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OZET

Yeryiiziindeki kullanilabilir su kaynaklarmmin hizla azalmasi, sanayideki su
kullaniminin artis1 ve yiiksek miktardaki atik su olusumu; isletmeleri atik su liretiminin en
aza indirilmesine, aritim teknolojilerinin uygulanmasina, degerli ve kullanilabilir

maddelerin tekrar kazanilmasina ve aritilan sularin tekrar kullanimina yoneltmistir.

Bu calismanin amaci, Pilot Olgekli Membran Sistemleri ile Emet Bor Isletme
Miidiirligi Borik Asit Tesisi Espey Bolgesi Kaynak Suyunda Bor ve Arsenik Gideriminin
Incelenmesidir. Calismada, kurulumu yapilan pilot tesiste farkli pH degerlerinde,
ultrafiltrasyon icin BASF Inge Dizzer Multibore 1,5 Ticari Membrani, kuyu suyu ters
osmoz igin LG Chem LG BW 4040 ES ticari membrani ve deniz suyu ters osmoz igin
Dupont Dow Filmtec SW30-4040 ticari membraninin performanslar1 degerlendirilmistir.
Kireg ilavesi yapilmadan ters osmoz membranlari ile yapilan denemelerde 1. kademe ve 2.
kademelerde deniz suyu ters osmoz membrani denemelerinde %98,95 Bor ve %100
Arsenik giderimine ulasilmistir. Kire¢leme {initesi sonrasi aliman sularda tek kademe kuyu
suyu ters osmoz membrani uygulandiginda %58 bor giderimi, tek kademe deniz suyu ters

osmoz membrani uygulandiginda %88 bor giderimi goriilmiistiir.

Sonuclara gore; kullanilan membranin ve c¢alisma sartlarinin atik sudan bor
giderimi i¢in uygun oldugu, arttilmis suyun Emet Bor Isletme Miidiirliigiinde iiretim
asamalarinda kullanilabilecek kalitede oldugu ve Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’nde

belirtilen parametrelerin saglandig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Membran, Atik Su Aritimi1, Bor, Ters Osmos, Espey
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SUMMARY

The rapid reduction of available water resources in the world, increased water use in
industry and high amount of wastewater generation; has directed enterprises to minimize
wastewater production, application of treatment technologies, recovery of valuable and usable

substances and reuse of treated water.

The aim of this study is boron and arsenic removal from Emet Boron Operations
Directorate Boric Acid Plant Espey area spring water with pilot scale membrane systems. In this
study, performanses of BASF Inge Dizzer Multibore 1.5 Commercial Membrane for
ultrafiltration, LG Chem LG BW 4040 ES for commercial for BWRO, Dupont Dow Filmtec
SW30-4040 commercial membrane for SWRO at pilot plant for different pH values was
evaluated. In the experiments conducted with RO membranes without the addition of lime,
SWRO membrane tests in the 1st and 2nd stages were 98,95% boron and 100% arsenic removal.
When the one stage BWRO membrane was applied, it was found that 58% boron removal, and
when one stage SWRO membrane was applied, 88% boron removal were observed in the waters
taken after the liming unit.

According to the results; it is seen that the used membrane and working conditions are
suitable for boron removal from wastewater and that the treated water can be used in production
stages at Emet Boron Works Directorate and it has been found that it provides the parameters
specified in the Regulation on Water Pollution Control.

Key Words: Membrane, Wastewater Treatment, Boron, Reverse Osmosis, Espey
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TESEKKUR

Bu calismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine
ne zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle bana faydali
olabilmek i¢in elinden gelenden fazlasini sunan danmigman hocam Dog¢. Dr. Duygu
KAVAK’a, yogun ve stresli gegen calismalarim sirasinda destegini hep arkamda
hissettigim biricik esim Zehra’ya, ¢calismalarima enerji ve motivasyon kattiklari i¢cin canim
cocuklarim Elif Yiisra ve Ibrahim Kayra‘ya, YUlksek lisans 6grenim hayatimm her
asamasinda iizerimde emegi bulunan tiim b6lim hocalarima, Emet Bor Isletme Miidiirliigii
Espey Bolgesi kaynak sularmin aritilmasi projesinin bir kisminda bu ¢alismayr yapmama
izin vererek desteklerini esirgemeyen basta Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirii Serkan
KELESER olmak iizere tiim Eti Maden Ailesine, tez ¢alismalarim boyunca diisiince ve
onerilerini benden esirgemeyen ITU Cevre Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Prof.Dr.
Ismail KOYUNCU ve Cevre Miihendisi Anil KAZAK’a, calismamda kaynak ve yontem
acisindan bana stirekli yardimda bulunarak yol gosteren ve gelecekteki hayatinda ¢ok daha
basarili olacagima inandigim kiymetli meslektasim Kimya Yiiksek Miihendisi Elif KULAH
KUZU’ya, Emet Bor Isletme Miidiirliigii biinyesinde beraber calisigimiz tiim is

arkadaslarima, sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ve son olarak; beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarin1 bilecek
sekilde yetistirerek getiren ve benden hi¢bir zaman destegini esirgemeyen bu hayattaki en

bliyiik sansim olan aileme sonsuz tesekkiirler.
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1. GIRIS VE AMAC

Su, tarimsal {liretimde ve endiistride kullanilan en 6nemli girdilerden biridir ancak
dinyadaki birgok tilkede niifus artis1 ve endiistriyel aktivitelerin gelismesi nedeniyle su
sikintis1 yaygin hale gelmistir (Yavuz, 2010). Kiiresel 1sinmanin etkileri, su sikintilarini
daha cok arttirmistir; endiistriyel artis su kaynaklarin1 azaltmis ve kirletmistir. (Ozbay ve
Kavakli, 2008; Kaya, 2007). Bu nedenle 6zellikle su kitlig1 yasayan bolgelerde atik sularin
arittmina olan ihtiyag¢ artmustir. Iyi bir su politikasinin yaninda aritma tesislerinden ¢ikan
aritilmus atiksularin da tekrar kullanimlarma yénelik ¢alismalar agirlik kazanmistir (Ozbay

ve Kavakli, 2008).

Membranlar, karigimlardaki bilesenlerin ayrilmasimi saglayabilen segici bariyer
olarak tanimlanir. Hem kimyasal hem de fiziksel 6zelliklerine gére meydana gelen ayirma
isleminin gerceklestigi membran sistemleri; ¢evre, enerji ve endiistriyel alanda genis
uygulama alani1 bulmustur. Ayirma; goézenekli membranlarda boyut, sekil ve yiik ayrimina
gore; gozeneksiz membranlarda ise sorpsiyon ve difizyon modeline goére kontrol edilir.
Membran performansi temel olarak segicilik ve aki degerlerine gore belirlenir (Aslan,

2016).

Bor elementi yasamsal faaliyetler igin olduk¢a Onemli elementlerden biridir.
Bitkiler bu elementi topraktan alirken insanlar gida ve su yardimiyla alirlar. Ancak fazla
alinmis olan bor elementi, bitkilerde toksik etkiye sebep olmaktadir. Ayrica bor; bulanti,
kusma, ishal, ciltte dokiintiilere, solundugunda burun ve bogazda tahrise sebep olmaktadir
(Yalgin, 2008). Bu nedenle bor kullanimi sinirlandirilmigtir. Tiim bu nedenlerle bor
kirliligini azaltmak adina membran prosesleri, kimyasal yontemler gibi metotlar ile borun

sudan uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Diinyada bulunan 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, ABD, Rusya ve Giliney Amerika’da
yer almaktadir. Ulkemizin bilinen bor madeni yataklar1 ise Bati Anadolu'da; Eskisehir-
Kirka, Kiitahya-Emet, Bursa-Kestelek ve Balikesir-Bigadi¢'te bulunmaktadir. Tiirkiye
toplam 3,3 milyar ton rezerv miktari ile diinya toplam bor rezervi siralamasinda %73'liik

pay ile ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin diinya bor iiretme ve isleme tesislerinin ¢ok



uzun yillar calisacagini ifade eden bu oran, bor iiretimi kaynakli olusan atiklarin

stirdiirtilebilir sekilde yonetimine de blyuk 6nem kazandirmaktadir.

Bor igeren sularin sirdiriilebilir sekilde yonetilebilmesi adina Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigiine bagl olarak faaliyet gdsteren Emet Bor Isletme Miidiirliigii
Borik Asit tesisleri Espey Bolgesi Kaynak sularinin ¢evre mevzuati ¢ergevesinde aritilmasi
ile gevre mevzuat1 geregi yapilan depolama alanlarimin kullanim omiirlerinin arttirilmasi ve
yapilmasi planlanan endustriyel tesisin sahada uygun tekno-ekonomik isletim sartlarinin
belirlenmesi amaciyla pilot Olgekli membran sistemleri ile bor giderimi arastirma

calismasidir.

Emet Bor Isletme Miidiirliigii Borik Asit tesisleri Espey Bolgesi kaynak sulari
tizerinde olusabilecek olasi ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik olarak sahada pilot
Ol¢ekte denemelerinin yapilarak c¢alisma asamasinda belirlenecek kapasitede endiistriyel

tesis tasariminin yapilmasi bu tezin konusunu teskil etmektedir.

Calismada, Pilot Olcekli Membran Sistemleri ile Emet Bor Isletme Miidiirliigii
Borik Asit Tesisleri Espey Bolgesi Kaynak suyunun cevre mevzuati gergevesinde
aritilmasi ile ¢evre mevzuati geregi yapilan depolama alanlarinin kullanim Omiirlerinin
arttirtlmas1 ve yapilmasi planlanan pilot tesisin sahada uygun tekno-ekonomik isletim
sartlarinin belirlenmesi ¢alisilmistir. Kuyu suyu ters osmoz ve deniz suyu ters osmoz
membranlar1 hem tekli sistem olarak kullanilmis hem de ¢esitli kombinasyonlarda sirali
olarak denenmistir. Kire¢leme 6ncesi ve sonrasi numune noktalarindan su alinarak gesitli

pH degerlerinde ¢aligmalar yiiriitilmiistiir.

Bu dogrultuda su sorunlari, atik sularin aritim yontemleri ve aritilmis sularin
kullanim alanlari, membran sistemleri ve uygulanan analizlerin sonuglar1 incelenmistir.
Yapilan caligmalarin sonuglart detayli bir sekilde c¢alismada sunulmustur. Caligma
sonucunda aritilmis sulari bir su kaynag olarak degerlendirilmeleri ve kullanilmalari i¢in
sonuglar degerlendirilmistir. Calismanin, tilkemizdeki bor igerikli atik sularinin membran
sistemleri ile aritim yonetiminin incelenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi ile teknik

bilgiye katkida bulunulmasi diistiniilmektedir.



2. ATIK SU

Diinya’nin neredeyse %75’inin suyla kapli olmasina ragmen, yalnizca %0,3’liik
kismu igilebilir sudur. Geriye kalan %99,7°1lik boliimii ise buzullardan, deniz suyundan ve
su buharindan olugsmaktadir (Koyuncu, ve vd., 2018). Canli yasami i¢in zaruri bir ihtiyag
olan su kaynaklarinin bu sekilde kisitli olmasi ve artan niifusla birlikte Kirlenmesi sonucu
su kirliligi de 6nemli bir sorun haline gelmistir. Su kirliligi, suyun desarj edildigi ortamin
fiziksel, biyolojik veya kimyasal olarak degismesi ve canli hayatin1 tehlikeye atan

zararlarin meydana gelmesi olarak tanimlanabilir (Bayar, 2001).

Atik su, evlerde, is yerlerinde, endiistride ve diger yasam alanlarinda olusan kirli su
olarak tanimlanir. Atik suyun uygun bir sekilde aritilmasi, dogrudan i¢gme suyunun
kirlenmesini onler. Son yillarda artan su kithigi, atik sularin aritilmasmi zorunlu hale
getirmistir (Koyuncu, ve vd., 2018). Uygun yontemlerle aritilmig atiksularin sagladig pek
¢ok fayda bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir (Ozbay ve Kavakli, 2008):

o Antilan atik sular, su kaynagi olarak kullanilabilir, gerekli sartlar saglandiginda
giivenilir bir su kaynagidir.

o Daha az enerji tiketimine neden olur.

o Mevcut su kaynaklarinin daha az tiiketilmesini saglar.

o Yiizey sularmin atik su desarjlariyla kalitesinin bozulmasini azaltir.

Aritilmis olan atik sular,
e Tarimsal sulamada, park ve bahge sulamasinda,
e Sanayi sogutma ve proses suyu olarak kullanilmasinda,

e Yeralt1 sularinin suni olarak beslenmesinde kullanilabilir (Ozbay ve Kavakl,
2008).

2.1. Atik Su Aritim Yontemleri
Atik sularda kirliliklerin en aza indirilmesi i¢in uygun aritim teknolojilerin

uygulanmas1 gerekmektedir. Aritmada; ¢oziinmiis organik maddelerin, askida katilarin,

toksik ozellige sahip kirleticilerin patojenik mikroorganizmalarin giderilerek atik suyun



gevreye zararsiz hale gelmesini saglamak amaglanir (Bayar, 2001). Atik su aritiminda
kullanilan yontemler tek basina yeterli kalite sunmayabilir, bu nedenle entegre bir aritma
sistemi ile amaglanan verimde aritma islemi gergeklestirilir (Balahorli, 2011; Kaya, 2007). Bu
sularin aritiminda tercih edilen aritma yontemleri asagidaki cizelgede genel hatlariyla

Ozetlemistir (Balahorli, 2011).

Cizelge 2.1.Atik Su Aritim Y 6ntemleri

Aritma Prosesleri
Fiziksel
Cokturme/flotasyon

Filtrasyon

Hava ile styirma

Adsorpsiyon

Iyon degistirme

Membran prosesleri

Buharlagtirma/yakma

Kimyasal

Notralizasyon

Kimyasal ¢oktlrme
Koagtilasyon/flokiilasyon

Kimyasal oksidasyon

Biyolojik

Aktif camur

Ardigik kesikli reaktorler

Havalandirmali lagiin/stabilizasyon havuzu
Biyofilm sistemleri (damlatmali filtre, doner biyolojik
diskler)

Havasiz lagiin ve temas tanklari

Havasiz (yukar1 akish ¢amur yatagi, filtre veya hibrit)
reaktorler

Nitrifikasyon/denitrifikasyon

2.1.1. Fiziksel aritim

Herhangi bir kimyasal ve bakteri kullanmadan, fiziksel yollarla atik suyun 1zgara ve
benzeri diizeneklerle temizlenmesi islemidir (Duman, 2012). Atik sulara uygulanan fiziksel
aritim prosesleri, ¢oktiirme, iyon degistirme, kum filtresi, ¢6ziinmiis hava ile yuzdirme,
aktif karbon adsorpsiyonu, membran filtrasyon prosesi ve buharlagtirma olarak
siralandirilabilir. Bu prosesler genelde atik su aritiminda organik madde gideriminde
basarili sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle bu sistemler, fiziko-kimyasal aritma teknikleri,
biyolojik sistemler veya son aritim olarak kullanildiginda daha etkili olmaktadirlar

(Balahorli, 2011).



Fiziksel yoOntemlerden olan ¢okturme, atik su igerisindeki askida kati madde
icerigini gidermek amaciyla tercih edilir. Partikiil boyutlarinin kolloidal olmasi durumunda
flokilant eklemek gerekir. Kum filtresi, atik sudaki katilarin ¢ok kiiglik boyutta ve
kolloidal olmasi durumunda nadiren kullanilir. C6ziinmiis hava ile ylzdlirme yodntemi,
arazi ¢oktirme tanklar1 igin yeteri kadar biiyiikk olmadiginda tercih edilir. Aktif karbon
adsorpsiyonu sisteminde sizint1 suyunda karbona zarar verecek maddelerin olmadigindan
emin olunmalidir. Aktif karbon, biyolojik aritma sonrasi 6zellikle organik icerigin son
gideriminde absorban olarak kullanilir. Bu sistemler, biyolojik olarak giderilemeyen
organik maddelerin aritiminda etkilidir. Bununla birlikte tuketim giderleri yiiksek olabilir
(Balahorli, 2011).

2.1.2. Kimyasal aritim

Cesitli kimyasallar kullanilarak atik su icerisindeki kirleticileri sudan ¢oktlrerek
alma yontemidir (Duman, 2012). Atik sularin aritiminda genis kapsamli kimyasal aritim
sistemleri mevcuttur. Kimyasal aritim sistemlerinde kolay kurulum ve otomasyon, sicaklik
degisimlerine karsi yuksek direng, tesis ve malzeme gerekliliginin kolayligi baslica
avantajlart arasinda sayilabilir. Bu duruma ek olarak eklenen floklastiricidan kaynaklanan
camur ve kimyasal eklenmesinden dolay1 yiiksek isletme maliyetleri gibi dezavantajlari da
vardir (Balahorli, 2011).

Koagiilasyon/¢oktiirme; kimyasal ekleyerek ¢6ziinmiis ve askida kati maddelerin
fiziksel durumlarin1 degistirip ¢oktiiriilmesi islemidir. Kimyasal ¢oktirmenin, kimyasal
madde ihtiyaci, pH’a kars1 hassasiyet, asir1 gamur Uretimi ve aritimi dezavantajlar vardir.
Kimyasal oksidasyon teknolojileri atiksudaki pek ¢ok kirleticinin oksidatif bozulmasi veya
degisiminde kullaniglidir. Genel olarak, kimyasal oksidasyon prosesleri atiksudaki
biyobozunmaya direncli veya biyolojik reaktorlerde toksisiteye neden olacak bilesenlerin
aritimi i¢in diger aritim yontemleri ile beraber uygulanir. Hidrojen peroksit, ozon, klorin,
Klorin dioksit, hipoklorit gibi cok cesitli kimyasal oksidantlar kullanilir. Ancak genel
olarak oksidasyon prosesleri enerji gerekliligi fazla olan ve pahali prosesler oldugundan

uygulamalari kisithidir (Balahorli, 2011).



2.1.3. Biyolojik aritim

Biyolojik aritim, endiistriyel atik sularin ¢esitli bakteriler yardimi ile biyolojik
siireclerde aritildigl; aerobik, anaerobik ve anoksik ortamda cesitli son iirlinlere
doniistiiriildiigi  sistemlerdir (Duman, 2012). Aerobik aritma; organik maddelerin
mikroorganizmalarca, karbondioksit, su, camur ve son Urinlere dontstirildigi
sistemlerdir. Bu sistemler, havalandirmali lagilinler, aktif ¢amur, bagh biiyliyen prosesler
olarak damlatmali filtre ve doner biyolojik disk seklinde siralanabilir. Diisiik sicakliklarda
yeterli aritma veriminin saglanamamasi, havalandirma esnasinda kopiik probleminin
olusmasi, oksijen {iretimini saglamak icin enerji ihtiyacinin yiiksek olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunur ancak kiguk olcekli stirekli ve kesikli deneylerde énemli giderimler
gozlenmistir (Balahorli, 2011). Anaerobik aritma ise verimi diisiikk oldugu icin ¢ok populer
degildir. Metan gazi iiretimi ve diisik ¢amur olusumu avantajlarina ragmen, desarj
yonetmeliklerini karsilamada yetersizdir. Bu sistemler sok yiiklemelere ve genis
dalgalanmalara kars1 oldukga hassastir. Anaerobik atiksu aritma sistemlerindeki yiikleme
oranlari, ¢ogunlukla camur yasi ile ifade edilir. Ancak anaerobik membran ayirma
isleminin uygulanmasinda iyi kalitede ¢ikis suyu, yavas biiyiiyen metan bakteriler dahil
tim mikroorganizmalarin tutulmasi gibi avantajlart vardir. Bazi ¢alismalar anaerobik
membran biyoreaktor’de daha yiiksek metan iretim oranlarinin elde edildigini de
kanitlamistir (Aslan, 2016).

Aktif camur prosesleri atik su aritiminda kullanilan ve bilinen en iyi yontemler
arasinda yer almaktadir. Ancak sizint1 suyunda degisimin yiiksek oranlarda gergeklesmesi
aktif camur sistemlerini etkilemekte ve degisik aritma verimleri elde edilebilmektedir
(Balahorli, 2011).

2.1.4. ileri ve son aritma metotlar:

Yukaridaki yontemlerle aritma tesisi ¢ikis suyu desarj kriterlerinin saglanamadigi
ve atiksuyun yeniden kullaniminin amaglandig yerlerde ileri aritim teknikleri kullanilir.
Ileri atik su aritma teknolojisi klasiklesmis ikincil aritma ydntemlerinin yetersiz kaldig1
durumlarda gerekli olur, ikincil aritma ile giderilemeyen kirleticiler; azot, fosfor, bor ya da

agir metaller gibi anorganik maddeler olabildigi gibi, sentetik organik maddeler ya da renk,



koku, bulaniklik gibi parametreler de olabilir. Ileri aritma, ikincil aritmadan sonra ya da

ikincil aritma yerine kullanilabilmektedir (Duman, 2012).

Calismada incelenen membran prosesleri, ayirma mekanizmasi olarak suyun
icerisindeki  bilesenlerin membranin  gegirgenlik farkina goére ayrildigt modern

fizikokimyasal ayirma teknikleridir (Yavuz, 2010).

Endiistride membran teknolojisinin kullanimina olan ilgi son yillarda iyice artmis
ve calismalar hiz kazanmistir (Kaya, 2007). Ulkemizde de su kalitesinin korunmas1 ve atik
sularin desarj kriteleri ile ilgili yasal mevzuat 31 Aralik 2004 tarihli ve 25687 sayili Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde verilmistir. Bu yonetmelikte, sulama sularinda izin
verilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlari, endiistriyel
atiksularin sulama suyu olarak kullanilmaya uygunlugu ve kalite kriterleri, aritilmis evsel
atiksularin  dezenfekte edilmeden sulamada kullanip kullanilmayacagini  gdsteren

referanslar bulunmaktadir (Ozbay ve Kavakli, 2008).



3. MEMBRAN SISTEMLERI

Membranlar da ayirma islemlerinde ayirma ve saflastirma islemleri igin
kullanilirlar. YUlksek aritma performanslart ile atiksu endiistrisinde genis yer kazanan
membran prosesleri, gelismekte olan polimer endustrisi ile birlikte daha rekabetci hale

gelmistir.

Membran teknolojisi, son yillarda aktif olarak ¢ok farkli endiistri alanlarinda
kendine yer bulmustur. Ayrica polimer kimyasi, elektrokimya, kimya miihendisligi, ¢cevre
miihendisligi ve malzeme miihendisligi gibi bilim ve miihendislik konularinda da membran
teknolojileri aktif olarak ¢alisiimaktadir. Membranlar, 1950’lerden 6nce de biliniyor fakat
yaygin kullanim alanlari bulunmuyordu. Nollet, ilk olarak 1752’de bir tarafta su-etanol
karisimi  diger tarafta su ortami varken aradaki malzemenin etanolii gecirdigini
kesfetmistir. Fick, membran kalinlig1 boyunca tasinimin ne sekilde gergeklestigini ilk kez
tanimlayan diflizyon kanunlarini 1855’de yaymlamistir. Yar1 gegirgen membranlardaki
kiitle taginimi lizerine daha sistematik ¢alismalar1 yapan Graham, 1866°da farkli ortamlar
kullanarak gaz difuzyonunu calisarak kaugugun farkli gazlara karsi farkli gegirgenlige
sahip oldugunu kesfetmistir. Traube, 1867°de ilk defa bakir-demirsiyanir ile gozenekli
porselen Uzerinde yar1 gecirgen membran iiretmeyi basarmustir. Traube, Van’t Hoff ve
Pfeffer, osmotik basing iizerine ¢alismalar yapmistir. Ardindan Nerst ve Planck, sirlci
kuvvetler altindaki elektrolitler i¢in aki denklemlerini gelistirmistir. Donnan, 1911°de

denge ve potansiyel teorileri iizerine ¢alismistir (Koyuncu, ve vd., 2018).

20. ylizyildan itibaren membran c¢alismalar1 yeni bir asamaya ge¢mistir. Bechold,
konsantre asetik asit igcinde nitroseluiloz ¢ozeltisi ile ilk sentetik membranlari tiretmistir. Bu
membranlarin  gecirgenlikleri asetik asit ve nitroselilloz oranlart degistirilerek
ayarlanmistir. Bachmann ve Zsigmondy, Manegold, Grabard ve Elford gibi bilim insanlart

da membran Uzerine katkida bulunmustur (Koyuncu, ve vd., 2018).

1950’lerden sonra, membranlarin bilimsel olarak gelistirilmesinin yaninda,
uygulamaya yonelik olarak da gelisme yasanmistir. Polimer kimyasindaki gelismeler

sayesinde 0zel taginim Ozelliklerine sahip, milkemmele yakin dayanimlari olan sentetik



polimerler gelistirilmistir. Bu donem igerisinde membran taginim 6zellikleri, termodinamik
olarak geri doniistiiriilemez proseslere bagli olarak agiklanmistir. Ayrica ¢ozelti-difiizyon
modeli gibi membran taginim modeli de gelistirilmistir. Membran bilim ve teknolojisine
yonelik en biiylik gelismelerden birisi, seliiloz asetat bazli yiiksek tuz tutunumu ve akiya
sahip ters osmoz membranlarinin iiretilmesi ile denizden igme suyu elde edilebilmesidir.
Daha sonra sentetik membranlarin iiretilmesi ig¢in poliamid, poliakrilonitril, polietilen,
polisiilfon gibi diger polimerler de kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede membranlarin
mekanik, kimyasal ve 1sil dayanimlarinda iyilesme goriilmiistir ve modullerinin

gelistirilmesine baslanmistir (Koyuncu, ve vd., 2018).

2000°’1li yillarda ise nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte membran 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ile mevcut membranlar, blyik 6l¢lde nihai sinirlarina ulagmistir. Membran
konusunda agirlik, membran {iretiminin yaninda proses gelistirilmesine, uygulama ve uzun
stireli isletme deneyimi iizerine olmustur. Ayrica membran kontaktdrlerinin ve membran
reaktorlerinin kullanilmasina yakin ge¢miste baslanmis ve bu konudaki calismalar artig

gostermektedir (Koyuncu, ve vd., 2018).

Temel olarak membran proseslerinin uygulanmasi sirasinda, su, bir membranin
yuzeyine dogru pompalanir ve tutulmasi istenen kisim membran yiizeyinde kalirken temiz
su (permeat) membran gozeneklerinden ayrilir (Yavuz, 2010). Membran Uretiminde temel
unsur, yiiksek derecede segiciligi ve gegirgenligi saglayabilecek ve mekanik gict olan
malzeme iretebilmektir. Membranin optimal fiziksel yapisi, ince bir materyal, kiiciik
g6zenek ve yuksek yiizey porozitesidir (Balahorli, 2011). Sekil 3.1.’de membranlarin genel

calisma prensibi verilmistir.
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Sekil 3.1.Membranin Sematik Gdsterimi

Membran sistemlerinde iyi ayirim yapan bir membranin bazi 6zelliklere sahip
olmasi beklenmektedir. Kullanilan membran yiiksek aki ve yiliksek secicilik sunmalidir.
Yiiksek mekanik dayanima, sicaklik degisimlerine karsi dayanikliliga ve kirlenmeye karsi
dirence sahip olmalidir. Yeniden kullanilabilmeli ve kolay Iiiretilebilmelidir. Uretim
maliyeti diisiik olmalidir. Yiiksek ylizey alanli modiillerin i¢ine paketlenebilmelidir (Tas,

2013).

Membranlarin uygulama alanlar1 agagidaki gibi siralanabilir (Koyuncu, ve vd.,
2018):
- Igme suyu aritimi
Evsel ve endiistriyel atiksularin arittiminda ve yeniden kullanimi
Tuzlu su aritimi
Deniz suyundan i¢me suyu eldesi
Gaz ayirimu
Sertlik, organik madde, mikrokirletici vb. giderimi
Proses suyu eldesi
Biyoenerji, biyogaz Gretimi
Metal giderimi ve geri kazanimi
Yari iletken tiretimi ve enerji sektorleri icin yiiksek saflikta su eldesi

Yiyecek ve icecek sektorii (siit ve peynir liretimi, bira, sarap ve alkollii icki Gretimi)

N 2 2 2 2 A

Petrol endiistrisi olefin/parafin ayrimi, fenol ve aromatik bilesenlerin geri kazanimi
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Hemodiyaliz, kan oksijenatorleri, plazma ayrimi, kontrollii ilag tasinimi gibi

medikal uygulamalar

—>

—>

_)

Bakteri/viriis ayirimi
Protein ve enzim ayrimi1 ve geri kazanimi

Protein ¢ozeltilerinin yogunlastirilmasi

3.1. Membranlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Yukarida agiklandigi gibi genis kullanim alan1 bulunan membran sistemlerinin pek

cok avantaj1 bulunmaktadir.

© ©° N o gk~ w DR

[
= o

Sistemlerin tasarimlari1 oldukca basittir,

Moduler olarak tasarimlari yapilabilir ve fazla yer kaplamazlar,

Klasik sistemlere gore daha az enerji kullanirlar,

Potansiyel olarak daha diisiik yatirim ve isletme maliyetlerine sahiptirler,
Siirekli caligabilme 6zelligi ve otomasyon kolaylig: saglarlar,

Diisiik bakim maliyeti gerektiren az sayida hareketli parca icerirler,
Kirleticilerin kimyasal yapilar1 veya bigimine etki etmezler,

Hicbir kimyasal ilavesi gerektirmezler,

Su veya atiksuyun 6zelliklerindeki degisikliklerden fazla etkilenmezler,
Sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmezler,

Yiiksek saflikta iiriin ortaya koyabilirler (Kaya, 2007).

Avantajlarma ek olarak kullanimini sinirlayan bazi dezavantajlart da vardir.

1.
2.

Membran Uretim ve pazarlama maliyetleri yiiksektir.

Membran prosesler nadiren 2 saf Orin Uretirler. Membran segiciligi sinirsiz
olmadigindan konsantre olarak alikonulan bilesen ¢esitliligi sinirlidir.

Membran prosesler distilasyon gibi proseslerle kiyaslandiginda, tek asamada
isletilmeleri zordur.

Proses c¢ozeltileri ile membranlar arasinda kimyasal uyumsuzluklar meydana
gelebilir, boylece verimi diiser ve maliyet artar.

Cok yiiksek sicaklik gerektiren islemlerde membranlarin yapilari kisa siirede

bozulur.
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6. Membranda besleme akisi ve konsantrasyonlarina bagli olarak kisa siirede
Kirlenebilir ve gozenekler tikanabilir. Membranlarin kirlenmesi ve gézeneklerin tikanmasi
akiy1 disiiriir. Bu durum membranlarin kisa siireli degistirilmesini veya temizlenmesini

gerektirir ve maliyeti artar (Aslan, 2016).
3.2. Membran Performansim Etkileyen Faktorler

Membranlarin performanslar1 genellikle segicilik ve aki olmak (zere iki terimle
ifade edilir. Aki, birim alan ve zamanda membrandan gegen hacim olarak tanimlanir.
Hacimsel olarak ifade edilen akinin birimi genellikle L/ mzsa, L/ ngUn ve cm®/cm?sa olarak
verilir. Genel olarak basinca, sicakliga, ¢apraz akis hizina, filtre edilecek ortamin igerigine
ve ¢ozeltideki partikiil madde miktarina baglhdir. Membranlardaki aki ifadesi asagidaki
formiile gore hesaplanir (Tasg, 2013);

ax

J=4% (3.1)

dx

J, akiy1; dX/dx, sUriict kuvveti ifade eder. A; aki ve siiriicii kuvvete bagl bir katsayidir.

Membran segiciligi ise, tutunma (R) ve ayirma faktorlerinden (o) biri kullanilarak
ifade edilir. Membran segiciligi, iki ya da daha fazla gesit membranin ayristirma
kapasitesini karsilastirmak i¢in kullanilir (Aslan, 2016). Matematiksel olarak tutunma

asagidaki formiil ile hesaplanir;

Cy—C
R =-J%71 (3.2)

Cf; Filtre edilecek ¢6zeltideki ¢ozlinen konsantrasyonunu,

Cp; Suziintudeki ¢oziinen konsantrasyonunu,

R; Tutunmayi ifade eder. Birimsiz bir ifade oldugu i¢in burada konsantrasyonun birimi
onemli degildir. R’nin degeri %100 (¢6ziinen maddenin tamamen tutundugu durumda) ile
%0 (¢oziinen maddenin hepsinin membrandan gecebildigi durumda) arasinda degisir (Tas,

2013).
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Membranlarin  performansi, membran siniflandirilmast bagligi altindaki tim
parametrelere gore degisebilmektedir. Membranlarin 6zelliklerine bagli olan bu
Ozelliklerin disinda basing, konsantrasyon, sicaklik gibi parametreler de aki ve seciciligi

etkilemektedir (Kaya, 2007). Bu parametrelerden 6n 6nemlileri asagida agiklanmustir.

3.2.1. Basing

Sivi filtrasyonunu saglamak ic¢in gerekli basingtir. Basing ve aki arasinda dogru
orantili bir iliski vardir. Basing artisinda akinin da artacagi beklenir (Aslan, 2016; Kaya,
2007).

3.2.2. Konsantrasyon

Giris  konsantrasyonunun membran performansi iizerinde Dbiyik etkisi
bulunmaktadir. Besleme konsantrasyonu arttikga, ozmotik basing artacagindan dolayi
membrana uygulanan net basing azalmakta, aki diismekte ve bunun sonucunda giderme

verimi diismektedir (Kaya, 2007).

3.2.3. Sicakhik

Sicaklik; su akimini, vizkositeyi ve ozmotik basinci etkilemektedir. Gegirgenlik
katsayisi, sicaklik ile artmaktadir. Aki da sicaklik ve suyun viskozitesine bagli oldugu igin
tikanma, sicaklik ve basingtaki simultane degisikliklerden etkilenir (Kaya, 2007; Koyuncu,
ve vd., 2018).

3.2.4.pH

Kullanilan membran malzemesinin tlirline gére, membran ile aritim Oncesinde
pH’in ayarlanmasi gerekebilir. pH ayari, o6zellikle seliloz asetat membran tirleri igin
gereklidir. Membranlar i¢in uygulanan pH ayari, hem inorganik maddelerden kaynaklanan
¢okmenin Onlenmesi i¢in hem de atik suyun membran iiretim malzemesine uygunlugu

acisindan gereklidir (Koyuncu, ve vd., 2018).
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3.2.5. Viskozite

Stiziintli ve s1vi karisimin viskozitesi de akiyi etkiler (Koyuncu, ve vd., 2018).

3.3. Membranlarmm Siniflandirilmasi

Membran teknolojisi gelistikge ve uygulama alanlar1 yayginlastikca membranlarin
sistematik olarak siniflandirilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir (Koyuncu, ve vd., 2018). Yapisi
ve fonksiyonlar1 farkli olan pek ¢ok membran ¢esidi vardir. Bu nedenle membranlarin
siiflandirilmasinda farkli kategoriler bulunmaktadir. Kullanilacak olan membranin
seciminde membran kullanim omrii, ¢alisilacak atik su ile membranin yapisinin uyumu,
caligilacak sistem ile membranin uyumu, isletme kosullari, ayirma ve segicilik 6zelligi gibi
pek cok degisken goz oniine alinmalidir. Ek olarak membranin fiyati, dayanimi da 6nemli
parametrelerdir. Buna gore Ozet olarak membranlarin smiflandiriimas: Sekil 3.2.°de

gosterilmistir.

> Yap1 ve Morfoloji

> Nitelik ve Materyal

> Ayirma Prosesi

> Geometrik Yap1

Sekil 3.2. Membranlarin Siniflandirilmasi

3.3.1. Membranlarin yapisi ve morfolojisi

Membranlar morfolojilerine goére yogun, gézenekli ve kompozit olmak iizere ii¢
kategoride siniflandirilirlar. Sekil 3.3.’de morfolojiler gosterilmistir. Yogun membranlarda
su akist oldukg¢a diisiik olup, daha ¢ok ters osmoz ve gaz ayirma membranlarinda
kullanilirlar. Gozenekli membranlar, yizeyde veya igyapilarinda gozenekler igerirler.
Yogun membranlardan farkli olarak g¢ok siki polimer yapisinda degillerdir. GOzenekli

membranlar simetrik veya asimetrik Ozellikte olabilirler. Simetrik membranlar, bosluklu
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veya bosluksuzdurlar. Kalinliklar1 10-200 um arasindadir. Asimetrik membranlar, Gniform
olmayan bir yapidadir. Bir asimetrik membranin kalinligi yaklasik olarak 10-200 pm
arasindadir. Bu membranlar, 50-150 um arasinda bosluklu yar1 gegirgen bir alt tabaka ile
bunun Gzerine 0,1- 0,5 um kalinliginda yogun bir iist tabaka ile kaplidir. Asimetrik
membranlar simetrik membranlara gore daha iyi ayirma performansina ve daha iyi
gecirgenlik degerlerine sahiptir. Kompozit membranlar, asimetrik membranlarin {ist
kismina ince bir tabakanin eklenmesiyle imal edilirler. Bu ince tabaka toplam membran
kalinhginin %]1-3 kadardir. Ince film kompozit kapli membranlar, bu morfolojideki

membranlarin en basarili uygulama 6rnegidir (Aslan, 2016; Koyuncu, ve vd., 2018).

Morfolojisine Gire
Membranlar

Pordz

Simetrilk 4I— Asimetrik

Singerimsi

Yogun (Dense) =—— — Kompozit

Sekil 3.3. Membranlarin Morfolojilerine Gore Siniflandirilmasi

3.3.2. Membranlarda nitelik ve materyal

Son yillarda membran dretim siireglerini  kolaylagtiracak ve membran
malzemelerini iyilestirecek daha etkili, zor sartlara ve biyo bilesiklere kars1 daha dayanikli
membran yapilar1 lizerine ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismalardaki amag, en iyi

ayirim ve isletim sartlarina sahip membran malzemelerini bulabilmektir (Tas, 2013).

Yapisina gore membranlar organik, inorganik veya kompozit yapida olabilirler.

X Organik membranlarda, sentetik ve modifiye dogal triinler kullanilir. Organik
membranlar polietersilfon (PES), polistlfon (PSf), poliakrilonitril (PAN), sellloz asetat
(SA), poliamid (PA) ve polivinildenflorir (PVDF) gibi pek ¢ok polimerlerden tretilir.

Islenebilirlikleri ile kolaylik sagladiklar: igin su ve atik su arttiminda en ¢ok polimerik



16

membranlarin kullanimi tercih edilir. Ancak polimerik membranlarin pH, sicaklik, serbest
klor kaynakli kullanim limitleri s6z konusudur. Son yillarda bu tarz yiiksek sicaklik ve
yuksek pH iceren proseslerde inorganik (seramik ve metal) membranlarin kullanimi tercih

edilmeye baslanmistir (Koyuncu, ve vd., 2018).

<> Inorganik membranlarda, metaller veya seramikler gibi inorganik malzemeler
kullanilir. Seramik ve metal esasli membranlarin  kullanim Omiirleri polimerik
membranlara goére daha uzundur. Inorganik membranlar 100°C iizeri sicakliklara
dayanabilmekte ve ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek pH kosullarinda ¢alisabilmektedir. Ancak
seramik membranlarin yiiksek iiretim maliyetlerinden dolay1 kullanimi kisithdir. Ayrica
polimerik membranlara gore daha agirdirlar ve daha fazla alan kaplarlar (Koyuncu, ve vd.,
2018).

<> Kompozit membranlarda, organik-organik, organik-inorganik, inorganik-inorganik
karisimlar kullanilir. Son yillarda kompozit membranlarin {retiminde nanoteknolojik

yontemlerin kullanimi artmistir (Koyuncu, ve vd., 2018).

3.3.3. Membranlarda geometrik yapi

Membranlar diiz plaka, i¢i bosluklu fiber, tiibiiler ve coklu delik olmak tizere
yaygin olarak dort farkli sekilde iiretilmekte ve kullanilmaktadirlar (Koyuncu, ve vd.,
2018). Her modilun kendine gore 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Uygun modiiliin se¢imi, prosesin 6zelliklerine gore yapilmaktadir. Deniz suyu aritimi gibi
baz1 islemler i¢in kullanilan konfigilirasyonlar standartken bazi proseslerde farkl
konfiglrasyonlar tercih edilebilir (Tanik, ve vd., 2015). Sekil 3.4.’te bu modiiller

gosterilmistir.
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Cellulose
acetate
membrane

Parforated 3k

Grooved phenolic g e
support plate [} Permeate
L]

Plate and frame Large tube

Roll to .
assemble .-

Feedside /.- .o
spacer ™~ 7
Perrn;ae flow {after
passage throug|
membrane)
Permeate side

backing malerial
with membrane In -~ ™.
Product each side and glued around
water edges and to center tube

Hollow fine fibers Spiral wound

O Foed flow

Feed Hollow fibers

Sekil 3.4. Membranlarda Geometrik Yap1

3.3.3.1. Duz plaka membranlar

Diiz plaka membranlar, levha seklindedirler. Membranlarin bir yilizeyi aktif ayirma
gerceklestirirken diger yiizeyinden membrandan siiziilen su alinmaktadir. Diiz plaka
membranlar genellikle destek malzemesi (izerine polimer kaplanmasiyla tiretilmektedir
(Koyuncu, ve vd.,, 2018). Bazi dizaynlarda membranlar disk formundadir. Membran
diskleri ayiricilarla birbirlerinden ayrilmistir. Bu modiil dizayn1 yiiksek geri kazanimlari

miimkiin kilan uzun kanallar1 olusturur (Kitis, ve vd., 2009).

3.3.3.2. ici bosluklu fiber membranlar

I¢i bosluklu fiber membranlar, silindir seklindedir. Akis ya igten disa ya da distan
ice calisabilmektedir. Yani ayirma isleminin gergeklestigi tabaka i¢ ylizeyde veya dis
yuzeyde olabilir. Askida kati madde konsantrasyonunun yiiksek oldugu proseslerde distan
ice calisan i¢i bosluklu membranlar tercih edilmektedir. Bu tiir membranlar gii¢lendirilmis

i¢i bosluklu fiber membran olarak adlandirilmaktadirlar (Koyuncu, ve vd., 2018).

Bu konfigiirasyonda kullanilan hollow-fiber membranlarin su gecirgenligi, spiral
sartm membranlarda kullanilan diiz tabakali ince film kompozit veya asimetrik
membranlardandaha azdir. Ancak hollow-fiber membranlarin tuz giderme orani daha

yuksektir ve daha yiiksek basinglarda ¢alisabilirler (Kitis, ve vd., 2009).
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3.3.3.3. Tubuler membranlar

TUlbller membranlar, silindirik sekildedir ve gaplar1 biraz daha genistir. Ozellikle
yiiksek askida kati madde iceren sularda tercih edilirler. Silindirik dokuma olmayan
kumasin i¢ yiizeylerinin polimer kaplanmasiyla tretilirler. Aktif tabakanin i¢ yilizeyde

bulundugu bu membranlar i¢ten disa dogru ¢alisirlar (Koyuncu, ve vd., 2018).

Tubdler membran modalleri degisik sayilarda tiip igerirler. Uzunluklari 6 m’ye
kadar ulasabilir. Gozenekli paslanmaz celik veya plastik bir tiibe polimer cozeltisinin
dokiim yapilmasiyla hazirlanir. Béylece membranlar paslanmaz celik tipler ile desteklenir.

Cogu tasarimlarda tiipler seri baghdir (Kitis, ve vd., 2009).

Bu modil sisteminin atik suyun akis hizinin kolayca ayarlanmasi ve kanallarinin
mekanik olarak kolayca temizlenebilmesi gibi 6nemli bir avantaji vardir. Bu da sik
temizligin gerekli oldugu gida ve giinliilk gida uygulamalari i¢in uygun olmasini saglar.
Diger bir avantaj1 da ¢cogu sartlar altinda ¢ok fazla basing diismesi olmadan tiirbiilans akis1
saglayacak kadar biiyiik bir tiip ¢apina sahip olmasidir. Boylece tikanmaya karsit ¢ok
direnclidir. Avantajlara ek olarak dezavantajlari da bulunur. Bunlar, genis kanallarindan
(cok miktarda suyu pompalamak i¢in gerekli ekipmandan) dolay1 yiiksek enerji kullanimi
ve modullerinin paketleme yogunlugunun diisiik olmasindan kaynaklanan yiiksek yatirim
maliyetidir (Kitis, ve vd., 2009).

3.3.3.4. Spiral sargi membranlar

Diz membran filmlerinden olusan spiral sarim membran konfigiirasyonudur. Spiral
sarim bir modiil elde etmek i¢in membranlar bir basing cihazinin igine yerlestirilmelidir.
Uzun, tek bir yapragin toplama tiipii etrafina sarilmasi yerine her biri toplama tiipiine bagh
birden fazla zarf igeren ¢ok zarfli ya da yaprakli modiiller de olabilir. Uretimi
kolaylastirmak ve uzun iiriin kanallarindan kaynaklanan basing diismelerinden kurtulmak
icin spiral sarim modiillerin ¢cogu cok yaprakl tiptedir. Islem sirasinda atik su basingla
membranin dig yliziine beslenir. Atik su, membran iizerinden difiizlenir ve sarilmig

membran boyunca besiden daha diisiik basingli toplama tilpiine dogru akar. Uriin,
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membran boyunca tupe kadar devam eder. Tutulan malzemeler modiiliin diger ucundan

cikarlar. Spiral sargi modiiliinde atik su ile {irin spiralin herhangi bir noktasindaki akis

yaklasik ayn1 diizlemdedir fakat birbirlerine diktir (Kitis, ve vd., 2009).

Asagidaki cizelgede bu membran modullerinin  6zellikleri karsilastirilmigtir
(Koyuncu, ve vd., 2018).

Cizelge 3.1. Membran Modiillerinin Karsilagtiriimasi

Parametre I¢i bosluklu lif Spiral sargi Plaka Tlbuler
Paketleme yogunlugu Yuksek (500- ) Diistik (70-
- Yuksek (500-5000) Orta (200-500)
(m*/m?) 5000) 400)
Akim y6netimi ve ] Iyi (kat1 yoksa) Zayif ]
Y Orta-lyi Y .y. 4 Orta Iyi
tikanma kontrolii (katilar iginde)
Konsantrasyon . .
] Zayif Orta Iyi Cok lyi
polarizasyonu kontrolii
Yiizey alan1 m*/m® Cok yiiksek Yiksek Orta Diisiik
On aritim gereksinimi Yiiksek Orta Yiiksek Basit
) J Geri yikama Katilar oldugunda .
Temizlenebilirlik N Orta Iyi
mumkun zor olabilir
Siiziintii basiner diisiisti | Yiksek Orta Diisiik Diisiik
Yiiksek basingta
) Evet Evet Evet Cok az
isletmeye uygunluk
Belirli tip membran
. Evet Hayir Hayir Hayir
materyali sinirlilik
Uretim kolaylig: Orta Karigik Kolay Kolay
B o Orta (Spacer Diisiik Orta Yiksek
Enerji tiiketimi Diisiik (laminar) ]
kayiplar) (Laminer) (Tirbiilansli)

3.3.4. Membranlarda Ayirma Prosesi

Suyun membrandan gegisi i¢in bir yiiriitiicii kuvvete ihtiya¢ vardir. Denklem 1 ve

2‘de de belirtilen, membrandaki ydritict kuvvetler konsantrasyon, sicaklik, basing ve

elektrik potansiyeli olabilir. Cesitli membran sistemlerindeki yiritict kuvvetler Cizelge
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3.2°de verilmistir (Kaya, 2007; Tas, 2013). Calismada basincin yiiriitiicii giic oldugu

membran sistemleri ile ¢alisildigi i¢in diger baslikta ayrintili bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.2. Ydiriticu Kuvvete Gore Membran Prosesleri

Membran Prosesi Yiritict Kuvvet

Mikrofiltrasyon (MF)
Ultrafiltrasyon (UF)
Nanofiltrasyon (NF)
Ters osmos (RO)

Basing Farki

Pervaporasyon
Gaz Ayirma

o Konsantrasyon Farki
Diyaliz

Buhar gegisi

Membran Destilasyonu
Sicaklik Fark:
Termo-0smos

Elektrodiyaliz Elektriksel Potansiyel Farki

3.4. Basincin Yiiriitiicii Giic Oldugu Membran Teknolojileri

Secici bariyer gorevi goren membranin &zelligine gore, su igerisinde bulunan
kirliliklerden bazis1 gegerken bazisi da gecisini tamamlayamaz ve membran i¢inde tutulur.
Basincin yiiriitiic kuvvet oldugu membran proseslerinde dort tip membran sistemi
kullanilmaktadir. Temel olarak MF ve UF partikiillerin ve mikrobiyal igeriklerin
giderilmesinde kullanilir. Diisiik basingla calisirlar. NF ve RO ise iginde organik ve
inorganik ¢dziinmiis icerigi olan igme sularinda kullanilir. Isletme basinglart MF ve UF’ye
gore daha yuksektir. Bu tiplerin ayrintili 6zellikleri asagidaki cizelgedeki gibi siralanabilir
(Kaya, 2007, Kitis, ve vd., 2009; Yavuz, 2010).
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Cizelge 3.3. Basing Yiiriitiiciilii Membran Proseslerinin Ozellikleri

] Transmembran Ayirma
Membran Prosesi | GOzenek Boyutu Aki
basinci mekanizmasi
Mikrofiltrasyon 0,05-10 um 0-2 Eleme Yiuksek
Ultrafiltrasyon 1-100 pm 1-10 Eleme Yuksek
) C0zlnme-
Nanofiltrasyon 0,5-5 um 5-30 ) Orta
difiizyon
C0Ozlnme-
Ters osmoz <1 pm 10-100 ] Diisiik
difiizyon

Gozenek boyutlarina gore ayrilan bu membranlarin ayirma kapasitelerine iliskin

ozellikleri Sekil 3.5.’te dzetlenmistir.

\ [Protozoa]

MIKROFILTRASYON m

VII’US
Makromolekuller
ULTRAFILTRASYON
100k MWCO
\Senllk /
NANOFILTRASYON 100 MWCO

TERS OSMO2 v 10 MWCO

1000k MWCO

Sekil 3.5.G6zenek Boyutlarina Gére Membran Kapasiteleri

3.4.1. Mikrofiltrasyon

0.1-10 um araliginda yer alan partikiillerin tutulmasint ve ayrilmasini Saglayan
mikrofiltrasyon membranlar1 genelde, ¢oziinmiis katilar ve makro molekiilleri gegirirken
askida partikiilleri ve iri kolloidleri membranda tutarlar. Bakterilerin, floklle olmus
maddelerin veya toplam askida kat1 maddelerin sudan ayrilmasinda kullanilirlar (Tabaker,
2006; Yavuz, 2010). Mikrofiltrasyon sistemlerinin temel sinirlamasi genellikle filtrenin

isletme 6mri ve ilintili maliyetleridir (Yavuz, 2010).
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MF genellikle, partikullerin, kolloidal maddelerin ve bulanikligin giderilmesi
amactyla diger membran proseslerinden once On aritim prosesi olarak kullanilir. Ayrica
MF prosesi, boyarmadde iceren atksulardan renk gideriminde, yag igeren atiksularin
aritilmasinda, meyve suyu endiistrisi atiksularinin aritilmasinda, sularin dezenfeksiyonunda

ve sulardan dogal organik madde gideriminde kullanilmaktadir (Kaya, 2007).

3.4.2. Ultrafiltrasyon

1-100 pm araligindaki partikiillerin ayrilmasim1  saglayan ultrafiltrasyon
membranlar1 kolloidleri, proteinleri, mikrobiyolojik kirleticileri ve iri organik molekiilleri
tutarken bitliin ¢oziinmiis tuzlar ve ¢ok kiiciikk boyuttaki molekiiller membrandan
gecmesine izin verirler (Tabakc1, 2006; Yavuz, 2010).

UF baslica, tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmast ve boyar madde geri
kazaniminda, kagit endistrisi atiksularinin, metal endustrisinde yag emiilsiyonlarinin
konsantre edilmesi ve atiksu geri kazaniminda, deri endiistrisi atiksularinin aritilmasinda

ve geri kazaniminda (yag, protein ve metal) kullanilmaktadir (Kaya, 2007).

3.4.3. Nanofiltrasyon

0.5-5 um araliginda gdzenek boyutuna sahip olan nanofiltrasyon membranlari,
organik molekiilleri tutarlar. Yiizey sularindan toplam organik karbon ve renk giderimi,
agir metal ve ¢oziinmiis katilarin giderimi gibi islemlerde kullanilirlar (Tabakei, 2006). NF

prosesinden once, 6n aritim metotlarinin uygulanmasi gerekebilmektedir (Kaya, 2007).

NF prosesi ile sulardan sertlik ve pestisit, tekstil endiistrisinde atiksularin aritilmasi
ve boyar madde geri kazanimi, gida endiistrisinde iiretim yapilan tanklarin yikanmasi
sonucu olusan atiksularin geri kazanimi, kagit endiistrisinde atiksularin aritilmasi ve geri
kazanilmasi, metal kaplama endustrisinde asidik ¢Ozeltilerden metal iyonlarinin ayrilmasi,
makine yikama sularmin aritilmasi ve geri kazanilmasi alanlarinda yapilmis c¢aligmalar

bulunmaktadir. Ozetle kullanim alanlar1 asagidaki gibi verilebilir (Kaya, 2007);

1. Bir degerlikli iyonlar gecerken ¢ok degerlikli anyonlarin tutulmast:

* Proses ve igme sularinin yumusatilmast.



23

» Iyon degistirici veya RO tesisleri i¢in 6n aritma olarak.
2. Bir degerlikli tuzlar gegerken organik bilesiklerin tutulmasi:
. R;me suyu aritimi
* Tekstil ve kagit endiistrisi atiksularindan renk giderimi
* Peynir alt1 suyundan laktoz ve proteinlerin tutulmasi
* Yiizey aktif madde iceren atiksulardaki tuzlarin giderimi
3. Sulu ¢ozeltilerdeki diisiik ve yliksek molekiillii maddelerin birbirinden ayrilmast:
* Sarabin alkoliiniin giderimi

* Biyolojik aritma basamagindan 6nce, atiksudaki zor pargalanan maddelerin ayrilmasi

3.4.4. Ters Osmoz

Ters osmoz (RO), membran prosesleri icinde en ince membran prosesidir. RO
proseslerinde membrandan gecgen tek materyal sudur ve tiim ¢6ziinmiis ve siispanse olmus
materyaller giderilebilir. Bu nedenle en basarili sonuglar RO membranlari ile elde edilebilir
(Tabaket, 2006).

Ters osmoz sisteminin pek cok avantaji vardir. Tesisin ilk yatirim maliyeti
diisiiktiir. Tam otomatik olarak ¢alistirilabilir. Isletme masrafi ve enerji sarfiyat: diisiiktiir.
Uretim pargalar1  korozyona karsi dayaniklidir. Son teknoloji ile iiretilmis olup,
mikroprosesér kumandalidir (Duman, 2012). Buna karsin ters osmoz sisteminin
dezavantajlar1 da vardir. Aritma isleminden sonra sistemden ¢ikan suyun yaklasik %35-
40’1 sisteme giren sudan daha yogun bir kirliliktedir. Cikan suyun istenilen degerlerde
olmast icin giris suyu Ozelliklerinin miimkiin oldugunca sabit olmasi/tutulmasi

gerekmektedir (Duman, 2012).

RO prosesi, deniz suyundan tathi su iretimi, tekstil ve kagit endiistrisi
atiksularindan renk giderimi, metal kaplama endiistrisi atik sularinin aritilmasi ve geri
kazaniminda, sit endustrisinde, tarimsal drenaj sularinin aritilmasi ve geri kazanilmasinda

kullanilmaktadir (Kaya, 2007).
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3.5. Membran Sistemlerinin Atik Su Aritimdaki Isletim Sekilleri

Filtrasyon teknolojilerinde atik su c¢ozeltilerinin aritilmalar1 esnasinda ayirim
yontemi iki kategoride siniflandirilabilir. Bunlar Sekil 3.6.’daki gibi ¢apraz ve diiz akis
sistemleridir (Kitis, ve vd., 2009).

ﬁ’
Sivi akist
l l i l St ﬂ ar
ak:
akist 0 Oo
OCg0 0 —» °0°0 0
0o 00O » 00
O Kek
oded — O2Q
P onth Sele slolndlin
—» Membran Membran

Yo 1111

Suzinti
Stiziinti

(a) )

Sekil 3.6. Membran Proseslerinde Akis Sekilleri

3.5.1. Klasik akis

Klasik, diiz akis filtrasyonu, 0,1-10 um boyut araligindaki partikillerin bulundugu
sivlt veya gazlarin ayiriminda kullanilir. Genellikle tabaka seklindeki membranlar tercih
edilmektedirler. Ayirim verimi filtre edilecek partikiillerin boyutuna baghdir. Cozelti,
membrana dogru dikey olarak hareket ederken, partikiiller veya askida kati maddeler
membran yiizeyi tarafindan tutulurlar. Partikiiller membranin gozeneklerinin i¢inde veya
yiizeyinde tutunarak filtrasyon akisinin azalmasina sebep olurlar. Akis ciddi miktarda
azaldiginda membranin temizlenmesi veya degistirilmesi gerekir. Klasik filtrasyonun
uygulama alanlar1 genellikle saflagtirma, berraklastirma, sterilizasyon ve analizlemedir

(Tas, 2013).
3.5.2. Capraz Akis

Yiiksek geri devir hizlarinin saglandigi ¢apraz akis filtrasyonunda filtrelenmemis
s1v1 ve sliziintii olarak iki farkli akisa ayrilir. Konsantre sivi sisteme geri devir edilir. Akis
hizi membran yiizeyinde tiirbiilanst arttirir. Bu sayede beslemedeki katilar membran

yuzeyinde daha az birikir. Bazen geri devir hiz1 filtrasyon hizinin 10 kati yiiksek
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olabilmektedir. Ayrica bu akis, yiizeydeki konsantrasyon polarizasyon tabakasinin 0ntine
gecilmesini de saglar. Ancak yine de filtrasyon ilerledikce, membran yiizeyinde birikim
artar, buna bagh olarak filtrasyon hiz1 azalir. Ak veya basing limit degerlerine ulastiginda

membranin temizlenmesi veya degistirilmesi gerekmektedir (Tasg, 2013).

3.6. Konsantrasyon Polarizasyonu, Kirlenme ve Membran Temizlenmesi

Membran sistemlerinde karsilasilan en biiylik problem membran kirlenmesidir.
Membran kirlenmesi, ¢6ziinmiis ve partikiiler maddelerin membran ylizeyinde veya i¢inde
birikerek gozenekleri tikamasidir. Bu nedenle membran performansi diiser ve filtrasyon

zamani uzar (Tas, 2013).

Membranlarda kirlenme;
* Coziiniirliik sinirint agan Kirliliklerin membran ylizeyinde ¢gokmesi,
» Stispanse ve kolloidal maddelerin membran yiizeyinde ve gozeneklerinde tutulmas,
* Membran Uretim polimeri ile ¢dzeltinin kimyasal etkilegimi,
* Membran yiizeyinde diisiik molekiil agirlikli maddelerin adsorpsiyonu,
* Makromolekiiler maddelerin membran yiizeyinde jel tabaka olusturmasi,
* Mikroorganizmalarin membran polimeri ile hidrofobik etkilesimde bulunmas: ile

gerceklesebilir (Kaya, 2007).

Kirlenmenin adimlari Sekil 3.7.’de gosterildigi gibi su sekilde belirtilmistir;

1) Adsorbsiyon: Membran ile atik su igerisindeki kirlilik yaratan madde arasindaki
spesifik etkilesimler sebebiyle meydana gelir. Partikiller, membran yiizeyinde tabaka
olustururlar, bu nedenle hidrolik direnci artirirlar. Eger adsorbsiyon konsantrasyona bagli
gerceklesiyorsa konsantrasyon polarizasyonu, adsorbsiyonun miktarini artirir.

2) Gozenek tikanmasi: Aritma isleminin basinda atik su igerigi, yiriitiicii kuvvet ile
temiz membranin goézeneklerine dogru hizli bir sekilde hareket eder. Bu Kkirliliklerin
membran gdzeneklerini tamamen ya da kismen kapatmasi nedeniyle aki azalir.

3) Birikme: Filtrasyon ilerledikce, partikllerin birikmesi membran yuzeyinde
devamli gelisen bir tabaka olusturur. Bu mekanizma genellikle kek direnci olarak ifade

edilir.
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4) Jel olusumu; Membran ylizeyindeki birikim devam ettikge, konsantrasyon

polarizasyonu, membran yiizeyinde jel olusumuna sebep olur (Tas, 2013).

Rl—’
R o 4
R; : Por tikanma direnci
R, . O Ru: Membran direnct
@) R.: Adsorpsiyon direnci
. Jel tabaka direnci
o R, o
|: . O O R.p: Konsantrasyon polarizasyon direnci
R, (D O
— O
E .
Ry 1

Sekil 3.7. Membran Yiizeyinde Olusan Kirlilik Tipleri

Membran kirlenmesini 6nleyecek 6nemli faktorler ise;
* pH ayarlanmasi, fiziksel aritim, klorlama, aktif karbon adsorpsiyonu, kimyasal ¢coktirme
gibi metotlarla aritim dncesinde besleme ¢ozeltisinden kirleticilerin azaltilmast,
* Besleme ¢ozeltisinin igerik 6zelligine gére uygun membran se¢iminin yapilmasi
* Uygun membran konfigiirasyonlarinin segilmesi,

* Membranlarin araliklarla ve iglem sonrasi temizlenmesi (Kaya, 2007).

Membran performansini 6nemli Olgiide etkileyen kirlenmenin olasi etkilerinin
onlne gecmek icgin uygulanan membranlarin temizlenmesi islemi, fiziksel temizleme
yontemleri ve kimyasal temizleme maddeleri kullanilarak yapilmaktadir. Fiziksel
temizleme igleminde, kirliliklerin giderilmesinde 6n aritim, ters yikama ve diiz yikama,

titresim ve ses dalgasi olusturmak gibi yontemler uygulanabilir (Kaya, 2007).

Membranlarin  kimyasal maddeler ile temizlenmesinde farkli yontemler
uygulanabilir.  Anorganik Kirliliklerin  giderilmesinde membran asidik Grilinlerle
yikanmalidir.  Organik  Kirliliklerde ise  bazik  yikayicilar daha  uygundur.
Mikroorganizmalar ile kirlenme durumunda ise dezenfektanlar kullanilmalidir. Bu
nedenlerle kimyasal temizlemede kirliligin bilesiminin bilinmesi biiyiik 6nem tasir (Kaya,

2007).
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4. KIMYASAL COKTURME

Kimyasal coktirme, membran sistemlerinden sonra atik su aritiminda kullanilan
diger yontemlerden biridir. Atik suya kimyasal eklenerek askida katilarin ve kirliliklerin

¢oktiiriilmesi olarak tanimlanir (Calisir, 2010; Koyuncu, ve vd., 2013).

Kimyasal ¢oktiirmede atik suya eklenen kimyasallar, atik su icerisindeki maddelerle

tepkime olustururlar. Kimyasal ¢oktiirmede en ¢ok kullanilan malzemeler,

¢ Sap (Alum),

s Kireg,

« FeSO, (copperas) ve kireg,
¢ FeCl; ve kireg,

+¢ Fe (1) sulfat ve Kirectir.

Bor gideriminde pek ¢ok organik ve inorganik ¢oktiiriicii kullanilabilmektedir.
Kire¢ de bu ¢oktuructlerden biridir. Kireg ile borun ¢oktirtilmesinde 1000 mg/L’den fazla
miktardaki borun 400 mg/L seviyelerine gekebilebilmesi mimkiindir. Coktiirme isleminde
kire¢ kullanilacaksa kg kalsiyum hidroksit (Ca(OHy)) basma 1,35 kg AKM camur
meydana gelir (Koyuncu, ve vd., 2013; Uslu, 2010).

Sicaklik, tuz konsantrasyonu, pH, kirliligin cinsi ve konsantrasyonu c¢oktiirme
islemini etkileyen onemli parametrelerdendir. Bu parametrelerle ilgili optimum kosullar
saglandiginda %80-90 giderim verimi elde edilebilmektedir. Ozellikle ¢oktiirme islemi,
uygun pH degerinin ayarlanmasiyla yiiriitilmelidir. Kireg ile ¢Oktiirme ayni zamanda
metalleri gidermede de oldukca etkindir (Balahorli, 2011; Calisir, 2010; Koyuncu, ve vd.,
2013).

Bu ¢alismada da arastirmalara gore 6zellikle bor gideriminde yuksek verime sahip

olan kire¢ (toz Ca(OH),) ile ¢alisilmustir.
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5. BOR ENDUSTRISI

Giiniimiizde gelisen sanayi ve teknolojik ilerlemelerle cam sanayi, deterjan sanayi,
metalurji, tarim ve niikleer uygulamalar gibi pek cok alanda temel girdi maddelerin
basinda gelen bor mineralleri canlilarin da yasantisini devam ettirmesi igin vazgegilmez
mineral kaynaklarmdan biridir. Diinyadaki bor rezervlerinin ¢ogu Tiirkiye’dedir. Dinyada
B,O3 bazinda toplam 1,176 milyon ton olan bor rezervlerinde Tiirkiye’nin payr %72,3,

ABD’nin pay1 %6,8 ve Rusya’nin pay1 %38,5’tir (Yenmez, 2009).

Bor’un saf elementi; ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager J. L. Gay — Lussac ve
Baron L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir (Anon., 2018;
Karakas, 2008). Anadolu’da ise bor yataklarinin bulunusu ve isletilmesi Romalilar devrine
uzanmaktadir. 13 ve 14. yiizyillarda Susurluk ilgesinin Sultangayir mevkiindeki Pandermit
yataklarmin Romalilar tarafindan isletildigi diistiniilmektedir. Ancak yillar boyunca
Tiirkiye’deki bor madenleri, muhtelif yerli ve yabanci sirketler tarafindan vergi 6demeden
yurtdisina ¢ikarilmig veya isletilmistir (TMMOB, 2016). Tirkiye’de 1861 yilinda
cikartilan “Maadin Nizamnamesi”ne gore ilk bor isletmeciligi 1865 yilinda Susurluk
Sultangayiri’nda Fransiz bir sirkete verilmistir. 1950°li yillardan sonra ise bor
madenciliginde kucuk oOlcekli Tirk isletmeleri faaliyete baglamiglardir. Etibank ilk kez
1958 yilinda Emet’te bor madeni igletmeciligine baglamistir. 1964 yilinda ise Polonyal1 bir
sirketle Bandirma’da Boraks ve Asit Borik fabrikasi kurulmustur. 1978 yilinda ¢ikarilan
2172 sayili yasa ile bor madenleriyle ilgili faaliyetleri tamamen devlet adina tek elden
tretmek, isletmek ve pazarlamak amaciyla Etibank A.S“nin ydnetimine birakilmigtir
(Yenmez, 2009). Bu donemde Kirka Bor Tiirevleri, Bandirma Sodyum Perborat, Boraks ve
Borik Asit Tesisleri gibi tesisler devreye alimmistir (TMMOB, 2016). 1998 yilindaki
yapilandirma ile Eti Holding A.S adin1 almistir. Daha sonra bu kurulus bor madenlerini
islemek, Uretmek ve pazarlamak i¢in kendine bagli Eti Bor A.S’yi kurmustur. Glnlimi{zde,
Turkiye icin stratejik bir 6neme sahip olan bor minerallerinin isletilmesinden Eti Maden

Isletmeleri Genel Miidiirliigii sorumludur (Yenmez, 2009).
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5.1. Bor Elementinin Ozellikleri

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilmekte ve 3A grubunda bulunmaktadir.
Atom numarasi 5, atom agirlig1 ise 10,81 olan bor elementi yari metaldir ve yar1 iletken
Ozelliktedir. Dogada serbest bir element olarak bulunmayan bor, baska elementlerle
bilesikler halinde bulunmaktadir. B10 ve B11 olarak adlandirilan iki ayr1 kararli izotobu
olusmaktadir ve gesitli metal veya ametal elementlerle farkli 6zellikler gosteren bilesikler
olusturmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde, endiistrinin farkli dallarinda kullanilabilmektedir.
Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranirken saf olarak karbon gibi elektrik
iletkeni 6zelligi tasimaktadir. Kristalize bor, goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa

benzerdir ve elmastan sonra en sert elementtir (Anon., 2018; Yenmez, 2009).

Dogada 230°dan farkli bor minerali bulunur. Bor, oksijenle bag kurmaya yatkin
oldugu icin ¢ok sayida degisik oksijen bilesigi meydana getirir. Bu mineraller yapilarinda
farkli oranlarda bor oksit igeren bilesiklerdir. Ticari olarak en 6nemli bor mineralleri;
Tinkal, Kolemanit, Kernit, Uleksit, Pandermit, Borasit, Szaybelit ve Hidroborasit’tir.
Uluslararasi kalite standartlarinda yiiksek katma degerli iiriinlere doniistiiriilen baslica bor
mineralleri ise; Tinkal, Kolemanit ve Uleksit’tir. Bor elementi, Eti Maden tarafindan cesitli
yontemlerle fiziksel islemler uygulanarak zenginlestirilir ve konsantre bor driinlerine
dontigiir. Daha sonra tesislerde rafine edilerek yiiksek verimli, karl1 ve siirdiiriilebilir bor
urtinlerine dondstiiriilerek cam, seramik, tarim, deterjan ve temizlik sektorleri basta olmak
tizere endiistrinin birgok alaninda kullanilir (Anon., 2018; Yenmez, 2009). Bor elementi,
yerkiireyi olusturan 92 elementten birisi olarak, ¢evremizde toprak, su, bitki ve canlilarda

belli oranlarda bulunabilir (TMMOB, 2016). Sekil 5.1.’de bor madeni gosterilmistir.

Sekil 5.1. Bor Madeni
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Sekil 5.2.’de bor atomunun kabuk yapisi, Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’de ise bor

elementinin ozellikleri verilmistir (Anon., 2018; Dirak, 2011).

Sekil 5.2. Bor Atomu Kabuk Yapist

Cizelge 5.1. Bor Elementinin Atomik Ozellikleri

Atomik Cap1 1,17A

Atomik Hacmi 4,6 cm*/mol
Kristal yapist Rhombohedral
Elektron Konfigiirasyonu 1s°25° p'
Elektron Sayisi (yiiksiiz) 5

Notron Sayist 6

Proton sayisi 5

Iyonik Cap1 0,23A

Cizelge 5.2. Bor Elementinin Kimyasal Ozellikleri

Elektrokimyasal Esdeger 0,1344g/amp-hr
Elektronegativite (Pauling) 2,04
Fiizyon Isist 50,2 kJ/mol
Iyonizasyon potansiyeli
Birinci 8,298
Ikinci 25154
Ugtincil 37,93
Valans elektron potansiyeli (-eV): 190




Cizelge 5.3. Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri

Atomik Kutlesi

10,811

Kaynama Noktasi

4.275K —4.002°C - 7.236°F;

Termal Genlesme Katsayisi

0,0000083cm/cm/°C (0°C)

Konduktivite

Elektriksel 1,0E 2 %cm

Termal 0,274 W/cmK
Yogunluk 2,34g/cc @ 300K
Goriiniis Sari-Kahverengi ametal kristal.

Atomizasyon Entalpisi

573,2 kd/mol @ 25°C

Flizyon Entalpisi 22,18 kJ/mol
Buharlagsma Entalpisi 480 kJ/mol
Sertlik

Mohs 9,3

Vickers 49000 MN m?
Buharlasma Isisi 489, 7kJ/mol
Ergime Noktasi 2573K 2300°C 4172°F
Molar Hacmi 4,68 cm’/mol
Fiziksel Durumu Kat1 (20°C ve latm):
Spesifik Isis1 1,02J/gK
Buhar Basinci 0,348Pa@2300°C
Buharlasma Isisi 489,7kJ/mol

5.2. Onemli Bor Bilesikleri

31

Bor minerallerinin iglenmesiyle ana maddeler olan boraks ve borik asit; bu ana

maddelerden c¢ikilarak da organik ve anorganik cok sayida bor bilesigi elde edilmistir

(Karakas, 2008). Asagidaki Cizelge 5.4.’te bu bilesiklerden bazilar1 ve bunlarin kullanim

alanlar1 verilmistir (TMMOB, 2016).
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5.2.1. Boraks (Tinkal) (Na;B407.10H,0)

Sekil 5.3. Tinkal Mineralinin Gorintusu

Renksiz ve saydam olmasina ragmen, bilesimindeki cesitli safsizliklar nedeniyle
pembe, sarimsi, gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2,5 6zgiil agirhigr 1,7'dir. B,O3 igerigi
%36,5'dir. Tinkal ¢cabuk bozunarak, suyunu kaybederek tinkalkonit'e doniisebilir. Killer ara
katkili tinkalkonit ve diileksit ile birlikte bulunur. Tiirkiye'de Eskisehir-Kirka yataginda
bulunmaktadir (Dirak, 2011).

5.2.2. Kernit (Na;B;07.4H,0)

Sekil 5.4. Kernit Mineralinin Goruntusu

Renksiz, saydam beyaz, uzunlamasina bireysel igne seklinde kiime kristaller halinde
bulunur. Sertligi 3, 6zgiil agirligi 1,95'dir. Atmosferik kosullarda tinkalkonit’e doniisiir.
Soguk suda yavas ¢oziiniir. B,O3 igerigi % 51,0'dir. Kirka’da Na-borat kitlesinin derin

kisimlarinda bulunur. Diinya'da ise Arjantin ve A.B.D.'de bulunur (Dirak, 2011).
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5.2.3. Uleksit (NaCaBs04.8H,0)

Sekil 5.5. Uleksit Mineralinin Goriintist

Masif, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olan1 beyaz olup gri renk tonlarinda da
bulunabilir. Ipek parlakliginda olanlari da vardir. Kolemanit, hidroborasit ve probertitle
birlikte bulunur. B,O3 igerigi %43,0'tur. Tirkiye'de Kirka, Bigadi¢ ve Emet'te, Diinya’da
Arjantin'de bulunmaktadir (Dirak, 2011).

5.2.4. Kolemanit (Ca;Bs011.H,0)

Sekil 5.6. Kolemanit Minarelinin Goriintlsu

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5, 6zgiil agirligi 2,42'dir. B,O3 igerigi
%50'dir. Suda yavas, HCI’de hizl1 ¢6ziiniir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin olamidir. Killer
icinde cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller halinde bulunur. Tiirkiye'de Emet,

Bigadic, Kestelek yataklarinda ve Diinya'da A.B.D’de bulunur (Dirak, 2011).
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5.2.5. Probertit (NaCaBs09.5H,0)

Sekil 5.7. Probertit Mineralinin Gorlntlsi

Kirli beyaz, acik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde
bulunur. Kristal boyutlar1 Smm ile Scm arasinda degisir, B,O3 igerigi % 49,6'dir. Kestelek
yataklarinda tileksitin yaninda ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet'te uniform tabakali

birincil olarak, Doganlar-Igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak bulunur (Dirak, 2011).

5.2.6. Pandermit (Ca;B10019.7H,0)

Sekil 5.8. Pandermit Mineralinin Goriintusi

Beyaz renkte ve yekpare olarak gozikmektedir. Kiregtasina benzemektedir.
Sultancayir1 ve Bigadic yataklarinda gézlenmektedir. Kolemanit ve kalsite doniismektedir.

B,0s igerigi %49,8'dir (Dirak, 2011).
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5.2.7. Hidroborasit (CaMgBsO1:.6H,0)

Sekil 5.9. Hidroborasit Mineralinin Goruntusu

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis ve birbirini

kesen kumeleri halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. BO3 igerigi % 50,5'dir. Beyaz

renkte, bazen igerisindeki safsizliklara bagli olarak sar1 veya kirmizimsi renklerde (arsenik

icerigine gore) bulunur. Kolemanit, iileksit, probertit, tunelit ile birlikte bulunur. Tiirkiye'de

en cok Emet-Doganlar-i§dekdy sahasinda ve Kestelek'te rastlanir (Dirak, 2011).

Cizelge 5.4. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlar1

URUN KULLANIM ALANLARI
Askeri piroteknik, niikleer sanayi, metallerde alasim eleman1 ve
Amorf ve . e e o .
Kristal Bor deoksidan, bakir ve alasimlarinda gaz giderici, aliminyum dékiimlerinde

tane rafinasyonu, yari iletkenler

Bor Esterleri

Polimerizasyon reaksiyonlari i¢in katalist, polimer stabilizatorleri, yangin
geciktiricileri

Bor Flamentleri

Havacilik ve spor malzemeleri igin kompozitler

Ilag sanayii, katalistler, elektronik parcalar, bor flamentleri ve fiber

Bor Halidleri optikler
Ekipman bileyici, korozyon ve oksitlenme direnci gerektiren ekipman,
Bor Karbir askeri zirh plakasi, uzay mekigi dis yiizey koruyucu, asindirici, yiksek
asinma direnci ve esnemezlik gerektiren alanlar
Borazon Yiksek hizli kesiciler
Antiseptikler, g6z damlalari, bor alasimlari, niikleer, alev geciktirici,
Borik Asit naylon, fotografcilik, tekstil, dericilik, giibre, nikel kaplama, Kimyasal

katalist, cam, cam elyafi, seramik, emaye, sir

Fluoborik Asit

Kaplama soliisyonlari, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidriirler

Kolemanit

Tekstil cam elyafi, ciiruf yapici, niikleer atik muhafazasi

Ozel Sodyum Boratlar

Fotografeilik, yapistiricilar, tekstil, “finishing” bilesikleri, temizlik

malzemeleri, alev geciktiricileri, glibreler ve zirai araclar

Uleksit ve Probertit

Yalitim cam elyafi, borosilikat cam

Sodyum Bor
Hidrdrler

Ozel kimyasallar1 saflastirma, kagit hamurunu beyazlastirma, metal
yiuzeylerin temizlenmesi
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Sodyum Metaborat

Yapistirici, deterjan, zirai ilaglama, fotografeilik, tekstil

Sodyum Pentaborat

Alev geciktirici, guibre

Sodyum Perborat

Deterjan ve beyazlatici, tekstil

Sodyum
Tetraborat(Boraks)

Lehim ve kaynak, metal yuzeylerinin temizlenmesi, seramikler, sirlama,
yiksek mukavemetli camlar

Susuz Boraks

Gubre, cam, cam elyafi, metalurjik ciruf yapici, emaye, sir, yangin
geciktirici

Trimetil Borat

Kaplama soliisyonlari, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidriirler

5.3. Borun Kullanim Alanlari

Cizelge 5.5’te oldukga iistiin ozelliklere sahip olan borun kullanim alanlar1 ayrintili

olarak belirtilmistir (TMMOB, 2016).

Cizelge 5.5. Bor Madenlerinin Kullanim Alanlari

KULLANIM ALANI

KULLANIM YERLERIi

Askeri ve Zirhhi Araglar

Zirh plakalar, seramik plakalar, atesli silah namlulari

Cam Sanayi

Borosilikat camlar, laboratuvar camlari, ugak camlari, borcam, pyrex,
izole cam elyafi, tekstil cam elyafi, optik lifler, cam seramikleri, sise,
diger diiz camlar, otomotiv camlari.

Elektronik ve Bilgisayar
Sanayi

Mikro chipler, lcd ekranlari, cd-siirticiileri, akim levhalari, bilgisayar
aglarinda; 1siya-aginmaya dayamikli fiber optik kablolar, yari
iletkenler, vakum tlpler, dieletrik  malzemeler, elektrik
kondansatorleri, kapasitorler, gecikmeli sigortalar, bataryalar , laser
printer tonerleri vb.

Enerji Sektoru

Giines enerjisinin depolanmasi, gilines pillerinde koruyucu olarak,
hiicre yakitlar1 vb.

Fotografcihk  ve
Sistemleri

Goriis

Kamera ve mercek camlari, fotograf makinalari, diirbiinler, banyo ve
film imalatlar1

ilac ve Kozmetik Sanayi

Dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis macunlari, lens soliisyonlari,
kolonya, parfiim, sampuan vb.

iletisim Araclarinda

Cep telefonlari, modemler, televizyonlar vb.

Insaat Sektérunde

Mukavemet artirict ve izolasyon amagli olarak

Kagit Sanayi

Beyazlatici

Plastik Sanayi

Naylon, plastik malzemeler vb.

Kimya Sanayi

Baz1 kimyasallarin indirgenmesi, elektrolitik islemler, flotasyon
ilaglari, banyo ¢ozeltileri, katalistler, petrol boyalari, yanmayan ve
erimeyen boyalar, tekstil boyalari, yapistiricilar, sogutucu
kimyasallar, korozyon dnleyiciler, mirekkep, pasta ve cilalar, Kibrit,
kireglenme Onleyicileri, dezenfektan sivilar, sabun, toz deterjanlar,
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toz beyazlaticilar, parlaticilar mumyalama vb

Koruyucu

Ahsap malzemeler ve agaclarda koruyucu, boya ve vernik
kurutucular

Makina Sanayii

Manyetik cihazlar, zimpara, asindiricilar kompozit malzemeler

Metalurji

Kaplama sanayiinde elektrolit olarak, paslanmaz ve alasimli gelik,
surtinmeye-asinmaya dayaniklt malzemeler, kaynak elektrotlari,
metalurjik flaks, refrakterler, briket malzemeleri, lehimleme, dokim
malzemelerinde katki maddesi, kesiciler kompozit malzemeler,
zimpara ve agindiricilar

Nukleer Sanayi

Reaktdr aksamlari, nétron emiciler, reaktor kontrol ¢ubuklari, niikleer
kazalarda giivenlik amacli ve niikleer atik depolayici

Otomobil Sanayi

Hava yastiklarinda, hidroliklerde, plastik aksamda, yaglarda ve metal
aksamlarda, 1s1 ve ses yalitimi, antifrizler

Patlayic1t Maddeler

Fisek

Seramik Sanayi

Emaye, sir, fayans, porselen boyalari

Spor Malzemeleri

Kayak aksamlari, tenis raketleri, balik oltalari, golf sopalari, darbe
koruyucular vb.

Tarimm Sektorii

Biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallari, giibreler, bocek-bitki
olddriculer, yabani otlar vb.

Tekstil Sektori

Istya dayanikli kumaglar, yanmay1 geciktirici ve Onleyici seliilozik
malzemeler, izolasyon malzemeleri, tekstil boyalar1 deri
renklendiricileri, suni ipek parlatma malzemeleri,

Tip

Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik
Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde BNTC Terapi
Yontemiyle Beyin TlUmérlerinin Tedavisinde, Manyetik Rezonans
Goriintileme Cihazlarinda vb.

Uzay ve Havacihik Sanayii

Sirtinmeye-Asimmaya ve Isiya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakaiti,
Uydular, Ucaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar vb.




38

Sekil 5.10.’da borun bazi kullanim alanlarina gore yiizdesi verilmistir (TMMOB, 2016).

12.3

H Cam
M Digerleri
Deterjan-Temizlik

B Tarim

m Seramik

Sekil 5.10. Borun Temel Kullanim Alanlarina Gére Dagilim1

5.4. DUnya Bor Rezervleri

Dinyadaki 6énemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya ve A.B.D’de olup diinya ticari bor

rezervleri temel olarak 4 bolgede toplanmaktadir.

» ABD Kaliforniya Eyaletinin giineyinde bulunan “Mojave Colii”
* Giiney Amerika da yer alan “And Kemeri”

» Tiirkiye’nin de yer aldig1 “Giliney-Orta Asya Orojenik Kemeri”
* Dogu Rusya

Tirkiye bu iilkeler i¢inde diinyanin en ¢ok bor rezervlerine sahip olan ve diinyada en
cok bor kimyasallar1 iiretiminin gergeklestirildigi iilkedir. Diger 6nemli bor rezervlerinin

bulundugu bor yataklariin rezerv dagilimi asagidaki gibi 6zetlenebilir (Dirak, 2011):

+ Rio Tinto firmasi tarafindan agik ocak isletmeciligi ile isletilen yatagin toplam rezervi
2017 verilerine gore B,03 bazinda 16 milyon ton olarak verilmektedir. Ayn1 bazda

mineral kaynaklariin ise 8,5 milyon ton oldugu bilinmektedir.

+» Ayrica, RT Borax isletme hakkini 2005 yilinda aldigi Sirbistan’da bulunan Jadar bor

havzasinin tahmini rezervi B,O3 bazinda 16,2 milyon tondur. Su ana kadar s6z konusu
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sahada tretim yapilmamistir. Fakat Rio-Tinto 2015 yilinda bu yatakta Uretime

baslamay1 planladigini ifade etmistir.

Fort Cady Minerals tarafindan ¢6zelti madenciligi yontemiyle isletilen Fort Cady Bor
Yatagr Mojave COlu’nde yer almaktadir. Diisiik tendorli ve 410 metre kadar derinde
olmasi nedeniyle ¢ikarilmasi, islenmesi oldukga zordur ve maliyeti ¢ok yiksektir. Bu

nedenlerle bu yatakta su anda tiretim yapilmamaktadir.

American Borate Company (ABC) tarafindan yer alti ocak isletmeciligi yontemiyle
isletilen Death Valley Bor Yataklar1 kolemanit, Uleksit ve propertit igerir. Bu yatakta

da su anda iiretim bulunmamaktadir.

Guney Amerika ulkelerindeki bor yataklar1 genelde ¢ok genis alanlara kiigiik rezervler
halinde yayilmistir. Ayrica And Daglari’nin ortalama 4.000 metrenin Uzerindeki
yuksek boélgelerinde yer alir ve galisma mevsimi kisadir. Madenlerin genelde tenorleri

diisiiktiir. Bu rezervlerin biytk bir bolumina tleksit olusturmaktadir.

Sili’de 4.050 m yiikseklikte bulunan Salar de Surire bor cevheri yatagi 1,5 milyar
tonluk rezervi ile diinyanin en biiylk iileksit yataklarindandir. Kuzey Sili’de
SQMSalar tarafindan isletilen Salar de Carcote ve Salar de Ascotan, 7 milyon ton
B,03 bazinda iileksit rezervine sahiptir. Peru’daki Laguna Salinas yatag ise %25-27

B,0; tendrlii 10 milyon ton tlivenan bor cevheri rezervine sahiptir.

Asya (Ulkelerindeki bor rezervleri genelde magnezyum borat (Askarit) ve bazi
bolgelerde tinkal ve borosilikattan olusur. Bu cevherler, ¢ogunlukla diisiik tendrlii olup
rafine Uriin tretiminde teknolojik zorluklari olan yapidadir. Askarit cevheri 6zellikle
Cin ve Kazakistan’dadir ve ortalama B,O3; tenori %8-10’dur. Cin’de dogal bor
yataklar1 genis olsa da, yataklarin %90°dan fazlasinin tenorii %12 B,Og3’iin altindadir.
Dogal bor iiretiminin biiylik bir boliimii Cin’in kuzeydogu bolgesindeki askarit
yataklarindan gerceklestirilmektedir. Qinghai (Cin) bor yataklar1 4.000 m yiiksekte
bulunduklar1 ve birbiriyle iliskili mineral gruplar1 icerdikleri icin (bor, lityum ve
potasyum) Giiney Amerika’da yer alan bor yataklarina benzemektedirler. Rusya’nin
en onemli bor yatagi Dalnegorsk (Rusya), dunyada bilinen 3. 6nemli datolit bor
yataklarindan biridir ve ortalama B,03 tentrii % 9-12” dir (Dirak, 2011).
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5.5. Tiirkiye’deki Bor Yataklar

Tirkiye’deki  bor  yataklari  Ozellikle — Kirka/Eskisehir,  Bigadig/Balikesir,
Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya’da bulunmaktadir. Diinya’daki bor rezervlerinin 6nemli
mktarina sahip olan Tiirkiye'de rezerv acisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri tinkal
(Na,0.2B,03.10H,0) ve kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0) tir. Tlrkiye'deki onemli tinkal
yataklar1 Kirka'da bulunurken kolemanit yataklar1 Emet ve Bigadi¢ civarindadir. Ek olarak,
Bigadi¢’te diisitk miktarda uleksit rezervi bulunur. Kestelek ‘te zaman zaman tileksit yan tiriin
olarak elde edilir (Dirak, 2011). Sekil 5.11.’de Tiirkiye’deki bor rezervleri gosterilmistir.

BULGARISTAN :
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Sekil 5.11. Tirkiye’de Bor Rezervleri

Asagidaki cizelgede ise haritada gosterilen isletmelerdeki iirtinler gosterilmistir
(Duman, 2012). Bu calisma Emet Bor Isletme Miidiirliigii’nde gerceklestigi icin ayrintili

olarak agiklanacaktir.
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Cizelge 5.6. Bor Uriinleri Ve Uretim Tesisleri

ETIi MADEN ISLETMELERI URUNLER
Borik asit, Sodyum perborat monohidrat,
Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari Perborat monohirat, Bor oksit, Boraks deka

hidrat, Boraks Penta hidrat, Cinko Borat

Konsantre kolemanit, Ogiitiilmiis kolemanit,

Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii . .
igadie Bor fyietme Muduriugt Konsante Uleksit, Ogiitiilmiis iileksit

Konsantre kolemanit, Ogiitiilmiis Kolemanit,

Emet Bor Isletme Miidiirliigii Borik asit

Boraks deka hidrat, Susuz boraks, Boraks penta

Kirka Bor Isletme Midirligi hidrat, Kalsine tinkal, Konsantre tinkal, Eti Matik

Kestelek A¢ik Ocak Birimi Konsantre kolemanit

5.6. Borun Canlilar Uzerine Etkileri

Bor elementi, insan saglig1 tizerinde oldukca etkili olan elementlerden biridir ve bu
etkiler lizerine yapilan arastirmalar son yillarda artig gostermistir (Kabay, ve vd., 2010). Bor
ozellikle bitkiler i¢in 6nemli bir elementtir. Atik sulardan ¢evreye yayilan ve farkli sekillerde
dogaya salinarak yagislarla yeraltina veya akarsulara karigan bor ve bor bilesikleri sularin
kalitesi (zerinde olumsuz etkiler yapabilir. Bor eksikligi genel olarak bitkide ¢esitli dokularin
olusumunu ve gelisimini yavaslatir, bitkilerin su duzenini etkiler (Karakas, 2008). Bor
eksikligi belirtileri, bitkilerde kok ve yaprak biiylimesi, kabuk ayrilmasi, enzim
reaksiyonlariin gecikmesidir ve bitkilerin 6liimiine neden olabilir (Kabay, ve vd., 2010).
Diger canlilarda ise bor aliminin metabolizmayi; hormon sistemini; bagisiklik sistemini;
kalsiyum, bakir, magnezyum, azot, glikoz, trigliseridler, reaktif oksijen ve Ostrojen emilimini
ve kan, beyin ve kemik yapisi gibi bir¢ok sistemin fonksiyonunu etkiledigini gostermistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucu borun magnezyum emilimini kolaylastirilmasi sonucu dikkat,
idrak, kavrama, kisa ve uzun donem hafizalari, el becerilerinde artis gdzlenmistir. Ayrica D-3
vitamini seviyesini artirdigi ve kemikleri giiclendirdigi de dogrulanmustir. Ustelik kollajen
enzimlerini  etkileyerek ve antioksidan enzim aktivitesini yiikselterek yaslanmay1
geciktirmektedir. Son donemde ise bor aliminin PSA diizeyini diisiirdiigii, boylece prostat
kanseri riskini azalttigin1 ve tedavi edici etkilerinin oldugu sonucuna varilmistir (TMMOB,

2016; Yalgin, 2008). Canlilar ihtiyaglari olan bu bor elementini;

< Icme sular,

«» GUnluk beslenme,
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¢ Madencilik, tretim veya diger endiistriyel aktiviteler sirasinda solunum yolu ile,

% Kozmetik, sabun, deterjan gibi tiiketim mallari kanali ile almaktadir (TMMOB, 2016).

Giin i¢inde meyve, sebze ve tahillarla 1-3 mg civarinda bor viicuda alinmaktadir
(TMMOB, 2016). Viicuda alinan bor, viicut tarafindan sogurulmakta; ancak viicutta
birikmeden iire ile disar1 atilmaktadir (Karakas, 2008). Diinya Saghk Orgiiti (WHO)
standartlarina gore insanlar icin ortalama ginlik giivenli bor araligi 1-13 mg’dir. ABD
National Academies Institute of Medicine verilerine gore ise erigkin insanlar i¢in bu miktar 20
mg olarak belirlenmistir. Ayrica bor diyeti (0,3-0,4 mg/giin) uygulanan insanlarda gozlenen
biyolojik fonksiyonlardaki olumsuzluklar nedeniyle giinliik bor aliminin 3 mg’a arttirilmasi
gerektigi de gozlenmistir (TMMOB, 2016).

Bor elementinin faydalarina ek olarak asir1 alindiginda zararli etkileri de
bulunmaktadir. Bulanti, kisma, ishal, fotofobi, bas agrisi, ates, ciltte dokiintiiler, bu etkilerden
bazilaridir. Solundugunda burun ve bogazda tahris gozlenmektedir (Yalgmn, 2008). Deney
hayvanlar tizerinde yapilan ¢aligmalarda yiiksek dozdaki borik asit uygulamasinda iireme ve
gelismede olumsuz etkiler gézlenmistir (TMMOB, 2016). Diger ¢alismalarda, borun iki kusak
boyunca aktarilan dnemli bir etkisi olmadig1 fark edilmistir. Hayvanlarda igilen suda 2500

mg/L borik asit bulunmasinin biiyiimeyi engelledigi sonucuna varilmistir (Karakas, 2008).

Borun topraktan absorpsiyonu; topragin pH’ina, yapisal karakterine baglidir. Biriken
bor; koklerle topraktan alinir ve yiiksek konsantrasyona ulasinca borun fazlasi yapraklara
tasinir, buharlasma sonucu yaprak kenarinda birikir. Bu nedenle yapraklar kenardan ortaya
dogru kivrilir. Kisacasi bitkilerde bor derisiminin fazla olmasi durumunda, bitki yapraginda
sararma, yanma ve yarilma; olgunlagsmis yapraklarda dokiilme ve biiylime hizinin yavaglamasi

gibi olumsuz etkiler gozlenmistir (Karakas, 2008).

Bor, toprakta ve sulama sularinda diisiik konsantrasyonlarda bulunmasina ragmen,
toprakta tutulmasi ve yikanmasinin giicligii nedeniyle toprakta hizla birikmekte ve tarimsal
urinlerin yetismesini engellemekte, fazla alimi ile canlilart olumsuz etkilemektedir.
Dolayisiyla endiistrilerin olusturdugu atik sularda bulunan borun olasi zararlarindan dolay1
alic1 ortama desarj edilmeden atik sulardan uzaklastirilmasi ve ekonomik acgidan geri kazanim

seklinde tekrar kazanilmasi1 gerekmektedir (Karakas, 2008).
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5.7. Yiiksek Bor icerikli Suyun Aritim

Sulardan kaynaklanan bor problemlerinin topraktan kaynaklananlara oranla daha fazla
oldugu saptanmustir. Suda bor kirliligi 6nemli bir ekolojik tehdittir. Bu nedenle bor iceren
sularin uygun yontemlerle aritilmasi gerekmektedir (Yalgin, 2008). Teknolojinin gelismesi ile
bor iceren atik sularin aritilmasinda da aritim teknikleri incelenmektedir. Bu yontemler
otektik donmali kristalizasyon, koagulasyon-flokiilasyon, elektrodiyaliz, adsorbsiyon ve
membran prosesi olarak sayilabilir (Uncii ve Ozkan , 2014; Yalcin, 2008).

Cizelge 5.7.’de Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'ne (SKKY) gore atik sulardaki

borun desarj sinirlart verilmistir (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 2004).

Cizelge 5.7. SKKY'e gore Atiksulardaki Parametre Sinirlamalart

Sektor: Metalik Olmayan Maden Sanayii (Bor Cevheri)
Kompozit Numune Kompozit Numune

Parametre Birim | 2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci | (mg/L) 100 -

(KOI)

Bor (B) (mg/L) 500 -

Balik Biyodeneyi (Zsf) - 8 -

pH - 6-9 6-9

5.8. Emet Bor Isletme Miidiirliigii Tanitim

Diinya’nin en biiyiik ve degerli kolemanit rezervleri olan Hisarcik ve Espey bolgesi
cevherlerini isletmek Uzere Kiitahya’nin Emet ilgesinde 1958’de kurulmus olan Emet Bor
Isletme Miidiirliigii, Duinya bor rezervlerinin yaklasik %40°1m, Tiirkiye’deki rezervlerin ise
%355’ini  blnyesinde bulundurur. Agik ocaklardan c¢ikarilarak konsantratorlerde fiziksel
zenginlestirme islemi sonucu olusan konsantre kolemanit, degirmenlerde ogiitiilerek istenilen
boyutlarda trtin haline getirilir. Bu islemden sonra ise reaksiyon, filtrasyon, kristalizasyon ve

kurutma uygulamalari ile sektOrde 6nemli bir yeri olan borik asite doniistiirtiliir.

Emet Bor Isletme Miidiirliigi’nde bor iiriinleri (retiminin arttirilmasi igin yapilan

yatirimlar neticesinde 2003 yilinda 1. borik asit tesisi, 2011 yilinda 2. borik asit tesisi ve 2014
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yilinda ise 6zel spektli Urinlerin Uretildigi Cok Amacgh Borik Asit Tesisi devreye alinmistir.
Boylece, yillik borik asit tiretim kapasitesi 290 bin tona c¢ikartlmigtir. Sektoriinde uzman
personel ile 1638 hektarlik alaninda basta bor ve bor iiriinleri olmak {izere madencilik, kimya
ve lojistik faaliyetlerini uluslararasi kalite standartlarinda son teknolojiyle yuritmektedir.
Diinyanin en biiyiik kolemanit rezervlerine sahip olan Emet Bor Isletme Miidiirliigii’nde borik

asit, konsantre kolemanit, égiitiilmiis kolemanit Grdnleri dretilir.

Kalite, cevre, enerji, is saghg ve giivenligi yOnetim sistemi, akredite laboratuvar
belgeleri ile gerekli cevre izin belgeleri cercevesinde ©6nemli projeler ve faaliyetler
yuratilmektedir. Ayrica verimli, karli ve siirdiiriilebilir bor ve bor {irlinleri {ireten Emet Bor
Isletme Miidiirliigii; mevcut ocaklarin g¢evresinde yapilan agaglandirma calismalariyla

doganin ve dogal hayatin korunmasina yiiksek duyarlilik géstermektedir.
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmalarinda; oOzellikle atik sulardan
membran sistemleri ile bor giderim ¢alismalar1 incelenmistir. S6z konusu inceleme yapilan

caligmalar asagida verilmistir.

Demirgivi, “Atik Sulardan Kesikli ve Siirekli Sistemlerle Bor Giderimi” baslikli
calismasinda kesikli (Langmiur ve Freundlich izoterm modelleri ile) ve sirekli (Thomas ve
BDST izoterm modelleri ile) sistemlerde Amberlite IRA-743 bor selektif recinesi ve modifiye
zeolit (HDTMA-zeolit) kullanarak deneysel parametrelerin bor giderimi izerine olan etkileri
ve modellenmesi tizerine ¢alismistir. Bor ¢Ozeltilerini sentetik olarak hazirlamistir. Kesikli
sistem denemelerinde her iki adsorban i¢in de, bor giderim yilizdesinin adsorban miktarinin
artmasiyla arttigi gorilmustiir. Amberlite IRA-743 adsorbani igin baslangigtaki cozelti
konsantrasyonu arttik¢a bor gideriminin azaldigi; HDTMA-zeolit icin ise arttigi gorilmiistiir.
Amberlite IRA-743 ve HDTMA-zeolit adsorbani i¢in Freundlich izoterm modelinin daha
uygun oldugu goriilmiistiir. Strekli sistem deneylerinde ise, Amberlite reginesi kullanilarak
yapilan baslangi¢ ¢6zelti konsantrasyonu deneyinde, konsantrasyon arttik¢a bor giderme
veriminin arttigi, HDTMA-zeolit i¢in ise azalmanin oldugu gozlenmistir. Her iki adsorban
icin, her iki modelin de uygun oldugu gériilmiistiir. Ozetle HDTMA ile modifiye edilmis
dogal zeolitin, yuksek konsantrasyonlardaki (40 mg/L) baslangi¢ ¢ozeltileri i¢in pH 8,5’de
yaklasik %85°1lik adsorbsiyon verimi sagladigi goriilmiistiir (Demirgivi, 2008).

Duman, “Bigadi¢ Bor Isletmesi Simav Acik Ocak Taban Suyundan Ters Osmoz
Yéntemi fle Bor Giderimi” konulu ¢alismasinda Bigadic Bor Isletmesi Simav Ag¢ik Ocak
tabaninda biriken 150+50 mg/L bor konsantrasyonuna sahip taban suyunu iki kademeli ters
0osmoz sistemine sahip Mobil Pilot Aritma Tesisi ile 2 mg/L’nin altina indirmeyi
amaclamistir. Bor gideriminde sicaklik, pH, basin¢ ve giris bor konsantrasyonunun etkisini
inceledigi ¢alismasinda pH ve basing arttikga bor giderim yizdesinin arttigini, sicaklik ve
giris bor konsantrasyonu arttitkga bor giderim yuzdesinin azaldigini gozlemlemistir.
Calismalarinda en uygun sartlarin altinda (T1,T,=20°C ve P;= 10 bar, P,= 8 bar) 1. kademe
ters osmoz tnite girisi pH>10 ve 2. kademe ters osmoz {inite girisi pH>10.50 oldugunda
tesiste %99’un tlizerinde bor giderim yiizdesine ulasmistir. Ayrica maliyet ve enerji

analizleriyle de ¢alismasini desteklemistir (Duman, 2012).
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Erden, bor elementi igeren atik sudan klinoptilolit, perlit, bentonit gibi dogal
malzemeler kullanarak bor adsorpsiyonunu inceledigi ¢aligmasinda kesikli deney c¢alismalari
yiriitmiistiir. Adsorbent dozu, pH, karistirma zamani, giris konsantrasyonu ve sicaklik gibi
parametrelerin giderime olan etkilerini incelemistir. Klinoptilolit ve perlitin uygun olmadig1
sonucuna varmistir. Langmiur ve Freundlich izoterm modellerini uygulamistir. Deneylerin
sonucunda 293 K, 5 gr bentonit/250 ml c¢ozelti adsorbent dozu, 50 mg/lt H3BO3
konsantrasyonu, 60 dk karistirma ve pH 7,90 sartlarinda %73 verime ulasmistir (Erden,
2008).

Karakas “Bor Endiistrisi Atik Sularinin  Nanofiltrasyonla  Aritilabilirliginin
Incelenmesi” isimli galigmasinda bor konsantrasyonu, pH, basing, ve akis hiz1 gibi bazi
caligma parametrelerinin bor giderimine olan etkisini incelemistir. Kompleks yapict olarak
DMSO kullanmistir. DMSO’nun kullanilmadigi ¢alismalarda bor giderimi gézlenmemistir.
Dimetil silfoksit ile %92’lik verim elde edilmistir. Son olarak ise, ¢apraz akis membran
filtrasyonu ve vakum filtrasyonu sirasiyla denemis, nanofiltrasyonun kati sivi ayrimzi i¢in daha
uygun oldugu sonucuna varmistir. Sonug olarak atik su icerindeki borun %95’lere varan

oranlarda giderildigini gostermistir (Karakas, 2008).

Karcioglu, “Endiistriyel Atik Sulardan Kimyasal Koagilasyon Yodntemi ile Bor
Giderimi” {izerine yaptigi calismasinda kimyasal koagllasyona etki eden parametreleri
(baslangic bor konsantrasyonu, karistirma hizi, ¢6zeltinin baglangic pH’1t ve koagilant
maddenin cinsi ve dozaj1) incelemistir. Koagiilant olarak aliiminyum tuzlarindan aliiminyum
slfat, aliminyum nitrat, aliminyum klorir ve polialiiminyum kloriir (PACI) kullanmistir.
Kimyasal koagiilasyon prosesine etki eden en Onemli parametrenin pH oldugu, Karistirma
hizinin ise bor giderim verimini ekilemedigini gormistiir. Baslangi¢ bor konsantrasyonunun
artmasi ise bor giderim veriminin arttigini; Koagiilant maddenin cinsi ve dozajinin pH’a bagl
oldugunu, farkli aliiminyum tuzlarinin giderim veriminde degisiklik olusturmadigini ve
%35’lere kadar giderimin olabilecegini gormiistiir. Polialiminyum kloriirde ise optimum

sartlarda, %78’in lizerinde verim saglanmistir (Karcioglu, 2009).

Khariji vd., poliamit RO (RO-AG ve RO-SG) ve NF (NF-90 ve NF-HL) membranlari
ile model su ¢ozeltisinden bor giderimi tizerine farkli parametrelerin (gecirgenlik, yizey yikd,

MWCO, basing, konsantrasyon, iyon ve pH vd.) etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda AG, SG
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ve NF-90 membranlar ile pH = 11°de %90 giderim verimine ulasmislardir (Kheriji, ve vd.,
2016).

Koseoglu vd., model ¢ozelti ve deniz suyundan ters osmoz yontemiyle bor giderimine
calistiklar1 ¢calismalarinda 2 farkli membranla ¢alismislardir. pH degeri 10,5 oldugunda her iki
cozeltide de %98 den fazla bor giderimi saglanirken 8,2 pH degerinde model ¢ozeltide deniz
suyundan daha fazla giderim elde edilmistir. Basing 41,3 bardan 55,2 bara arttikca deniz

suyunda daha yiiksek bor giderim gézlenmistir (Kdseoglu, ve vd.,, 2007).

Uylas, “Seyitgazi Yoresi (Eskisehir) Igme Sularinda Bor Seviyelerinin Arastirilmas1”
konulu calismas: kapsaminda, Eskisehir ili Seyitgazi Ilgesi’ne ait 47 koyde 2011-2012
tarihlerinde mevsimsel olarak igme suyu orneklerinin bor seviyeleri ve bazi fizikokimyasal
parametrelerini incelemis, istatistiksel olarak degerlendirmis ve ulusal/uluslararasi
mevzuatlarda yer alan limit degerlerle karsilastirmistir. Calisma sonucunda sicaklik, pH,
nitrit, nitrat, iletkenlik ve siilfat degerleri agisindan problem olmadigini; amonyum, sodyum
ve bor seviyelerinin ise bazi istasyonlarda problemlere yol agabilecek seviyelerde oldugunu
belirlemistir. Ozellikle Cukuragil, Kesenler ve Yazidere istasyonlarinda bor seviyelerinin

insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyecegi sonucuna ulasmistir (Uylas, 2013).
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7. MATERYAL VE YONTEM

7.1. Pilot Olgekli Ters Osmoz Denemeleri

Yiksek konsantrasyonlarda borun geri kazanilmasi i¢in kimyasal ¢Oktiirme islemi
farkli teknolojiler arasinda en kolay uygulanan metodlar arasindadir. Yapilan arastirmalara
gore oOzellikle kirecin (Ca(OH),) bor giderimi icin ylksek konsantrasyonlarda en iyi verime
ulagilan kimyasal c¢oktiiriicii oldugu bulunmustur. Bu nedenle Emet Bor isletme
Midiirliigii’nce kurulan tesiste Espey baraji dncesi alinan atik su, laboratuvar c¢aligmalari
sonucu belirlenen en uygun miktar olan % 1,25 oraninda (100 litre suya 1,25 kg kireg ilavesi
ve karigtirma) Kireglenerek bor giderimi icin kimyasal proses uygulanmistir. Atik suda
bulunan borat ile kire¢ arasindaki dehidratasyon reaksiyonu sonucunda son firiin olarak
kalsiyum borat (Ca;B,0s.H,0) olusmaktadir. Ca;B,05.H,0’1n olusum mekanizmasi asagidaki
esitlikte (3)’de verilmistir:

2C&(OH)2+2H3803—>C&28205.Hzol‘i‘Hzo (71)

Kireg ilaveli kimyasal ¢oktiirme yontemi ile yapilan uygulamalarda en fazla % 87’lik
bir bor geri kazanim verimine ulagilmistir. Bu verimi daha fazla artirmak, tam bir verime
(~%100) ulagsmak icin farkli teknikler uygulanmistir. Bu amagla hem kirecleme 6ncesi hem de
kiregleme sonrasi ters osmoz prosesleri uygulanmistir. Ultrafiltrasyon membrani olarak BASF
Inge Dizzer Multibore 1,5 Ticari Membrani, kuyu suyu ters osmoz olarak LG Chem LG BW
4040 ES ticari membrani ve deniz suyu ters osmoz olarak ise Dupont Dow Filmtec SW30-
4040 ticari membrani kullanilarak performanslari degerlendirilmistir (BASF, 2018; DuPont,
2018; Lenntech, 2018). Yapilan ¢alismalarin tiimiine ait akis diagrami sematik olarak Sekil
7.1’de ve membranlarin 6zellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Kuyu suyu RO ve Deniz suyu
RO membranlar1 sadece tekil degil ayrica birbirleri ile kombine sekilde de iki kademeli
(Double Pass) olarak calistirllmistir. Calismalar sirasinda ayrica farkli pH degerlerinde
caligilarak bor geri kazanimima ve membran performansina etkileri incelenmistir. Uygulanan

formiiller asagidaki gibi siralanabilir.

ax

J, akiy1; dX/dx, siiriicii kuvveti ifade eder. A; aki ve siiriicli kuvvete bagl bir katsayidir.
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Cp—Cyr

%R = ;

.100 (7.3)

Cf; filtre edilecek cozeltideki parametre konsantrasyonu, Cp; stzuntiideki parametre

konsantrasyonunu, R ise bor, iletkenlik ve arsenik giderim verimini ifade eder.

%R = i—’; 100 (7.4)

Burada ise Cp, ¢aligma sonucu bulunan degeri, Cr referans madde degerini, R ise geri

kazanim oramdir.

Laboratuvarda yapilan su analizlerinde bor igerigi analizleri volumetrik yontem ile,

arsenik icerigi analizleri ise Gutzeit yontemi ile yapilmistir.
7.2. Gutzeit Yontemi ile As Tayini

1. As miktaria gore 1-50 ml su numunesi 250 ml ‘lik erlene alinir ve numune 50 ml‘ye
tamamlanir.

Uzerine d=1,12 ‘lik HCI ‘den 25 ml eklenir.

Uzerine 5 ml Kl eklenir. 5 dk kadar beklenir, sararma olusur.

Beyazlik gortilene kadar SnCl; ilavesi yapilir.

Uzerine 2 ml %15°lik NiCl ilave edilir ve 4 gr graniil Cinko atilir.

Erlenin kenarlar1 yikanir ve aparat kapatilir. As skalasina gore degerlendirilir.

N o a ~ DD

Gaz cikist (HzAs) bittikten sonra Civa Bromirli (HgBr,) suzgeg kagidi, Etil Alkole
batirildiktan sonra olusan sari-portakal renk ile Arsenik skalasindaki renk ile

karsilastirilarak hesaba gegilir. Skalada, 1 ml Arsenik ¢ozeltisi 0,002 mg Arsenik icerir.

Okunan deger x 2

Arsenik (ppm) = (7.5)

Cekilen miktar

7.3. B,O; Tayini (TS 2481)

1. Sudaki B,03 miktarina gore 1-250 ml su numunesi 500 m1’lik erlene alinir.

2. Uzerine 3-5 damla Metil Red damlatilir (sar1 renk olusur). Su numunesi asidik ise kirmizi
renk olusur.

3. Sari renkli numune ¢ozeltisi kirmizi oluncaya kadar seyreltik H,SO4 eklenir. Asidik

ortamdan dolayl1 kirmizi renk olusmus numune ¢ozeltisine seyreltik H,SO,4 eklenmez.
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Numune yartya ininceye kadar kaynatilir.
Numune oda sicakligina sogutulur.

Faktord belirli 0,05 N NaOH ile nétrlestirilir.(Renk sogan kabuguna donene kadar).

N oo o B

Fenolftaleyn damlatilir, mannitol ilave edilir. 0,05 N NaOH ile titre edilir. Ayn1 asamalar

saf su ile de yapilarak kor sarfiyati tespit edilir.

(S1-S2)x F

B203 (prm) = o ikar

(7.6)

(S1: Sarfiyat  S2: Kor sarfiyatt  F: Faktor)

Sekil 7.1. Calismalarin Yiiriitiildiigii Pilot Tesisin Genel Gorlinlimii
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Cizelge 7.1. Calismada Kullanilan Membranlarin Ozellikleri ((a) Basf inge Dizzer Multibore
1,5 (b) LG Chem LG BW 4040 ES (c) Dupont Dow Filmtec SW30-4040)

Materyal PES Membran alami (m®) 4,0
Operasyon tipi Icten disa filtrasyon Uzunluk (mm) 960+1,5
Patlama basinci (bar) >10 Modiiliin dis yari¢api (mm) 100
Gozenek boyutu (um) 0,02 Filtrasyon baglantis1 i¢ cap1 (mm) 28,4
Kapilerlerin i¢ yaricap1 | 1,5 Agirhik (kg) 4,5
(mm)
(a)
Materyal-Tip Poliamid-TFC Maksimum Basing 69 bar
Maksimum Sicakhik 45°C Maksimum besleme akis hizi (m*/h) 3,6
pH arahg
Surekli 2-11
Kisa periyot 1-13
(b)
Maksimum basing (bar) 41 Uzunluk (cm) 101.6
Maksimum sicaklik(°C) 45,0 Maksimum besleme akis hizi (m*/h) 0,4
Membran alani (m°) 79 pH 2-11
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Sekil 7.2. Calisma Kapsaminda Yapilmasi Planlanan Ters Osmoz Calismalarinin Akis Diagrami

¢S



53

8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Kirec Ilaveli Atik Suda Tek Kademeli Kuyu Suyu RO Membram Uygulamasi

Kire¢ ilave edilmis olan golette pH degeri 8 iken kuyu suyu RO membrani
uygulanmak {iizere sisteme goletten c¢ekilen hat vasitasi ile siirekli olarak su alinmistir. Kuyu
suyu RO sisteminde aritim saglanmistir. Ham su giris, UF iiriin, RO iiriin ve RO konsantre
numuneleri laboratuvarda analiz edilmek tizere alinmistir. Yapilan analizlerin sonuglarina
gore %55-58 oraninda bor giderimi, %99 oraninda arsenik gideriminin oldugu tespit
edilmistir. Pilot tesiste yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 8.1°de ve belirli giinlerde yapilan
deneylere ait veriler Cizelge 8.2.a/b’de verilmistir. Besleme ve ¢ikis sularina ait zamana karsi
iletkenlik grafikleri ve aki-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 8.2.a/b ve Sekil 8.3a/b’de
gorulmektedir.

Cizelge 8.1. Besleme ve Cikis Suyu Bor ve Arsenik Giderim Sonuglari

4 . il . . by . GIDERIM
PILOT TESIS GIRIS SUYU PILOT TESIS RO URUN SUYU L
. VERIMI
TARIH _ _
B As Iletkenlik B As Iletkenlik B As

pH pH
(ppm)  (ppm) (us/cm) — (ppm)  (ppm) (uslcm) (%) (%)

17.05.2018 1.680,00 3,20 8,100 4.015,12 761,00 0,020 7,348 36,40 54,70 99,38
18.05.2018 1.943,00 4,00 8,247 4.02456 812,00 0,032 7,479 40,36 58,21 99,20




Cizelge 8.2.a. Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

17 Mayis 2018
RO RO ILETKENLIK ILETKENLIK
SAAT  GIRiS URUN GIiRiS CIKIS B?&':\)‘C (L/Am*é'sa)
(L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm)
10:08:00 1.024,31 224,25 3.831,02 59,32 9,90 32,04
10:12:00 901,33 323,11 3.838,25 34,72 9,86 46,16
11:05:00 1.12558 312,50 3.868,63 52,08 9,69 44,64
11:10:00 1.349,83 318,29 3.852,72 46,30 9,31 45,47
11:25:00 1.103,88 299,48 3.874,42 26,05 9,67 42,78
11:30:00 1.017,07 237,27 3.848,38 23,15 9,67 33,90
11:35:00 1.053,24 234,38 3.868,63 20,25 9,65 33,48
11:50:00 1.102,43 287,91 3.881,66 36,17 9,63 41,13
12:10:00 1.099,54 285,01 3.823,78 52,09 9,58 40,72
12:15:00 1.048,90 263,31 3.887,44 27,49 9,61 37,62
13:10:00 1.079,28 290,80 3.875,87 43,40 9,57 41,54
13:15:00 1.100,98 285,01 3.939,53 41,96 9,55 40,72
13:30:00 1.085,07 302,37 3.964,12 23,15 9,50 43,20
13:35:00 1.072,05 287,91 3.967,01 41,96 9,49 41,13
13:51:00 993,92 241,61 3.962,67 41,96 9,31 34,52
13:55:00 1.066,26 256,08 4.010,42 54,98 9,49 36,58
14:00:00 1.138,60 270,55 4.071,18 43,40 9,90 38,65
14:15:00 1.064,81 247,40 4.013,31 27,49 9,54 35,34
14:20:00 1.089,41 285,01 4.007,52 39,06 9,55 40,72
14:35:00 1.087,96 271,99 4.043,69 27,49 9,54 38,86
14:40:00 1.085,07 282,12 4.032,12 43,40 9,57 40,30
14:45:00 1.066,26 264,76 4.040,80 52,08 9,57 37,82
15:00:00 1.074,94 270,54 4.024,88 31,83 9,67 38,65
15:05:00 1.034,43 251,74 4.011,86 31,83 9,66 35,96
15:50:00 1.082,18 280,67 4.019,10 30,38 9,70 40,10
15:55:00 1.054,69 261,86 4.007,52 33,28 9,70 37,41
16:25:00 1.027,20 243,05 4.036,46 36,18 9,21 34,72
16:30:00 999,71 212,67 4.029,22 54,98 9,25 30,38

16:35:00 972,22 231,48 4.050,93 50,64 9,19 33,07
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Sekil 8.1. Pilot Tesis Ekipmanina Kirecin Olumsuz Etkisi
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Sekil 8.2.a. Kuyu Suyu RO Sistemine Ait Besleme-Cikis Suyu Iletkenlik-Zaman Grafigi

Sekil 8.2a grafigi incelendiginde giris suyu iletkenlik degeri bir miktar artmis olsa da

¢ikis iiriin suyunda kayda deger bir artis s6z konusu olmamastir.
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Sekil 8.2.b. Kuyu Suyu RO Sistemine Ait Aki - Zaman Grafigi

Sekil 8.2b. grafigi incelendiginde siire gectikce aki degerinde kirlenmeye bagli olarak bir

diisiis goriilmektedir.

Cizelge 8.2.b. Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

18 Mayis 2018
RO = RO " I ETKENLIK ILETKENLIK BASI NC AKI
SAAT ?Eg;)s L(’Sga';' GIRIS (us/em) CIKIS (us/em)  (bar)  (L/m’sa)

14:55:00 578,70 337,09 4.210,07 73,78 12,16 4815
15:00:00 583,04 341,44 4.201,39 49,19 12,39 48,77
15:05:00 500,63 345,79 4.197,05 65,10 12,20 49,39
15:10:00 497,69 295,14 4.191,26 53,53 12,19 42,16
15:15:00 500,58 289,35 4.217,30 43,40 12,25 41,33
15:20:00 497,69 286,46 4.199,94 60,76 12,25 40,92
15:25:00 487,56 293,69 4.188,37 63,66 12,19 41,95
15:30:00 493,34 296,59 4.212,96 54,98 12,23 42,37
15:35:00 475,98 263,31 4.220,20 54,98 12,30 37,61
15:50:00 535,30 344,33 4.220,20 34,72 11,89 49,19
15:55:00 546,88 341,44 4.194,16 52,08 12,09 48,77
16:40:00 603,30 338,55 4.134,84 69,44 11,70 48,36
16:45:00 535,30 351,56 4.227,43 40,51 12,06 50,22
16:50:00 493,34 316,84 4.191,26 34,72 12,17 45,26
16:55:00 300,93 282,12 4.217,30 53,53 12,58 40,30
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Sekil 8.3.a. Kuyu Suyu RO Sistemine Ait Besleme - Cikis Suyu Iletkenlik - Zaman
Grafigi

Sekil 8.3a grafigi incelendiginde giris suyundaki iletkenlik degerindeki artisin ¢ikis suyu
iletkenlik degerini ¢ok fazla degistirmedigi goriilmektedir.
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Sekil 8.3.b. Kuyu Suyu RO Sistemine Ait Aki - Zaman Grafigi
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Sekil 8.3b grafigi incelendiginde aki degerinde kismi sapmalar olsa bile ¢ok
degiskenlik gostermedigi gortilmektedir.

8.2. Kirec Ilaveli Atik Suda Tek Kademeli Deniz Suyu RO Membram Uygulamasi

Kire¢ ilave edilmis olan golette pH degeri 8.5 iken Deniz suyu RO membrani
uygulanmak iizere sisteme goletten ¢ekilen hat vasitasi ile siirekli olarak su alinmistir. Deniz
suyu RO sisteminde aritim saglanmistir. Ham su girisi, UF ¢ikis, RO {iriin ve RO konsantre
numuneleri laboratuvarda analiz edilmek tizere alinmistir. Yapilan analizlerin sonuglarina
gore degerlendirme yapildiginda en iyi uygulamanin, 12 bar besleme basinci ve 32 1/m%.sa aki
degeri ile, %87,80 oraninda bor giderimi, %97,89 oraninda ise arsenik gideriminin oldugu

goriilmistiir. Pilot tesiste yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 8.3’te verilmistir.



Cizelge 8.3. Besleme ve Cikis Suyundaki Bor ve Arsenik Giderim Sonuglari

! N T . . . . . . GIDERIM
PILOT TESIS GIRIS SUYU PILOT TESIS UF URUN SUYU PILOT TESIS RO URUN SUYU VERIMi
TARIH - - -
As Iletkenlik B As Tletkenlik B As Iletkenlik
As (%)
(ppm)  (ppm) (bs/cm) (ppm)  (ppm) (Ks/cm) (ppm)  (ppm) (Ks/cm) (%)

25.05.2018 1.649,00 4,00 8,143 3.88620 1.686,00 4,000 8,131 3.876,42  1.069,00 0,032 7,188 32,60 35,17 99,20
04.06.2018 1.426,00 1,60 8,458  3.660,00 1.346,00 2,000 8,461  3.660,00 521,00 0,000 7,456 28,80 63,46 100,00
05.06.2018 1.156,00 1,90 8,518 3.620,40 1.173,00 0,800 8,491  3.618,90 141,00 0,040 7,717 27,36 87,80 97,89

69
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8.3. Kireg ilavesiz Atik Suda Tek Kademeli Deniz Suyu RO Membram Uygulamasi

Kire¢ ilave edilmemis ham su goletinden kesikli ¢alistirmak Uzere alinan 1 ton
miktarindaki ham atik su, pH degeri yaklasik 7 iken deniz suyu RO membranindan
gecirilmistir. Caligmalar sonucunda %75-80 oraninda bor giderimi, %99-100 oraninda ise
arsenik giderimine ulasildig1 goriilmiistiir. Pilot tesiste yapilan analizlerin sonuglari ve belirli
giinlerde yapilan deneylere ait Kire¢ ilavesiz suda deniz suyu RO membrani ile farkli geri
kazanim oranlarindaki bor miktarlar1 Cizelge 8.5.a/b’de verilmistir. Giin giin yapilan
deneylere ait iletkenlik-aki-giderim verimlerine ait sonuclar asagida ilgili ¢izelge ve sekillerde
gorulmektedir (Cizelge 8.5-9 ve Sekil 8.4-13).



Cizelge 8.4a. Besleme ve Cikis Suyundaki Bor ve Arsenik Giderim Sonuglari

. N ¥ . . i . . - GIDERIM
PiLOT TESIS GiRiS SUYU PiLOT TESIS UF URUN SUYU PILOT TESIS RO URUN SUYU VERIMI
TARIH ’ _ _
As Iletkenlik B As Tletkenlik B As Tletkenlik
pH pH B (%) As (%)
(ppm)  (ppm) (us/cm) (ppm)  (ppm) (us/cm)  (ppm)  (ppm) (ps/cm)

13.06.2018 2.786,00 2,80 7,050 4.060,00 2.803,00 4,800 6,992 4.010,00 622,00 0,004 5,967 17,00 77,67 99,86
14.06.2018 3.061,00 8,00 7,053 3.610,00 3.061,00 8,000 6,975 3.620,00 661,00 0,004 6,329 17,50 78,41 99,95
18.06.2018 2.951,00 8,00 7,064 3.610,00 2.941,00 3,200 6,975 3.610,00 704,00 0,004 6,081 18,50 76,14 99,95
21.06.2018 2.672,00 4,40 7,039 3.680,00 2.833,00 8,800 6,999 3.670,00 69500 0,000 6,232 18,20 73,99 100,00

Cizelge 8.4.b.Kireg ilavesiz Suda Tek Kademeli Deniz Suyu RO Membrani ile Farkli Geri Kazanim Oranlarindaki Bor Miktarlar1.

L. RO CIKI RO CIKI RO CIKI RO CIKI
ARIH UF GiRis UF CIKIS (55% ) S (6%% ) S (75% ) S (85% ) $ RO KONSANTRE
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
13.06.2018 3.368,0 3.144,0 1.328,0 1.502,0 1.526,0 1.548,0 4.237,0
14.06.2018 3.300,0 3.192,0 658,6 668,0 681,1 703,2 4.195,0
18.06.2018 3.236,0 3.195,0 7452 760,9 780,1 808,9 4.200,0
21.06.2018 3.211,0 3.188,0 655,7 667,4 688,6 698,5 3.911,0

19



Cizelge 8.5. Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri
(18 Haziran 2018)

62

pH=7,22
GERI RO RO ILETKENLIK  ILETKENLiK ~ , ,  CIKIS BOR
KAZANIM  GIiRiS URUN GIRiS CIKIS (L/m?.sa) DEGERI
ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 625,0 210,0 4.066,5 21,7 15,00 1.242,0
9% 620,0 210,0 41195 19,7 15,00 1.234,0
18% 610,0 204,0 4.093,6 19,6 14,57 1.230,0
25% 615,0 201,0 43119 19,4 14,36 1.237,0
32% 610,0 190,0 4.494,2 21,0 13,57 1.244,0
38% 825,0 182,0 4.649,4 23,4 13,00 1.262,0
43% 830,0 175,0 4.633,2 26,0 12,50 1.285,0
48% 810,0 160,0 4.770,4 26,9 11,43 1.292,0
52% 850,0 142,0 4.849,1 29,3 10,14 1.328,0
56% 847,0 125,0 4.987,1 33,3 8,93 1.362,0
60% 836,0 118,0 5.066,9 38,6 8,43 1.502,0
64% 835,0 111,0 5.127,5 40,2 7,93 1.510,0
67% 750,0 139,0 5.150,7 43,4 9,93 1.512,0
71% 700,0 105,0 5.317,7 47,6 7,50 1.526,0
74% 690,0 90,0 5.348,2 57,6 6,43 1.528,0
77% 750,0 80,0 5.519,4 70,9 5,71 1.532,0
80% 750,0 75,0 5.586,0 71,5 5,36 1.548,0
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Sekil 8.4. Besleme - Cikis Suyu Iletkenlik - Zaman grafigi (13 Haziran 2018)
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Cizelge 8.6. Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri.
(14 Haziran 2018)
pH=7,31
K AGZIZIT\III M RO GIRIS RO URUN ILETKENLIK ILETKENLIK AKI C]I)Igg}ggR
e S
ORANI (L/sa) (L/sa) GIRIS (us/cm) CIKIS (us/cm) (L/m*.sa) (ppm)
0% 893,0 200,0 4.202,1 24,5 14,29 662,0
9% 881,1 195,0 4.252,3 247 13,93 674,0
18% 889,5 1914 44417 24,4 13,67 668,0
27% 892,0 191,8 4.555,9 24,2 13,70 660,0
36% 926,3 191,7 4539,5 24,1 13,69 671,0
45% 886,1 191,5 4.602,0 24,5 13,68 684,0
54% 904,1 195,0 4.314,5 24,4 13,93 658,0
63% 890,2 198,0 4.373,3 22,9 14,14 668,0
2% 885,1 192,6 4.369,2 22,1 13,76 681,0

81% 854,9 192,0 4.523,7 22,4 13,71 703,0
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Cizelge 8.7. Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(18 Haziran 2018)
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pH= 6,84
« A(;]Zlf\lll  ROGIRIS ROURUN ILETKENLIK  ILETKENLIK AKI ngg;g“
ORANI (L/sa) (L/sa) GIRIS (us/cm) CIKIS (us/cm) (L/m*.sa) (ppm)
0% 790,0 205,0 4,192,7 19,7 14,64 7240
10% 793,9 205,0 4,265,3 20,1 14,64 742,0
20% 783,8 201,0 4,242,3 18,6 14,36 736,0
30% 7545 200,0 4,295,4 18,5 14,29 728,0
40% 756,7 195,5 4.326,1 18,8 13,96 722,0
50% 770,6 196,0 4,455,2 19,1 14,00 745,0
60% 764,7 198,0 4,550,0 19,3 14,14 761,0
70% 740,0 196,0 4,633,6 19,9 14,00 770,0
80% 750,8 190,0 4,780,5 20,2 13,57 809,0
6015.0
5015.0
E H—w
<2 4015.0
%]
2
é 3015.0 ==g==Besleme
& Suyu
% 2015.0 == C1kis suyu
1015.0
150 —i—i—8——8—8—a—8—a
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Sekil 8.8. Besleme - Cikis Suyu iletkenlik - Geri Kazanim Oram Grafigi (18 Haziran

2018)
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Cizelge 8.8. Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri
(19 Haziran 2018)
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pH=6,81
GERI o o il . . . A
KAZANIM RO GIRIS RO URUN ILET_KENLIK ILETKENLIK Aiél
ORANI (L/sa) (L/sa) GIRIS (us/cm) CIKIS (us/cm) (L/m-.sa)
0% 850,0 220,0 4.128,6 28,7 15,71
6% 842,8 223,0 4.138,7 24,3 15,93
12% 848,0 221,0 4.144,7 19,7 15,79
18% 845,9 225,0 4.130,2 19,1 16,07
24% 857,7 223,0 4.161,8 19,0 15,93
30% 837,1 220,0 4.227,1 18,8 15,71
36% 826,7 219,0 4.262,8 19,0 15,64
42% 835,6 215,0 4.271,3 19,1 15,36
48% 835,0 218,0 4.306,7 19,1 15,57
54% 819,0 219,0 4.381,1 19,3 15,64
60% 815,5 210,0 4.440,7 19,6 15,00
66% 851,9 208,0 4.516,9 19,8 14,86
72% 801,1 210,0 4.638,6 20,1 15,00
78% 811,7 208,0 4.701,6 20,9 14,86
84% 821,9 205,0 4.881,8 21,5 14,64
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Sekil 8.10. Besleme - Cikis Suyu iletkenlik - Geri Kazanim Orami Grafigi (19
Haziran 2018)
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Sekil 8.11. Aki - Geri Kazanim Oran1 Grafigi (19 Haziran 2018)
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Cizelge 8.9. Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri.
(21 Haziran 2018)

pH= 6,80
GERI RO GiRi$ RO URUN ILETKENLIK iLETKENLIK AKI CIKIS BOR
KAZANIM (L/sa) (L/sa) GIRIiS (us/em)  CIKIS (us/em)  (L/misa) ~ PEGERI

ORANI (ppm)
0% 950,0 213,7 4.215,2 29,3 15,26 680,0
6% 926,6 213,5 4.203,0 22,6 15,25 644,0
11% 919,9 213,3 4.230,6 18,0 15,24 682,0
17% 935,0 213,1 4.255,8 16,1 15,22 678,0
22% 922,0 213,2 4.256,9 16,5 15,23 663,0
28% 952,4 213,0 43141 16,2 15,21 674,0
33% 934,5 213,0 4.328,5 16,3 15,21 686,0
38% 931,4 213,2 4.373,6 16,2 15,23 659,0
44% 926,5 212,5 4.402,1 16,4 15,18 667,0
50% 933,3 212,3 4.487,2 16,5 15,16 656,0
55% 908,5 212,0 4.503,4 16,6 15,14 662,0
60% 914,6 211,8 4.615,1 17,0 15,13 667,0
65% 929,8 211,5 4.623,9 17,1 15,11 682,0
70% 938,9 211,0 4.704,8 17,4 15,07 689,0
75% 904,1 210,7 4.728,6 17,6 15,05 694,0
80% 899,7 210,4 4.785,0 17,8 15,03 699,0
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Sekil 8.12. Besleme - Cikis Suyu iletkenlik - Geri Kazanim Orani Grafigi (21 Haziran
2018)
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Sekil 8.13. Aki - Geri Kazanim Oran1 Verimi Grafigi (21 Haziran 2018)

Iletkenlik - Zaman grafikleri incelendiginde besleme suyundaki iletkenligin artmasina
paralel olarak az da olsa bir artis goriilmektedir. Aki - Geri Kazanim Orani grafikleri

incelendiginde ise geri kazanim orani arttiginda aki degerinde azalma oldugu goriilmektedir.

8.4. Kireg Ilavesiz Atik Suda Iki Kademeli Deniz Suyu / Deniz Suyu RO Membrani

Uygulamasi

Kireg¢ ilave edilmemis ham su gdletinden kesikli ¢alistirmak iizere 1 ton ham atik su
alimmistir. UF c¢ikisindan alinan su numunesine higbir islem yapilmadan (pH=7’de) birinci
kademe icin deniz suyu RO membranina verilmistir. Birinci kademe tiriin suyunun pH’1 ikinci
kademe icin her caligmada farkli bir pH degerine sahip olacak sekilde NaOH ilavesi ile
ayarlanmistir. Bir¢ok farkli ¢aligsma ile ikinci kademe pH’lar1 7.0, 9.25, 9.5, 9.75, 9.85, 10.0,
10.5 ve 11.0 olacak sekilde ayarlanmistir. Ardindan ikinci kademe gergeklestirilmek {izere
Deniz suyu RO membranindan gegirilmistir. Calismalar sonucunda bor giderimi %86-98
arasinda, arsenik giderimi ise %87-100 arasinda degerler elde edilmistir. Bu ¢aligma ile ikinci
kademenin optimum pH degeri 10.5 olarak belirlenmistir. Pilot tesiste yapilan analizlerin
sonuglart ve belirli giinlerde yapilan deneylere ait kire¢ ilavesiz suda Deniz suyu RO
membrani iki kademeli olarak ilerleyen proseste elde edilen farkli geri kazanim oranlarindaki
Bor miktarlar1 Cizelge 8.10 ve Cizelge 8.11°de verilmistir. Giin giin yapilan deneylere ait
iletkenlik-aki-giderim verimlerine ait sonuglar asagida ilgili ¢cizelge ve sekillerde
gorulmektedir (Cizelge 8.10-21 ve Sekil 8.14-51).



Cizelge 8.10. Besleme ve Cikis Suyundaki Bor ve Arsenik Giderim Sonuglari

PILOT TESIS GiRiS SUYU PILOT TESIiS UF URUN SUYU PIiLOT TESiS RO URUN SUYU Ci}gl%l;ﬁ/[
TARIH B As iletkenlik B As iletkenlik B As iletkenlik B As
pH pH pH

(ppm)  (ppm) (us/cm)  (ppm)  (ppm) (us/cm)  (ppm)  (ppm) (uslcm) (%) (%)

22.06.2018 2.672,00 4,40 7,084 3.590,00 2.666,0 4,300 7,060 4860,00 298,00 0,240 7,948 320,00 88,85 94,55
25.06.2018 2.984,00 8,00 7,030 4.890,00 2.592,00 7,600 7,041 4.890,00 167,00 0,000 7,907 62,40 94,40 100,00
26.06.2018 2.710,00 2,00 7,050 4.840,00 2.844,00 2,000 7,054 4.870,00 334,00 0,016 7,054 48,60 87,68 99,20
27.06.2018 2.710,00 3,60 7,132 4.700,00 3.032,00 3,400 7,079 4.680,00 266,00 0,012 7,764 30,60 90,18 99,67
28.06.2018 2.737,00 7,20 7,098 4.850,00 2.726,00 6,200 7,066 4.850,00 92,00 0,000 7,954 31,00 96,64 100,00
29.06.2018 676,00 0,16 9,360 5.360,00 848,00 0,120 9,362 5.340,00 94,00 0,020 8,072 11750 86,09 87,50
3.07.2018 2.898,00 8,00 7,364 5.150,00 2.860,00 4,400 7,296 5.130,00 108,00 0,000 8,680 184,00 96,27 100,00
4.07.2018 2.882,00 3,60 7,068 4.970,00 2.882,00 3,600 7,052 496000 8500 0,008 8646 164,40 97,05 99,78
5.07.2018 2.941,00 4,80 7,076 4.940,00 291400 0,800 7,047 4.940,00 52,00 0,004 9519 286,00 98,23 99,92
6.07.2018 2.844,00 5,00 7,027 4.980,00 2.790,00 1,000 7,028 4.970,00 47,00 0,000 9,712 316,00 98,35 100,00

0L



Cizelge 8.11. Kireg Ilavesiz Suda iki Kademeli Deniz Suyu/Deniz Suyu RO Membrani ile Farkli Geri Kazanim Oranlarindaki Bor Miktarlari

1. KADEME 2. KADEME RO RO

UF UF RO RO RO RO RO RO RO RO KONSANTRE KONSANTRE

TARIH GIRIS CIKIS (CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS (1. KADEME) (2. KADEME)
(50%)  (60%)  (70%) (80%)  (50%) (60%)  (70%) (80%)

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
22.06.2018 3.217,0 3.201,0  910,2 923,1 9426  946,2 397,3 326,2 297,4  305,1 4.798,0 1.649,0
25.06.2018 3.201,0 3.057,0 15530 15570 15720 14930 1520 154,5 163,2 1626 6.359,0 4.226,0
26.06.2018 3.159,0 29290 1.1640 10740 1.0730 11120 3050 322,8 330,3  368,2 9.955,0 2.999,0
27.06.2018 2.949,0  2.900,0 9208 919,7 982,1 9319 121,0 130,2 131,7 1349 11.230,0 2.678,0
28.06.2018 3.0950 3.0780 1.0300 1.051,0 1.0160 1.002,0 90,3 90,6 920 90,7 11.450,0 5.013,0
3.07.2018  3.1400 3.1090 1.0190 11140 1.2550 1.1120 1044 105,9 108,9  106,1 12.500,0 5.244,0
4.07.2018 3.0880 3.0730 10320 10160 1.0090 10360 1182 91,6 91,5 93,4 12.190,0 5.065,0
5.07.2018  3.191,0 3.1330 1.0830 11110 1.1050 1.126,0 66,8 69,1 69,4 712 12.950,0 6.595,0
6.07.2018  3.170,0 3.1560 9684 952,8  1.0240 9833 54,1 55,1 55,6 56,7 11.470,0 8.375,0

1.
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Cizelge 8.12.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(22.06.2018)
a) 1. KADEME pH= 6,77
GERI RO RO  ILETKENLIK ILETKENLIK g q\o o CIKIS BOR
KAZANIM GIRiS URUN GIRIS CIKIS bar) | (Lim’sa) DEGERI
ORANI (L/sa)  (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 6000  220,0 43731 20,3 41,81 15,71 860,0
9% 600,0 217,0 4.566,3 20,2 44,84 15,50 872,0
18% 6000  200,0 4.608,0 20,8 46,32 14,29 886,0
27% 600,0 190,0 4.830,9 22,4 48,22 13,57 889,0
36% 6000  180,0 5.191,6 23.9 50,10 12,86 874.0
45% 600,0 175,0 5.322,9 25,0 51,28 12,50 902,0
54% 600,0 180,0 5.442,9 27,9 54,13 12,86 910,0
62% 600,0 150,0 5.666,9 31,1 53,87 10,71 923,0
67% 600,0 140,0 6.083,9 34,3 57,64 10,00 936,0
73% 600,0 130,0 6.351,5 38,2 59,06 9,29 943,0
80% 600,0 123,0 6.592,4 42,6 60,35 8,79 946,0
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Sekil 8.14. 1. Kademe Besleme - Cikis Suyu iletkenlik - Geri Kazanim Orani Grafigi
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Sekil 8.15. 1. KademeAki - Geri Kazanim Orani Grafigi (22 Haziran 2018)
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Cizelge 8.12.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(22.06.2018)
b) 2. KADEME pH= 9,25
GERI RO RO ILETKENLIK  {LETKENLIK oo\ AKI ClI)II(EICSI?I?iR
KééAANN IIM GirRiS URUN GIRiS CIKIS (bar) (Lim2.sa) (opm)
(L/sa) (L/sa) (us/cm) (ps/cm)
0% 600,0 340,0 3.443,3 42,8 33,90 24,29 296,0
10% 600,0 340,0 3.472,2 448 35,55 24,29 302,0
20% 600,0 340,0 3.385,4 44,7 37,12 24,29 308,0
30% 600,0 340,0 3.298,6 46,2 38,86 24,29 326.0
40% 600,0 340,0 3.370,9 44,7 40,66 24,29 362,0
50% 600,0 340,0 3.298,6 47,7 42,17 24,29 397,0
60% 600,0 340,0 3.327,5 47,7 43,92 24,29 326,0
70% 600,0 340,0 3.414,4 49,2 45,46 24,29 297,0
80% 600,0 340,0 3.356,5 47,7 47,11 24,29 305,0

Cizelge 8.12.c. iki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

C) B ve As Giderim Verimleri
GIRIiS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2672,0 298,0 88,8
As 4,40 0,24 94,5
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Sekil 8.16. 2. Kademe Besleme - Cikis Suyu iletkenlik - Geri Kazanim Oran1 Grafigi
(22 Haziran 2018)
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Sekil 8.17. 2. Kademe Aki - Geri Kazanim Orani Grafigi (22 Haziran 2018)
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Cizelge 8.13.a. 1. Kademe Deniz suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(25.06.2018)
a) 1. KADEME pH=7,041
GERIi RO RO iLETI_(ENLiK ILETKENLIK BASING AKI CIKIS BOR
KAZANIM GIiRiS URUN GIRIS CIKIS (ban) (L/m?.sa) DEGERI
ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 600,0 340,0 4.108,6 25,4 39,62 24,29 1.420,0
8% 617,0 320,0 4.222,7 22,4 53,71 22,86 1.523.0
16% 593,9 230,0 4.675,9 23,7 44,75 16,43 1.463.0
24% 604,0 215,0 49485 25,2 47,40 15,36 1.459.0
32% 593,9 195,0 5.268,3 27,3 50,46 13,93 1.542,0
40% 578,0 180,0 5.747,3 29,6 56,12 12,86 1.536,0
48% 573,6 163,0 6.252,6 32,0 60,15 11,64 1.553,0
56% 572,2 139,0 6.646,9 36,4 56,25 9,93 1.496,0
64% 534,6 130,0 6.910,5 39,2 59,99 9,29 1.557,0
72% 536,0 120,0 7.198,2 41,2 61,02 8,57 1.572,0
80% 566,4 115,0 7.234,7 42,8 58,13 8,21 1.493,0
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Sekil 8.18. 1. Kademe Besleme - Cikis Suyu iletkenlik - Geri Kazanim Oram Grafigi
(25 Haziran 2018)
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Sekil 8.19. 1. Kademe Aki - Geri Kazanim Orani Grafigi (25 Haziran 2018)

Cizelge 8.13.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=9,51
GERI RO RO ILETKENLIK  ILETKENLIK BASING AKI CIKIS BOR
KAZANIM  GiRiS URUN GIRiS CIKIS (bar) (L/m?.sa) DEGERI
ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 877,2 360,0 5.758,1 53,7 38,31 25,71 160,0
7% 606,9 360,0 5.208,3 47,7 33,60 25,71 156,0
14% 618,5 340,0 5.251,7 448 31,71 24,29 166,0
21% 605,5 342,0 5.092,6 46,3 30,07 24,43 157,0
28% 638,7 341,0 5.150,5 46,3 30,16 24,36 163,0
35% 624,3 342,0 5.280,7 46,3 30,65 24,43 154,0
42% 641,6 341,0 5.309,6 46,3 30,71 24,36 154,0
49% 635,8 340,0 5.656,8 48,5 31,18 24,29 152,0
56% 614,1 350,0 5.888,3 49,2 30,80 25,00 159,0
63% 608,3 340,0 6.061,9 49,2 30,21 24,29 155,0
70% 634,4 342,0 6.105,3 50,6 30,81 24,43 163,0
7% 630,0 342,0 6.495,9 50,6 30,63 24,43 166,0

84% 611,2 341,0 6.655,1 52,1 30,87 24,36 163,0
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Cizelge 8.13.c. iki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

c) B ve As Giderim Verimleri
GIiRiS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2984,0 167,0 94,4
As 8,00 0,00 100,0
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Cizelge 8.14.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(26.06.2018)
a) 1. KADEME pH=7,054
GERI RO ) RQ ILETKENLIK ILETKENLIK BASING AKI CIKIS BOR
KAZANIM GIRIS URUN GIRIS CIKIS (bar) (L I sa) DEGERI (ppm)
ORANI  (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' PP
0% 610,0 360,0 4.113,3 19,6 41,47 25,71 1.120,0
9% 618,7 345,0 41419 19,7 43,36 24,64 1.096,0
15% 625,1 338,0 4.416,7 19,1 44,96 24,14 1.089,0
26% 612,1 330,0 4.775,7 19,8 46,05 23,57 1.130,0
34% 614,8 325,0 5.040,8 20,3 47,37 23,21 1.110,0
42% 611,3 321,0 5.313,6 21,6 49,06 22,93 1.094,0
50% 598,9 318,0 5.972,4 23,0 50,55 22,71 1.164,0
58% 591,1 305,0 6.336,3 25,1 51,85 21,79 1.074,0
64% 596,7 310,0 6.805,6 25,9 53,97 22,14 1.101,0
70% 586,8 303,0 6.933,3 26,3 54,95 21,64 1.074,0
75% 580,4 298,0 7.421,9 27,8 56,61 21,29 1.104,0
80% 582,3 295,0 7.979,7 29,5 58,45 21,07 1.112,0
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(26 Haziran 2018)
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Sekil 8.23. 1. Kademe Aki - Geri Kazanim Oran1 Grafigi (26 Haziran 2018)

Cizelge 8.14.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=6,68
ERI R — ILETKENLIK [ILETKENLIK IKIS BOR
wazaniv ciris ROURIN s cuas  BASNG A1
ORANI (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 950,0 342,0 1.274,7 14,7 20,64 24,43 296,0
10% 941,0 343,0 1.272,4 14,5 20,78 24,50 286,0
18% 968,7 340,0 1.328,5 14,1 20,86 24,29 298,0
26% 936,5 340,0 1.405,5 15,4 20,78 24,29 304,0
34% 970,1 339,0 1.479,4 16,0 21,02 24,21 299,0
41% 965,7 339,0 1.581,6 16,6 21,28 24,21 312,0
48% 949,4 338,0 1.683,4 17,4 21,32 24,14 305,0
55% 956,8 335,0 1.817,2 18,1 21,48 23,93 319,0
63% 956,5 332,0 1.982,5 19,3 21,61 23,71 323,0
71% 975,8 331,0 2.053,9 19,8 21,71 23,64 330,0
80% 967,7 331,0 2.109,7 20,1 21,86 23,64 368,0

Cizelge 8.14.c. iki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim

Verimleri
c) B ve As Giderim Verimleri
GIiRiS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2.710,0 334,0 87,7

As 2,00 0,016 99,2
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Cizelge 8.15.a . 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(27.06.2018)
a) 1. KADEME pH=7.11
GERIi RO RO ILETKENLIK ILETKENLIiK BASING AKI CIKIS BOR
KAZANIM  GIRiS URUN GIiRiS CIKIS (ban) (L/m?.sa) DEGERI
ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 600,0 355,0 4.041,3 17,1 40,21 25,36 912,0
10% 598,5 339,0 4.203,1 17,5 44,18 24,21 936,0
19% 603,1 338,0 4.579,4 17,9 45,03 24,14 906,0
27% 593,0 330,0 4.676,4 18,4 46,02 23,57 894,0
35% 592,7 320,0 51141 19,2 46,54 22,86 909,0
42% 587,5 330,0 5.374,8 20,8 51,11 23,57 928,0
50% 580,6 329,0 5.626,9 22,3 52,72 23,50 921,0
57% 569,7 325,0 6.066,7 23,8 54,93 23,21 919,0
64% 568,7 320,0 6.697,8 26,5 58,18 22,86 946,0
2% 557,8 318,0 7.326,2 28,1 59,97 22,71 982,0
80% 551,6 310,0 7.779,2 30,0 61,35 22,14 932,0
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(27 Haziran 2018)
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Sekil 8.27. 1. Kademe Aki - Geri Kazanim Oran1 Grafigi (26 Haziran 2018)

Cizelge 8.15.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=9.501
GERI RO RO iLETKENLiK ILETKENLIK BASING AKI CIKI$ BOR
KAZANIM GIRIS URUN GIRIS CIKIS (ban) (L/m?.sa) DEGERI

ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 950,0 360,0 3.833,1 19,7 22,55 25,71 136,0
10% 945,7 380,0 3.907,5 20,2 22,47 27,14 128,0
20% 943,9 370,0 41335 21,4 21,78 26,43 119,0
30% 927,5 380,0 4.358,3 22,5 21,85 27,14 124,0
38% 949,4 360,0 4.569,5 24,3 21,32 25,71 131,0
46% 911,3 357,0 4.8255 25,0 21,84 25,50 125,0
54% 929,8 358,0 5.091,2 26,0 21,91 25,57 121,0
62% 924,3 350,0 5.446,3 27,5 22,31 25,00 130,0
70% 895,6 345,0 5.700,1 28,6 22,75 24,64 132,0
76% 935,2 341,0 6.179,1 30,2 23,21 24,36 133,0
81% 936,7 338,0 6.603,2 31,9 23,10 24,14 135,0

Cizelge 8.15.c. iki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

c) B ve As Giderim Verimleri
GIiRiS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2.881,0 266,0 90,8

As 3,60 0,012 99,7
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Cizelge 8.16.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(28.06.2018)
a) 1. KADEME pH=7,08
GERIi RO RO  ILETKENLIK ILETKENLIK BASING AKI CIKIS BOR
KAZANIM  GiRiS URUN GiRiS CIKIS (bar) (L/mesa) DEGERI
ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 600,0 310,0 4.048,3 19,6 33,07 22,14 910,0
6% 619,9 315,0 4.034,4 18,3 37,20 22,50 926,0
12% 609,7 290,0 4.252,4 17,7 36,91 20,71 916,0
18% 613,2 280,0 4.519,4 17,7 36,82 20,00 904,0
24% 604,8 279,0 4.638,7 18,1 36,90 19,93 896,0
30% 587,4 320,0 4.908,4 20,1 46,20 22,86 936,0
36% 590,1 318,0 5.273,5 20,7 47,34 22,71 929,0
42% 587,2 310,0 5.370,1 21,6 48,68 22,14 918,0
48% 565,2 300,0 5.816,3 23,1 50,60 21,43 921,0
54% 584,8 300,0 6.341,2 24,2 52,23 21,43 916,0
60% 575,8 295,0 6.848,8 26,1 53,92 21,07 920,0
66% 580,6 280,0 7.346,4 27,1 55,35 20,00 962,0
71% 563,7 280,0 8.327,1 28,8 58,38 20,00 982,0
76% 559,4 275,0 9.098,3 31,3 60,33 19,64 943,0
80% 554,5 265,0 9.555,7 32,2 61,75 18,93 932,0
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Cizelge 8.16.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=9,71
GERI RO RO ILETKENLIK  ILETKENLIK /¢ c AKI CIKI$ BOR
KAZANIM  GirRi§  URON GIRIS CIKIS (bar) (L/m?.sa) DEGERI
ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)

0% 600,0 520,0 4.652,3 24,3 40,70 37,14 92,0
6% 603,0 480,0 46133 25,6 40,21 34,29 89,0
12% 612,4 475,0 4.758,6 25,5 39,56 33,93 89,0
18% 646,3 476,0 4.919,5 24,7 39,65 34,00 93,0
24% 625,7 465,0 5.037,9 25,8 40,92 33,21 90,0
30% 633,3 463,0 5.418,2 26,1 41,80 33,07 93,0
36% 634,2 460,0 5.632,5 26,8 42,79 32,86 91,0
42% 644,2 460,0 5.777,2 26,4 44,10 32,86 90,0
48% 641,1 460,0 6.194,3 25,9 45,16 32,86 90,0
54% 622,5 459,0 6.368,9 26,7 46,29 32,79 93,0
60% 648,9 459,0 6.579,8 27,6 47,84 32,79 91,0
66% 621,4 455,0 7.139,3 28,9 49,99 32,50 90,0
72% 619,2 450,0 7.713,4 29,4 52,70 32,14 92,0
78% 605,0 445,0 8.025,9 30,1 53,65 31,79 89,0
82% 612,4 440,0 8.744,1 31,2 56,15 31,43 91,0
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Cizelge 8.16.c. iki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

C) B ve As Giderim Verimleri
GIRIS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2.737,0 92,0 96,6
As 7,20 0,00 100,0
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29.06.18 tarihli calismada digerlerinden farkli olarak bir sefere mahsus kiregli su, iki
kademeli aritimdan gegirilmeye calisilmistir. Ancak sonugta goriildiigii izere membran akisi
10 dakika sonra sifirlanmistir. Bu nedenle iiriin suyu elde edilememis, dolayisiyla 2.Kademe

aritima baslanamamustir. 1. Kademe’ye ait sonuglar Cizelge 17°de verilmistir.

Cizelge 8.17. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri
(29.06.2018)

1. KADEME pH=10,01

GERIi RO RO iILETKENLIK ILETKENLIiK

KAZANIM GIRiS URUN GIRi$ CIKIS B’(}f;:\)'g (Lﬁn'é'sa) Dggggi‘im‘m)
ORANI (L/sa)  (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' PP
0% 600,0 60,0 4.263,1 87,8 41,71 4,29 96,0
2% 573,1 60,0 4.037,6 89,8 49,50 4,29 94,0
2% 579,1 <60 3.995,5 103,8 53,60 - -
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Sekil 8.35. 1. Kademe Aki - Geri Kazanim Orani Grafigi (29 Haziran 2018)

Cizelge 8.18.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(03.07.2018)

a) 1. KADEME pH=7.36

ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (bar) (L/m°sa)  DEGERI (ppm)
0% 600,0 360,0 4.017,8 25,8 37,75 25,71 1.062,0
7% 603,3 380,0 4.085,7 23,0 42,88 27,14 1.059,0
14% 616,1 360,0 4.384,2 21,7 43,71 25,71 1.063,0
21% 608,8 360,0 4.579,1 21,7 44,64 25,71 1.126,0
28% 608,9 360,0 4.907,1 22,4 45,82 25,71 1.096,0
35% 596,3 360,0 5.187,3 22,9 46,97 25,71 1.130,0
42% 588,1 356,0 5.570,0 24,1 48,05 25,43 1.062,0
49% 587,4 350,0 5.823,3 24,8 50,04 25,00 1.019,0
56% 597,2 340,0 6.274,6 26,0 52,08 24,29 1.089,0
63% 572,7 335,0 7.054,0 26,8 55,16 23,93 1.114,0
70% 564,7 320,0 7.748,4 27,3 59,22 22,86 1.255,0
76% 551,8 310,0 8.309,5 27,7 62,55 22,14 1.130,0
81% 568,7 295,0 8.966,9 30,3 59,30 21,07 1.112,0
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Cizelge 8.18.h. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=9.85

GERI RO S ILETKENLIK ILETKENLIK IKIS BOR

cazaniv ks ROURIN s cuts  BASNG Akt Cppde
ORANI (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 600,0 400,0 5.137,2 53,4 48,05 28,57 110,0
6% 582,1 390,0 5.143,4 52,7 50,71 27,86 103,0
12% 619,1 400,0 5.140,0 53,1 49,66 28,57 113,0
18% 606,9 420,0 5.452,2 53,9 47,56 30,00 106,0
24% 629,0 435,0 5.546,9 56,2 45,23 31,07 105,0
30% 635,6 440,0 5.895,9 56,3 45,24 31,43 109,0
36% 654,9 439,0 6.123,7 57,8 45,61 31,36 106,0
42% 661,5 440,0 6.236,4 60,1 46,12 31,43 104,0
47% 652,0 440,0 6.759,1 63,2 47,20 31,43 108,0
52% 679,6 438,0 6.902,2 65,9 47,99 31,29 105,0
57% 685,9 439,0 7.452,4 71,2 49,18 31,36 108,0
62% 686,0 435,0 7.725,6 74,8 50,51 31,07 106,0
67% 684,9 428,0 8.474,3 81,3 52,75 30,57 103,0
2% 702,3 425,0 8.735,2 84,6 54,21 30,36 109,0
7% 699,7 430,0 9.040,4 85,6 55,60 30,71 107,0
82% 691,6 425,0 9.559,2 90,7 56,82 30,36 106,0

Cizelge 8.18.c. iki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

c) B ve As Giderim Verimleri
GIRIS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2.898,0 108,0 96,27
As 8,00 0,000 100,0
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Sekil 8.38. 2. Kademe Besleme - Cikis Suyu iletkenlik - Geri Kazanim Orami Grafigi

(3 Temmuz 2018)
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Cizelge 8.19.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(04.07.2018)

a) 1. KADEME pH=7.07
o e I REE daone mo  cyaon
ORANI  (Lisa)  (L/sa) (us/cm) (ns/cm) (bar)  (L/m’.sa) ~ DEGERI (ppm)
0% 6000  380,0 4.012,9 80,7 45,05 27,14 1.023,0
% 601,3 3800 4.278,4 80,0 49,58 27,14 1.010,0
14% 5984  380,0 44876 73,6 52,98 27,14 1.060,0
21% 6309 3780 4.640,4 68,2 53,42 27,00 1.053,0
28% 6131 3700 4.846,5 66,3 54,58 26,43 1.016,0
35% 6116 3600 5.261,3 65,9 55,66 25,71 1.023,0
4% 5990 3550 5.396,1 65,6 57,32 25,36 1.022,0
49% 6031 3510 5.936,5 65,1 59,22 25,07 1.032,0
56% 5961 3500 6.419,9 65,0 61,30 25,00 1.042,0
63% 5943 3200 6.847.2 64,5 58,29 22,86 1.016,0
69% 5922 3000 7.500,1 66,1 59,70 21,43 1.009,0
75%  597.9 3000 8.174.2 66,3 58,37 21,43 1.023,0
81% 5809 2800 9.254,7 68,1 61,92 20,00 1.036,0
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Cizelge 8.19.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.03

ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) 11y (L/m"s2)  DEGERI (ppm)
0% 600,0 420,0 5.392,2 104,6 46,62 30,00 103,0
6% 596,9 460,0 5.459,3 105,9 46,81 32,86 101,0
12% 592,3 460,0 5.520,9 120,3 48,65 32,86 99,0
18% 605,5 480,0 5.536,9 124.6 50,07 34,29 96,0
24% 575,4 490,0 5.756,5 125,3 51,89 35,00 94,0
30% 5749 500,0 5.831,8 127,3 54,22 35,71 102,0
36% 568,2 498,0 6.072,8 130,2 55,96 35,57 106,0
42% 572,3 495,0 6.370,7 132,3 57,33 35,36 109,0
48% 565,7 490,0 6.504,1 134,5 58,85 35,00 118,0
54% 567,1 480,0 6.730,8 138,4 59,40 34,29 97,0
60% 563,3 460,0 7.144,2 143,4 62,07 32,86 92,0
65% 570,3 450,0 7.767,8 145,2 58,32 32,14 94,0
70% 5714 439,0 8.378,2 149,4 60,49 31,36 92,0
75% 573,7 425,0 8.889,4 154,7 60,45 30,36 94,0

80% 559,1 420,0 9.517,6 155,8 60,78 30,00 93,0
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Cizelge 8.19.c. iki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

c) B ve As Giderim Verimleri
GIiRiS CIKIS VERIM
(pPpm) (pPpm) (%)
B 2.882,0 85,0 97,05
As 3,60 0,008 99,78
10,010.0
9,010.0
8,010.0
7,010.0
€
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Sekil 8.43. 2. Kademe Aki - Geri Kazanim Oran1 Grafigi (4 Temmuz 2018)

Cizelge 8.20.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(05.07.2018)
a) 1. KADEME pH=7.08
GERIi RO RO ILETKENLIK  ILETKENLIK BASING AKI CIKIS BOR
KAZANIM GiRiS URUN GIRIS CIKIS (ban) (L/m?.sa) DEGERI
ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 600,0 370,0 4.096,1 158,5 43,06 26,43 1.074,0
7% 602,1  370,0 4.370,0 1341 44,64 26,43 1.063,0
13% 597,2  360,0 4.564,9 124,1 45,99 25,71 1.043,0
20% 615,1  355,0 4.699,2 120,1 47,92 25,36 1.102,0
27% 592,8  350,0 5.176,1 118,2 49,49 25,00 1.096,0
34% 596,0 350,0 5.382,5 118,3 50,83 25,00 1.073,0
40% 592,9  350,0 5.844,7 119,2 52,23 25,00 1.069,0
47% 579,1  340,0 6.118,1 121,0 53,59 24,29 1.083,0
54% 5857  360,0 6.543,2 122,0 55,60 25,71 1.098,0
61% 586,3  360,0 7.056,3 121,8 56,63 25,71 1.111,0
68% 573,1  355,0 7.710,4 120,9 58,89 25,36 1.105,0
74% 564,9  345,0 8.608,4 118,8 61,50 24,64 1.106,0
80% 571,4  340,0 9.413,8 116,6 63,04 24,29 1.126,0
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Sekil 8.44. 1. Kademe Besleme - Cikis Suyu iletkenlik - Geri Kazanim Oran1 Grafigi (5

Temmuz 2018)
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Cizelge 8.20.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.55

ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (bar) (L/m"sa)  DEGERI (ppm)
0% 600,0 460,0 5.712,4 186,1 45,25 32,86 65,0
6% 609,3 465,0 5.880,7 2114 52,04 33,21 67,0
12% 578,4 455,0 5.844,8 217,0 55,98 32,50 70,0
18% 588,8 420,0 6.155,3 197,3 46,95 30,00 68,0
24% 602,1 420,0 6.666,7 192,8 47,02 30,00 69,0
30% 590,4 415,0 6.981,4 201,0 48,55 29,64 66,0
36% 598,4 410,0 7.316,8 209,4 50,10 29,29 67,0
42% 600,0 405,0 7.531,3 219,5 52,21 28,93 71,0
48% 596,2 415,0 8.010,2 226,9 53,66 29,64 67,0
54% 593,6 420,0 8.353,9 231,2 54,54 30,00 69,0
60% 593,8 415,0 8.511,6 236,2 55,48 29,64 69,0
66% 579,9 410,0 9.430,4 2479 57,88 29,29 71,0
71% 567,5 400,0 9.987,9 263,7 61,43 28,57 69,0
76% 570,7 400,0 11.083,2 270,2 63,87 28,57 71,0
81% 563,4 380,0 11.775,3 274.8 60,27 27,14 71,0

Cizelge 8.20.c. ki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

C) B ve As Giderim Verimleri
GIiRIiS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2.941,0 52,0 98,23

As 4,80 0,004 99,92
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Cizelge 8.21.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri
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(06.07.2018)
a) 1. KADEME pH=7.10
GERI RO RO ILETKENLIK  ILETKENLIK BASING AKI CIKIS BOR
KAZANIM GIRIS URUN GIRIS CIKIS (bar) (L/m’sa) DEGERI (ppm)
ORANI  (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) : PP
0% 600,0 350,0 4.035,7 182,1 40,05 25,00 996,0
% 604,9 345,0 4.318,5 164,5 41,39 24,64 986,0
13% 603,6  340,0 4.402,2 152,1 41,65 24,29 991,0
19% 607,0 3350 4.668,7 149,2 42,45 23,93 1.010,0
25% 601,2 335,0 4.730,3 148,7 43,63 23,93 979,0
31% 612,6  330,0 5.103,8 148,9 43,89 23,57 986,0
37% 625,7 325,0 5.449,5 1514 44,69 23,21 993,0
43% 618,4  320,0 5.711,3 154,3 45,61 22,86 984,0
49% 623,8  320,0 6.090,4 157,6 46,73 22,86 968,0
55% 616,9 310,0 6.428,2 162,0 48,11 22,14 972,0
60% 610,1 305,0 6.770,4 166,9 50,03 21,79 953,0
65% 622,8  300,0 7.550,3 171,8 51,53 21,43 984,0
70% 618,2 290,0 8.085,1 175,8 52,92 20,71 1.024,0
5% 616,5  285,0 8.716,7 177,4 55,33 20,36 993,0
80% 614,0  280,0 9.817,8 177,7 58,35 20,00 983,0
12,010.0
10,010.0
€ 8,010.0
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2
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Temmuz 2018)
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Cizelge 8.21.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.99

L g R WK WK e mg  cusmon
ORANI (Lisa)  (L/sa) (us/cm) (us/cm) (bar)  (L/m"sa) DEGERI (ppm)
0% 6000 4400 6.350.8 1607 43,74 31,43 56,0
6% 6054 4500 6.679,0 1743 45,44 32,14 59,0
12% 5903 4550 6.856.9 1913 46,56 32,50 54,0
18% 6026 4550 6.905,2 208,1 47,66 32,50 59,0
24% 5983  450,0 7.228.9 220,9 49,06 32,14 62,0
30% 5889  440,0 7.662.4 2341 50,55 31,43 61,0
36% 5804  440,0 7.962.3 2425 51,85 31,43 58,0
42% 5974 437,0 8.173,3 2535 53,80 31,21 56,0
47% 5869 4350 8.470,4 264.4 55,59 31,07 55,0
52% 5916 4250 8.819,4 2716 56,42 30,36 54,0
57% 5825 4150 9.379,2 284.1 58,88 29,64 57,0
62% 5907 390,0 10.209,9 2987 56,90 27,86 55,0
67% 5763  380,0 11.515,1 301,5 57,86 27,14 56,0
72% 5818 380,0 11.824,5 3104 58,88 27,14 56,0
7% 5721 380,0 12.684,0 3314 61,86 27,14 58,0
82% 5650 3780 13.467,5 3403 62,04 27,00 57,0




101

Cizelge 8.21.c. iki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

C) B ve As Giderim Verimleri
GIiRiS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2.844,0 47,0 98,35
As 5,00 0,000 100,0
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Yapilan bu c¢alismanin ardindan ikinci kademe optimum pH’1 10.5 olarak
belirlenmistir. Ardindan ilk kademe i¢in optimum pH degeri belirlenmek {izere ¢aligmalara
devam edilmistir. Ayrica pH belirlenirken iki kademeli aritimda kullanilan farkli tip
membranlarin kombinasyonu goz oOniinde bulundurulmustur. Bu nedenle, ikinci kademede
Kuyu ve Deniz suyu RO membranlari, pH’1 10.5’te sabit kalmak suretiyle, ilk kademede
Deniz ve Kuyu suyu RO membranlarinda ise 7.0-7.5-8.0 aras1 pH degerleri uygulanarak
arittm  yapilmistir. Ilk kademede pH’in 8’in {izerine ¢ikarilmamasmin nedeni CaCOs
olusumuna bagli aki diislislerinin ve membran tikanmalarinin meydana gelmesinin
onlenmesidir. Iki basamakli olarak ilerleyen sistemde pH degerine gore giderim verimleri,

Cizelge 8.22 ve Sekil 8.52’de verilmistir.

Cizelge 8.22. iki Kademeli Sistemde pH’in B Giderim Verimine Etkisi

No  Birinci Kademe ikinci Kademe pH Bor Giris (ppm) Bor Cikis (ppm) Giderim Verimi (%)

H
1 7?00 7,00 2.710,00 334,00 87,68
2 7,00 9,25 2.672,00 298,00 88,85
3 7,00 9,50 2.984,00 167,00 94,40
4 7,00 9,75 2.737,00 92,00 96,64
5 7,00 9,85 2.898,00 108,00 96,27
6 7,00 10,00 2.882,00 85,00 97,05
7 7,00 10,50 2.941,00 52,00 98,23
8 7,00 11,00 2.844,00 47,00 98,35
9 8,50 10,50 2.908,00 42,00 98,56
10 8,00 10,50 2.871,00 44,00 98,47
11 7,50 10,50 2.487,00 26,00 98,95
101.00
~ 99.00
S 97.00
E 9500
S 93.00
£ 9100
()
S 89.00
© 87.00
85.00

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
pH

Sekil 8.52. pH’1n Bor Giderim Verimine EtKkisi
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Bahsi gegen calismalarin yapilmasi i¢in kire¢ ilave edilmemis ham su goletinden
kesikli c¢aligtirilmak iizere 1 ton miktarinda atik su alinip sisteme verilmistir. UF
membranlarindan gegirilen atik suyun ilk kademe pH’1t NaOH eklenmesiyle 7.0, 7.5 ve 8.0
degerlerine ayarlanmis ve ilk kademe Deniz Suyu RO membrani1 kullanilmistir. Daha sonra
1.Kademe iirlin suyunun pH’1 10.5 degerine ayarlanmis ve ikinci kademe i¢in de Deniz suyu
RO membran1 kullanilmistir. Calisma sonucunda bor gideriminde %98-99 degerlerine,
arsenik gideriminde ise %99-100 degerlerine ulasilmistir. Yapilan denemelere ait analiz

sonuglar1 Cizelge 8.23 ve Cizelge 8.24’te verilmistir.



Cizelge 8.23. Besleme ve Cikis Suyundaki Bor ve Arsenik Giderim Sonuglari

" i . . . . . o GIDERIM
PiLOT TESIS GiRiS SUYU PILOT TESIS UF URUN SUYU PiLOT TESIS RO URUN SUYU VERIMI
TARIH - - -
As Iletkenlik B As Iletkenlik B As Iletkenlik B As
pH pH pH
(ppm)  (ppm) (us/cm) (ppm)  (ppm) (us/cm) (ppm)  (ppm) (us/cm) (%) (%)
954,00 0,360 8,702 2480,00
18.07.2018 2.908,00 3,200 7,135 4.470,00 2.865,00 8,000 7,091 4.460,00 98,56 100,00
42,00 0,000 8,832 93,30
371,00 0,048 7,212 96,00
19.07.2018 2.871,00 4,000 7,052 4.380,00 2.908,00 4,800 7,028 4.370,00 98,47 99,80
44,00 0,008 8,453 75,50

761,00 0,140 7,787 629,00

20.07.2018 2.487,00 4,000 7,047 4.620,00 2.332,00 8,000 7,027 4.640,00 98,95 99,50
26,00 0,020 8,432 169,00

Cizelge 8.24. Kireg Ilavesiz Suda Iki Kademeli Deniz Suyu/Deniz Suyu RO Membrani ile Farkli Geri Kazanim Oranlarindaki Bor Miktarlar

1. KADEME 2. KADEME RO RO

UF UF RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO  KONSANTRE KONSANTRE
TARIH ~ GIRIS  CIKIS KIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS (1 KADEME) (2. KADEME)
(25%) (30%) (35%) (40%) (45%) (50%) (60%) (70%) (80%) (40%) (50%) (60%) (70%) (80%)

(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
18.07.2018 3.1360 3.1760 - - - 1.0660 10820 - - - - 568 575 553 583 605 6.007,0 6.860,0
19.07.2018 3.1760 3.1260 4140 4434 4800 5097 - - - - - 737 704 722 642 664 6.278,0 3.956,0
20.07.2018 3.1400 3.1630 - - - - - 7941 8291 8371 8822 1186 1171 1217 1216 1223 15.800,0 2.397,0

v0T
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Cizelge 8.25.a. 1. Kademe Deniz suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(18.07.2018)
a) 1. KADEME pH=8.51
GERIi RO RO  ILETKENLIiK iLETKENLIK BASING AKI CIKIS BOR
KAZANIM  GiRiS URUN GIiRiS CIKIS (bar) (L/m’.sa) DEGERI
ORANI (L/sa)  (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 592,9  330,0 4.206,8 162,6 37,95 23,57 1.046,0
2% 598,2 330,0 4.351,2 163,9 40,52 23,57 1.065,0
6% 602,8 335,0 4.462,3 148,6 42,55 23,93 1.039,0
11% 601,1 330,0 4.579,2 143,8 43,52 23,57 1.086,0
16% 598,6  330,0 4.774,6 142,2 43,88 23,57 1.076,0
21% 599,2 325,0 5.070,4 142,1 45,49 23,21 1.049,0
26% 592,9 325,0 5.502,9 140,9 46,21 23,21 1.056,0
30% 5918  322,0 5.999,6 108,7 47,01 23,00 1.049,0
34% 584.,5 200,0 6.265,5 69,5 50,50 14,29 1.069,0
38% 585,5 190,0 6.795,9 68,2 55,03 13,57 1.049,0
40% 573,2  150,0 7.031,9 73,6 56,80 10,71 1.066,0
42% 583,5 120,0 7.326,9 81,0 58,50 8,57 1.081,0
44% 568,2 100,0 7.527,8 99,0 59,86 7,14 1.082,0
46% 567,8 80,0 7.540,6 108,0 59,89 571 1.089,0
47% 564,4 60,0 7.541,2 115,2 61,64 4,29 1.076,0
8,010.0
7,010.0
g 6,010.0
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Sekil 8.54. 1. Kademe Aki - Geri Kazanim Oran1 Grafigi (18 Temmuz 2018)

Cizelge 8.25.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.55
GERI RO RO ILETKENLIK ILETKENLIiK BASING AKI CIKIS BOR
KAZANIM  GIRIS URUN GIRIS CIKIS (ban) (L/m?.sa) DEGERI
ORANI (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 610,2 380,0 5.031,4 103,4 30,88 27,14 62,0
6% 605,9 380,0 5.122,2 105,8 31,04 27,14 59,0
13% 606,0 400,0 5.022,2 104,5 31,91 28,57 56,0
19% 600,7 380,0 5.114,9 1171 33,59 27,14 59,0
24% 589,6 380,0 5.050,4 79,0 47,51 27,14 62,0
2904 587,0 380,0 5.276,8 76,6 49,84 27,14 59,0
33% 587,6 340,0 5.550,4 72,7 53,10 24,29 57,0
37% 578,5 320,0 5.739,3 74,0 56,39 22,86 56,0
42% 581,4 310,0 6.241,1 76,0 59,27 22,14 61,0
47% 570,8 290,0 6.476,3 77,9 60,91 20,71 59,0
52% 571,7 275,0 6.731,4 81,5 59,45 19,64 58,0
56% 584,5 260,0 7.052,1 82,4 58,40 18,57 56,0
60% 583,2 260,0 7.428,9 83,2 59,28 18,57 55,0
64% 573,3 255,0 8.001,9 85,2 61,82 18,21 57,0
67% 579,0 235,0 8.263,7 92,3 58,63 16,79 60,0
70% 571,4 230,0 8.454,6 94,4 59,60 16,43 58,0
73% 576,4 225,0 8.951,5 96,8 61,32 16,07 59,0
76% 579,7 200,0 9.307,4 108,9 54,79 14,29 58,0
80% 574,4 190,0 9.999,5 113,5 56,05 13,57 61,0
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Cizelge 8.25.c. iki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

C) B ve As Giderim Verimleri
GIRIS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2.908,0 42,0 98,56
As 3,20 0,000 100,00
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Cizelge 8.26.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz

Verileri
(19.07.2018)

a) 1. KADEME pH=8.10
Geri RO RO ILETKENLIiK ILETKENLIK BASING  AKI CBlgéS

Kazanim GIRIS URUN GIRIS CIKIS (bar) (L/mz.sa) DECERI
Oram (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (opm)
0% 600,3 240,0 5.061,9 83,0 43,92 17,14 426,0
5% 592,3 200,0 5.275,6 72,4 60,38 14,29 433,0
8% 593,7 140,0 5.470,8 79,1 49,96 10,00 429,0
10% 602,2 138,0 5.480,3 83,2 51,39 9,86 443,0
12% 592,8 130,0 5.682,4 86,6 52,42 9,29 439,0
14% 594,4 125,0 5.744,0 87,5 53,28 8,93 432,0
16% 595,8 120,0 5.906,1 88,6 54,22 8,57 429,0
18% 589,9 115,0 6.013,2 90,2 55,11 8,21 423,0
20% 596,1 110,0 6.117,9 91,3 55,86 7,86 419,0
22% 585,0 105,0 6.180,6 94,4 56,39 7,50 427,0
24% 588,4 102,0 6.229,4 96,1 57,02 7,29 414,0
26% 585,7 100,0 6.385,6 99,1 57,57 7,14 428,0
28% 587,8 95,0 6.460,9 102,1 58,26 6,79 435,0
30% 582,0 90,0 6.570,2 104,6 58,65 6,43 443,0
32% 581,6 85,0 6.708,5 108,0 59,24 6,07 363,0
34% 576,0 80,0 6.837,8 112,3 59,69 571 412,0
35% 573,8 75,0 6.933,6 115,0 60,16 5,36 380,0
37% 570,3 70,0 7.069,6 119,2 60,71 5,00 392,0
38% 570,7 60,0 7.237,4 125,7 58,90 4,29 486,0
40% 572,7 60,0 7.380,9 129,9 59,23 4,29 510,0
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Cizelge 8.26.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.47

. R R ILETKENLIK ILETKENLIK IKIS BOR

Geri Kazamm  Gikls  GRON GRS cuas  BASING A1 g
(L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 608,8 390,0 4.130,9 67,4 39,14 27,86 73,0
10% 610,2 360,0 4.250,6 68,0 41,58 25,71 76,0
20% 615,9 280,0 43951 72,2 43,26 20,00 72,0
30% 609,1 240,0 4.753,9 74,3 46,84 17,14 72,0
35% 604,9 230,0 4.986,6 75,6 49,01 16,43 66,0
40% 594,0 225,0 5.118,4 78,0 53,63 16,07 64,0
45% 612,7 215,0 5.768,4 80,7 54,62 15,36 51,0
50% 602,2 205,0 5.689,1 81,6 55,69 14,64 50,0
55% 609,5 200,0 6.045,1 84,3 58,88 14,29 53,0
60% 601,5 190,0 6.306,4 87,6 60,87 13,57 62,0
65% 596,9 180,0 6.758,9 90,8 61,55 12,86 49,0
70% 602,4 175,0 7.014,6 93,2 62,33 12,50 54,0

Cizelge 8.26.c. ki Kademeli Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim Verimleri

c) B ve As Giderim Verimleri
GIRIS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
2.871,0 44,0 98,47
As 4,00 0,008 99,80
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Cizelge 8.27.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(20.07.2018)
a) 1. KADEME pH=7.53
Ka(ii;'lm G?l?is UI;('L'DJN ILETKENLIK ~ILETKENLIK BASING  AKI Cll)lggggR
Oram (LUsa) (Lisa) GIRIS (us/ecm)  CIKIS (us/cm) (bar) (L/m*.sa) (ppm)
0% 6002 320, 4.336,8 154,5 39,90 22,86 786,0
5% 6033 310,0 4.529,5 143,3 40,82 22,14 779,0
10% 6154  310,0 4.610,3 138,4 41,55 22,14 783,0
15% 618,4  300,0 4.729,2 134,9 41,39 21,43 796,0
20% 6058 315,0 4.842,4 150,6 45,30 22,50 802,0
25% 5976  310,0 5.243 4 142,8 46,18 22,14 797,0
30% 6125 310,0 5.404,2 142,9 47,08 22,14 812,0
35% 602,8 3050 5.784,3 145,7 47,64 21,79 810,0
39% 592,6  305,0 6.007,6 1474 48,54 21,79 799,0
43% 599,8  300,0 6.212,5 151,1 49,48 21,43 803,0
47% 6045 2950 6.693,7 155,4 50,73 21,07 809,0
51% 5994  290,0 6.858,5 159,0 51,63 20,71 794,0
55% 501,7  290,0 7.330,4 161,5 52,62 20,71 813,0
59% 6012  280,0 7.654,2 164,1 53,79 20,00 829,0
63% 5914 2750 8.117,6 168,83 55,47 19,64 823,0
67% 5918 2650 8.896,5 170,4 56,78 18,93 831,0
71% 5882  260,0 9.455,7 171,4 58,76 18,57 837,0
75% 586,8  255,0 10.257,7 169,1 60,93 18,21 853,0
79% 5842  240,0 11.375,0 164,8 60,35 17,14 882,0
83% 5875  230,0 12.216,1 160,2 62,84 16,43 873,0
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Cizelge 8.27.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.46
. RO RO ILETKENLIK ILETKENLIK CIKIS BOR
GerijKazamm - GiRis  URUN GiRis CIKIS B'?lf;:\)lc (Lﬁ? 'Sa) DEGERI
(L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 612,5 380,0 4.233,5 93,8 25,15 27,14 63,0
7% 614,2 380,0 4.245,4 114,7 31,29 27,14 55,0
12% 637,8 360,0 4.453,2 86,9 32,75 25,71 66,0
19% 627,1 360,0 4.858,7 88,5 33,85 25,71 54,0
23% 615,2 360,0 5.185,5 90,0 35,00 25,71 62,0
30% 624,2 358,0 5.433,8 92,7 36,48 25,57 64,0
37% 642,3 360,0 5.800,6 94,2 38,54 25,71 59,0
42% 627,3 390,0 6.277,8 185,3 40,98 27,86 44,0
48% 604,9 380,0 6.787,2 167,5 45,46 27,14 49,0
53% 605,4 350,0 7.250,2 166,6 52,06 25,00 38,0
58% 610,5 300,0 7.579,9 171,6 58,53 21,43 47,0
63% 626,2 280,0 8.290,7 166,2 58,18 20,00 36,0
69% 634,5 270,0 8.888,5 145,0 61,38 19,29 28,0
74% 651,9 240,0 10.258,6 155,3 59,45 17,14 34,0
78% 623,8 220,0 11.097,2 157,0 58,59 15,71 42,0
80% 614,7 210,0 12.125,6 165,3 60,59 15,00 24,0
83% 619,9 190,0 12.487,0 170,8 60,05 13,57 39,0
84% 629,6 190,0 12.641,6 175,5 60,51 13,57 36,0
14,010.0
12,010.0
£10,010.0
2
£ 8,010.0 =4—Besleme
i*) suyu
= 6,010.0
o == (Cilas suyu
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lletkenlik-Geri Kazanim Oram grafikleri incelendiginde besleme suyundaki
iletkenligin artmasina paralel olarak geri kazanim oranminda kayda deger bir artis oldugu
goriilmektedir.Aki-Geri Kazanim Orani grafikleri incelendiginde ise geri kazanim orani

arttiginda aki degerinde azalma oldugu goriilmektedir.

8.5. Kirec ilavesiz Atik Suda iki Kademeli Kuyu Suyu RO / Deniz Suyu RO Membram

Uygulamasi

Kireg ilave edilmemis goletten alinan 1 ton ham atik su, Pilot dl¢ekli membrane
tesisinde bulunan Ultrafiltrasyon membranina beslenmistir. Buradan elde edilen iiriin suyunun
pH degeri kontrol edilerek, NaOH ilavesi ile ilk kademe ters osmos membraninda pH degeri
7.0, 7.5 ve 8.0 olacak sekilde ayarlanmis ve 1. Kademede bulunan Kuyu suyu RO
membranindan gegirilmistir. 1. Kademe filtrasyondan elde edilen iiriin suyunun pH’1 NaOH
ilavesi ile 10.5 degerine getirildikten sonra, Deniz Suyu RO membranli 2. Kademe filtrasyon
sistemine beslenmistir. 2. Kademe deniz suyu RO membranindan gecirildikten sonra elde
edilen Urin suyunda yapilan analizler degerlendirildiginde, %97-98 oraninda bor giderimi,

%99-100 oraninda ise arsenik giderimi elde edildigi goriilmiistiir.
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Pilot tesiste yapilan analizlerin sonuglar1 ve belirli giinlerde yapilan deneylere ait kireg
ilavesiz suda Deniz suyu RO membrani iki kademeli olarak ilerleyen proseste elde edilen
farkli geri kazanim oranlarindaki Bor miktarlar1 Cizelge 8.10 ve Cizelge 8.11°de verilmistir.
Bu kombinasyonda giin giin yapilan deneylere ait iletkenlik-aki-giderim verimlerine ait

sonuglar agagida ilgili gizelge ve sekillerde gorilmektedir (Cizelge 8.28-32 ve Sekil 8.65-76).



Cizelge 8.28. Besleme ve Cikis Suyundaki Bor ve Arsenik Giderim Sonuglari

. . o . . - . . . GIDERIM
PiLOT TESIS GiRiS SUYU PILOT TESIS UF URUN SUYU PILOT TESiS RO URUN SUYU VERIMI
TARIH _ _ _
B As d Tletkenlik B As u Tletkenlik B As H Tletkenlik B As
p p p
(ppm)  (ppm) (us/cm)  (ppm)  (ppm) (us/cm) — (ppm)  (ppm) (uslcm) (%) (%)
1.894,00 0,088 7,099 424,00

23.07.2018 2.812,00 3,700 7,072 4.630,00 2.759,00 4,000 7,077 4.630,00 97,76 99,78

63,00 0,008 10,652 546,00

1.885,00 0,200 8,669 3.150,00
24.07.2018 2.780,00 8,000 7,073 4.620,00 2.883,00 8,000 7,067 4.620,00 97,59 99,95
67,00 0,004 10,560 583,00

1.342,00 0,120 8,594  2.290,00
25.07.2018 2.503,00 7,200 7,105 4.370,00 2.530,00 5,200 7,124 4.380,00 97,76 99,94
56,00 0,004 10,994 610,00

Cizelge 8.29. Kireg Ilavesiz Suda Iki Kademeli Kuyu Suyu/Deniz Suyu RO Membrani ile Farkli Geri Kazanim Oranlarindaki Bor Miktarlar

1. KADEME 2. KADEME RO RO
UF UF RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO KONSANTRE
. KONSANTRE
TARIH GIRIS CIKIS C(CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS (1. KADEME) (2.
(40%) (45%) (50%) (60%) (70%) (80%) (50%) (60%) (70%) (80%) KADEME)
(ppm) — (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
23.07.2018 3.175,0 3.183,0 1836,0 18420 18500 1.9110 1.9530 20610 646 660 748 824 6.568,0 10.870,0
24.07.2018 3.229,0 3.262,0 1986,0 20103 21170 1.881,0 2.0200 1.8450 1087 890 1008 1260 5.628,0 7.904,0
2507.2018 59690 20400 14600 14270 14210 14120 14360 14590 825 764 767 765 4.523,0 7.358,0

LTT
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Cizelge 8.30.a. 1. Kademe Kuyu SuyuRO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(23.07.2018)
a) 1. KADEME pH=7.03
Geri RO RO iLETKENLiK ILETKENLIK BASING AKI CIKIS BOR
Kazamm  GIRiS URUN GIRIS CIKIS (ban) (L/m?.sa) DEGERI
Oram (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 3300 1800 5.039,1 88,6 10,00 25,71 1.793,0
5% 3200 1700 5.023,3 84,7 10,35 24,29 1.786,0
10% 3200 170,0 5.314,9 94,7 10,25 24,29 1.796,0
16% 3200 1800 5.461,5 96,2 10,23 25,71 1.803,0
21% 320,0 180,0 5.613,2 102,5 10,24 25,71 1.791,0
26% 310,0 170,0 5.720,4 110,0 10,21 24,29 1.806,0
30% 3050 1650 5.925,6 110,1 10,29 23,57 1.812,0
33% 320,0 170,0 6.057,3 117,3 10,46 24,29 1.826,0
36% 3200 170, 6.234,3 118,2 10,43 24,29 1.843,0
40% 3400  220,0 6.463,8 122,1 14,84 31,43 1.826,0
44% 300,0  200,0 6.882,3 126,3 14,94 28,57 1.862,0
47% 286,0  186,0 7.212,3 133,3 14,97 26,57 1.846,0
50% 310,0  190,0 7.530,5 1447 14,98 27,14 1.850,0
54% 290,0  190,0 7.930,6 149,6 15,02 27,14 1.876,0
58% 280,0 1800 8.283,9 158,7 15,26 25,71 1.871,0
61% 2950  170,0 8.833,0 173,4 15,17 24,29 1.911,0
64% 280,0  160,0 9.285,6 190,3 15,33 22,86 1.896,0
67% 260,0  150,0 9.815,4 202,1 15,41 21,43 1.923,0
69% 2550 1350 10.102,6 215,6 15,32 19,29 1.943,0
71% 2200  130,0 10.570,1 244.6 15,33 18,57 1.953,0
74% 260,0  130,0 10.988,3 275,2 15,83 18,57 1.967,0
76% 250,0  120,0 11.628,1 306,7 15,94 17,14 1.979,0
78% 210,0  110,0 12.123,3 326,5 16,04 15,71 1.993,0
80% 200,0  100,0 12.778,3 367,4 16,02 14,29 2.061,0
83% 200,0  100,0 13.576,6 370,2 15,51 14,29 2.043,0
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Cizelge 8.30.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.70
. RO RO ILETKENLIK [ILETKENLIK IKIS BOR
Ge”olizf;‘“'m GiRiS  URUN GiRiS CIKIS B?sa'l',\)'(; (L/Am'§ 'sa) CDE('S;ERi
(L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 614,7 420,0 8.741,7 356,1 42,27 30,00 69,0
5% 612,8 400,0 8.648,7 415,2 47,20 28,57 72,0
12% 610,6 390,0 9.066,0 492,0 49,80 27,86 69,0
20% 612,2 395,0 9.633,5 374,8 51,69 28,21 70,0
28% 619,0 380,0 10.486,2 394,4 53,35 27,14 67,0
34% 624,4 375,0 11.274,4 390,3 54,88 26,79 66,0
40% 627,5 360,0 12.009,4 399,2 57,43 25,71 70,0
47% 606,6 355,0 12.515,5 356,2 60,33 25,36 71,0
52% 603,6 320,0 13.437,9 347,8 56,76 22,86 64,6
59% 589,6 310,0 14.288,5 374,1 59,08 22,14 66,0
65% 617,5 300,0 15.593,3 3954 61,72 21,43 68,0
70% 619,3 270,0 17.026,4 429,6 58,88 19,29 75,0
74% 614,3 260,0 18.766,2 463,4 62,12 18,57 76,0
79% 611,0 220,0 20.416,3 532,9 59,92 15,71 82,0
84% 620,8 220,0 22.380,4 589,5 62,98 15,71 79,0

Cizelge 8.30.c. iki Kademeli Kuyu Suyu/Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As Giderim

Verimleri
c) B ve As Giderim Verimleri
GIiRIS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2.812,0 63,0 97,76
As 3,70 0,008 99,78
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Cizelge 8.31.a. 1. Kademe Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(24.07.2018)
a) 1. KADEME pH=7.45 KUYU SUYU RO
. RO RO ILETKENLIK ILETKENLIK IKIS BOR
Ge”olizf;‘“'m GiRiS URUN GiRiS CIKIS Bﬁ?;r'\)'(; (Lﬁnﬁ 'Sa) CDE('S;ERi

(L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 400,0 2200 5.678,3 73,1 14,00 31,43 1.923,0
4% 400,0 2200 5.733,5 86,4 14,73 31,43 1.893,0
8% 360,0 200,0 5.935,6 86,5 14,46 28,57 1.926,0
12% 380,0 200,0 6.094,5 87,6 14,62 28,57 1.877,0
15% 375,0 195,0 6.313,1 93,1 14,56 27,86 1.966,0
19% 370,0 190,0 6.622,3 98,9 14,52 27,14 1.954,0
23% 365,0 185,0 6.809,1 104,2 14,69 26,43 2.053,0
28% 355,0 180,0 7.158,0 113,5 14,59 25,71 2.019,0
32% 350,0 180,0 7.326,4 117,6 14,74 25,71 2.008,0
36% 360,0 1800 7.741,4 126,0 14,79 25,71 1.995,0
39% 365,0 180,0 8.014,4 138,3 14,77 25,71 2.042,0
42% 350,0 170,0 8.335,0 146,2 14,74 24,29 2.010,0
45% 340,0 1600 8.680,4 154,6 14,80 22,86 1.998,0
48% 335,0 155,0 9.048,5 166,4 14,87 22,14 2.117,0
53% 335,0 155,0 9.641,9 183,1 14,80 22,14 2.085,0
56% 350,0 150,0 9.989,6 194,7 14,85 21,43 1.963,0
59% 350,0 150,0 10.240,1 209,2 15,03 21,43 1.881,0
63% 345,0 145,0 10.781,8 242,1 14,97 20,71 1.982,0
67% 350,0 140,0 11.301,1 264,5 15,05 20,00 1.996,0
2% 335,0 135,0 11.555,2 278,0 15,12 19,29 2.020,0
76% 335,0 130,0 12.107,5 305,7 15,09 18,57 1.893,0
79% 340,0 125,0 12.784,1 320,2 15,08 17,86 1.845,0
83% 330,0 1200 13.284,4 340,1 15,16 17,14 1.876,0
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Cizelge 8.31.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.61 DENIiZ SUYU RO
. R R ILETKENLIK iLETKENLIiK IKIS BOR
Ger‘olizfs“‘m GilSiS URSN GIRiS CIKIS B?&':\)‘C (Lﬁn'i 'Sa) CDECS;El?i
(L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 618,6 320,0 9.254,4 420,3 47,52 22,86 105,0
6% 612,8 310,0 9.813,6 435,8 48,58 22,14 103,0
11% 613,3 300,0 10.049,4 416,3 47,94 21,43 99,0
17% 621,5 295,0 10.817,9 4144 49,38 21,07 101,0
22% 600,9 290,0 11.342,2 418,4 51,29 20,71 109,0
28% 619,2 290,0 11.774,1 4255 52,04 20,71 98,0
32% 601,2 280,0 12.006,8 460,4 54,35 20,00 96,0
39% 603,3 270,0 12.575,1 468,7 56,60 19,29 101,0
41% 615,0 260,0 13.066,0 483,5 58,20 18,57 103,0
47% 602,6 250,0 13.941,3 501,0 59,79 17,86 105,0
51% 596,0 240,0 14.921,5 535,7 59,83 17,14 109,0
56% 594,5 230,0 15.764,5 559,1 61,78 16,43 106,0
61% 597,8 220,0 17.501,2 603,9 59,39 15,71 89,0
66% 592,1 200,0 18.843,1 655,3 61,64 14,29 93,0
70% 598,0 180,0 19.501,0 681,3 57,80 12,86 101,0
73% 594,6 170,0 21.140,6 787,0 61,09 12,14 110,0
77% 600,0 155,0 23.188,5 886,8 60,65 11,07 114,0
82% 594,1 145,0 24.954,3 999,4 62,21 10,36 126,0

Cizelge 8.31.c. iki Kademeli Kuyu Suyu / Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As
Giderim Verimleri

c) B ve As Giderim Verimleri
GIRIS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm)
B 2.780,0 67,0 97,59
As 8,00 0,004 99,95
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Cizelge 8.32.a. 1. Kademe Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(25.07.2018)
a) 1. KADEME pH=7.96 KUYU RO
Kac;g:m G?l?is UESN ILETKENLIK [LETKENLIK BASING ~ AKI C]I)IEI(VS;;%R

Oram (L/sa) (L/sa) GIRIS (us/em) CIKIS (us/cm) (bar) (L/m*.sa) (ppm)
0% 380,0 200,0 6.118,7 94,6 15,00 28,57 1.386,0
5% 360,0 180,0 6.055,8 92,9 14,97 25,71 1.326,0
8% 3500  170,0 6.192,4 94,2 14,99 24,29 1.377.0
11% 350,0 170,0 6.410,3 97,8 14,96 24,29 1.359,0
14% 3450  165,0 6.469,6 102,1 15,00 23,57 1.402,0
17% 350,0  160,0 6.746,5 107,0 15,02 22,86 1.389.0
20% 340,0 160,0 6.929,9 111,8 15,03 22,86 1.395,0
23% 3350  155,0 7.095,2 120,2 14,98 22,14 1.379.0
26% 330,0 150,0 7.528,3 127,9 14,99 21,43 1.423,0
2904 325,0 145,0 7.479,2 1315 15,08 20,71 1.440,0
31% 330,0 140,0 7.686,0 140,2 15,08 20,00 1.418,0
34% 320,0 130,0 7.915,2 147,6 15,13 18,57 1.429,0
37% 300,0 120,0 8.162,6 159,1 15,19 17,14 1.417,0
39% 305,0 115,0 8.484,8 173,6 15,25 16,43 1.452,0
41% 290,0 110,0 8.553,2 206,8 15,31 15,71 1.460,0
43% 280,0 100,0 8.621,0 217,1 15,34 14,29 1.433,0
45% 260,0 80,0 8.837,4 239,4 15,42 11,43 1.427,0
47% 250,0 70,0 9.024,6 268,9 15,45 10,00 1.412,0
49% 250,0 60,0 9.143,5 313,9 15,47 8,57 1.421,0
51% <250 <60 9.355,0 355,1 15,49 - 1.418,0




127

10,010.0
9,010.0
8,010.0

==¢==Besleme Suyu

7,010.0

kis S

6,010.0 &= Gikis Suyu

5,010.0

4,010.0

3,010.0

iletkenlik, ps/cm

2,010.0

e So do do

N

do

>
Geri Kazanim Orani, %

Sekil 8.73. 1. Kademe Besleme - Cikis Suyu Iletkenlik - Geri Kazanim Orani1 Grafigi
(25 Temmuz 2018)

N oo Jo

S oo
S s

Qo
‘o

Geri Kazanim Orani, %

Sekil 8.74. 1. Kademe Aki - Geri Kazanim Oran1 Grafigi (25 Temmuz 2018)



128

Cizelge 8.32.b. 2. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.65 DENIZ RO
Gorann - 53 R0, IECRENIN IEREIK aaoe RO
(L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 610,1 420,0 6.185,6 360,8 42,15 30,00 79,0
9% 616,1 425,0 6.323,5 3725 45,70 30,36 81,0
18% 614,9 420,0 6.812,9 465,0 51,86 30,00 78,0
28% 606,1 420,0 7.260,0 473,2 54,48 30,00 79,0
39% 602,2 410,0 8.312,9 498,2 58,65 29,29 81,0
50% 610,0 400,0 9.231,4 512,8 61,21 28,57 83,0
60% 613,9 360,0 10.684,2 533,1 57,43 25,71 77,0
70% 612,8 340,0 12.558,2 585,9 61,78 24,29 77,0
80% 613,7 320,0 14.526,7 677,5 60,92 22,86 78,0

Cizelge 8.32.c. iki Kademeli Kuyu Suyu / Deniz Suyu RO Sisteminde B ve As
Giderim Verimleri

C) B ve As Giderim Verimleri
GIRIS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
2503,0 56,0 97,76
As 7,20 0,004 99,94
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lletkenlik-Geri Kazanim Oram grafikleri incelendiginde besleme suyundaki
iletkenligin artmasina paralel olarak geri kazanim oranmminda ciddi bir artis oldugu
gorulmektedir. Aki-Geri Kazanim Orani grafikleri incelendiginde ise geri kazanim orani

arttiginda aki degerinde ise 6nemli diizeyde azalma oldugu goériilmektedir.
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8.6. Kirec Tlavesiz Atik Suda iki Kademeli Deniz Suyu RO / Kuyu Suyu RO Membrani
Uygulamasi

Kire¢ ilave edilmemis goletten alinan 1 ton ham atik su, UF membranindan
gecirildikten sonra NaOH ilavesi ile ilk kademe pH degeri 7.0, 7.5 ve 8.0 degerlerine
ayarlanmig ve Deniz suyu RO membranindan ge¢irilmistir. 1. Kademe {iriin suyunun pH’1
10.5 degerine getirildikten sonra Kuyu suyu RO membrani ile 2. Kademe aritim yapilmistir.
Calisma sonucunda %92-96 oraninda bor giderimi, %98-100 oraninda ise arsenik giderimi
elde edilmistir. Pilot tesiste yapilan analizlerin sonuglar1 ve belirli giinlerde yapilan deneylere
ait kirec ilavesiz suda Deniz suyu / Kuyu suyu RO membrani iki kademeli olarak ilerleyen
proseste elde edilen farkli geri kazanim oranlarindaki Bor miktarlar1 Cizelge 8.33 ve Cizelge
8.34’te verilmistir. Giin giin yapilan deneylere ait iletkenlik-aki-giderim verimlerine ait

sonuglar asagida ilgili gizelge ve sekillerde gortilmektedir (Cizelge 8.35-37 ve Sekil 8.77-88).



Cizelge 8.33. Besleme ve Cikis Suyundaki Bor ve Arsenik Giderim Sonuglari

! y . ) . . . . GIDERIM
PILOT TESIS GIRIS SUYU PILOT TESIS UF URUN SUYU PILOT TESIS RO URUN SUYU VERIMi
TARIH g _ _
As Iletkenlik B As Iletkenlik B As Iletkenlik
pH B (%) As (%)
(ppm)  (ppm) (uslcm)  (ppm)  (ppm) (us/cm)  (ppm)  (ppm) (us/cm)
841,00 0,052 7,288 320,00
26.07.2018 2.865,00 8,000 7,042 4.490,00 2.823,00 5,200 7,060 4.470,00 92,81 98,00
206,00 0,160 8,290 471,00
628,00 0,080 8,031 926,00
27.07.2018 2.466,00 4,000 7,062 4.520,00 2.668,00 4,800 7,067 4.510,00 96,47 99,80
87,00 0,008 9,047 242,00
692,00 0,064 8,168 694,00
30.07.2018 2.801,00 7,200 7,100 4.830,00 2.812,00 6,000 7,084 4.810,00 93,29 99,78
188,00 0,016 8,601 317,00

Cizelge 8.34. Kireg Ilavesiz Suda Iki Kademeli Deniz Suyu /Kuyu Suyu RO Membrani ile Farkli Geri Kazanim Oranlarindaki Bor Miktarlari

1. KADEME

2. KADEME

RO RO
. UF ur RO RO RO RO RO RO RO RO KONSANTRE (1. KONSANTRE (2.
TARIH  GIRIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS  CIKIS KADEME) KADEME)
(50%)  (60%)  (70%)  (80%)  (50%)  (60%)  (70%)  (80%)
(ppm) _ (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
26.07.2018 3.0460 31850 7640 7703 8099 8596 2366 2176 2278  229,6 14.070,0 3.269,0
27.07.2018 3.0720 32220 6833 6763 7004 6972 1066 14180 959 8,3 14.140,0 2.868,0
30.07.2018 31550 32170 7099 6731 7239 7537 1974 1992 2181 2386 14.410,0 2.881,0

T€T
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Cizelge 8.35.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(26.07.2018)

a) 1. KADEME pH=7.04 DENIZ SUYU RO

Oram  (L/sa)  (L/sa) (us/cm) (ns/cm) (bar)  (L/msa)  DEGERI (ppm)
0% 6087  340,0 4.2045 1195 26,73 24,29 789.0
7% 6016  330,0 4.292.4 161,0 49,02 23,57 782,0
12% 6238 3250 4.444.4 1471 49,79 23,21 786,0
17% 6218 3200 4.690,0 1456 50,55 22,86 772,0
21% 6066  320,0 4.755,4 1438 51,00 22,86 773,0
250 6212 320,0 4.933,0 1442 51,62 22,86 789,0
30% 6162 3150 4.989,0 1441 52,53 22,50 772,0
34% 6146  310,0 5.331,1 1448 53,48 22,14 769,0
38% 6141  310,0 5.641,7 1428 54,28 22,14 765,0
42% 6190 3050 5.840,9 1287 55,23 21,79 781,0
47% 6061 3000 6.107,4 1271 56,35 21,43 769,0
51% 6145  300,0 6.591,1 1287 57,84 21,43 7640
550 6207 2950 6.955,7 1299 58,98 21,07 773.0
60% 6032  290,0 7.262.2 1359 60,66 20,71 770,0
64% 6115 2800 7.977.8 1413 61,98 20,00 792,0
67% 6196  270,0 8.273,3 1481 61,65 19,29 802,0
70% 6095 2650 8.630,4 1541 62,72 18,93 810,0
74% 6117 250,0 9.373,5 168.2 60,01 17,86 816,0
78% 6017 240, 10.230,4 1732 62,83 17,14 85,0
82% 6094  230,0 11.090,8 1875 61,51 16,43 846,0
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Cizelge 8.35.b. 2. Kademe Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.51 KUYU SUYU RO
. R R ILETKENLIK iLETKENLIK IKIS BOR
Gerloli:f::“‘m GilSiS URSN Giml; CIKIS B?&':\)‘C (Lfr‘n'ﬁ 'Sa) CDECS;El?i
(L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ‘ (ppm)
0% 310,0 190,0 6.753,5 202,7 15,00 27,14 232,0
7% 320,0 190,0 7.155,2 103,3 15,02 27,14 219,0
12% 310,0 180,0 7.410,3 115,4 15,04 25,71 226,0
19% 290,0 170,0 7.851,7 120,1 14,69 24,29 231,0
25% 290,0 160,0 8.295,5 129,8 14,67 22,86 222,0
30% 290,0 160,0 8.920,8 173,5 14,75 22,86 226,0
34% 270,0 140,0 9.361,8 190,8 14,76 20,00 221,0
38% 260,0 140,0 9.554,7 211,5 14,95 20,00 218,0
42% 250,0 130,0 9.720,1 228,5 15,02 18,57 231,0
46% 260,0 130,0 10.212,4 240,2 15,31 18,57 219,0
48% 250,0 120,0 10.563,1 254.6 15,28 17,14 226,0
51% 260,0 120,0 11.093,6 271,3 15,46 17,14 237,0
54% 240,0 110,0 11.683,4 290,6 15,50 15,71 227,0
57% 230,0 110,0 12.287,2 319,7 15,52 15,71 221,0
59% 220,0 100,0 12.965,6 353,4 15,54 14,29 218,0
62% 210,0 100,0 13.121,2 4426 15,59 14,29 226,0
64% 200,0 90,0 13.839,1 504,5 15,67 12,86 222,0
66% 180,0 80,0 14.301,3 552,3 15,76 11,43 217,0
68% 160,0 60,0 14.928,1 620,9 15,82 8,57 226,0
69% 160,0 60,0 15.360,0 680,4 15,77 8,57 222,0
70% 160,0 60,0 15.730,8 717,2 15,82 8,57 228,0

Cizelge 8.35.c. iki Kademeli Deniz Suyu / Kuyu Suyu RO Sisteminde B ve As
Giderim Verimleri

C) B ve As Giderim Verimleri
GIRIS CIKIS VERIM
(Ppm) (Ppm) (%)
B 2503,0 56,0 97,76
As 7,20 0,004 99,94
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Cizelge 8.36.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(27.07.2018)
a) 1. KADEME pH=7.56 DENiZ SUYU RO
Geri RO RO iLETKENLiK ILETKENLIK BASING AKI CIKIS$ BOR
Kazamm GIRIS URUN GIRIS CIKIS (bar) (Lim?sa) DEGERI
Orani (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 606,8  340,0 5.087,5 107 45,06 24,29 712,0
5% 613,6 320,0 5.225,2 95,3 53,05 22,86 711,0
11% 600,5 320,0 5.303,4 92,1 55,09 22,86 699,0
17% 597,7 320,0 5.567,0 90,4 56,12 22,86 689,0
21% 600,9 320,0 5.615,5 91,7 57,41 22,86 702,0
2504 5964 3150 5.804,3 92,9 58,55 22,50 706,0
29% 601,2 310,0 6.109,8 94,4 59,34 22,14 695,0
33% 5957  305,0 6.450,7 98,6 60,20 21,79 693,0
37% 602,6 300,0 6.617,4 102,9 61,11 21,43 689,0
41% 600,9 2950 6.838,1 107,1 62,06 21,07 695,0
45% 599,5 290,0 7.391,2 1117 62,91 20,71 679,0
50% 5955  280,0 7.740,4 1141 61,34 20,00 683,0
54% 595,9 270,0 8.259,5 120,3 62,81 19,29 691,0
58% 599,0 255,0 8.887,8 1227 57,66 18,21 676,0
62% 592,0 245,0 9.111,3 131,3 59,22 17,50 687,0
65% 595,7 240,0 9.944,2 137,5 60,74 17,14 701,0
68% 591,2 240,0 10.408,1 1442 62,14 17,14 692,0
71% 590,2 230,0 11.291,2 158,8 62,56 16,43 700,0
74% 591,4 220,0 11.769,9 172,4 61,58 15,71 695,0
78% 591,4 210,0 12.465,4 180,1 62,95 15,00 697,0
81% 598,5 200,0 13.136,0 190,2 62,41 14,29 697,0
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Cizelge 8.36.b. 2. Kademe Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.61 KUYU SUYU RO
Oram  (L/sa)  (L/sa) (us/cm) (uis/cm) (bar)  (L/m"sa)  DEGERI (ppm)
0% 3500 2300 5.083,1 1202 14,74 32,86 112,0
6% 3400 2200 5.002,4 79,4 14,37 31,43 108,0
14% 3300  210,0 5.465,6 92,1 14,41 30,00 106,0
22% 3200  200,0 5.929,6 1115 14,72 28,57 102,0
30% 3200 2000 6.390,4 136,4 14,93 28,57 109,0
350% 3000 1800 6.708.2 137,6 14,96 25,71 106,0
40% 2900 1700 7.293,0 169,7 15,00 24,29 104,0
46% 2700  150,0 7.737.4 186,3 15,08 21,43 108,0
51% 2700  150,0 8.220,6 2208 15,14 21,43 107,0
57% 2600 1400 8.920,4 2482 15,18 20,00 104,0
63% 2500  130,0 9.573.4 282.4 15,21 18,57 102,0
67% 2400 1200  10.19838 336.4 15,23 17,14 98,0
69% 2400 1200  10.8484 4032 15,26 17,14 96,0
72% 2300 1000  11.6007 4796 15,28 14,29 95,0
75% 2200 90,0 12.383,7 583,1 15,33 12,86 92,0
78% 2100 800 13.200,2 686,6 15,39 11,43 89,0
80% 2000 800 13.486,8 819.7 15,43 11,43 84.0
81% 1800 600 14.164,1 920.6 15,46 8,57 86,0

Cizelge 8.36.c. iki Kademeli Deniz Suyu/KuyuSuyu RO Sisteminde B ve As

Giderim Verimleri

c) B ve As Giderim Verimleri
GIRIS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2466,0 87,0 96,47
As 4,00 0,008 99,80
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Cizelge 8.37.a. 1. Kademe Deniz Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(30.07.2018)
a) 1. KADEME pH=7.96 DENiIZ SUYU RO
Geri RO RO ILETKENLIiK ILETKENLIK BASING AKI CIKIS$ BOR
Kazanim GIRIS URUN GIRIS CIKIS (bar) (L /mz.sa) DEGERI
Oram (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 615,2 360,0 4.645,9 123,5 37,75 25,71 731,0
6% 603,7  360,0 4.844,7 110,9 40,04 25,71 7290
11% 605,4 350,0 5.200,8 97,7 41,95 25,00 719,0
16% 610,9 350,0 5.361,1 98,3 43,42 25,00 722,0
20% 607,5 3450 5.531,6 98,9 44,88 24,64 699.0
23% 599,0 340,0 5.916,4 99,0 46,46 24,29 686,0
27% 602,7 330,0 6.165,7 99,8 48,03 23,57 702,0
31% 599,9  320,0 6.337,1 101,4 49,45 22,86 7060
35% 5954  310,0 6.453,8 103,5 51,24 22,14 704,0
39% 613,4 300,0 6.948,3 104,9 52,84 21,43 697,0
43% 618,0 290,0 7.222,2 109,0 54,62 20,71 706,0
47% 6076  280,0 7.523,4 111,6 55,76 20,00 701,0
50% 610,1 275,0 8.028,8 118,0 57,11 19,64 710,0
53% 615,8 260,0 8.349,7 123,1 58,24 18,57 685,0
57% 607,0 255,0 8.767,7 128,7 58,71 18,21 693,0
60% 601,0 250,0 9.046,4 136,2 59,95 17,86 673,0
63% 611,2 240,0 9.574,0 141,9 61,63 17,14 701,0
67% 619,8 220,0 9.829,1 155,4 57,20 15,71 719,0
70% 608,2 210,0 10.803,7 164.,4 58,48 15,00 720,0
74% 606,8 200,0 11.250,4 176,2 60,08 14,29 726,0
7% 612,4 190,0 12.127,2 187,5 61,81 13,57 736,0
80% 618,6 175,0 13.664,0 205,3 60,77 12,50 754,0
82% 605,8 165,0 14.534,3 213,4 61,98 11,79 749,0
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Cizelge 8.37.b. 2. Kademe Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.42 KUYU SUYU RO
Ko s oSy ENAKETKEMIK g aki o crkas o
Oram (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (bar) (L/m°sa)  DEGERI (ppm)
0% 460,0 320,0 3.326,4 50,8 13,63 45,71 189,0
5% 480,0 320,0 3.342,2 52,8 13,65 45,71 186,0
16% 440,0 300,0 3.652,9 62,0 13,77 42,86 192,0
25% 420,0 280,0 4.051,1 71,6 13,84 40,00 199,0
33% 410,0 270,0 44123 78,3 13,91 38,57 189,0
41% 390,0 250,0 4.856,1 85,5 13,97 35,71 193,0
50% 350,0 240,0 5.302,6 91,9 14,08 34,29 198,0
58% 360,0 220,0 5.926,1 103,6 14,33 31,43 199,0
65% 340,0 200,0 6.550,3 132,7 14,40 28,57 206,0
73% 320,0 180,0 7.969,3 160,6 14,50 25,71 218,0
78% 310,0 170,0 8.596,2 185,3 14,63 24,29 239,0
83% 300,0 160,0 9.455,1 2215 14,71 22,86 229,0

Cizelge 8.37.c. iki Kademeli Deniz Suyu / KuyuSuyu RO Sisteminde B ve As

Giderim Verimleri

c) B ve As Giderim Verimleri
GIRiS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2679,0 188,0 92,98
As 7,20 0,016 99,78
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lletkenlik-Geri Kazanim Oram grafikleri incelendiginde besleme suyundaki
iletkenligin artmasina paralel olarak geri kazanim oranminda kayda deger bir artis oldugu
gorulmektedir. Aki-Geri Kazanim Orami grafikleri incelendiginde ise geri kazanim orani

arttiginda ise aki degerinde belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir.
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8.7. Kireg Ilavesiz Atik Suda Iki Kademeli Kuyu Suyu RO / Kuyu Suyu RO Membram

Uygulanmasi

Kireclenmemis goletten alinan 1 tonluk ham atik su, UF membranindan gegirildikten
sonra NaOH ilavesi ile ilk kademe pH degeri 7.0, 7.5 ve 8.0 degerlerine ayarlandi ve Kuyu
RO membranindan gegirildi. 1. Kademe {irtin suyunun pH’1 10.5 degerine getirildi ve Kuyu
RO membrani ile 2. Kademe aritim yapildi. Calisma sonucunda %66-93 oraninda bor
giderimine, %92-98 oraninda arsenik giderimine ulasildi. Pilot tesiste yapilan analizlerin
sonuglar1 ve belirli giinlerde yapilan deneylere ait kire¢ ilavesiz suda Kuyu suyu RO
membrant iki kademeli olarak ilerleyen proseste elde edilen farkli geri kazanim oranlarindaki
Bor miktarlar1 Cizelge 8.38 ve Cizelge 8.39’da verilmistir. Giin giin yapilan deneylere ait
iletkenlik-aki-giderim verimlerine ait sonuglar asagida ilgili cizelge ve sekillerde
gorulmektedir (Cizelge 8.40-41 ve Sekil 8.89-96).



Cizelge 8.38. Besleme ve Cikis Suyundaki Bor ve Arsenik Giderim Sonuglari

. . .. . . - . . - GIDERIM
PiLOT TESIS GiRiS SUYU PILOT TESIS UF URUN SUYU PIiLOT TESIiS RO URUN SUYU o
VERIMIi
TARIH - - -
As Tletkenlik B As Tletkenlik B As Tletkenlik B As
pH pH pH
(ppm)  (ppm) (us/cm) (ppm)  (ppm) (us/cm) (ppm)  (ppm) (us/cm) (%) (%)

1.640,00 0,160 7,522 620,00

1.08.2018 2.679,00 4,000 7,125 4.520,00 2.652,00 8,000 7,120 4.500,00 93,43 99,00
176,00 0,040 8,942 662,00

1.427,00 0,080 7,508 520,00

2.08.2018 2.557,00 6,000 7,128 4.530,00 2.557,00 4,000 7,096 4.520,00 86,23 98,00
352,00 0,120 9,262 1.100,00

1.507,00 0,304 8,688 2.710,00

6.08.2018 2.727,00 8,000 7,066 4.680,00 2.791,00 4,800 7,053 4.680,00 66,23 92,00
921,00 0,640 7,621 585,00

Cizelge 8.39. Kireg Ilavesiz Suda Iki Kademeli Kuyu Suyu/Kuyu Suyu RO Membrani le Farkli Geri Kazanim Oranlarindaki Bor Miktarlari

1. KADEME 2. KADEME RO RO

l,JF, UF RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO KONSANTRE KONSANTRE

tArig  CRIS CIKIS - cikis  CIKIS  CIKIS  CIKIS  CIKIS  CIKIS  CIKIS  CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS CIKIS (1 KADEME) (2. KADEME)

(25%)  (30%)  (35%) (50%)  (60%)  (70%)  (80%) (30%) (40%) (50%) (60%) (70%) (80%)

(bpm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
1.082018 3.1200 3.1180 - - - 18050 1.8460 1.8750 18560 1943 1700 3275 - - - 5.924,0 3.458,0
2.08.2018 2.954,0 3.106,0 - - - 1.464,0 1.517,0 1.727,0 1789,0 2457 2247 3446 - - - 5.586,0 3.615,0
6.08.2018 3.079,0 3.142,0 1.821,0 1.647,0 1.553,0 - - - - - - 6156 853,8 838,8 9153 14.850,0 3.000,0

14}
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Cizelge 8.40.a. 1. Kademe Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(01.08.2018)

a) 1. KADEME pH=7.06 KUYU RO

Oram  (L/sa)  (L/sa) (us/cm) (us/cm) (bar)  (L/m"sa) ~ DEGERI (ppm)
0% 3200  200,0 5.177.2 68.4 15,01 28,57 1.809,0
4% 3100 1900 52255 75,5 15,04 27,14 1.789,0
8% 3100  190,0 5.452,2 741 15,06 27,14 1.796,0
12% 3100 1900 5.619,2 75,2 15,02 27,14 1.792,0
16% 3050 1850 5.827,5 81,0 15,04 26,43 1.803,0
20% 3000 1800 6.047.4 85,3 15,00 25,71 1.807,0
24% 3000 180, 6.312.2 94,1 14,93 25,71 1.798,0
27% 2850 1750 6.4715 1021 14,96 25,00 1.812,0
30% 2800  170,0 6.679.6 112,8 14,98 24,29 1.806,0
33% 2800  170,0 6.838.9 120,9 15,00 24,29 1.803,0
36% 2750 1650 71111 1257 15,01 23,57 1.807,0
40% 2700  160,0 74721 132,6 15,03 22,86 1.800,0
4% 2700 160, 7.828.4 138,8 15,02 22,86 18130
4% 2700 1600 8.156.8 1432 14,99 22,86 1.802,0
50% 2650 1600 8.586.7 146,9 15,01 22,86 1.805,0
54% 2600 1550 8.806.3 151,4 15,00 22,14 1.826,0
57% 2600  150,0 9.016,2 1552 14,94 21,43 1.819,0
60% 2450  150,0 9.195,6 159,8 15,00 21,43 1.846,0
64% 2450 1450 9.4213 206,8 14,98 20,71 1.842,0
68% 2400 1450 9.612.5 2112 14,93 20,71 1.856,0
71% 2400 1400 9.791,1 217.9 14,94 20,00 1.875,0
75% 2400 1400 9.951,2 2041 14,91 20,00 1.871,0
7% 2300 140, 10.205.3 2306 15,02 20,00 1.863,0
80% 2200 1300 10.563,6 2350 15,03 18,57 1.856,0
82% 220,0 120,0 11.058,3 243,8 15,12 17,14 1.859,0
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Cizelge 8.40.b. 2. Kademe Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

b) 2. KADEME pH=10.45 KUYU SUYU RO
Geri RO RO iLETKENLiK ILETKENLIK BASING AKI CIKIS BOR
Kazamm GIiRiS URUN GIRIS CIKIS (ban) (L/m?.sa) DEGERI
Oram (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 280,0 160,0 8.500,2 207,4 37,42 22,86 201,0
4% 280,0 160,0 8.864,3 144,3 37,55 22,86 199,0
8% 270,0 150,0 9.163,7 153,3 37,77 21,43 203,0
12% 270,0 150,0 9.359,4 166,3 37,82 21,43 212,0
16% 260,0 140,0 9.725,1 175,1 37,73 20,00 196,0
19% 250,0 130,0 10.001,4 186,3 37,66 18,57 186,0
23% 250,0 130,0 10.483,8 2114 37,81 18,57 188,0
26% 245,0 125,0 10.698,2 227,1 37,76 17,86 196,0
28% 240,0 120,0 10.856,1 243,6 37,80 17,14 191,0
30% 230,0 110,0 11.012,3 267,3 37,77 15,71 194,0
32% 220,0 100,0 11.233,2 291,1 37,85 14,29 186,0
34% 220,0 100,0 11.587,6 339,4 37,87 14,29 182,0
36% 210,0 90,0 11.725,3 381,9 37,95 12,86 189,0
38% 210,0 90,0 12.011,4 410,8 37,98 12,86 178,0
40% 200,0 80,0 12.344.8 4445 38,04 11,43 170,0
42% 200,0 80,0 12.619,8 473,0 38,10 11,43 179,0
44% 200,0 80,0 12.856,3 512,3 38,19 11,43 201,0
46% 190,0 70,0 12.998,1 566,1 38,31 10,00 203,0
48% 190,0 70,0 13.168,2 635,6 38,40 10,00 283,0
49% 180,0 60,0 13.315,6 695,6 38,52 8,57 279,0
50% 180,0 60,0 13.520,1 7455 38,70 8,57 327,0

Cizelge 8.40.c. iki Kademeli Kuyu Suyu /Kuyu Suyu RO Sisteminde B ve As
Giderim Verimleri

c) B ve As Giderim Verimleri
GIRIS CIKIS VERIM
(ppm) (ppm) (%)
B 2.679,0 176,0 93,43
As 4,00 0,040 99,00
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Cizelge 8.41.a. 1. Kademe Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

(02.08.2018)
a) 1. KADEME pH=7.48 KUYU SUYU RO
Geri RO 'RO  ILETKENLIiK [LETKENLIiK BASING AKI CIKIS BOR
Kazanim GIRIS URUN GIRIS CIKIS (bar) (L /mz.sa) DEGERI
Orani (L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) (ppm)
0% 320,0 200,0 5.733,9 82,4 15,10 28,57 1.385,0
5% 320,0 200,0 5.865,7 86,3 15,11 28,57 1.389,0
9% 320,0 200,0 5.909,7 93,0 15,18 28,57 1.402,0
13% 315,0 195,0 6.135,5 97,2 15,18 27,86 1.396,0
17% 315,0 195,0 6.352,1 102,6 15,16 27,86 1.392,0
21% 310,0 190,0 6.647,5 108,1 15,15 27,14 1.399,0
25% 310,0 190,0 6.839,2 1115 15,17 27,14 1.412,0
28% 305,0 185,0 7.112,3 117,1 15,18 26,43 1.422,0
31% 300,0 180,0 7.288,4 120,0 15,16 25,71 1.416,0
34% 300,0 180,0 7.466,5 125,8 15,15 25,71 1.413,0
37% 295,0 175,0 7.770,0 130,2 15,16 25,00 1.432,0
40% 290,0 170,0 8.052,4 135,9 15,18 24,29 1.439,0
43% 2800  160,0 8.489,5 141,7 15,20 22,86 1.449,0
47% 280,0 160,0 8.932,2 147,5 15,22 22,86 1.435,0
51% 275,0 155,0 9.318,5 157,6 15,24 22,14 1.464,0
53% 270,0 150,0 9.743,9 165,5 15,25 21,43 1.468,0
55% 260,0 140,0 10.065,2 175,2 15,27 20,00 1.485,0
57% 260,0 140,0 10.384,5 186,5 15,28 20,00 1.479,0
59% 250,0 130,0 10.982,7 210,4 15,31 18,57 1.496,0
61% 240,0 120,0 11.111,1 257,6 15,33 17,14 1.517,0
63% 230,0 110,0 11.561,2 300,2 15,39 15,71 1.502,0
65% 220,0 100,0 11.835,2 351,4 15,43 14,29 1.511,0
66% 200,0 80,0 12.281,9 400,7 15,50 11,43 1.586,0
67% 190,0 70,0 12.360,2 460,9 15,55 10,00 1.593,0
68% 180,0 60,0 12.415,3 540,2 15,58 8,57 1.602,0
69% 180,0 60,0 12.404,1 600,3 15,63 8,57 1.653,0
70% 180,0 60,0 12.491,1 695,2 15,68 8,57 1.727,0
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Cizelge 8.41.b. 2. Kademe Kuyu Suyu RO Sisteminde Yapilan Aritmaya Ait Analiz Verileri

152

b) 2. KADEME pH=10.47 KUYU SUYU RO
. R R ILETKENLIK ILETKENLIK IKIS BOR
Geri Kazamm Gk ORON GiRlS cuas  BASNG  AKI g
(L/sa) (L/sa) (us/cm) (us/cm) ' (ppm)
0% 300,0 180,0 7.982,4 211,2 15,02 25,71 238,0
5% 280,0 160,0 8.065,4 210,9 15,08 22,86 236,0
9% 280,0 160,0 8.323,4 143,1 15,14 22,86 229,0
13% 270,0 150,0 8.639,2 164,0 15,19 21,43 249,0
17% 260,0 140,0 8.942,4 190,1 15,21 20,00 222,0
21% 260,0 140,0 9.249,1 228,7 15,28 20,00 236,0
25% 260,0 140,0 9.589,1 250,9 15,34 20,00 240,0
29% 250,0 130,0 9.859,1 286,6 15,33 18,57 246,0
33% 240,0 120,0 10.251,5 308,1 15,34 17,14 249,0
36% 240,0 120,0 10.603,2 331,3 15,38 17,14 229,0
38% 240,0 120,0 10.905,3 354,4 15,40 17,14 237,0
40% 230,0 110,0 11.231,1 376,1 15,43 15,71 225,0
42% 230,0 110,0 11.572,3 405,1 15,44 15,71 234,0
44% 220,0 100,0 11.898,2 439,8 15,48 14,29 245,0
46% 220,0 100,0 12.020,5 487,5 15,47 14,29 262,0
48% 210,0 90,0 12.336,1 552,8 15,44 12,86 312,0
50% 200,0 80,0 12.611,7 614,2 15,46 11,43 345,0
51% 190,0 70,0 12.955,5 708,9 15,44 10,00 326,0
52% 190,0 70,0 13.263,4 793,4 15,47 10,00 319,0
53% 180,0 60,0 13.483,7 874,5 15,46 8,57 346,0
54% 180,0 60,0 13.687,9 985,9 15,48 8,57 339,0
55% 180,0 60,0 13.925,4 1101,1 15,49 8,57 337,0
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Iletkenlik-Geri Kazammm Orani grafikleri incelendiginde besleme suyundaki
iletkenligin artmasina paralel olarak geri kazanim oranininda kayda deger bir artig oldugu
gorilmektedir. Aki-geri kazanim orani grafikleri incelendiginde ise geri kazanim orani

arttiginda aki degerinde ise biiyiik miktarda azalma oldugu goriilmektedir.
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8.8. pH’1n Giderim Verimine Etkisi

Borun geri kazanilmasinda ortamin pH’1 en 6nemli parametrelerden biridir. Yapilan
arastirmalarda pH 6 civarinda %10 gibi bir verim elde edilirken, pH 13’e yiikseldiginde
%90’lar1 asan geri kazanim verimlerinin elde edildigi sonucuna varilmistir. Cozeltide
bulunan bor miktarmin artmasina bagl olarak da denge pH’ina ulasilirken, pH degerinin

artmasi bor geri kazanimi da pozitif yonde etkilemektedir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda bor giderimini artirmak igin gesitli pH degerlerinde
calistlmistir. NaOH ilave edilerek pH degeri 7-11°e ayarlanmistir. Calismalar sonucunda
pH’in artmasiyla bor giderim verimi artis gostermis, pH 10.5’de maksimum verime
ulasilmistir (>% 98). Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 8.42 ve Sekil 8.97de verilmistir.
Bu sonuclar neticesinde Ozellikle 2 kademeli ilerleyen ters osmoz c¢aligmalarinda 2.

kademede pH=10.5’de ¢alismalar yiiriitiImustiir.

Cizelge 8.42. pH’ya Bagli Bor Giderim Verim Degerleri

pH Bor Giris (ppm) | Bor Cikis (ppm) Glden(rg/]o;/enml
7,00 2.710,0 334,0 87,68
9,25 2.672,0 298,0 88,85
9,50 2.984,0 167,0 94,40
9,75 2.737,0 92,00 96,64
9,85 2.898,0 108,0 96,27
10,00 2.882,0 85,00 97,05
10,50 2.941,0 52,00 98,23
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B Giderim Verimi, %

96.64
94.40
88.85
87.68
A o o> o

pH

Sekil 8.97. pH’m Bor Giderim Verimine (%) Etkisi
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9. SONUC VE ONERILER

Son yillarda artan ¢evre kirliligi ve niifus, su kaynaklarinin azalmasina ve
kullaniminin smirlanmasina neden olmustur. Ustelik dogaya ciddi zararlar1 bulunan atik
sularin bilingsizce ¢evreye desarjlari, bu sorunlart artirmaktadir. Bunun 6niine gegmek igin
atik sularin yeniden kullanimi {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin sanayide
uygulanmasi sonucu yeni su kaynaklarinin tiikketimi azalir ve atik sularin desarjlar1 sonucu

alict su ortamlariin kalitesinin de bozulmasi 6nlenmis olur.

Bu ¢alismada da pilot 6lcekli membran sistemleri ¢alismalarinin bor giderim verimi
sonuglar1 6zet olarak Sekil 9.1.’de verilmistir. Emet Bor Isletme Miidiirliigii Espey
Bolgesinde bulunan kiregleme (nitesi sonrasi alinan sularda tek kademe kuyu suyu ters
osmoz membrani uygulandiginda %58 bor giderimi goriiliirken tek kademe deniz suyu ters
osmoz membrani uygulandiginda %88 bor giderimi goriilmistiir. Deniz suyu ile %88
civarinda giderme verimi goériilmesine karsin membranlarin suyun sertligine bagl olarak
tikanmast ve diisiik performans goriilmesi problemleri ile karsilagilmistir. Sekil 9.2.°de
kirecleme sonrast alinan suyun pompada ve modiillerde yarattigi negatif etki

gorulmektedir.

Kiregleme sonrasi suyun kullanilmasinin isletme agisindan problem olacagi
diisiiniildiigli ve uzun vadeli uygulanabilir bulunmadigi i¢in kirecleme Oncesi su alinarak
yeni ¢aligmalar yapilmistir. Kuyu suyu RO membranlari ve deniz suyu RO membranlari
cesitli konfiglirasyonlarda denenmistir. Tek kademe deniz suyu RO membrani ile ¢ikis bor
konsantrasyonu 700 ppm mertebelerine indirilebilmistir. Ancak tek kademenin yeterli
olmayacag anlasilip iki kademeli ¢aligmalara gegilmistir. Kireg ilavesi yapilmadan RO
membranlar ile yapilan denemelerde ise 1. kademe ve 2. kademelerde deniz suyu RO
membrani kullanilan tasarimda %98,95 bor giderimine ve %2100 arsenik giderimine

ulasilmustir.
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Tek Kademe Kuyu Tek Kademe Deniz
Ters Osmoz Ters Osmoz

B: 812 ppm R: %58 | ‘.B: 141 ppm R: %88

—
§ Iik kademe pH 7 + lkinci kademe pH 7
Kiregleme Sonrasi B: 334 ppm R: %88

l [REnceme pHTe 7 + Ilincl kademme pH, zs]
29! ppm R: %89

Kuyu RO + Kuyu RO |

ik kademe pH 8 + ikinci
kademe pH 10,5
B: 921 ppm R: %66

I|kkadun|pH7+I|dncnudunapH95
B: 1e‘rR %34

B. 92 R: %97
lik kademe pH 7,5 + ppm
ikinci kademe pH 10,5

B: 352 R: %86

iik kademe pH 7+ Winc kndeme pH 9.15]

Ik kademe pH 7 + Ikinci kademe pH 9,85
- B: 108 ppm R: %96
Iik kademe pH 7 + Ikinci

kademe pH 10,5
B: 176 ppm R: %93

lik kademe pH 7 + Ikinci kademe pH 10
B: BSpme %897

iik kademe pH 1 + lltlncl kademe pH 10,5
B: 52 ppm R: %98

lik kademe pH 7 + Ikinci kademe pH 11
B: 47 pm R: %98

Iik Kademe pH 8,5 + [kinci kademe pH 10,5
B: 42 ppm R: %98,5

iik kademe pH 8 + Ikinci kademe pH 10,5
B: 44 R: %98,4

ik kademe pH 7,5 + Ikinci kademe pH 10,5
B: 122 ppm R: %96

Sekil 9.1.Pilot Olgekli Ters Osmoz Calismas1 Ozet Sonuglari

Sekil 9.2.Kirecleme Sonras1 Alman Suyun Yarattig1 Isletme Problemleri

Ilk olarak once deniz suyu RO membrani ve ardindan tekrar deniz suyu RO
membrant kullanilarak yapilan iki kademeli ¢aligmalarda 6nce ilk kademe pH degeri 7°de
olmak Uzere giderek artan pH’larda denemeler yapilmistir. Sekil 9.3.”te verildigi gibi ikinci
kademe pH degeri arttikga membranlarin bor giderme verimlerinin de arttig1 goriilmiistiir.
En optimum pH degerinin 10,5 oldugu goriilmektedir. pH 1n 11°e ¢ikarilmasiin giderme

verimine 6nemli bir katkis1 olmamistir. Ayrica ilk kademe pH degeri yiikseltilerek yapilan
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calismalarda bor giderimi bir miktar daha artmustir. Ik kademe pH degerinin 8,5 oldugu
ikinci kademenin ise 10,5 oldugu calismada 42 ppm bor ¢ikist ve %98,5 bor giderimi
gorllmistir. Ancak ilk kademe pH degerinin ylikseltilmesi membranlarin tikanma

ihtimalini de arttirmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ilk kademe i¢in optimum pH degerinin 7

oldugu anlasilmistir.
101.00
99.00
’0\5‘ 97.00
= 9500
£ 93.00
> 91.00

£ '
= 89.00
5 87.00
85.00

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
pH
Sekil 9.3.pH’m Bor Giderim Verimine Etkisi

Sonraki ¢aligma adiminda iki kademe olacak sekilde dnce kuyu suyu RO membrani
ardindan deniz suyu RO membrani ve 6nce deniz suyu RO membrani ardindan kuyu suyu
RO membrant denenmistir. Her iki isletme konfigiirasyonunda da %98 bor giderme
degerlerine cikilabilmistir. Ancak enerji ihtiyaci ve tikanma potansiyeli bakimindan 6nce
kuyu suyu RO membrani ve ardindan deniz suyu RO membrani ile ¢alistirmanin daha

uygun olacagina karar verilmistir.

Cok yiiksek basinglara ¢ikilmadan iki kademeli kuyu suyu ters osmoz membrani
konfigiirasyonu ile de deneme yapilmistir. Burada daha diisiik enerji maliyeti ile nasil bir
bor gideriminin saglanabilecegi arastirilmugtir. Ik kademe pH degeri kademeli olarak
yiikseltilirken ikinci kademe pH degeri 10,5 olarak ayarlanmistir. Bu ¢alismalarda da %93

bor giderimi degerlerine ulagilmistir.
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Ayrica, bu ¢aligma sonucu elde edilen aritilmis su, 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili
resmi gazatede yayinlanarak yiirirlige giren, Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’nde
(SKKY) belirtilen, daha 6nceki boliimlerde bulunan ve Cizelge 5.7°deki degerleri de

saglamaktadir.

Yapilan c¢alismalarda en optimum konfigiirasyonun 6nce kuyu suyu RO membrant
ile pH 7 degerinde filtrasyon yapilmasi ve ikinci kademede 10,5 pH degerinde deniz suyu
RO membram ile filtrasyon yapilmasit oldugu anlasilmistir. Sekil 9.4.°te yapilan

calismalarda elde edilen sonuglara gore olusturulmus tavsiye proses dizayni verilmektedir.

Tesis Akim Semasi

== [

NaOH llavesi
pH: 105

Kum

Filtre

veya
UF

Iembrani

SW
RO

T

_ SWRO
URUN SUYU

Sekil 9.4. Espey Bélgesi Kaynak Suyu icin Tavsiye Edilen Akis Diyagram1

_ BWRO
URUN TANKI

Tavsiye edilen sistem ile elde edilen su kalitesinin, Tesiste kullanilan sularin
kalitesi ile karsilastirilmasi ve pilot 6l¢ekli membran sistemine beslenmeden onceki atik
suyun analiz degerleri Cizelge 9.1.’de verilmistir. Secilen sistem ile elde edilen suyun
yumusak su sinifina girdigi soylenebilir. Coziinmiis madde orani c¢ok diisiik olsa da
2.kademe oncesi pH degeri NaOH ile ayarlandig1 i¢in su igerisinde sodyum orant
beklenenden yiiksektir ve su bu sebeple demineralize su sinifina girmemektedir. Bor icerigi
ise tesiste kullanilan suyun bor iceriginden oldukga yuksektir. Ancak, aritilmis suyun bor
igeriginin yiiksek olmasinin, borik asit veya konsantre kolemanit Uretim prosesinde

kullanilmasina engel teskil etmeyecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 9.1. Pilot tesiste elde edilen Su Kalitesinin Tesiste Kullanilan Su Degerleriyle

Karsilagtirilmasi
2018 Temmuz
2018 Temmuz Degerleri )
) o Degeri Secilen
Analizler Birim -
Kaynak Suyu Demi. istem
Ham Su Yumusak Su
Degerleri Su
pH -- 7,04 7,76 8,16 8,69 8,50
Toplam
) -- 3.600,00 285,00 2,50 0,00 --
Sertlik
iletkenlik puS/cm 4.970,00 399,00 400,00 0,80 546,00
B (mg/1t) 2856,00 1,61 1,50 0,51 63,00
As (mg/It) 3,20 0,60 0,80 0,00 0,008
Fe (mg/It) 0,11 0,01 0,01 0,01 -
Cl (mg/It) 323,00 3,45 2,76 5,87 5,90
SO, (mg/lt) 3.176,00 25,18 24,75 1,30 0,60
Ca ppm 609,00 83,90 0,09 0,01 <0,125
Mg ppm 474,00 8,20 0,00 0,00 <0,125
Na (mg/It) 290,00 9,40 123,00 0,01 152,80
K (mg/lt) 13,50 3,30 0,17 0,00 0,50
Sio, (mg/It) 40,37 27,18 22,62 6,96 -
KoOi (mg/1t) -- -- -- -- 40,00
Bahk
Biyodeneyi - - - - >8
(ZSF)
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