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OZET
Yiksek Lisans Tezi

DOGAL KAYNAK SULARINDA SERTLIK, ILETKENLIK VE ASKIDA KATI
MADDE GIDERIMININ ARASTIRILMASI

Berkay AVCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Cevre Miihendisligi Boliimii

Damisman: Dog. Dr. Melike YALILI KILIC

Yerkirede jeolojik sireclerin devamliligit sonucunda dogal kaynak sulart meydana
gelmektedir. Dogal kaynak sulari, kendiliginden ya da bazi teknik metotlarla yeryiiziine
cikmaktadir. Jeolojik katmanlarda ilerlerken bir¢cok kayaclart ¢ozerek yapilarina;
kalsiyum, magnezyum, floriir, bikarbonat vb. bilesikleri dahil etmektedirler. Dogal kaynak
sular genel olarak pet, polikarbonat ve cam gibi ambalajlarla satisa sunulurlar.

Bu tez c¢aligmasinda, Balikesir’in Edremit il¢esindeki bir dogal kaynak suyunda sertlik,
iletkenlik ve askida katt madde (AKM) giderimi incelenmistir. Dogal kaynak suyu; debi
dengeleme ve klorlama tanki, kum ve graniile aktif karbon tanki, kartus filtrasyon ve ters
osmoz membran filtrasyon gibi Unitelerden gegmektedir. Bu {initelerin ¢ikiglarindan alinan
numuneler Gzerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik analizler yapilmig ve elde edilen
sonuglar tartistlmistir. Sonu¢ olarak sertlik, iletkenlik ve AKM parametrelerindeki
giderimlerin sirastyla %100, %90,4 ve %100 oldugu goriilmiistiir. Unitelerin cikis
suyunun dretim maliyeti 0,968 €/m*tir.

Anahtar Kelimeler: Aritma, askida katt madde, dogal kaynak suyu, sertlik, iletkenlik
2021, vii + 37 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF HARDNESS, CONDUCTIVITY AND
SUSPENDED SOLIDS REMOVAL IN NATURAL SPRING WATERS

Berkay AVCI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Melike YALILI KILIC

Natural spring waters are formed as a result of the continuity of geological processes in the
world. Natural spring waters emerge spontaneously or with some technical methods. By
dissolving many rocks while advancing in the geological layer; calcium, magnesium,
fluoride, bicarbonate, etc. they include the compounds. Natural spring waters are generally
offered for sale in packages such as plastic, polycarbonate and glass.

In this thesis, hardness, conductivity and suspended solid (SS) removal in a natural spring
water in Edremit district of Balikesir city were investigated. Natural springwater; flow rate
balancing and chlorination tank, sand and granulated activated carbon tank cartridge
filtration and reverse osmosis membrane filtration units. Physical, chemical and biological
analyzes were made on the samples taken from the outlets of these units and the results
obtained were discussed. As a result, it was seen that the removals in the hardness,
conductivity and SS parameters were 100%, 90,4% and 100%, respectively. The production
cost of the units' effluent is 0,968 €/m?.

Keywords: Treatment, suspended solid, natural spring waters, hardness, conductivty.

2021, vii + 37 pages.
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1. GIRIS

Su, canlilarin hayati i¢in vazgecilmez bir maddedir. Tim canlilar, besin almadan belli
bir middet dayanabilmesine ragmen, susuzlukla karsi karsiya kaldiklarinda ancak
birka¢ gilin yasayabilmektedir. Tiikettigimiz besinlerin sindirimi, hucresel emilimi ve
hiicrelerde taginimi; hiicrelerin, dokularin, organ ve sistemlerin ¢aligmasi, metabolik
reaksiyonlar nihayetinde ortaya c¢ikan zararli maddelerin transferi ve uzaklastirilmast;
viicudun sicakliginin kontrolii gibi birgok yasamsal olaylar suyun sayesinde olmaktadir.
Suyun temini ve korunmasi giiniimiiz kosullarinda hayati 6nem tagimaktadir. Diinyada
tath su rezervinin korunmasi ve paylasimmnin planli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Tath su tiirleri arasinda en degerli olanlar ise dogal kaynak sularidir

(Akm ve ark. 2007).

Yerytzinde gln gectikge niifusun artmasi suya olan ihtiyaci artirirken, kiresel iklim
degisikligi ile birlikte temiz su kaynaklarinin haddinden fazla tiiketilmesine yol
acmustir. Bu durum, devletler arasi gerilimleri de beraberinde getirir. Gunimize dek
petrol, maden vb. maddeler i¢in yapilan savaslar, yerini Oniimiizdeki yillarda su

savaglarina birakacaktir (Yilmaz ve ark. 2013).

Diinyadaki biitiin su varligimi incelemek gerekirse, yaklasik olarak 1650 milyon km?® ya
da kisi basina 0,25 km? civarinda hesaplanmaktadir. Fakat bu miktarin %97’si tuzlu
sudur ve insanlarin tiketimine uygun degildir. %3’lUk tatli suyun da %87’si erisilebilir
ve kullanilabilir 6zellikte degildir. Strekli yikselen dinya niifusu nedeniyle kisi basina
diisen toplam su miktar1 tatli ve tuzlu su ile beraber 1995 senesinde 6840 m*'tiir. 2025
senesinde ise 4692 m*’e azaltacag: ongoriilmektedir. Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlar
Dernegi’nin (TUSIAD) “Turkiye’de Su Yo6netimi, Sorunlar ve Oneriler” raporuna gore,
lilkemizde kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 1500-1735 m®’tir. Bu veriler ele
alindiginda, iilkemizin ilerleyen zamanda su problemi yasayacak devletlerin arasinda

olacagi Ongorulmektedir (Yilmaz ve ark.2013).

Evlerimizde ve sanayi kuruluslarinda kullandigimiz sular; genellikle banyo, bulasik,
temizlik ve endustriyel faaliyetler icin gerekmektedir. Tuketilen bu sularmn, insan
sagligina zarar veren mikroorganizmalar, bakteriler, agir metaller, sertligi olusturan

iyonlar, askida kati madde (AKM) parametrelerden arindirilmig olmasi gerekir. Bu



maksatla icme ve kullanma suyu mutlaka g¢esitli aritma islemlerinden ge¢cmelidir.
Endustriyel sularda da amacina gore yine uygun aritma metodu belirlenmeli ve

uygulanmalidir (Sirin ve ark. 2007).

Dogal kaynak sulari, gesitli organik maddeleri, atmosferdeki gazlari ve minarelleri
cozerek yapisina dahil etme Ozelligine sahiptir. Kaynaktan ¢ikis yapan veya ylizeyde
ilerleyen su, bu maddelerle etkilesim halinde olabilir ve yapisinda bozulmalar meydana
gelebilir. Bu etkilesim, suyun tat, koku, bulaniklik gibi estetik parametrelerini
belirlemektedir. Suyun tadinda tuzluluk veya acilik algilandiginda blnyesinde mineral
konsantrasyonu yiiksek oldugu anlamina gelir. Metalik tatlar algilandiginda ise demir

veya mangan iyon konsantrasyonu yiiksek demektir (Anonim1995).

Dogal kaynak suyu, diinyada jeolojik kosullar ¢ergevesinde jeolojik yapilarin igerisinde
dogal olarak meydana gelen, bir veya birden fazla noktadan yeryuzine kendiliginden
ctkan ya da cesitli teknik yontemlerle ¢ikartilan ve Insani Tiiketim Amagli Sular
Hakkinda Yonetmelik’teki 36 nct maddede miisaade edilenler disinda her hangi bir
isleme tabi tutulmaksizin gerekli 6zellikleri tasiyan, etiketleme ihtiyacini saglayan ve
satig hedefiyle ambalajlanarak piyasaya sunulan yer alti sularini ifade eder. Dogal
kaynak sular1 biinyesinde kalsiyum, magnezyum, florir, bikarbonat ve daha birgok
mineral barmdirir. Dogal kaynak sulari diinyada toplam su rezervinin %0,58’i kadar
paya sahiptir. Bu durum dogal kaynak sularimi degerli kilar. Dogal kaynak sulari
genellikle pet, cam ve polikarbonat vb. ambalajlarda 6zel dolum tesislerinde

ambalajlanmaktadir(Anonim 2000).

Bu calismada, Balikesir’in Edremit ilgesinde yer alan bir dogal kaynak suyunda sertlik,
iletkenlik ve  AKM giderimi arastirtlmistir. Tesiste kurulu olan debi dengeleme ve
klorlama tanki, kum ve graniile aktif karbon tanki, kartus filtrasyon ve ters osmoz
membran filtrasyon sistemi iinitelerinden gegirilen dogal kaynak suyundan belirli
periyotlarda aliman numuneler fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak incelenmis ve elde

edilen sonuglar tartisiimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Icme sularmin biinyesinde bulunan bazi mineraller ve bu minerallerin etkiledigi
parametreler kritik bir sekilde 6nem tasimaktadir. Bu parametrelerin tolerans araligi
belirlenmistir. Su kaynaklarinda analizler yapildiktan sonra olgiilen degerlerin tolerans
araliginda olup olmadigi incelenmektedir. Sonuglara goére icilebilir veya icilemez diye
karar verilmektedir. Tolerans disinda kalan parametreler uygun giderim metotlariyla
arrtilarak su kaynagi igilebilir duruma getirilebilmektedir. Ulkemizde gegerli igme suyu

standartlar1 Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Ulkemizde gegerli igme suyu standartlar: (Anonim 1997a).

izin Verilen
Onerilen Maksimum
Parametreler Minimum Deger Deger
Tletkenlik 400 puS/cm 2000 pS/cm
Toplam Tuz 500 mg/L 1500 mg/L
Demir (Fe) 0.3 mg/L 1 mg/L
) ) Mangan (Mn) 0.1 mg/L 0.5 mg/L
I¢ilebilme Ozelligine Potasyum (K) 10 mg/L 12 mg/L
Etki Yapan Maddeler Sodyum (Na) 20 mg/L 175.0 mg/L
Kalsiyum (Ca) 75 mg/L 200 mg/L
Magnezyum (Mg) 50 mg/L 150 mg/L
Siilfat (SO4) 200 mg/L 400 mg/L
Klorir (Cl) 200 mg/L 600 mg/L
pH 7.0-85 6.5-9.2
Kirlenmeyi Belirten Toplam Organik 3.5 mg/L -
Maddeler Madde

2.1. Sularda Askida Kati Madde Parametresi

Toplam kat1 madde parametresi, sularda mevcut olan organik ve inorganik maddelerin
timanu ifade eder. Genel olarak sediment maddeler, tas pargaciklari, kolloidal organik
maddeler ve mikroskobik canlilardan olusur. insan faaliyetleri neticesinde yiizeysel su
kaynaklarinda AKM konsantrasyonu artabilmektedir. Ayrica tarimsal sahalarda olusan
toprak kaymasi ve erozyonun da bu duruma etkisi pozitif yondedir. Toplam AKM
konsantrasyon seviyesinin artmasi belirli bir noktadan sonra sularin fiziksel agidan

kirlenmelerine neden olmaktadir. Bu durum suyun bulanikliginin, yogunlugunun ve



toksisitesinin artmasina neden olmaktadir. Diger yandan suyun 11k gegirgenligini ve
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu azaltmaktadir. Bu olaylarin ger¢eklesmesi sonucu
su ortamindaki flora ve fauna zarar gérmektedir. AKM’nin tesir etkisi bu maddelerin
cesidine, konsantrasyonuna, sudaki canlilarin tirlerine ve bulydkliklerine gore

degismektedir (Anonim 2013).

Bilimsel olarak toplam AKM, birim hacimde alinan su numunesinin, 103-105 °C
sicaklikta suyunun buharlastirildiktan sonra geriye kalan maddelerin agirhigidir. Bu
maddelerin bir boliimii filtrasyonda tutulur, diger boliimi ise filtrasyonda tutulamaz.
0,454 por caplh filtre kagidinin 0Ustlinde kalan maddeler AKM, filtre kagidinda
tutulmayan maddeler ise ¢Oziinmiis madde olarak tanimlanir. AKM ve c¢oziinmiis
maddelerin igme sularindaki varligi, tat ve koku problemlerine yol agarak suyun
kalitesini bozmaktadir. Bu maddelerin tayininde kullanilan yodntemler genellikle
ampiriktir. Ayrica bu yontemler toplam kat1 madde ve diger katt madde tiirlerinde tiir
ayrimi yapmamaktadir. Kati maddelerin tiirleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Sol
siitunda gosterilen yontemlerin uygulanmasi birgok etkene baghdir. Filtrelerin por ¢ap,

alani, malzemesi ve kalinlig1 bunlara 6rnek olarak sayilabilir(Mihelcic1997).

Cizelge 2.2. Sulardaki kati madde tiirleri (Mihelcic1997)

Toplam Kati Madde
Cozliinmis Cokebilen AKM
inorganik | Organik inorganik |  Organik
Buharlagma 130-105°C Toplam Kati Madde (TKM)
Slzme Toplam Askida Kati Madde
(TAKM)
Yakma 550-600°C UCM UAKM
Iletkenlik Toplam Céziinmiis
Madde (TCM)

Su ve atiksularda, organik ve inorganik kisimdan olusan kati maddelerin partikil
boyutlar1 0,001 pm ile 100 pum araliginda degisiklik gostermektedir. Genellikle kati
madde analizleri yapilirken 0,45 pm por caph filtre kagitlar1 kullanilir. Filtrasyon
esnasinda filtre kagidindan siiziilenler ¢6ziinmiis katt maddelerdir. CoOzlinmiis
maddelerin en biiyiik partikiil ¢ap1 11 A kabul edilir. Partikiil gap1 10 pm’den az olan
maddeler ise kolloid olarak adlandirilir. Kolloidlerin en kii¢iik partikiil ¢apt ise 0,001

pm’dir. Partikiil cap1 1 pm’den az olan maddeler ¢okeltme tanklarinda bekletme siiresi



uzun olsa dahi ¢okemezler. Ciinkii bu maddelerin birim agirliklar1 bagina yiizey alanlari
yiiksektir. Katt maddelerin partikiil boyutlart Sekil 2.1°de gosterilmistir (Metcalf&Eddy
1991).
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Sekil 2.1. Su ve atiksulardaki kati maddelerin boyutlar1 (Gunay A. ve ark. 2009)
2.2. Sularda Sertlik Parametresi

Dogal kaynak sularinda sertlik, toprak alkali metaller ve demirin varligindan dolay1
olusmaktadir. Genellikle toprak alkali metallerden kalsiyum (Ca*?) ve magnezyum
(Mg*?) ana kayaglarindan ayrilip suyun gectigi yerlerde ¢oziinerek sertligin olusumunda
pozitif etki gostermektedir. Sularda, sertlige katkis1 az olan stronsiyum ve baryum
iyonlar1 da bulunabilir. Kiregtas: (CaCO3) ve dolomit [CaMg(COs),] diye adlandirilan
kayagclar yer alt1 ve yer iistiinde bolca mevcuttur. Bu halleriyle sudaki ¢oziniirliigii fazla

degildir. Su, karbondioksiti (CO2) ¢6zdiigii zaman asidik karakterli bir yapiya doniisiir.



Yapisindaki ¢oziinmiis CO2 varligiyla su, bu kayaglari ¢ozer ve bikarbonatlar olusur. Bu

reaksiyon denklemi (1)’de gosterilmistir(Orug 1972).

CaCO3z + CO; + H,O +<—> (Ca(HCO:s): 1)

Sertligi 200-300 ppm’den diisiik konsantrasyonlardaki sularda Ca*> ve Mg*™
metallerinin ana sebebi kiregtasi ve dolomit kayaclaridir. Bu metallerin sebep oldugu
sertlige, karbonat sertligi ya da gecici sertlik adi verilir. Kalict sertlik ya da sulfat
sertligine Ca*? ve Mg*? iyonlarina baglanmus siilfat (SO42) ve kloriir (CI") iyonlar
neden olur. Kalic1 sertlik, genellikle kalker veya jibs gibi yapilarin bulundugu tuz
kayacglarindan gecen sularda mevcuttur. Bu Ozellikteki sularin sertligi 100 ppm
konsantrasyonunda dahi olabilir. Kalict sertlik, toplam sertlikten gegici sertligin cebirsel

olarak ¢ikarilmasiyla bulunur (Orug 1972).

Sularim bunyesindeki kalsiyum karbonat (CaCOs) konsantrasyonuna gore sertlik
derecesi Cizelge 2.2’de gosterilmistir. Ayrica iilkelerin kendi standardina gore
siniflandirmalar1 da Cizelge 2.3’de mevcuttur. Ulkeler, kendi birimlerine gore belirli bir
miktar sudaki CaCOsz veya kalsiyum oksit (CaO) konsantrasyonuna gore farkli
siniflandirma yollarma gitmislerdir. Ulkelerin standartlarma gore sertlik derecelerinin
simiflandirilmasi ve karsilastirilmasi ise Cizelge 2.4’te gosterilmistir (Boysan ve ark.

2009).

Cizelge 2.3. Sularda CaCOs konsantrasyonuna gore sertlik dereceleri (Boysan ve ark.
2009)

Konsantrasyon Degeri Sertlik Derecesi

(mg CaCOs/L)

0-75 Yumusak
75-150 Orta Sert
150-300 Sert

300 ve Uzeri Cok Sert




Cizelge 2.4. Ulkelerin kendi sertlik standartlar1 (Boysan ve ark. 2009)

Ulke Sertlik Derecesi Cobzucu Su Cozlnen CaCOsveya CaO
Hacmi kutlesi
1 Fransiz Sertlik Derecesi 100 mL 1 mg CaCOs
1 Alman Sertlik Derecesi 100 mL 1 mg CaCO
1 ingiliz Sertlik Derecesi 700 mL 10 mg CaCOs
1 Amerikan Sertlik Derecesi 100 mL 0,1 mg CaCOs3

Cizelge 2.5. Ulkelerin standartlarina gore sertlik derecelerinin smiflandirilmasi ve

karsilagtirilmasi (Boysan ve ark. 2009)

Suyun Sertlik Fransiz Alman Ingiliz
Derecesi

Cok Yumusak 0-4 0-7,2 0-5
Yumusak 5-8 7,3-14,2 6-10
Orta Sert 9-12 14,3-21,5 11-15

Oldukca Sert 13-18 21,6-32,5 16-22,5

Sert 19-30 32,6-54,0 22,5-37,5

Cok Sert 30’dan yiksek | 54’ten yuksek 37,5’ ten yuksek

Yer alt1 sularinda cesitli sertlik giderim yontemleri mevcuttur. Igme suyu aritma
tesislerinde farkli {iiniteler kullanilarak sertlik giderimi yapilmaktadir. Kuyulardan
pompa yardimiyla su kaskat havalandirma sistemine gonderilir. Havalandirma
(initesinde 2, 3, 4, 5, 6 nolu denklemlerde gosterildigi gibi NHz*, NO2,, Mn*?, Fe*2
iyonlart oksijen ve bakteriler sayesinde okside olurlar. Koagulasyon ve flokulasyon
unitelerinde floklarin olusmasi1 eklenen koagullant ve polielektrolit maddeleriyle
gerceklesir. COktirme Unitesinde ise floklar ¢oker, dip c¢okeltisi camur olarak camur
yogunlastirma ve susuzlastirma iinitelerine aktarilir. Ust faz, karbonizasyon Unitesinde
CO: verilerek pH=5,5-6,5 civarina getirilir ve hizli kum filtrasyon iinitesine aktarilir.
Hizli kum filtrasyonundan gegen su, son dezenfeksiyonu yapilarak su haznesine ve isale
hattina gonderilir. Son dezenfeksiyon genellikle igme suyu aritma tesislerinde klorla
yapilir. Sekil 2.2°de sert sular icin tek kademeli ve Sekil 2.3’de ise ¢ok sert sular igin
cift kademeli olarak aritma prosesi akim semalar1 gosterilmistir (Kestioglu ve ark.
2003).
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Sekil 2.3. Cok sert yeralt1 sularinda iki kademeli sertlik giderim akim semasi (Kestioglu
ve ark. 2007)



Sertlik giderimi ayni zamanda iyon degistirme prosesiyle de miimkiindiir. Iyon
degistirme {iinitesinde ham sudaki Ca*, Mg*? ve Mn*? iyonlar1 bir recine vasitasiyla
tutulur ve atiksu olarak sistemi terk eder. Bu reginenin zamanla bloke olmamasi i¢in
iyonla zenginlestirme, rejenere etme islemi yapilmalidir. Rejenere islemi NaCl (tuz) ile
saglanir. Regineden siiziilen ¢ikis suyuna haznede klor eklenerek son dezenfeksiyon
yapilir ve isale hattina beslenir. Istenilen sertlik konsantrasyonunu ayarlamak adimna
sistemin en basindan bir pacal hattryla hazneye baglant1 da yapilabilir. Iyon degistirme

ile sertlik giderim akim semasi1 Sekil 2.4’te gosterilmistir (Kestioglu ve ark. 2003).
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Sekil 2.4. Sert yeralt1 sularinda iyon degistirme metoduyla sertlik giderim akim semasi

(Kestioglu ve ark. 2007)

2.3. Sularda iletkenlik Parametresi

Elektrik akimini iletme 6zelliginin 6lgiisii elektriksel iletkenliktir. Sulardaki iletkenlik
ise ¢Oziinmiis negatif veya pozitif iyonlarin bulunmasindan etkilenmektedir. Tuz
konsantrasyonu, suda iletkenligin artmasma yol acgar. Iletkenligin sicaklik
parametresinden etkilendigi i¢in 25 °C’de standart olarak Ol¢lim diizeltmesi yapilir.
Iletkenlik dlgmede kullanilan cihazlarin proplarinda elektrotlar arasi elektriksel gerilim
(voltaj) uygulanir. Uygulanan voltaj, suyun direnciyle karsilastigindan dolay1 azalir.
Suyun 1 santimetredeki iletkenliginin hesaplanmasi i¢in bu voltajin diisme miktar
kullanilir. Sekil 2.5’te gosterilen cihazlarim monitoric bu degeri (uS/cm) birimiyle
gosterir (Anonim, 1997b).



RN
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Sekil 2.5. iletkenlik dlger cihazi

Tuzluluk ve toplam ¢6ziinmiis madde Ol¢imii yapan iletkenlik 6lglim cihazlari da
mevcuttur. Iletkenlik degerlerinin, 0,55-0,90 araliginda degisen birimsiz faktorlerle
matematiksel olarak carpilarak toplam ¢oziinmiis madde konsantrasyonu (mg/L)
bulunur. Aritilmig sularin elektriksel iletkenligi 0,5-3 puS/cm degerleri arasinda olur.
fcme sularinin iletkenlik degerleri ise 150-500 pS/cm araliginda olmasi uygundur
(USEPA,1997).

2.4. Dogal Kaynak Sularindan istenmeyen Maddelerin Giderimiyle Tlgili Yapilan
Calismalar

Dogal kaynak sularindan sertlik giderimiyle ilgili yapilan ¢aligmalardan membran
kapasitif deiyonizasyon (MCDI) prosesi ¢alismasinda, sertligi giderilmis su ve
kullanilacag1 alan incelenerek, cok sert su smifinda olan, farkli konsantrasyonlarda Ca2*
ve Mg?* ihtiva eden su numuneleri kullanilmistir. Ham su, MCDI prosesiyle aritilarak
endiistriyel amagcli tiretimde kullanilacak su iiretilmistir. Ayrica ayn1 ham su ve proses
ile igme suyu iretimi yapilmigtir. Calismalarin sonucunda 300 mgCaCOs/L

konsantrasyonundaki ham su, endiistriyel amagh iiretimde kullanim amaciyla %90-97
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verimle aritilmig; igme Suyu iretimi amaciyla ise %71-82 verimle aritilmistir.
Caligmada ayn1 zamanda enerji ve maliyet hesab1 da yapilmistir. Endiistriyel amach
tiretimde kullanilacak su icin maliyetin 0,01-0,02 $/m?® civarinda oldugu gériilmiistiir.
icme suyu Gretimi igin bu maliyet 0,009-0,016 $/m3olarak degiskenlik gdstermektedir
(Uzun ve ark.2019).

Kapasitif deiyonizasyon (CDI) ¢alismasinda da su yumusatma uygulamalarinda, suyun
sertliginin  giderimi  arastirilmigtir. CDI  prosesinde, aktif karbon kumasinin
1slanabilirligi ve por yapisi, kompozit elektrotlarin yiizeyinin morfolojik ve
elektrokimyasal ozellikleri gézlemlenmistir. Siirekli bir aritma sisteminde daha fazla
1slanabilen elektrot yiizeyinde, iyonlarin daha hizli adsorpsiyon ve desorpsiyon
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Ayrica sertlik veren iyonlar1 secici olarak uzaklagtiran
sistem, analizlerde iki degerlikli iyonlara, bir degerlikli iyonlardan daha fazla se¢icilik
gOstermistir. Na* iyonlarinin giiclii bir sekilde Ca*?ve Mg*? iyonlariyla rekabet ederek
yer degistirdigi goriilmiistiir. Secici olarak 2 degerlikli iyonlarin uzaklastirilmasinin,
iyon segiciligi ve elektrotlardaki por karakterizasyonuna bagli oldugu gézlemlenmistir

(Seo ve ark. 2009).

Bursa Ulastirma Okul Komutanligi bolge sinir1 i¢cinde mevcut yeralti sularinda yapilan
caligmada; kimyasal aritma ve iyon degistirme yontemlerinin sertlik giderimi tizerindeki
etkileri, su tedarigi ve kullanimi arastirilmistir. Kimyasal aritilabilirlik ¢aligmalari
neticesinde; 250 mgCa(OH)2/L kire¢ ve 50 mgNa,COs/L soda konsantrasyonlarina
sahip numuneler kullanilmis ve sirastyla bu numunelerde %54 ve %80 sertlik giderim
verimleri elde edilmistir. Yer alt1 suyuna iyon degistirme yontemi uygulandiginda ise
%100 sertlik giderim veriminin elde edilebilecegi ongoriilmiistiir. Calismada Tiirkiye
sartlarinda kimyasal aritma tesis ve iyon degistirici kolonlu yumusatma tesisi
tasarlandiginda yatirim ve isletme maliyetleri hesaplanmistir. 1 metrekiip aritilan su i¢in
kimyasal aritma tesisi ilk yatirim maliyeti 54 $/m?, isletme maliyeti 0,164 $/m3; iyon
degistirici sistemin ilk yatirrm maliyeti manuel sistem icin 52 $/m?, otomatik sistem icin
29,6 $/m? ve isletme maliyetleri de her iki sistem i¢in 0,001 $/m3olarak hesaplanmistir
(Solmaz ve ark. 2004).

Demir elektrotlarin  kullanildig1r elektrokoagiilasyon prosesi ¢aligmasinda, igme

suyundan sertlik giderimi performansi degerlendirilmistir. Caligmada, farklh
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kosullardaki sularda demir elektrotlar kullanilarak elektrokoagiilasyonun etkinliginin
arastirilmasi amaglanmistir. Kullanilan numunelerin pH’lar1 3.0, 7.0 ve 10.0, bu
numunelere uygulanan elektriksel potansiyel ise 6 V, 12 V ve 24 V ve reaksiyon siresi
10 dk., 20 dk. ve 30 dk. dir. Maksimum verimin oldugu kosullar ise pH=10, elektriksel
potansiyel 12 V ve reaksiyon siiresi 60 dk.’dir. Reaksiyon siiresi belirtilen sartlardan
daha fazla uzatilarak yiiksek verim elde edilmistir. Kalsiyum ve toplam sertlik igin
giderim verimleri sirasiyla %98,2 ve %97,4 olarak hesaplanmistir. Bdylece artan pH’1n,
uygulanan potansiyelin ve reaksiyon siiresinin giderim verimini etkiledigi gorilmiistiir

(Malakootian ve ark. 2010).

Elektromembran prosesi calismasinda ise, musluk suyundaki sertlige sebep olan
iyonlarin giderimi ve sistemin performansi incelenmistir. Calismada; 6 adet 12,5cm x
8,0 cm elektrot alanina sahip elektrodiyaliz (ED), ters elektrodiyaliz (EDR), ve ters
elektrodeiyonizasyon (EDIR) hiicreleri kullanilmigtir. ED hiicresinde, katyon degisim
membraninin yiizeyinde kireglenme olusumu gozlenirken; EDR ve EDIR hicresinde
kire¢ olusumu goriilmemistir. EDIR ve EDR hiicrelerinde direng ve gii¢ tiiketimi ED
hiicresine gore diisiik oldugu goriilmistiir. Calismada kisaca su yumusatma islemi i¢in
EDIR ve EDR hiicrelerinin uygulanabilir nitelikte oldugu goriilmiistiir (Park ve ark.
2005).

Scheap ve ark. (1998) tarafindan gergeklestirilen nanofiltrasyon ¢alismasinda da yer alt1
sularinin yumusatilmasi arastirilmistir. Calismada yapilan ii¢ adet ticari nanofiltrasyon
membrani kullanilmigtir. Su sicakliginin, siiziintii akis1 ve iyon tutulmasina olan etkisi
incelenmistir. Ayrica daha yiiksek su geri kazanim oranlar test edilmis ve %70’e
kadarki geri kazanimlar karsilastirilmistir. Cok degerlikli iyonlarin %90°1 filtrelerde
tutulurken, tek degerlikli iyonlarin %60 ile %70 oraninda tutulumu gergeklesmistir.
Kalsiyum iyonlarinin %94 oraninda giderimi saglanmistir. Son olarak membranlarin
kirlenmesi, tikanmasi incelemek i¢in deneyler yapilmistir. Membranlardaki tikaniklig
gidermede hidroklorik asit ve silfirik asit kullanimi karsilastirilip, ulrafiltrasyon 6n
arittminin su akisi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Nanofiltrasyonun sertlik gideriminde

etkili bir proses oldugu kanisina varilmstir.

Dogal materyaller kullanilarak kalici sertligin giderildigi bir baska g¢alismada ise

herhangi bir enerji ve kimyasal kullanilmamistir. Nar kabuklarinin sularin
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yumusatilmasinda efektif bir yontem oldugu kanitlanmistir. Calismada bir kolonun
icine konulan nar kabuklarinin dort giine kadar en az 100 ml kalsiyum iyonlarini igeren
sert bir suyu verimli bir sekilde yumusattig1 goriilmiistiir. Taze nar kabuklarinin kuru
nar kabuklarina gore su yumusatma isleminde daha etkili oldugu gozlenmistir. Prosesin
avantajlari: kimyasal kullanilmamasi, ¢evre dostu, uygun maliyetli, basit ve kullanigh
olmasidir. Kullanilan kolonun ¢ap1 arttikga sertlik gideriminin de arttig1 tespit
edilmistir. Arastirmada nar kabugunun disinda havug, elma, portakal, salatalik, muz,
domates kabugu ve kadife cicegi, giil yapragi, hashas yapraklar1 da kullanilmistir. Tim
kullanilan materyalleri ayn1 yiikseklikte ve gapta kolona yerlestirilerek 700 ppm kalict
sertlik igeren su beslemesi yapilmistir. i¢lerinde nar kabugu sertlik giderim verimi %90,
havu¢ kabugunda ise %60 olarak Olgiilmistiir. Burada sertlik giderim veriminin,
kullanilan materyallerin yapisindaki fenolik bilesiklerin varligiyla dogru orantili olarak
arttig1 gézlemlenmistir. Aragtirmacilar tarafindan bdyle bir yontemin yakin bir gelecekte

kullanilmasi ve yayginlagsmasi 6ngoriilmektedir (Lzaod ve ark. 2020).

Sri Lanka’nin Anuradhapura Bolge’sindeki bir yer alti suyu igin su aritma tesisinin
tasarlanacagl c¢alismada, siirekli akisli elektroliz prosesiyle yeralti sularindan akish
elektroliz prosesi (ELC) ¢alismasinda yer alti sularindan floriir, sertlik ve alkalinite
giderimi incelenmistir. F", sertlige neden olan Mg*? ve Ca*? ve alkaliniteye neden olan
(COs) ve (HCO) iyonlarini gidermek icin korozif olmayan platin anot ve paslanmaz
celikten dretilmis katot kullanilmistir. Sentetik yer alti suyunda iyon giderim
mekanizmalari, uygulanan elektriksel yiik ve baslangi¢ iyon konsantrasyonu gibi iki
degisken acisindan arastirilmigtir. Uygulanan elektriksel yiik ile dnemli miktarda F-
iyonu giderimi, kalsit (CaCOs3) ile amorf Mg(OH).’in beraber ¢okeltimi saglanmistir.
Baslangicta 10 mg/L F, 100 mg/L Mg*?, 100 mg/L Ca*? ve 9,42 mmol/L (HCOs; ™ +
CO0s372) bulunan suya 500-1500 C/L araliginda farkli elektriksel yiikler uygulanmustir. Bu
iyonlarin giderim verimleri sirastyla %57 F, %61 Mg*?, %94 Ca*?ve %82 (HCO3 +

COs7) olarak dl¢iilmiistiir (Amarasooriya ve ark. 2019).

Elektrokoagiilasyon (EC) sistemiyle bulaniklik, sertlik ve kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) gideriminin incelendigi ¢alismada ters osmoz membranlarinin kireclenmesini ve
kirlenmesini engellemek amaclanmistir. Pilot 6lgekli (EC) sistem bir 6n aritim olarak

planlanmistir. On galismalarda pH, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi kirletici madde
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giderimi {izerindeki etkileri arastirilmistir. Proseste %85,81 sertlik, %66,64 KOI ve
%93,80 bulaniklik giderimi saglanmistir. Giderimin yapildigr optimum kosullar pH:
7,36, uygulanan akim yogunlugu 5,90 mA/cm?, reaksiyon siiresi 30,94 dk ve dozajlanan
koagiilant Fe*™® iyonu konsantrasyonu 23,76 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu sartlarda
{iretilmis suyun membran sistemine girdiginde siiziintii akinin 22 L/m2h ve su geri

kazanim oran1 %87,83 oldugu gézlenmistir (Zhao ve ark. 2014).

feme suyundan sertlik ve (SO4)2 giderimi igin yapilan ¢alismada diisiik pH’ta iiretilen
Mg ve Al olusan ¢ift nano katmanli hidroksit (nLDHs) kullanilmistir. Arastirmadaki
hazirlanan adsorban nano boyutta olup, herhangi bir alkali madde eklenmeksizin Grenin
hidrolizi ile hidrojen peroksit (H20.) varliginda gergeklesmistir.  Calismada iig¢
degiskenin olusturdugu optimum kosullar pH: 5,57, reaksiyon siresi 119,9 dk,
uygulanan adsorban konsantrasyonu ise 10 g/L olarak tespit edilmistir. Bu kosullarda

sertlik ve (SO4)2 giderim verimleri sirasiyla %65,1 ve %69,2’dir (Sepehr ve ark. 2014).

Atik stilfon polimerli plastik kullanilarak sertlik giderimi c¢aligmasinda beyaz
polistirenden {iretilmis atik kahve fincanlar1 heterojen siilfanosyon ile adsorbana
dontstiirilmiistiir. Stilfonasyon islemini dogrulamak i¢in Infra Red teknigi kullanilmig
olup, siilfonasyon derecesi ve katyon degisim kapasitesi titrasyonla belirlenmistir.
Sentetik sert suyu hazirlamak icin Mg ve Ca igeren tuzlar, saf suda ¢oziindiiriilerek
kullanilmistir.  Siilfonasyon islemiyle modifiye edilmis polimerin, geleneksel olarak
kullanilan adsorbanlarla karsilastirildiginda yiiksek oranda sertlik giderimi sagladig
tespit edilmistir. 150 mg/L Mg*?ve Ca* iceren suda sertlik giderimi %93 olarak elde
edilmistir (Abbes ve ark. 2007).

Yurtdisinda ve Tirkiye’de yer alt1 sulari, musluk sular1 ve sentetik hazirlanan sularda
yapilan ¢alismalar Cizelge 2.6°te incelendiginde sertlik veya kalsiyum giderimi oldukga
yakin oranlardadir. Bu ¢alismalarda sertlik giderimi olurken iyon giderimi oldugu i¢in

iletkenligin disiiriilmesi de s6z konusu olmustur.
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Cizelge 2.6. Diinyada ve Turkiye’deki sertlik veya kalsiyum giderimiyle ilgili yapilan

calismalar
Uygulanan Proses | Sertlik Kalsiyum | Calismanin | Arastirmacilar
Giderimi iy'onu' | Yapildigi Su
Giderimi
(%) (%)

Membran 90-97 Dogal kaynak | Uzun ve ark.

kapasitif suyu (2019)

deiyonizasyon

Kimyasal aritim 80 Yer alti suyu | Solmaz ve ark.
(2004)

Elektrokoagulasyon | 98,2 Igme suyu Malakootian ve
ark. (2010)

Nanofiltrasyon 94 Yer alti suyu | Scheap ve ark.
(1998)

Nar kabugu kolonu | 90 Sentetik Lzaod ve ark.

hazirlanan su | (2020)

Elektrokoagilasyon | 85,81 Atiksu Zhaove ark.
(2014)

Cift nano katmanlhi | 65,1 Icme suyu Sepehr ve ark.

hidroksit (nLDHSs) (2014)

Atik siilfon 93 Sentetik Abbes ve ark.

polimerli plastik hazirlanan su | (2007)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. icecek Uretim Tesisinin Tanitimi

Icecek iiretiminin yapildigi tesis Balikesir'in Edremit Ilgesi’ndeki Altmoluk
Mahallesi’nde yer almaktadir. Tesisin iilkemizdeki konumu Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Tesisin gunlik ortalama tiretim kapasitesi 250.000 sise Grtn/gun’dur.
Tesiste dretilen Grlnler, hem yurt i¢i hem de yurt disinda alict bulmaktadir. Yurt
disindan genellikle ortadogu iilkelerinden {iriin talebi gelmektedir. Dogal kaynak
suyunun kullanildig: tesiste, meyveli ve meyve aromali, gazli veya gazsiz her tiirlii
icecek Uretilmektedir. Ayrica tesisin dogal zengin mineralli maden suyu kaynagi da
mevcut olup, maden suyu iretimi de yapilmaktadir. Dogal kaynak suyunun tesiste

kullanim1 Devlet Su Isleri’nin yerel subelerinden izinli olarak ger¢eklesmektedir.

Sekil 3.1. Calismanin yapildig1 Balikesir’in haritadaki yeri
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Sekil 3.2. Balikesir’in Edremit flgesi’nin haritadaki yeri
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Her tiirli igecegin Uretiminden sonra; iiretim hatlarinin, surup tanklarinin, boru ve
dolum sistemlerinin, iriiniin ve suyun temas ettigi tiim ylizeylerin yikanmasi,
sanitasyonu gereklidir. Sanitasyon islemi, tiretim hatlariin sékilmeden kapali bir
devrede suyun ve kimyasal soliisyonlarin sirkilasyon yaptirilmasiyla olan temizlik
islemidir. Bu islem, gida sektoriinde CIP (Clean In Place) kelimesi yerinde temizlik
olarak adlandirilir (Oksuiztepe ve ark 2019). CIP islemi yapilmadigi takdirde, iiretim
hatlarinda mikrobiyal {ireme, kire¢ birikimi, {riinlerin aromalarinin birbirlerine
karigmas1 ve iiretilen iriinlerin yapisininin degismesi, bozulmasi gibi istenmeyen
durumlar meydana gelir. Bu nedenle CIP islemi gida sektdriinde iiretim sartlarinin
saglikli ilerlemesi i¢in zorunludur. Tesise giris yapan dogal kaynak suyu belirli
tinitelerden gectikten sonra, CIP soliisyonunu hazirlama ve durulama islemi igin
kullanilir. CIP isleminde akiskanlarin gectigi tiim hatlara otomatik olarak sodyum
hidroksit (NaOH), nitrik asit (HNO3) ve perasetik asit (C2HsOz3) solliisyon halinde
sirkllasyon yapilir ve sonrasinda durulama islemi uygulanir. Ayrica tesiste limonata,
gazoz, kola gibi asitli mesrubatlarin Uretimi ve tesisin idari binasinin su ihtiyacini
karsilamak icin de dogal kaynak suyu ¢esitli giderim iinitelerinden gectikten sonra
kullanilir. Asitli mesrubatlarin liretiminde sert sular kullanmak rtine eklenen sitrik asit
sarfiyatin1 artirmaktadir. Bu nedenle bu gibi iirlinler yumusak, hatta saf suya yakin

sularla Uretilir.

Tesise isale hattiyla iletilen dogal kaynak suyunun uretim, CIP ve idari binada
kullanilmasi i¢in; yapisindaki AKM, sertlik olusturan iyonlarin giderimi ve nihayetinde
iletkenliginin diisiiriilmesi gerekmektedir. Mevcut dogal kaynak suyu Balikesir Ili,
Edremit Ilgesi, Altinoluk Semti'nde Kaz Daglari’’nin zirveye yakin bir yerinde
yeraltindan dogmaktadir. Manastir Cay1 olarak adi gecen dogal kaynak suyunun debisi
kis aylarinda yaklasik 2,5 m%s ve yaz aylarinda 0,35 m®s ortalama debileriyle
akmaktadir. Caym tesise 3 km uzaklikta, yerlesim yerlerinin olmadigi bir noktadan
kicik bir su alma yapist kurulmustur. 8 cm boru ¢apli yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) isale hattina 1 It/sn ortalama debisiyle su girisi yapilmaktadir. Isale hatt1 ile
gelen ham dogal kaynak suyu 10 p por ¢apl torba filtreden gecerek AKM, sertlik ve
iletkenlik giderimi i¢in; debi dengeleme ve klorlama tanki, kum ve granule aktif karbon
tanki, 1 M por capmna sahip kartus filtrasyon, ters osmoz membran filtrasyon sistemi

iinitelerinden gecmektedir. Su alimi, stokta dretilen su 20 m® oldugunda sistem
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tarafindan durdurulmakta ve gelen dogal kaynak suyu tesise alinmadan dogaya tekrar
geri verilmektedir. Sekil 3.3’te icecek iiretim tesisinin su temini akim semasi

gosterilmistir.

Dogal Kaynak Suyu Isale Hatt1 ve Kaba

Alma Yapist |:> Filtrasyon 10 mikron

¢

Kum ve Graniile Aktif : Debi Dengeleme ve
Karbon Tanki1

Dezenfeksiyon Tanki1

Kartus Filtreler Ters Osmoz Membran

——— > Filtrasyon Sistemi

4

[ Idari Bina } g [ Su Depo Tanki1 }

!

CIP Sistemi ]

1 mikron

[ Uretim Hatt1 ] [

Sekil 3.3. Igecek iiretim tesisinin su temini akim semasi
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3.2. Manastir Cayinin Karakterizasyonu

Tesiste tm su ve i¢ecek analizlerinin yapildig: bir laboratuvar mevcuttur. Genel olarak
sertlik, pH, iletkenlik, AKM, mikrobiyolojik analiz ekipmanlari ve igecek analizlerinde
kullanilan cihazlar mevcuttur. Manastir Cayi’ndan farkli giinlerde alinan ham dogal
kaynak suyu numuneleri tizerinde yapilan analizlerin ortalama degerleri Cizelge3.1’de
fiziksel ve kimyasal parametreler ve Cizelge 3.2’de mikrobiyolojik parametreler

ayrintili verilmistir. Cizelge 3.3’de ise 0zet olarak tiim parametreler mevcuttur.

Cizelge 3.1. Ham suyun periyodik olarak 6lgtilmiis fiziksel ve kimyasal parametreleri

Numunenin Toplam Sertlik AKM pH Iletkenlik
Alindig1 (1 Alman Sertligi=1dH°®) (mg/L) (uS/cm)
Tarih (1dH°=17,8 ppm CaCOs)
03.01.18 7 9 8,30 332
04.01.18 8 7 8,20 332
05.01.18 6 8 8,20 332
06.01.18 7 12 8,28 330
07.01.18 7 12 8,32 335
08.01.18 6 8 8,30 335
09.01.18 7 11 8,30 347
10.01.18 7 10 8,25 325
11.01.18 8 13 8,32 327
12.01.18 7 10 8,10 325
Ortalama 7,7 10 8,26 332

Cizelge 3.2. Ham suyun periyodik olarak dl¢iilmiis mikrobiyolojik parametreleri

Toplam | Toplam | ToplamK E.Koli Pseudomonas Kuf Maya
Numunenin Jerm Jerm oliform (kob/ml) Aeruginosa (kob/ml) (kob/ml)
Alindidr (22°C (22°C (kob/ml) (kob/ml)
Tarih kob/ml) | kob/ml)
03.01.18 0 1 3 0 0 2 8
04.01.18 2 0 5 0 0 2 9
05.01.18 5 2 1 0 0 0 1
06.01.18 4 0 5 0 0 1 5
07.01.18 8 0 7 0 0 2 4
08.01.18 0 4 0 0 0 1 3
09.01.18 6 1 2 0 0 2 8
10.01.18 1 0 2 0 0 0 5
11.01.18 4 2 3 0 0 0 5
12.01.18 0 0 2 0 0 0 2
Ortalama 3 1 3 0 0 1 5
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Cizelge 3.3. Ham suyun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ortalama degerleri

Parametre Birim Ortalama
Degerler
Toplam Sertlik 1dH° 77
(1 Alman Sertligi=1dH°= 17,8 ppm CaCQOs) '
AKM mg/L 10
pH - 8,26
Tletkenlik pS/cm 332
Toplam Jerm 37 °C kob/ml 3
Toplam Jerm 22 °C kob/ml 1
Toplam Koliform Bakterileri kob/100ml 3
E.Koli Bakterileri kob/100ml 0
Pseudomonas Aeruginosa kob/100ml 0
Kuf kob/ml 1
Maya kob/ml 5
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Dogal kaynak suyundan alinan ham numunelerin ortalama degerleri ve akarsu sartlari
g0z Oniine alindiginda, tesisin giris kisminda 10 p por ¢apina sahip torba filtre ve
dezenfeksiyon unitesi gerekmektedir. Dezenfeksiyon iinitesi ayrica gelen su debisini
dengelemektedir. Dezenfeksiyon isleminin ilk 6nce yapilmasinin sebebi kullanilacak
suyun icecek iiretiminde kullanilmasidir. Isale hatlarindaki gibi kullanim suyunda
herhangi bir bakiye klor kalmasi ve klorun Uretilen Uriine gecmesi durumunda, oksidant
oldugu icin {irlinlin rengini agmakta ve yapisin1 bozmaktadir. Ayrica en son iinite olan
ters osmoz membran filtrasyon (nitesine klor zarar vermektedir. Bu nedenle
dezenfeksiyon islemi once yapilmali ve klorun aktif karbon Unitesinde giderimi

saglanmalidir.

4.1. Debi Dengeleme ve Klorlama Tanki

Ham dogal kaynak suyu tesise 8cm boru ¢apli isale hatt1 ile giris yapar ve 10 u torba
filtreden gecerek 4 m3 hacmindeki debi dengeleme ve klorlama tankina gelmektedir.
Torba filtrasyonda ¢ok biiyiik capli yaprak, tas, yabanci maddeler ve 10 p Uzeri
partikiller tutulur. Debi dengeleme tankinda ¢okebilen kati maddelerin bir kismi
cokebilmektedir. Ayrica bu tankta dezenfeksiyon islemi klor dozajlanarak gerceklesir.
Klor dozaj pompasi ile 3 ppm ortalama konsantrasyonunda serbest klor olacak sekilde
otomatik dozajlama yapilir. Bdylece risk olusturacak mikroorganizma yiikii inhibe
edilir. Dengeleme tankinda ihtiya¢ oldugu zaman su alimi yapacak sekilde otomatik
vana sistemi mevcuttur. Ihtiyac olmadigi zamanlar su tesise girmeden by-pass

olmaktadir.

Sekil 4.1. Debi dengeleme ve klorlama tanki
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Sekil 4.1°deki tank haftada bir kez tamamen bosaltilip dip ¢okeltisi temizlenir. Bu
tniteden sonra su, pompa ile kum ve grantle aktif karbon materyallerini iki katman

halinde bulunduran tiniteye gegis yapmaktadir.
4.2. Kum ve Graniile Aktif Karbon Tanki

Debi dengeleme tankinda klorlanmis su, pompa yardimiyla 2 m3 toplam hacmindeki
kum ve GAK materyallerinin bulundugu tanka tist kisimdan giris yapmaktadir. Su ilk
once 0,7 m yukseklikteki 1-3 mm g¢apli kum katmanindan ge¢mektedir. Burada
filtrasyon hiz1 yaklagik 10 m/sa’dir. Bu kisim 5 p biylk ¢aplit AKM’nin giderilmesi igin
tasarlanmistir. Kum katmanindan sonra su, yine 0,7 m yikseklikteki 1-3 mm ¢apli GAK
katmanindan siiziilerek geger. Bu kisimda, dengeleme ve klorlama tankindaki
dozajlanan klorun giderimi, uygunsuz tat ve kokuya sebep olan organik bilesiklerin
giderimi saglanmaktadir. GAK tabakasmnin altinda 3 cm g¢aplhi cakil taslar
bulunmaktadir. Cakil taslar1 3 mm gozenek capli celik bir slizgecin Ustinde yer
almaktadir. Sekil 4.2’de gosterilen bu finitede, filtrasyonun uygun bir sekilde

gerceklesmesi igin tikanma riskine karsi her giin geri yikama yapilmaktadir.

Sekil 4.2. Kum ve graniile aktif karbon tank1

GAK katmanindan siiziilen su, 1 i por ¢apl kartus filtrelerin bulundugu tiniteye geger.
Kum ve GAK tankinin ¢ikis suyundan alinan numuneler iizerinde yapilan analizlerin
ortalama degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelgelerdeki degerler
incelendiginde AKM konsantrasyonunun %21 distiigii goriilmiistiir. Bu durum, kum
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filtresi ve GAK (nitesinde AKM’nin bir kisminin tutulabildigini gostermektedir. Ayrica
GAK nitesinde tat, koku ve bir 6nceki Unitede dozajlanan klorun giderimi de

yapilmistir. Unitenin ¢ikis suyunda klor konsantrasyonu O ppm olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1. Kum ve GAK tankinin ¢ikis suyunun periyodik olarak dl¢iilmiis fiziksel ve

kimyasal parametre degerleri

Numunenin Toplam Sertlik AKM pH Iletkenlik
Alindig1 (1 Alman Sertligi=1dH°®) (mg/L) (uS/cm)
Tarih (1dH°=17,8 ppm CaCOs3)

08.01.18 7 8 7,86 322
09.01.18 7 7 7,80 335
10.01.18 8 8 7,85 330
11.01.18 7 7 7,90 325
12.01.18 7 8 8,00 338
13.01.18 8 8 8,00 340
14.01.18 6 9 7,85 337
15.01.18 7 7 7,95 324
16.01.18 6 9 7,95 335
17.01.18 7 8 7,85 322
Ortalama 7,7 7,9 7,86 330,8

Cizelge 4.2. Kum ve GAK tankinin ¢ikis suyunun fiziksel ve kimyasal parametrelerin
ortalama degerleri

Parametre Birim Ortalama
Toplam Sertlik 1dH° 7,7

(1 Alman Sertligi=1dH°= 17,8 ppm CaCQ3)

AKM mg/L 7,9

pH - 7,86
[letkenlik pS/cm 330,8

4.3. Kartus Filtrasyon

Kum ve GAK unitesinden gecen su, 1 u por ¢apli kartus filtre tinitesine iletilmektedir.
Sekil 4.4’te gosterilen hausingin icinde 12 tane kartus filtre bulunmaktadir. Bu {initede
su, Sekil 4.3’te gosterilen kartus filtrelerin disindan merkezine dogru giris yaparak
filtrelenir. Kartuslarin bulundugu hausingin toplam i¢ hacmi 300 litredir. Burada 1 p
capindan biiyiik tim AKM ve 6nceki Unitelerde tutulamayan 610 mikroorganizmalarin
blyuk bir bolimiiniin tutulmasi saglanir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’teki degerler
incelendiginde, baslangigtaki ham sudaki AKM’nin, bu tinite ¢ikisina gelene kadar %60
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giderildigi goriilmiistiir. Diger parametrelerde bir degisim olmamuistir. Bu Uinitede sudaki
giderilemeyen sertlik, iletkenlik ve 1 p altindaki partikiil maddeler bir sonraki Unite olan

ters osmoz membran filtrasyon Gnitesinde giderilir.

Sekil 4.3. 1 mikron por ¢apli kartus filtre

Sekil 4.4. 1 mikron por ¢apli kartus filtrelerin bulundugu hausing
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Cizelge 4.3. 1 mikron por capl kartus filtre ¢ikis suyunun periyodik olarak 6l¢iilmiis
fiziksel ve kimyasal parametreleri

Numunenin Toplam Sertlik AKM pH fletkenlik
Alindig (1 Alman Sertligi=1dH°®) (mg/L) (uS/cm)
Tarih (1dH°=17,8 ppm CaCO:s3)

14.01.18 6 8 7,70 331
15.01.18 7 3 7,75 330
16.01.18 7 4 7,80 335
17.01.18 8 6 7,85 334
18.01.18 8 5 7,90 325
19.01.18 7 5 7,70 328
20.01.18 6 3 7,80 332
21.01.18 8 8 7,90 332
22.01.18 6 9 7,80 337
23.01.18 7 7 7,70 322
Ortalama 7 4 7,79 329,6

Cizelge 4.4. 1 mikron por ¢apli kartus filtre ¢ikis suyunun fiziksel ve kimyasal
parametrelerin ortalama degerleri

Parametre Birim Ortalama
Toplam Sertlik 1dH° 7

(1 Alman Sertligi=1dH°= 17,8 ppm CaCQ3 )

AKM mg/L 4

pH - 7,79
Iletkenlik uS/cm 329,6

4.4. Ters Osmoz Membran Filtrasyon Sistemi

Kartus filtrelerden ¢ikis yapan su, 500 litrelik bir balans tankina gelir ve buradan bir
pompa yardimiyla 2,5-3 bar basingla Sekil 4.5’te gosterilen ters osmoz sistemine
beslenir. Bu Unitede suda bulunan, yaklasik 1 nanometre boyutunun dstindeki tim kati
maddeler ve ¢ézlinmis iyonlarin biiyiik bir kismi tutulur. Bu sisteme giris yapan suyun
%701 ¢ikis yaparak su deposunda depolanir. Diger %30’luk kismi konsantre atiksu
olarak sistemi terk etmektedir. Sistemin kapasitesi 8 L/m?.h’dir. Cizelge 4.5, Cizelge 4.6
ve Cizelge 4.7 incelendiginde basta kalsiyum ve magnezyum gibi bir¢ok bilesik ve
iyonlarn giderimi yapilmigtir. Bunun sonucunda ham suya gore toplam sertlik %86
oraninda ve iletkenlik ise %88-90 oraninda diismiistiir. Ayrica yapilan mikrobiyolojik

analizler sonucu petri kaplarinda herhangi bir canli tiremesi olmadig1 goriilmiistiir.
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Cikis suyundaki iletkenligin 5 uS/cm’e kadar diisememesinin nedeni; atiksu oraninin
%35 ve ham sudaki mangan konsantrasyonunun tamamen giderilememis olmasidir.
Ham suda ve ters osmoz membran filtrasyon sistemi ¢ikis suyunda mangan
konsantrasyonu 0,07 mg/L oldugundan ¢ikis suyu iletkenligi 32 puS/cm oldugu
diistiniilmektedir. Mangan konsantrasyonugok diisiikk oldugu igin firetilen iriinlerde
herhangi bir problem teskil etmemektedir.

Cizelge 4.5. Ters osmoz membran filtrasyon sistemi ¢ikis suyunun periyodik olarak

Sekil 4.5. Ters osmoz membran filtrasyon sistemi

Ol¢tilmiis fiziksel ve kimyasal parametreleri

Numunenin Toplam Sertlik AKM pH Tletkenlik
Alindig (12 Alman Sertligi=1dH°®) (mg/L) (uS/cm)
Tarih (1dH°=17,8 ppm CaCO:s)
17.01.18 1 0 6,95 28
18.01.18 1 0 6,9 36
19.01.18 1 0 6,95 31
20.01.18 1 0 6,85 34
21.01.18 1 0 6,88 33
22.01.18 1 0 6,86 29
23.01.18 1 0 6,85 33
24.01.18 1 0 6,88 33
25.01.18 1 0 6,83 37
26.01.18 1 0 6,85 26
Ortalama 1 0 6,88 32
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Cizelge 4.6. Ters osmoz membran filtrasyon sistemi ¢ikis suyunun periyodik olarak

Ol¢iilmiis mikrobiyolojik parametreleri

E.Koli
(kob/ml)

Kuf
(kob/ml)

Pseudomonas
Aeruginosa

Toplam
Jerm

Toplam
Jerm

Toplam
Koliform

Maya

Numunenin (kob/ml)

37 °C
(kob/ml)

22°C
(kob/ml)

Alindig
Tarih

(kob/ml)

(kob/ml)

17.01.18

18.01.18

19.01.18

20.01.18

21.01.18

22.01.18

23.01.18

24.01.18

25.01.18

26.01.18

O |O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O0|Oo
OoO|O|O|Oo|Oo|o|o|o|o|o|o
O |O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O0|Oo

Ortalama

OoO|O|O|O|Oo|o|o|o|o|o|o

OoO|O|O|Oo|Oo|o|o|o|o|o|o

OoO|O|O|O|Oo|o|o|o|o|o|o

O |O|0O|0O|0O|O|O|O|O0|O|Oo

Cizelge 4.7. Ters osmoz membran filtrasyon sistemi ¢ikis suyunun fiziksel, kimyasal ve

mikrobiyolojik ortalama degerleri

Parametre Birim Ortalama
Degerler

Toplam Sertlik 1dH° 0
(1 Alman Sertligi=1dH°= 17,8 ppm CaCQOs)
AKM mg/L 0
pH - 6,88
Iletkenlik puS/cm 32
Toplam Jerm 37 °C kob/ml 0
Toplam Jerm 22 °C kob/ml 0
Toplam Koliform Bakterileri kob/100ml 0
E.Koli Bakterileri kob/100ml 0
Pseudomonas Aeruginosa kob/100ml 0
Kif kob/ml 0
Maya kob/ml 0

Su, ters osmoz membran filtrasyon Unitesinden sonra Uretimde, tesisin idari binasinda

ve c1p isleminde kullanmak amaciyla 18 m3 hacmindeki paslanmaz kromdan ftiretilmis

Sekil 4.5°te gosterilen depoda biriktirilir.
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Sekil 4.6. Paslanmaz krom su deposu

Sertlik parametresi i¢in kartus filtrasyon iinitesinde baslangictaki 7,7 dH® degerine gore
%09 giderim verimi gergeklesmistir (Sekil 4.7.). Sonraki Unite olan ters 0smoz membran
filtrasyon sisteminde ise %100 giderim verimi elde edilmistir. Tesisteki tim tnitelerden
elde edilen sertlik giderim veriminin de %100 oldugu goriilmiistiir. Son sertlik degeri 0
dH® olarak oOlgiilmiistiir. Bu durum, sertlige neden olan kalsiyum ve magnezyumlu
bilesiklerin ters osmoz membran filtrasyon iinitesinde efektif olarak tutuldugunu

gostermektedir.

Toplam Sertik (1dH®)

L
8 4
7 ) +
&
5
4
3 4
2
A Uniteler
L1}
Debi Dengeleme ve  Kumve Gramniile  Kartug Filirasyon Ters Osmoz
Klorlama Tanla Abktif Karben Tanla Membran
Filtrazys n Sisterii

Sekil 4.7. Toplam sertligin tinitelerdeki degisimi

Iletkenlik parametresindeki giderimin yalnizca ters osmoz membran filtrasyon sistemi
iinitesinde gozlenmistir. Baslangigtaki 332 uS/cm iletkenlik degerine gbre bu Unitenin
giderim verimi %90,4 olarak elde edilmistir. Dogal kaynak suyundaki tim minerallerin

ancak bu Unitede tutuldugu miimkiin olmustur. CUnkli 1 nm por c¢apina sahip

28



membranlar bakterileri, viriisleri, bircok bilesigi ve iyonlar1 tutmaktadir. Sekil 4.8°de

iletkenlik parametresinin iinitelerdeki degisim grafigi gosterilmistir.

Tletkenlik (pS/cm)
350 4

.
v

»
p

300 +
250 +
200 +
150 4
100 4
50 4

Uniteler
0 1

Debi Dengeleme ve  Kum ve Graniille Kartus Filtrasyon Ters Osmoz
Klorlama Tankn Aktif Karbon Tanla Membran
Filtrasyon Sistemi

Sekil 4.8. Iletkenligin iinitelerdeki degisimi

AKM parametresinde ise tinitelerin hepsi giderim verimine katkida bulunmustur.
Baslangicta 10 mg/L olan AKM konsantrasyonu, iinitelerin sonunda %100 giderilerek
0 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Kum ve granile aktif karbon tankinda ise 5 p’dan buyuk
AKM’ler tutulmustur ve %21 AKM giderimi ger¢eklesmistir. Kartus filtrasyon
Unitesinde 1 p partikiil ¢apindan biiyiikk AKM’lerin gideriminin ise %49,4 oldugu
goriilmiistiir.  Sekil 4.9°7da  AKM parametresinin  tinitelerdeki degisim grafigi
gosterilmistir. Son olarak ters osmoz membran filtrasyon sisteminde ise AKM giderimi,

tiim tinitelerin toplam giderimindeki gibi %100 olarak hesaplanmistir.

AKM Konsantrasyonu (mg/L)
12+
10 4
8 .
6 -
4 .
2 .
Uniteler
0 T T T - 1
DebiDengeleme Kum ve Graniile Kartus Filtrasyon Ters Osmoz
ve Klorlama Aktif Karbon Membran
Tank Tank Filtrasyon Sistemi

Sekil 4.9. AKM konsantrasyonunun Gnitelerdeki degisimi
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Uzun ve ark. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada dogal kaynak suyunda MCDI
prosesiyle sertlik giderim verimi %90-97 olarak elde edilmistir. Scheap ve ark. (1998)
tarafindan yer alti suyunda yapilan bagka bir caligmada ise kalsiyum iyonunun
nanofiltrasyon prosesiyle giderim verimi %94 olarak goriilmiistiir. Solmaz ve ark.
(2004) tarafindan yapilmis ¢alismada yer alti suyundan kimyasal aritim prosesiyle
sertlik giderim verimi %80 olarak elde edilmistir. Bu ¢aligmalardaki sertlik giderimiyle
paralel olarak iletkenlik parametresinin diisiisii s6z konusudur. Zhao ve ark. (2014)
tarafindan EC prosesi ile yapilan ¢aligmada bulaniklik %93,80 giderilmis, dolayisiyla
AKM de bu orana yakin bir sekilde giderilmistir. Dogal kaynak suyunda yapilan bu
calismada ise sertlik giderimi; kum ve GAK, kartus filtrasyon ve ters osmoz membran
filtrasyon prosesi ardisik bir sekilde kullanilarak %100 oldugu gorilmistir. AKM
giderimi %100 ve iletkenlik giderimi %90,4 olarak saglanmistir. Bu parametrelerin

diger ¢alismalardaki gibi yiuksek olmasi olduk¢a énemlidir.
4.5. Icecek Tesisinde Bulunan Unitelerin Yatirim ve isletme Maliyetleri

2000 yilinda kurulan icecek tesisinde, debi dengeleme ve klorlama tanki, kum ve
graniile aktif karbon tanki, kartus filtrasyon ve ters osSmoz membran filtrasyon sistemi
tiniteleri mevcuttur. Unitelerin yatirrm maliyetleri 2000 yilindaki verilere gore Cizelge
4.8’de ayrintili olarak gosterilmistir. 2000 yilinda kurulan firmanin yatirim maliyeti o
yillardaki malzeme fiyatlarina gore 36.980 € iken, giliniimiliz sartlarinda benzer
proseslerin bulundugu tesis i¢in kurulum maliyeti 7.778 €’dur. 2000 yilindaki euronun
Turk liras1 olarak degeri 0,564 TL’dir (Anonim 2019). 28.12.2020 tarihli euro kurunun
degeri ise 9,05 TL’dir (Anonim 2020). Buna gére 2000 yil1 yatirrm maliyeti Tiirk liras
olarak 20.856,7 TL iken, giiniimiiz sartlarinda benzer proseslerin bulundugu tesis igin
kurulum maliyeti 70.391 TL dir.

Bu tesiste giinlik ortalama 30 m? islenmis su iiretimi yeterli olmaktadir. Aylik iiretilen
su miktari ise tiim giinler tesis igecek iiretimi yapmadigindan ortalama 780 m*’tiir. Her
tinitenin kendine 6zgii bir igletme maliyeti mevcuttur. Debi dengeleme ve klor tanki
boliminde sarf malzemesi olarak sivi sodyum hipoklorit tiiketilmektedir. Bunun yani
sira klor dozaj pompasina ait bir elektrik sarfiyati s6z konusudur. Kum ve granile aktif
karbon tanki Unitesinde iletim pompasinin elektrik sarfiyati mevcuttur. Ayrica tankin

icindeki kum ve graniile aktif karbon yilda bir kez degistirilmektedir. Kartus filtrasyon

30



hausinginin i¢inde bulunan kartus filtreler 6 ayda bir kez degistirilmektedir ve bu
Unitedeki iletim pompasi elektrik sarfetmektedir. Ters osmoz membran filtrasyon
Unitesinde membranlar 5 yilda bir degismektedir. Bu sisteme suyu besleyen yiiksek
basin¢gli pompanin elektrik sarfiyati mevcuttur. Tiim {nitelerin giiniimiizdeki yillik
isletme maliyetleri tesiste bulunan teknik personelden alinarak Cizelge 4.9°da
gosterilmistir. Toplam yillik isletme maliyeti 9.063 €’dir. 28.12.2020 tarihli euro
kurunun degeri 9,05 TL oldugu referans alindiginda glnimdizdeki isletme maliyeti Turk
liras1 olarak 82.020,2 TL’dir. (Anonim 2020).

Cizelge 4.8. Icecek tesisindeki iinitelerin 2000 yil1 ve giiniimiizdeki yatirrm maliyetleri

Unite ve Ekipman Ismi 2000 yaih Unite | 2020 yih Unite
ve Ekipman ve Ekipman
Maliyeti (€) Maliyeti (€)
Debi Dengeleme ve Klor Tanki 3.540 1.100
Klor Dozaj Pompasi 530 110
Kum ve Graniile Aktif Karbon Tanki 4.430 770
Kum ve Granile Aktif Karbon 890 130
Kartus Filtrasyon Hausingi 1600 88
ve {letim Pompas1
12 Adet 1 p Kartus Filtre 1.240 440
Ters Osmoz Membran 11.500 1660
Filtrasyon Sistemi
Yiiksek Basingli Pompa 4.400 1330
Paslanmaz Krom Su Deposu 5300 1600
fletim Borulari, Seviye Sensorleri 3550 550
Toplam Maliyet 36.980 7.778

Cizelge 4.9. Icecek tesisindeki Unitelerin giiniimiizdeki isletme maliyetleri

Sarf Tiri Yillik Sarf Miktar1 Yilhik isletme Maliyeti (€)
Sivi Sodyum Hipoklorit 160 L 95
1-3 mm Capli Silis Kum 400 kg 60
1-3 mm Capli GAK 300 kg (2 yilda 1 kez) 35
1 u Kartus Filtre 24 adet 185
Ters Osmoz Membrani 1 Modil (5 yilda 1 kez) 660
Elektrik 150.861,4 kW 8.028
Toplam 9.063
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5. SONUC

Dogal kaynak sularina olan talep giin gectikge artmaktadir. Bir¢ok firma, tiiketicilere bu
konuda hizmet vermek i¢in 6zel dolum tesisleri kurmustur. Bu nedenle degeri her gecen
gun artan dogal kaynak sularinin yapisindaki istenmeyen bilesiklerin giderimi ve sondaj
teknolojileri de gelismistir. Gliniimiiz sartlarinda spesifik parametreler bile kolaylikla
giderilebilmektedir.

Bu parametrelerden sertlik, iletkenlik ve AKM kritik parametrelerdir. Sertlik ve
iletkenlik degerleri yiiksek olan sular o6zellikle icecek sektériinde asitligi saglayan
hammaddelerin fazla kullanimina ve {iriin stabilitesinin bozulmasina neden olmaktadir.
AKM parametresi yiiksek olan sularda ise istenmeyen organik ve inorganik partikller

mevcut oldugundan igecek tiretimi Oncesi partikiillerin giderimi saglanmalidir.

Bu calismanin yapildig: igecek tesisinde; debi dengeleme ve klorlama tanki, kum ve
graniile aktif karbon tanki, kartus filtrasyon ve ters osmoz membran filtrasyon sistemi
uniteleri bulunmaktadir. Calismada gelen su debisini dengelemek igin bir tank
kullanilmis ve ayn1 zamanda bu tankta klorla dezenfeksiyon islemi gergeklestirilmistir.
Sonra kum ve graniile aktif karbon tankinda 5 p boyutundan biyuk partikiller, tat, koku
ve Onceki Unitede dozajlanan klorun giderimi yapilmistir. Bir sonraki tinitede 1 [ kartus
filtreler kullanilmis ve 1 P boyutundan biyuk partikillerin giderimi saglanmistir. Son
olarak ters osmoz membran filtrasyon sisteminde; sertligin, iletkenligin biiylik bir

bolimi ve tim AKM’nin giderimi saglanmstir.

Tesisin tum Gnitelerinin sertlik gideriminin %2100 oldugu goriilmiistiir. Iletkenlik
giderimi incelendiginde ise %90,4 oraninda bir verim elde edilmistir. Sertlik ve
iletkenligin gideriminde en etkili {initenin ters osmoz membran filtrasyon iinitesi oldugu
analizler sonucu tespit edilmistir. TUm Unitelerin AKM giderim verimi %100 olarak
elde edilmistir. Bu tesisin guinimuizdeki tim Unitelerinin toplam yatirim maliyeti 7.778
€’dur. Tesisin toplam yillik isletme maliyeti ise 9.063 €’dur. Tesisin incelenen
iinitelerdeki yillik su iiretimi ortalama 9.360 m®/yil’dir. Bylece iinitelerin ¢ikisindan
istenilen karakterde elde edilen suyun (retimi icin isletme maliyetinin 0,968 €/m?

oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak bu caligmada incelenen dogal kaynak suyunun ardigik bir sekilde; debi
dengeleme ve klorlama tanki, kum ve graniile aktif karbon tanki, kartus filtrasyon ve
ters osmoz membran filtrasyon sistemi Unitelerinden gegirilmesi ile sertlik, iletkenlik ve
AKM parametrelerinde elde edilen verimlerin oldukg¢a yiiksek olmasi, bu proseslerin

dogal kaynak sularinda rahatlikla uygulanabilecegini gostermektedir.
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