pilot Blgekte dencrmelert yapilan Cuiligan sirketinin kunmus
oldugu filtrasyon sistemi ile bu calismada kuillandan  ultrafiltrasyon  sistemi
karsilastirilmistir. Buna gore, Culligan sirketinin kurmus oldugu filtrasyon sisteminin
suyu temizleme verimi %35.50 de kalirken bu c¢aligmada kullanilan sistemin suyu
temizleme verimi %70.29 olarak bulunmustur. Buradan da agik¢a goriildigi gibi
Culligan sirketinin isletmeye kurmus oldugu filtrasyon sistemi yeterince verimli
ve isletmenin sorunlarim giderebilecek kadar basarili degildir.

e Ayrica 4 bar sabit basing altinda yapilan deneylerde mikroorganizmalarin
giderilmesinin yam sira kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) degerleri de incelenmis ve
toplama havuzu suyundaki kimyasal oksijen ihtiyact %43.33, 1 nolu kuyu suyundaki
kimyasal oksijen ihtiyaci ise %83.08 azatimistir. Bu sonuglara gore ozellikle
1 nolu kuyu suyundaki organik ve inorganik maddeler onemli olciide
giderilmistir.

e Sogutma suyunun biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI) degerleri

incelendiginde toplama havuzu suyundaki biyokimyasal oksijen ihtiyact %59.54,
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1 nolu kuyu suyundaki biyokimyasal oksijen ihtiyact %70.99 azalilmistir. Buna
gore sogutma suyundaki organik maddeler oldukca azaltilmistir.

» Sisteme beslenen sogutma suyunun temizlenmesi icin altenatif bir yontem
olarak flokiilasyon islemi denenmistir. 5 fakli flokiilant denenmis (Magnafloc-1011,
Muagnafloc-352, Superfloc-A110, Aliim ve FeCl;) ve optimum sartlart saglayan
flokiilant tespit edilmis ve basar1 verimi incelenmistir. Buna gére her flokiilant icin
uygun besleme miktart ve bekleme siiresinin tespitine ¢alisilmistir. Elde edilen
sonuclara gore en uygun flokiilant, 0.005 g/l besleme miktar: ve 30 dk ¢6ktiirme
suresi ile Magnafloc-1011 olarak belirlenmigstir.

¢ Aynca kullamlan diger flokiilantlardan Aliim de oldukga basarili olurken
diger 2 flokiilant yeterince verimli olamamuistir. Deneylerde kullanilan FeCl; (Ferric
Chloride) flokiilant: suyun daha ¢ok kirlenmesine neden olmustur.

 Flokiilasyon 1sleminde en iyi verimi saglayan Magnafloc-1011 ile 1 nolu
kuyu suyundaki mikroorganizmalarin %62.32°si giderilmistir. Toplama havuzu
suyundaki mikroorganizmalanin  %44.31°1  g@iderilnustir. Bu sonuclara gore
flokiilasyon isleminin tek basina verimli bir giderim gerceklestiremedigi
gorulmiistiir.

o Flokiilasyon ve ultrafiltrasyon islemlerinin her ikisinde de ayr ayn
yeterince verim saglanamamistir. Bundan dolayr sogutma suyu numuneleri énce en
uygun sartlarnt saglayan flokiilant ile flokiilasyona tabi tutulmus, flokiilasyondan
¢ikan numune ultrafiltrasyona tabii tutulmustur. Elde edilen sonuglarda, 1 nolu kuyu
suyundaki aero mezofilik mikroorganizmalar %83 oraminda giderilmis, toplama
havuzu suyundaki aero mezofilik mikroorganizmalar ise %82 oraninda giderilmistir.

e Flokiilasyon+Ultrafiltrasyon islemine tabi tutulan su numuneleri diger
islemlere gore olduk¢a verimli olmustur. Bu sayede isletmede sik¢a rastlanan
sogutma suyu borularinda korozyon ve filtrelerde tikanma problemleri ortadan
kaldirilmis olacaktir.

e Kullanilan sogutma suyunun silt indeks tayini yapibmis ve Trakya Cam
Sanayi Tarsus-Mersin Fabrikasi sogutma suyunun silt indeksi 1.66 olarak

belirlenmigtir.
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e Yapilan bu caligmada elde edilen sonuglar dikkate alinarak Trakya Cam
Sanayi Tarsus-Mersin Fabrikasi sogutma suyu mevcut aritim sistemi Sekil 7.1°de ve

Onerilen sogutma suyu aritma sistemi Sekil 7.2°de verilmistir.

Kuyulardan Gelen Suyun Toplandigt Havuz
Katyon Degistirici

Ultra Viyole

v

Standart Filtre (15um)

Ters Ozmoz
|

iy
I"
Standart F;ltre (5um)
.,35,
Froses Suyu

Sekil 7.1, Trakya Cam Sanayi Tarsus-Mersin Fabrikasi

bl o o b o ST oo TR AT o A et o Y oo o
SGEUETE OUYE MCVCUT At & 1swCnid

Kuyulardan Gelen Suyun Toplandigi Havuz
Flokuiasyon
Ultrafiltrasyon
Katyon Degistirici
UV (Opsiyonel)

Ters Ozmoz

Proses Suyu

Sekil 7.2. Trakya Cam Sanayi Tarsus-Mersin Fabrikasina
Sunulan C6ziim Onerist
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