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Alkolsliz icecek endiistrisinde su tasarrufu saglamak amaciyla yiiriitilen tez
caligmasinda, ticari bir icecek {iretimi tesisinden alinan tank ve sise yikama,
pastOrizasyon iinitesi ve ortam temizliginden kaynaklanan atiksularin membran
prosesleri ile geri kazanilmasi ve ayni tesiste sogutma suyu olarak yeniden
kullanilmast amaclanmistir. Toplam geri ¢evirme modunda yiiriitilen deneysel
caligmalarda molekiiler agirlik ayirma siirt (MWCO) 10 kDa ve 5 kDa olan iki
ultrafiltrasyon (UF) membrani ve bir nanofiltrasyon (NF) membrani denenmistir. Trans
membran basincit UF i¢in 2 bar ve NF icin 4 bar olarak ayarlanmistir. Sogutma suyu
icin belirlenmis olan su kalitesi kriterleri dikkate alinarak, atiksuda temel olarak askida
katt madde (AKM), bulaniklik ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderimleri
hesaplanmistir. UF ve NF i¢in AKM ve bulaniklik giderimi %100 olmus; KOI
gideriminde ise farkli performanslar goriilmiistiir. UF (10 kDa) giris KOI degeri 796
mg/L olan atiksuda UF sonras: siiziintii suyunda 286 mg/L (%63 giderim) KOI elde
edilmistir. Giris KOI degeri 254 mg/L olan atiksuda NF sonras! siiziintii suyunda ise
147 mg/L KOI (%31 giderim) tespit edilmistir. Membranlarda ak azalmas1 %10 - %20
arasinda olmustur. Alman sonuglar degerlendirildiginde, sogutma suyu olarak
kullannmda KOI igin belirlenen 75 mg/L smnir degerin her iki proses ile de
saglanamadig goriilmiistiir. Yapilabilecek bir yatirim icin belirlenen maliyette ilgili
tesisten alinan atiksuyun hacmi gbz Oniinde tutulmustur. Sonu¢ olarak maliyet NF
sistemi i¢in 6.601 USD olarak hesaplanmistir. S6z konusu atiksuyun tesiste kullanilan
temiz su ile belli oranda karistirilarak veya ek aritma uygulayarak sogutma kulelerinde
kullanilmast miimkiindiir.

Temmuz 2023, 36 sayfa
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ABSTRACT
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In this thesis study, with the aim of water savings from non-alcoholic beverage
industry, wastewaters originating from tank and bottle washing operations,
pasteurization units and plant cleaning operations were subjected to membrane
processes for recovery and reuse in cooling towers in the same plant. In experimental
studies conducted under total recycle mode of operation, two ultrafiltration (UF)
membranes with molecular weight cut off (MWCO) values of 10 kDa and 5 kDa and
one nanofiltration (NF) membrane were tested. Trans membrane pressure was set to 2
bars for UF and 4 bars for NF. Considering the water quality criteria for cooling
towers, removals were calculated for total suspended solids (TSS), turbidity and
chemical oxygen demand (COD). TSS and turbidity removals were 100% for UF and
NF, however COD removals varied. In UF, a feed COD concentration of 796 mg/L
resulted in a permeate COD concentration of 286 mg/L (63% removal). On the other
hand, in NF, a feed COD value of 207 mg/L resulted in a permeate COD of 147 mg/L
(31% removal). Flux decline was in the range of 10% - 20%. It was revelaed that both
processes could not meet the water quality criteria of 75 mg/L COD for cooling towers.
In the cost study for a possible investment, the volume of wastewater from the relevant
facility was taken into consideration. As a result, the current cost for the NF system is
calculated as 6.601 USD. It is possible to use the treated wastewater in cooling towers
by either mixing with clean water at the required ratios or applying additional treatment.
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1. GIRIS

Tiim diinyada artan niifus ile birlikte, ekonomik biiylime, ¢evrenin kirlenmesi ve iklim
degisikligi, kiiresel 1sinma gibi sebeplerden dolay1 6zellikle tathi su kaynaklarinin
stirdiirebilirligi tehdit altindadir. Su kaynaklarinin yetersiz gelmesi diinyanin pek ¢ok
bolgesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
yakin gecmiste yasanan COVID-19 salgininda hijyenin ve buna bagli olarak kentsel su
temininin 6nemi bir kez daha anlasilmistir. Su kaynaklarinin giderek azalmasi, niifus
artis hizi1 ile birlikte artan su talebi, kiiresel iklim degisikliklerinin su kaynaklarina olan
olumsuz etkileri, sanayinin giinden giine biiylimesinin su kaynaklarina olan etkileri

yasadigimiz ylizyilin en 6nemli sorunlar1 arasindadir (Capar, 2019).

Kisi bagina diisen kullanima uygun su miktar1 acisindan Tiirkiye su stresi ¢eken bir
iilkedir. Yapilan arastirmalara gore giliniimiizde kisi basina diisen 1.519 m°® su miktari,
2030 yilma gelindiginde 100 milyon niifusa ulasilacagi varsayildiginda 1100 m*e
diisecektir. Bu durum ise Tiirkiye’nin su fakiri bir lilke olmas1 anlamina gelir (WWF,

2022). Bu degerler siirdiiriilebilir su yonetiminin dnemini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’de su kullaniminda 6nde gelen sektorler; tarim, sanayi, igme ve kullanma suyu
olarak smiflandirilabilir. Ulkemizde tatli su kaynaklar1 DSI verilerine gore %77
oraninda tarimsal liretimde kullanilmaktadir. Geriye kalan kisim ise evsel kullanim ve
sanayiye aittir. TUIK (2021) verilerine gére 2018 yilinda sogutma amagh olarak 9,5
milyar m3, toplamda ise 17,5 milyar m3 su maden isletmelerinde kullanilmistir. 2018
yilinda sogutma amagl olarak ¢ekilen suyun % 22,9’u yeralt1 suyu kaynaklarindan, %
56,2’s1 deniz suyundan, %20,9’u ise yiizey sularindan karsilanmistir. Bu veriler goz
Oniline alindiginda sogutma sularmin toplamda %43,8’inin tatl su kaynaklarindan elde
edildigi goriilmektedir. 2020 yilina gelindiginde ise %21,5’1 yiizey sularindan; %56’lik
kismi deniz sularindan ve %22,5’1 yeralt1 suyu kaynaklarindan gekilmistir. Toplam

cekilen tath su oran1 %44 olarak belirlenmistir.

Suyun ¢esitli sektorlerdeki kullanim oranlar incelendiginde en fazla kullanim oraninin
2012 yilinda %73 olan ve 2020°de %77’ ye kadar ulasan tarimdaki sulama uygulamalari

oldugu goriilmektedir. Bu oranlara dayanarak 2020 yilinda Tiirkiye’nin toplam su



potansiyeli olan 112 milyar m3’iiniin 57 milyar m*’i kullanilmistir. Bunun 44 milyar
m*’linlin (%77) tarimda sulama suyu olarak kullanildig1 ve geriye kalan 13 milyar
m*’linilin (%23) ise igme-kullanma ve sanayi amacli olarak kullanildig1 belirtilmektedir.
Son yillarda su potansiyelinin hem daha ¢ok kullanilmasi hem de meydana gelen atiklarla
daha cok kirlenmesine madencilik sektorii de neden olmaktadir. Tiirkiye’de madencilik
sektorlinde tatl su kaynaklarindan ¢ekilen su miktar1 2018°de %2,4 iken 2020°de %4,7
olmustur (TUIK, 2021).

Tiim sektorlerin iklim degisikligine karsi alabilecekleri baslica 6nlemler kapsaminda
gerceklestirilmesi muhtemel uyum faaliyetleri; igme ve kullanma suyu i¢in kayip/kagak
oranlarinin azaltilmasi, yagmur suyu hasadi, dus ve sifonlarda tasarruflu ekipmanlarin
kullanilmast ve evsel atik sularin yeniden kullanilmasi sayilabilir (Capar, 2019).
Endiistriyel tesislerde temiz {iretim uygulamalarimin yayginlastirilmasi, tesis ici
kontrollerin artirilmasi, sifir desarj yaklagiminin yerlestirilmesi ve atik sularin geri
kazanilarak Ttretim islemleri suyu ve benzeri amaglarla yeniden kullanilmasi
gerekmektedir. Tiim sektorler kiiresel iklim degisikliklerine karsi birtakim onlemler
almalidir. Igme sularinda ve kullanma sularinda kayip/kagak oranini azaltmak, yagmur
sularin1 degerlendirmek, sifon ve duslarda tasarruflu aletler kullanmak ve evsel atik sulari
tekrar kullanmak bu 6nlemler arasindadir. Endiistriyel tesislerde ise tesislerin daha fazla
kontrol edilmesi, sifir desarj yaklagiminin benimsenmesi ve atik sularin geri kazanilip

benzer amaglarla tekrar kullanilmasi 6nemlidir (Capar, 2019).

Tarim, evsel ve endiistriyel su kullaniminda su verimliligi saglanmasi biiyiik 6dnem
tasimaktadir. Suyun birincil kaynaktan alinarak iiretimde kullanilmasi ve aritma sonrasi
alic1 ortama desarj edilmesi, giiniimiizde en yaygin uygulamadir. Ancak bu yontemle su
kullanimina devam etmek siirdiiriilebilir degildir. Atik sularin ileri diizeyde aritilarak
yeniden kullanilmas: ile alternatif su kaynagi yaratmak ve geleneksel su kaynaklarinin
korunmasina yardimci olmak miimkiindiir. Icecek endiistrisi tesislerinde; iiretim,
temizlik ve yan tiriinler araciligi ile atik sular ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik sularin alici
ortama verilmesi hem ¢evre i¢in ciddi organik yiik meydana getirmektedir, hem de su

tiiketimini artirarak su kaynaklar tizerindeki baskiy1 artirmaktadir.



Icecek endiistrisi cok fazla su tiiketim gerektiren bir sektdrdiir. Endiistriyel kullanilan
sularin 2/3 i gida sanayinde kullanilmaktadir. Yasadigimiz cografyada ve diinyada
kullanilan suyun biiyiik kismi gida sanayi icin kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar
2025 yilina gelindiginde diinyanin su ihtiyacinin biiyiik kismini kullanan kesimin su
sorunlar1 veya su ihtiyacina sahip cografyalar olacagini gostermektedir. Alkolsiiz igecek
endiistrisi ¢cok 6nemli bir su tiiketimi miktarina sahiptir. Alkolsiiz igecek sanayinde su
kullanim1 %80 oranlarina kadar ulasmaktadir (Sever, 2021). Uretim asamasinda 1.000 gr
icecek tiretmek icin yaklasik 3.000 - 4500 gr sartlandirilmis su gerekmektedir. Yiiksek
miktarda su kullanim1 yiiksek hacimlerde atik su ¢ikisina da sebep olmaktadir. Endiistride

su geri kazanimi uygulamalari ile s6z konusu tiiketimleri azaltmak miimkiin olabilir.

Icecek endiistrisinde kullanilan proseslerin su ihtiyacinin fazla olmasi; su tiiketiminin ve
desarjinin 1yi yonetilmesini gerektirmektedir. Su kaynaklarinin korunmas: ve gevreye
verilen organik atik yiikiinlin azaltilmasi ile alici ortamlarin biyolojik ve kimyasal
yapisinin bozulmasinin engellenmesi saglanir. Atik suyun desarji ve ¢ekilen temiz su

miktarinin azaltilmasi dogal kaynaklarin tiilketiminin azaltilmas1 agisindan 6nemlidir.

Icecek sanayinde ozellikle karbondioksit iceren gazli iceceklerde sogutma ihtiyaci
oldukca Onemlidir. Bu nedenle sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Sever,

2021). igeceklere gaz kazandirma sistemi Sekil 1.1°de verilmistir.

Tank Basing
Manometresi

Karbonize&Sogutucu tanki

Su  Surup €02
On enjeksiyon

Karistirici

Karigim

Karisim
Pompasi

® = Kritik Ayarlama Uriiniin doluma giderken hizi
2 m/s veya daha az olmal

Sekil 1.1 Iceceklere gaz kazandirma sistemi (Karbonasyon) (Cakir, 2010)



Su, igecek sanayinde en 6nemli ana bilesen olarak kullanilmaktadir. Yaklasik %85 su
iceren alkolsiiz iceceklerin hem lezzet hem de rahat tiiketilebilmeleri i¢in suyun belli
ozelliklere getirilmesi gereklidir. Ozellikle kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) tuzlarinin
su icerisinden uzaklastirilmasi gereklidir (Sever, 2021). Kalsiyum ve magnezyum
miktarmin kullanilan suda fazla olmasi icecegin goriiniimii de etkilemektedir. Bu nedenle
su icerigindeki katyonlarin miktar1 goriintii ve berraklik agisindan da onemli bir

parametredir.

Su sertlik dereceleri su sekilde 6zetlenebilir
Az Kiregli Su < 60 mg/L COs3

Orta Kiregli Su: 60 — 110 mg/L CaCOs
Kiregli Su: 110 — 220 mg/L CaCOs3

Fazla Kiregli Su: 220 — 310 mg/L CaCOs

Icecek endiistrisinde az kiregli veya orta kirecli sular tercih edilmektedir (Sever 2021).
Bu sularin temin edilmesi i¢in firmalar ¢esitli islemler uygulamaktadir. Su kaynagia
bagli olarak 6n aritma ve koagiilasyon sistemleri, ultra- ve nanofiltrasyon teknikleri; daha
sonrasinda ise regine ile yumusatma ve ters 0zmoz sitemleri kullanilmaktadir. Bu nedenle

iretilen temiz su tesis i¢in olduk¢a degerlidir.

Icecekler igerisinde bir diger yogun kullanilan madde ise asitlerdir, bu asitler asagida

gruplandirilmistir:

Sitrik Asit: Ozellikle meyveli igeceklerde kullanilan bir koruyucu asittir. Bakteri

tiremesini engelleme fonksiyonu bulunmaktadir.

Fosforik Asit: Daha ¢ok kola endiistrisinde kullanilan bir asit ¢esididir. Igecegin surup
niteliginden dolay1 kullanilan bir asittir. Kola ve gazozlar da surup bazli oldugundan

neredeyse tamami bu endiistrilerde kullanilmaktadir.

Iceceklerde sitrik ve fosforik asitin yamisira Maleik asit, askorbik asit, fumarik asit gibi

maddeler de kullanilmaktadir. Fakat bu asitler daha ¢ok meyveli igeceklerde tercih



edilmektedir. Tez c¢alismasinda atiksuyu kullanilan tesisin surup iizerine g¢alismasi
nedeni ile atik suyunda sitrik ve fosforik asit varligi daha fazladir. Bu maddelerin 6nemi
ise KOI parametresinin yiikselmesine neden olmalarindan kaynaklanmaktadir. Tartarik
asit de iceceklerde kullanilmakta ve 6zellikle kus tiziimiinden dogal olarak gelmektedir.
Bu asit suruplu iceceklerde genellikle bulunmamaktadir. Bazi meyve aromali sodalarda
dogal renklendirici olarak {liziim konsantreleri kullanildigindan; suruplu igeceklerin

igerisinde de bu asitten bulunma olasilig1 vardir.

Suruplu i¢eceklerde en ¢ok kullanilan madde ise renklendirici ve aroma vericilerdir.
Ozellikle kola sektdriinde gerekli lezzetin saglanmasi; surup igerigindeki aromalara
baglidir. Ayrica goriinim de ¢ok dnemli oldugundan renk verici maddeler de suruplara
eklenmektedir. Aromalar genel olarak tige ayrilir. Bunlar; dogal aromalar, dogala 6zdes
ve yapay aromalar olarak siniflandirilabilir. Dogal aromalar enzimatik ve mikrobiyolojik
olarak sentezlenen; dogal olarak {iretilen aromalar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Dogala
0zdes olanlar kimyasal sentezleme teknigi ile iretilmekte ve dogada karsiligi olan
aromalardir. Yapay aromalar ise sentezlenerek iiretilen; normalde dogada karsilagilmayan

aromalara verilen addir.

Surup igerisinde bulunan diger maddeler de tatlandiricilardir. Bunlar glikoz surubu,
fruktoz, seker gibi maddelerdir. Ayrica aspartam gibi maddeler tat vermek icin surup
igerisine katilmaktadir. Ozellikle surup hatlarinin ve pastdrizasyon gibi iinitelerin
temizligi sirasinda bu maddeler atik suya gegmekte ve atik su karakterinde biiytik dl¢iide
belirleyici duruma gelmektedir. Atik suda KOI degerini kimyasallardan sonra en ¢ok

artiran madde sekerlerdir (Sever, 2021).

Surup igerisinde organik maddelerin olmasi ve ayni zamanda igecegin Su Oraninin yiiksek
olmas1 bakteriyolojik problemleri de beraberinde getirmektedir. Bunun engellenmesi igin
de icecek icerisine koruyucu maddeler eklenmektedir. Ayrica sogutma, pastdrizasyon
gibi tekniklerle de icecek icerisinde bakteri liremesi engellenmektedir. Pastdrizasyon
tiniteleri ve bunlar1 temizligi atik sularin miktarimin daha fazla olmasma neden

olmaktadir.



Gazli igecegin yapilis asamalarini su sekilde dzetlemektedir: Iceceklerin iiretiminde sarf
edilen su, c¢esitli silireclerden gecirilir. Su sekerle karistirilip eritildikten sonra
filtrelerden gecirilip sonrasinda pastorize edilir. Karisim tekrar filtre edilip sogutularak
seker surubu elde edilir. Seker surubu ve icecek konsantresi 6zel makinelerle tanklara
aliip filtrelenmis su eklenerek final surubu olusturulur. Final surubuna karbondioksit
ve su ilave edilerek doluma hazir hale getirilir. Igecek pek ¢ok test ve incelemelerden
gecirildikten sonra  hijyenik  ambalajlara  doldurulur. Tim bu islemlerin
gerceklestirilmesi icin sogutma ve 1sitma asamalarinda oldukga fazla su tiiketimi yapilir.
Ornegin, 1 litre {iriin elde etmek icin 1,39 litre su kullanilmas1 gerekmektedir (Engin,
2017).

Uretim asamasinda siseleme de onemli bir yere sahiptir. Siselemede bulunan tanklar,
hatlar ve bantlar atik suya i¢ecegin veya surubun karigsmasinda etkili olmaktadir. Tanklar
ve hatlar belirli araliklarla temizlenmekte; bu durum kimyasal ve atik su ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Ayrica bantlarin temizligi ve sizan, dokiilen iiriinler atik su miktar ve

ozelliklerini etkilemektedir.

Siseleme prosesi olan tesislerde; eger pet iiretimi yoksa ve geri doniistimlii cam sise
kullanim1 mevcut ise sise yikama prosesleri de kurulmaktadir. Bu prosesin en biiyiik
etkisi atik su miktarinin artmasidir. En ¢ok su tiiketilen nokta sise yikama prosesidir. Bu

noktalarda temizlik amacli su tiiketimi fazla olmaktadir.
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Sekil 1.2 Sise yikama prosesi (Sever, 2021)



Ulkemiz su tiiketim degerleri géz dniine alindiginda; bu sanayi kolunda kazanilacak atik
su miktar1 olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle tez ¢alismasinin Oncelikli amaci, igecek
sanayinden kaynaklanan giinliik 5000 ton atik suyun geri kazanilarak sogutma sisteminde

bulunan yaklasik 400 tonluk su ihtiyacina kaynak olusturmaktir.

Bir igecek iiretim tesisinin sogutma suyu tiiketim miktar1 yillik 519.000 m? civarindadir.
Ayrica toplam su tiiketimi ise y1llik 850.000 m*’ii bulmaktadir. Sogutma sularmin diger
kaynaklardan karsilanmasi durumunda ise yaklasik %11 sogutma suyu miktarindan

kazang saglanmaktadir (Kavurucu, 2022)

Icecek sanayi tesislerinde yer alan sogutma kulelerinde; islem tesisinde 1sinmis olan sulari
sogutmak amaciyla tathi su kaynaklarindan su ¢ekimi yapilmaktadir. Bu amagla kullanilan
sularin kireg ve silis igerigi diisiik olmalidir. Kullanilan suyun amaci; islem tesisinden
gelen 1sinin kulenin digindan devir daim edilen sogutma suyunun; sicak olan islem
suyunun sogutulmasini saglamasidir. Bu sirada suyun biiyiik bir kismi buharlasir. isleme
asamasinda ortaya ¢ikan 1sinin havaya transferi ve 1s1 kaybi; buharlagsma prensibi ile
gergeklesmektedir. Bu islem ile birlikte istenilen sogutma saglanir iken; ciddi bir su kaybi
yasanmaktadir. Olusan kayip; otomatik su beslemesi ile giderilir ve sistemin caligsma
stirekliligine katkida bulunur. Sogutma sulariin sistemde tikanmalar; biyolojik
olusumlara neden olmasini engellemek amaci ile gesitli kimyasallar kullanilmaktadir.
Kimyasallar ile suyun sartlandirilmasi; kullanilan suyun igerdigi maddelerin yapisma
riskini ve biyolojik biiylime problemlerinin 6niine gegmektedir. Kire¢ tasi olusumunu
engellemek icin fosfat igerikli irilinler; biyolojik olusumlar i¢in ise biyositler
kullanilmaktadir. Bu kullanimlar beslenen suda organik besin olmasi durumunu ve belli

miktarda kalsiyum karbonat (CaCO3) olmast toleransini yiikkseltmektedir.

Sogutmada kullanilan sularin kalitelerinde belli bir tolerans miimkiindiir. Kullanilan
kimyasallarin da destegi ile igme suyu kalitesini gerektirmeyen besi sulart kullanimi
mumkiin olmaktadir. Bu durum, atik sularin bu noktalarda kullanimini olanakli hale

getirebilecektir.

Atik sulardan su geri kazanimi i¢in en yaygin kullanilan teknoloji yar1 gecirgen filtre

elemanlaridir. Bu filtreler “membran” olarak da adlandirilmaktadir. Membranlar belirli



bir gbzenek ¢apina sahiptirler ve atik su veya su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bazi
materyallerin ayristirilmasi amaci ile kullanilmaktadirlar. Membranlar ¢ok katmanli ve
sarmal yapida olabilirler; basingli su gegisi sirasinda yapisal 6zelliklerine gore belirli
molekiil kiitlesindeki maddeleri tutar ve tiriin suyuna gecisini engellerler. Belirli bir
molekiiler agirlik ayirma smir degerlerine (MWCO) sahiptirler ve bu kiitleleri
yiizeylerinden gegirmezler. Ayrica geri yikama ve temizleme teknikleri ile ylizeylerinde
biriken bu maddelerden arindirilabilirler. Genellikle sistematik sekilde kurulmus ¢oklu

yapida bulunurlar ve bir PLC yardimu ile kontrol edilirler.

Ulkemiz i¢in 6nemli bir sektdr olan alkolsiiz igecek sanayi tesislerinden gikan atik sularin;
sogutma sistemlerinde yeniden degerlendirilmesi iizerine c¢alismalar yapilmistir. Bu
sekilde 6zellikle suyun atmosfere kaybinin ¢ok yasandigi ve besi suyu kalitesi ihtiyaci
bakimindan daha esnek bir sistem olan acik tip sogutma kuleleri ele alinmistir. Tez
kapsaminda Elazig’da yeni kurulmus olan bir icecek fabrikasinin iiretim ve igletme
noktalarinda ortaya c¢ikan atik sular kullanilmistir. Evsel atik su sistemleri ayri

oldugundan; bu noktadan su girisimi bulunmamaktadir.

Elaz1g ili; Dogu Anadolu bdlgesinde yer alan bir ilimizdir. Bolgede Karasu ve Murat
nehirleri en onemli iki akarsudur. Bu nehirlerin besledigi Firat Nehri iizerinde kurulu
Keban Baraji1 ise elektrik {iretimi ve sulama konusunda bolgeye destek olmaktadir.
Keban Baraji; balik¢ilik ve dinlenme amagli da kullanilmaktadir. Ayrica sol sahil
kisminda olusan ¢okiintii sebebi ile sizan sulardan; ilgenin dogu tarafinda Cirgir selalesi

olugmus ve alabalik {iretimi i¢in kullanilmaya baglanmistir.

Bolge su bakimindan zengin olarak goriinse de sanayi ve kullanim suyu miktar1 sinirhdir.
Ozellikle sanayi tesislerinde kullanilan suyun biiyiik bir kismu kuyulardan
karsilanmaktadir. Glin gectikge artan sanayi tesisi sayis1 bolgenin su stoklari i¢in tehlike

olusturmaktadir.

Sanayide su geri kazanimi uygulamalar1 ile s6z konusu baskilar1 azaltmak miimkiin
olabilir. Boylelikle kaliteli suyun sadece insani tiikketim ve gida iiretiminde kullanilmasi
saglanabilir. Atik su dan elde edilen ve sogutma besisine uygun olan su ise ilgili

proseste kullanilabilir.



Tez kapsaminda ele alinan endiistri kolu tilkemiz i¢in 6nemli sektorlerden birisi olan
icecek endiistrisidir. Tesisten alinan verilere gore, bu sanayi kolundan ¢ikan atik suyun
sogutma suyu kaynagi olarak kullanilmasi oldukga verimli bir sekilde geri kazanilmasini
saglayacaktir. Bunula ilgili gerekli degerler TUIK den giincel olarak alinmus; incelemeleri
yapilmig ve sektorel veriler géz oniine alinarak tezin gerekliligi, sonuglarinin iilkemiz igin

onemli olacagi belirlenmistir.

Cizelge 1.1 Kaynagina gore ¢ekilen su miktari (TUIK, 2022)

Kaynagimma gore cekilen su miktari, 2018, 2020 (Bin m%) (Bin m®)

Amount of water abstracted by resources, 2018, 2020 (Thousand m?) (Thousand m?)
2018 2020

Toplam c¢ekilen su miktari

Total amount of water abstracted 17 528 789 18 238 294

Tath su miktar

Amount of fresh water 7 679 343 8021 131

Yiizey suyu miktar1®

Amount of fresh surface water® 3668 827 3916 376

Belediyeler

Municipalities 3310 664 3574184

Kaoyler

Villages 3417 3544

imalat sanayi isyerleri

Manufacturing industry establishments 161 714 175 386

Termik santraller

Thermal power plants 109 531 78 852

Organize sanayi bolgeleri

Organized industrial zones 51 442 c

Maden isletmeleri

Mining establishments 32 059 c

Yeralti suyu miktar1®

Amount of fresh ground water® 4010 516 4104 754

Belediyeler

Municipalities 2878 503 2916 585

Kaoyler

Villages 391 407 412 097

Imalat sanayi isyerleri

Manufacturing industry establishments 449 180 448 051

Termik santraller

Thermal power plants 26 846 33506

Organize sanayi bolgeleri

Organized industrial zones 108 027 129 704

Maden isletmeleri

Mining establishments 156 553 164 811

Deniz suyu

Marine water 9 849 445 10 217 163

Termik santraller

Thermal power plants 7 731 361 8 165 292

Sogutma suyu

Cooling water 7 267 088 7 663 966

Diger

Other 464 273 501 326

imalat sanayi isyerleri

Manufacturing industry establishments 2064 711 1975576

Sogutma suyu

Cooling water 2 046 560 1932 995

Diger

Other 18 151 42 581

Diger®

Other® 53 373 76 295




Sektorel olarak sanayide kullanilan suyun miktarinin belirlenmesi amaci ile ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmanin en 6nemlilerinden biri 2009 yilinda alti1 Avrupa iilkesinde
kamu ve 6zel sektor is birligi ¢ercevesinde yapilan “iretimde kaynak verimliligi ve geri
doniistim” isimli ¢alismadir. Bu ¢alisma ile imalat sanayi isletmelerinin maliyetlerinin
yaklagik %40’mnin hammadde, bunun da yaklasik %50’sinin enerji ve su maliyetleri
oldugu belirlenmistir. Cevresel faktorler, kiiresel 1sinma ve yagis rejimlerinin dengesiz
ve diizensiz olmasi, sanayide geri kazanim ¢alismalar1 yapilmasi gerekliligini 6n plana

cikarmistir (Kiiciikgil, 2020).

Sheele ve Malz (2007) Avrupa lilkelerinde 1980’ler ve 1990’larda su tiiketimini azaltan
yeni tiretim teknolojilerinin kullanilmaya baslamasiyla birlikte sanayideki su tiikketiminin
de azaldigim belirtmistir. Celik endiistrisinde Ikinci Diinya Savasi éncesinde 60—100-
ton olan su tiikketiminin, 2000°1i yillarda 6 tonun altina diismesi buna 6rnek olarak

verilebilir (Capar ve Yetis, 2018).

Demir ¢elik sektorii yerini yari iletken ve teknolojik iiretim prosesleri ile birlikte
akrilonitril biitadien stiren (ABS) plastik iiretimi gibi sektorlere birakmustir. Su aritimi ve
geri kazaniminin yani sira suyun kullanildig: proseslerde su tasarrufu saglanabilmesi igin
su verimliligi odakli yaklasimlara ihtiyag vardir. Her tesis i¢in ihtiya¢ duyulan su miktari
ve Kkalitesi farklidir. Tiirkiye’de ¢esitli sanayilerde kullamlan su miktarlarn TUIK
verilerine gore degerlendirilmis, sonuglar Cizelge 1.1°de verilmistir. Gorildiigl lizere
kullanim miktar1 bakimindan sogutma sistemleri 2020 yilinda imalat sanayinde 1.932.995
bin tonu ge¢mistir; sanayi tesisleri icerisinde ise alkolsiiz igecek sektdrii iilkemizde
olduk¢a yaygindir (TUIK, 2022). Bu nedenle &zelikle biiyiimekte olan bir sektdr olan

icecek endiistrisi atik sulariin geri kazanilmasi ¢ok dnemlidir.

Sanayi sektorlerinde kullanilan suyun miktarinin diistiriilmesi igin ¢esitli ¢aligsmalar
yapilmis ve ¢esitli yikama ve sulu islemde kullanilan tasarruf yontemleri ile bu kullanim
miktar1 kisitlanmistir. Her tesis 6zelinde ayri caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, tezin amaci igecek sektorii atik sularinin membran prosesleri ile aritilarak geri

kazanilmasi ve sogutma kulesinde yeniden kullanilabilirliginin arastirilmasidir.
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2. LITERATUR

Sogutma sistemlerinde kullanilan temiz su miktarinin azaltilmas: ¢aligmanin ana
amacidir. Fakat atik sularin ¢evreye verilmesinin engellenmesi, mevcut tathi ve tuzlu su
kaynaklariin korunmasi, toprak kalitesinin ve alici ortamlarin (gol, akarsu, sulak alanlar)
korunmasi, atik sulardan gelebilecek agir metallerin topraga verilmesinin engellenmesi,

otrofikasyon sorunlarinin engellenmesi gibi ikincil amaglar da yer almaktadir.

Atik sularin icermekte oldugu kirleticiler genel olarak sogutma sisteminde korozyon ve
tikanmalara neden olabilmektedir. Atik sularin igerigi inorganik ve organik olarak iki ana
kategoride ele almabilir. Inorganik kirleticiler; verildigi tasima hatt1 veya sistemde
taslagmalar, ttkanmalar ve verim kayiplarina neden olabilmektedir. Bu nedenle atik suyun

bertaraf ve depolanmasi da yeniden kullanimi1 kadar 6nem teskil etmektedir.

Atik sulardaki organik kirlilik ise; en yaygin olarak kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)
parametresi ile Ol¢iilmektedir. Organik maddeler su sisteminde biyolojik faaliyetleri
desteklemekte; biyofilm, biokiitle olusumunu hizlandirmaktadir. Ayrica verildigi
sistemlerde bu olusumlarin engellenmesi i¢in kullanilan biyosit miktarmi da

artirmaktadir.

Atik su igerisinde bulunan bir diger kirletici parametre ise askida kati maddelerdir
(AKM). Askida kat1 maddeler; inorganik maddeler gibi ¢oziinmiis halde degildir ve bu
parametrenin yiiksek olmasi; mekanik korozyonu ozellikle yiiksek hiz ¢evrimi

sogutmalarda artirmaktadir.

Yapilan caligmalar arasinda Tiirkiye Kayseri ilinde gergeklestirilen geri kazanim
caligmas1 bulunmaktadir. Bu calismada igcecek sanayi atik suyu geri kazanilarak sogutma
sistemlerinde ve kazanlarda kullanilmis ve sogutma su ihtiyaci %91,8 oraninda
diisiiriilmistiir. Toplam su ihtiyact ise %55 oraninda distiriilmiistiir. Atik su miktart
ISe %57,4 azaltllmistir. Bu islemler i¢in ozonlama, UV gibi dezenfeksiyon yontemleri

kullanilarak suyun geri kazanimi saglanmistir (Demirer ve Akkaya 2015).
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Tuzluluk parametresi ve iletkenlik gibi degerlerin kule iiretici firmalarin verdigi
maksimum besi suyu parametre degerlerinden fazla olmasi; suyun korozif etkisini

artirmaktadir. Sogutma kulelerinde izin verilen atik su degerleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.
Cizelge 2.1 Sogutma kulesi suyu i¢in gereken degerler
Parametre Birim Sogutma Suyu icin Referans
Gereken Degerler
KOl -
AKM mg/L 25 BAC
Renk -
Cinko -
Bakir mg/L 0,5 Puckorius
0,1 Argone
pH 7,0-9,0 BAC
6,8-79 Badruzzaman
6,0-9,0 Puckorius
7,8-8/4 Argone
7,1 GE Water
Sicaklik -
lletkenlik puS/cm 2000 BAC
2300 Badruzzaman
4830 GE Water
Kloriir mg/L 200 BAC
528 Badruzzaman
500 Puckorius
471 GE Water
Serbest klor mg/L 1 BAC
Sertlik mg/L 50 - 600 BAC
147 Badruzzaman
900 Argone
256 GE Water
Alkalinite mg/L 500 BAC
200 - 250 Argone
Silikat mg/L 150 BAC
150 Argone
29 GE Water
Stilfat mg/L 300 Badruzzaman
1980 GE Water
Sodyum mg/L 310 Badruzzaman
TOC mg/L 5 Badruzzaman
11 GE Water
Fosfat mg/L 8 Badruzzaman
2 GE Water
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Kirlilik parametreleri nem sirasina gére siralandiginda KOI ve AKM ye ek olarak; bakir,
cinko ve fosfat gibi parametreler 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica endiistride kullanilan
temizlik iirlinlerine bagli olarak siilfat ve agir metaller de su icerisinde belli miktarlar
gecmemelidir. Bu siir degerler sogutma tireticileri ve Amerikan Makine Miihendisleri

Odasi (ASME) tarafindan verilmektedir.

Aritma hususunda ise membran aritma teknolojilerinin verimlerini 6lgmek, daha
verimli hale getirmek icin arastirmalar yiirlitmek, biiyiik iiretim tesisleri i¢in On
projeksiyon ve yatinm modeli saglamak, {retici firmalara yesil isletme
sorumluklarinda destek saglayarak hem ekonomik hem de sosyal devlet desteklerinden

yararlanir hale getirmek olarak belirtilebilir.

Membran kullanilarak yapilan atiksu aritma islemlerinde MBRs (biyoreaktorler), NF
(nano filtrasyon), MF (mikro filtrasyon), UF (ultra filtrasyon), RO (ters ozmoz), FO
(ileri ozmoz), ED (elektro diyaliz) gibi yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan
yontemlerin atiksudaki kirliligi giderme verimleri degisiklik gostermektedir.
Membranlarin KOI giderim verimlerini tespit etmeye yonelik yapilan galigmalarda;
giinlik atik su iizerinde MF ve UF membranlar kullamlarak KOI giderimi
amaglanmistir. Calismada MF membranin KOI giderimi %89 olarak kaydedilmistir.
Bunun haricinde UF kullanildiginda; daha kiiciik gdzeneklere sahip oldugundan KOI
giderim oran1 %95’ e kadar ¢ikmistir. Gida endiistrisinde ise yapilan KOI giderim
caligmalarinda NF membrandan gegirilen suyun %60 KOI giderimi ile karsilastigi; RO

da ise performansin %95 seviyesine ¢iktig1 belirlenmistir (Pervez vd., 2021).

Membran teknolojisi ile yapilan aritma calismalarinda bir bagska ornek ise belediye
atiksularmin aritilmast konusunda yapilmistir. Belediye atiksuyunda yiiksek KOI
olmas1 aritma konusunda daha siki gozeneklere sahip olan RO membranlarinin
kullanimin1 6n plana ¢ikarmistir. Direk yapilan RO gecisinde organik madde giderimi
%67 olarak olgiilmiistiir. Ayn1 zamanda tuz giderimi de amaglanmustir. Inorganik
madde giderimi RO membranda saglanmistir. Fakat organik madde gideriminde;
adsorbsiyon, ultra filtrasyon ve RO tekniklerinin sirasiyla kullaniminin daha basarili

sonuglar verecegi belirtilmistir (Fernandez vd., 2022).
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Membranlarin tiplerine gore 6zellikleri su sekildedir (Kavurucu B.; Ekmen E.; Yaman

O.; Yilmaz S.; Kanmaz N.; Unver U.; 2020):

MF: Gozenek capr araligr 0,1 - 3 um arasindadir. Molekiiler agirliglr ayirma sinir

(MWCO) >1000 Da olan makro molekiilleri ve askida kat1 maddeleri ayiran bir sistemdir.

UF: Gozenek boyutu 0,005 - 0,1 um arasindadir ve MWCO 1000 - 500 Da olan makro
molekiil igeren sivilarin saflastirilmasinda, ayristirtilmasinda veya konsantre edilmesinde

tercih edilmektedir.

NF: Gozenek capr yaklasik olarak 0,001 pm ve MWCO 180-500 Da arasindadir.
Yiizeyleri hafif yiiklii olarak ¢aligtirilan NF membranlarinda uygulanan basing araligi 3
-40 bar’dir. Ayirma prosesinde yiiklii yilizeyden kaynakli yiik etkilesimi dnemli rol

oynamaktadir.

RO: Yiiksek basing uygulanarak calistirilan sistemde, diisiik molekiil agirliginda organik
maddeler ve tuzlar konsantre olurken, su ve ¢oziiciiler gegmektedir. Yogun olarak, deniz

suyunun ve kuyu suyunun aritilmasinda kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2 Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebliginde degisiklik yapilmasina dair
teblig gore sogutma kulelerinde kullanima izin verilen atik su parametre

degerleri
Parametre Sogutma Kulesi
Birim Tek Gegisli Sistem Resiirkilasyonlu Sistem
Tatli su Tuzlusu Tatli su
Silika (SiOy) mg/L 50 25 25
IAlimiinyum (Al) mg/L
Demir (Fe) mg/L
Mangan (Mn) mg/L
Kalsiyum (Ca) mg/L 200 520 420
Bikarbonat (HCO3) mg/L 600
Siilfat (SO,) mg/L 680 2700 2700
Kloriir (Cl) mg/L 600
Floriir (F) mg/L 600 19 19
Coziinmiis Madde mg/L 1000 35 35
AKM mg/L 5000 2500 100
Sertlik mg/L CaCO, 850 6250 6250
Alkalinite mg/L CaCO, 500 115 115
pH - 5-8,3
KOI mg/L 75 75 75
Sicaklik °C 38 49 49
Bulaniklik NTU 5000 100
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3. YONTEM

Tez calismasinda ilk olarak laboratuvardaki cihazlarin ¢alisir olmasi saglanmistir. Sarf
malzeme temin edilerek dl¢iim araliklaria uygun KOI kitleri temin edilmistir. Tesisten

atik su getirilmis ve laboratuvarda analizleri yapilmistir.
3.1 Atik Su Ozellikleri

Atik su numunesi Elaz1g’ da bulunan alkolsiiz icecek {iretimi yapan tesisten 30 kg’ lik
151k gegirmez bidonlar ile getirilmis ve soguk odada muhafaza edilerek; bir giin sonra
analizlerine baslanmistir. Yapilan ii¢ farklt membran ¢alismasi i¢in ti¢ defa; daha sonra
da KOI degerinin izlenmesi i¢in iki defa atik su temini saglanmustir. Atik suyun icerdigi
maddeler Cizelge 3.1°de paylasilmustir. Ornek fabrikadan alinan atik su ozellikleri
Cizelge 3.2’de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Atik suyun icerdigi maddeler

Atik Su Kompozisyonu

Nitrik Asit

Asetik Asit
Hidroklorik Asit
Stilfirik Asit
Seker

Kostik

Fosfatlar

Sulfatlar

Potasyum Sitrat

Sodyum Benzoat

Bitkisel Yag

Meyve Konsantreleri
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Cizelge 3.2 Ornek fabrikadan alinan atik su dzellikleri

Parametre Deger
UF‘da Kullanilan | NF’da Kullanilan
KOI (mg/L) 1110 254
pH 5.8 8.6
Iletkenlik (uS/cm) 770 540
Askida Kat1 Maddeler (mg/L) 152 32
Bulaniklilik (FAU) 207 78
Alkalinite (mg/L) 345
Toplam Sertlik (mg/L CaCO3) 110 750

Tesisten ¢ikan ortalama atik su miktarlar temin edilmistir (Cizelge 3.3). Tesisten alinan
atik suyun sise yikama ve tiretim kaynakli atik sulardan olustugu bildirilmistir. Alinan
atik su icerigi de firma ile goriisiilmiis ve uygulanan {iiretim, temizlik ve yikama
proseslerinde kullanilan kimyasal igerikler ile islem sonrasinda temizlenen iirlinler ile

alakal1 detayli bilgiler alinmistir.

Cizelge 3.3 Aylara gore isletmeden ¢ikan yaklagik atik su miktarlari

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Atik Su
Miktari 400 | 450 | 450 | 450 | 500 | 550 | 600 | 550 | 550 | 400 | 400 | 400
(m*/ay)
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3.2 Analitik Yontemler

Analizlere baslamadan Once kaba filtre kullanilarak 6n aritma yapilmis; su igerisindeki
partikiiller uzaklastirilmistir. Daha sonra titrimetrik yontemler ile toplam sertlik 61¢iilmiis
ve ardindan spektrofotometrik olarak bulaniklik ve askida kati madde degerleri
Olciilmiistiir. Bu dl¢iimlerde titrasyonda Merck marka titrasyon kiti; fotometrik 6l¢timler
icin ise Hach marka DR-890 model cihaz kullanilmistir. Tesisten gelen atik su genel
olarak sise yikama ve iiretimden kaynaklanmaktadir. Sogutma suyu kalitesinde aritim
saglamak i¢in ultrafiltrasyon (UF) ve nanaofiltrason (NF) prosesleri uygulanmistir.
Olgiimlerde kullanilan titrasyon kiti ve toplam sertlik 6lgiim Kiti Sekil 3.1 ve Sekil
3.2°de paylasilmistir.

Sekil 3.1 Hach Dr 890 Spektrofotometre

Sekil 3.2 Merck toplam sertlik 6l¢tim kiti
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3.3 Membran Ozellikleri

Kullanilan membranlar yar1 gegirgen ticari UF ve NF membranlaridir (Alfa Laval). UF’
lerin molekiiler agirlik ayirma sinirt (MWCO) 10.000 Da ve 5.000 Da olarak se¢ilmistir.
ETNAZ10 PP kodlu UF (10 kDa) membran kompozit floro polimer malzemeden, GR90PP

kodlu UF (5 kDa) membran ise polieter siilfon malzemeden yapilmistir.

Atik su bu filtrelerden yiiksek basing pompasi yardimi ile gegmeye zorlanmis ve
membran atik su igerisindeki maddelerin beklenilen bir kismini tutmustur. Kars: tarafa
gecen siizlintli suyunun ozellikleri ise analiz edilerek belirlenmistir. Cikan su kalite
degerleri ilgili parametrelerle degerlendirilmis, literatiir ve liretici yonerge degerlerine

uygunlugu kontrol edilerek karsilastirilmastir.

3.4 Membran Filtrasyon Deneyleri

Yapilan calismada basingli membran diizenegi ve membran plakalar1 kullanilmistir.
Bunun i¢in 6nceden hazirlanmis Alfa Laval marka LabStak M20 model basingli su gecis
diizenegi ve membran tutucu kombinasyonu hazirlanmistir. Denenmesi istenen membran
sisteme yerlestirilmis ve UF membrani i¢in 2 bar, NF membrani i¢in ise 4 bar basing
altinda ultra saf su gegisi saglanmistir. Yapilan calismada sicaklik kontrol altinda
tutulmus ve ¢alisma 20 °C’de yapilmistir. Otuz dakikada bir aki miktarlar1 50 ml’lik
hacimde meziiriin ka¢ saniyede doldugunu hesaplamak icin kronometre tutularak
Ol¢iilmiistiir ve kayit altina alinmistir. Daha sonra atik su gecisi saglanarak ayni siire
dilimlerinde akilar dl¢iilmiis; ayn1 zamanda siiziintii suyu ile besleme suyundan 50 ml’lik
numuneler alinmistir. Bu islemler 2’ser saat olarak ayarlanmistir. Atik su gecisinden
sonra 2 saat siire ile ultra saf su akigina gecilmekte ve ayni yontem ile 30’ar dakikalik
araliklarla aki ol¢timleri kayit altina alinmaktadir. Daha sonra membranlar sistemden
cikarilmis ve mekanik temizlik yapilarak tekrar sisteme takilmistir. Mekanik temizligin
faydasini gorebilmek icin saf su akis testleri tekrar yapilmistir. Mekanik temizlik sonrasi
saf su igerisine %1’lik kostik soliisyonu eklenerek pH 10,50 olarak ayarlanmis ve bu su
gecisi ile kimyasal temizlik yapilmistir. Kimyasal temizlik sonrasinda tekrar saf su akist

gergeklestirilerek akilar kayit altina alinmistir.
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Sekil 3.3 Alfa Laval Labstak M20 membran test diizenegi

3.5 Verilerin Toplanmasi

Yapilan ¢aligmada AKM, KOI, iletkenlik, toplam sertlik ve pH degerleri dlgiilerek kayit
altina alinmustir. Daha sonra bu veriler tablo haline getirilerek; sogutma sisteminde
istenen besi suyu degerleri ile karsilastirmali bir tablo haline getirilmistir. Deneysel
veriler; atik su ozellikleri, giderim ve aki degerleri, yapilan aritmanin parametrelerin
uygun hale getirilmesindeki performanslar1 gibi veriler karsilastirmali sekilde kayit altina

alinmistir.

19



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, UF (10 kDa), UF (5 kDa) ve NF membranlar1 ile elde edilen giderim

performanslari ve aki azalma oranlar1 verilmistir.

4.1 UF (10 kDa) Membram Giderim ve AKki Performanslar:

Membran besleme ve siiziintli hattindan alinan numuneler analiz edilmis ve giderimler
parametrelere gore verilmistir (Cizelge 4.1). Atik suyun KOI degeri 1100 mg/L iken, UF
deneyinde hazirlik yapildig: sirada muhtemel bir seyrelme nedeniyle besleme suyunda
796 mg/L olarak Olglilmiistiir. Siiziinti suyunda deney sonunda 286 mg/L olarak
Ol¢iilmiis, KOI giderim verimi %63 olarak bulunmustur. UF (10 kDa) besleme ve siiziintii
sularinda pH degerinde degisiklik olmazken, iletkenlik giderimi sadece %1 olmustur.
Kullanilan membranin MWCO degeri kalsiyum sertligini tutmakta etkisiz kalmas;
besleme suyunda dlgiilen degerde herhangi bir degisiklik olmamistir. Bunun haricinde
toplam askida kati madde ve bulaniklik gideriminde %100 performans gostermis ve
filtrasyon sonrasi bu degerler “0 mg/L” olarak 6l¢iilmiistiir. UF (10 kDa) membran ile
yapilan testlerin sonucunda daha biiylik partikiiller olan askida kati maddeler ve
bulaniklik yaratan maddelerin giderimi igin ideal oldugu; KOI gideriminde ise %63
oraninda basar1 sagladigi, fakat daha kii¢iik molekiiller olan ve ¢dziinmiis halde bulunan

kalsiyumu gidermede etkisiz oldugu sonucuna varilmaigtir.

Cizelge 4.1 UF (10 kDa) atik su giderim performansi

Atik ideri
Parametre Besleme Suyu Siiziintii Suyu Giderim

su (%)

F1 |[F2 |[F3 |F4 |F5 |P1 |[P2 |P3 | P4 |P5

KOI (mg/L) 1110 |796 (820 (786 (768 [780 |310 |251 260 | 298 |286 63
pH 58 |5,7 |5,7 |57 |57 |56 |57 |57 |57 |57 |57 -
fletkenlik (uS/cm) | 770 |572 |556 |560 |568 |565 (556 (556 |568 | 570 |560 1
AKM (mg/L) 152 |121 {102 |96 (102 |102| O | O | O | O | O 100
Bulaniklik (FAU) 207 |162 |134 |138 132|134 0 | O | O | O | O 100
Alkalinite(mg/l) 345 |345 |345 (345 (345 345 |345 |345 345 |345 |345 0
Toplam sertlik 110 |95 [95 (95 |95 |95 |95 |95 [95 | 95 | 95 0
(mg/L CaCQO:s)
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UF (10 kDa) membranin aki verileri Cizelge 4.2’de verilmektedir. Goriildiigii lizere, saf
su akis1 52,6 L/m?%/s iken, atik su akist 120 dakika sonunda 47,2 L/m%s olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu deger, %10 aki1 azalmasina denk gelmektedir. Atik sudan sonra mekanik
ve kimyasal temizlik uygulanmis, membran akisi sirasiyla 48,5 L/m?s ve 50,0 L/m?.s
olarak Olciilmiistiir. Goriildiigii lizere, aki azalmasi sadece %10 oldugu icin yikama

isleminin etkisi de biiyiik olmamustir.

Cizelge 4.2 UF (10 kDa) membran aki degisimi

UF 10 kDa Jcw, Saf Su Akisi (L/m?/s)
Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120
50 mL 6rnegin 90 95 95 95 95 95 95 95
toplandig siire
Ak (L/m?/s) 55,6 52,6 52,6 52,6 52,6 52,6 52,6| 52,6
Jww, Atik Su Akis1 (L/m?%s)
Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120
50 mL 6rnegin 102 105 105 106 105 106 106| 106
toplandig siire
(saniye)
Ak (L/m?/s) 49,0 47,6 47,6 47,2 47,6 47,2 472 47,2
Aki azalmasi (%) 12 10 10 10 10 10 10 10
Imcw, Mekanik Temizlik Sonras1 Saf Su Akis1 (L/m?/h)
Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120
50 mL ornegin 103 103 103 103 85 97 103| 103
toplandig siire
(saniye)
Ak (L/m?/s) 48,5 48,5 48,5 48,5 58,8 51,5 48,5| 48,5
Ak geri kazanim 92
(%)
Jeew, Kimyasal Temizlik Sonrasi Saf Su Akisi (L/m2/h)
Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120
50 mL 6rnegin 96 100 100 100 98 100 100| 100
toplandig siire
(sanive)
Ak1 (L/m?/s) 52,1 50,0 50,0 50,0 51,0 50,0 50,0| 50,0
Ak geri kazanim 95
(%0)
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UF (10 kDa) membrana ait akilar Sekil 4.1’de, zamana bagli aki degisimi ise Sekil 4.2°de

verilmigtir.
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Sekil 4.1 UF (10 kDa) membranin aki degerleri
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Sekil 4.2 UF (10 kDa) membran igin zamana bagli aki1 degisimi
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4.2 UF (5 kDa) Membramin Giderim ve Aki Performansi

UF (5 kDa) deneyinde besleme suyunda KOI 718 mg/L olarak &lciilmiistiir. Siiziintii

suyunda deney sonunda 255 mg/L olarak 6l¢iilmiis, KOI giderim verimi %64 olarak

bulunmustur. UF (5 kDa) besleme ve siiziintii sularinda pH degerinde degisiklik

olmazken, iletkenlik giderimi sadece %0,3 olmustur. Kullanilan membranin MWCO

degeri, kalsiyum sertligini tutmakta etkisiz kalmis; besleme suyunda Olgiilen degerde

herhangi bir degisiklik olmamistir. Bunun haricinde toplam askida katt madde ve

bulaniklik gideriminde %100 performans gostermis ve filtrasyon sonrast bu degerler “0

mg/L” olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 UF (5 kDa) atik su giderim performansi

Parametre A;th Besleme Suyu Siiziintii Suyu Gi(cj;)r)im
FL|F2|F3|F4|F5|PL|P2|P3]|P4|Ps
KOI (mg/L) 111 | 718 - - - - 310 | 251 | 260 | 298 | 255 64
pH 58 56| 56| 57| 56| 56| 55 56 55 56 56 -
iletkenlik (nS/cm) 770 572|579 | 560 | 571|568 | 572 568 570 572/ 570 0,3
AKM (mg/L) 152 121{102| 96[102/102| o o o o o | 100
Bulamikhik (FAU) 207|162 134138132132 0 0 0 0 O 100
Alkalinite (mg/L) 3453451345 | 345|345 | 345 | 345 345 345 345345 0
(Tn?g/'i”ézecrg':)( 1100 95| 95| 95| 95| 95| 4 1 1 o5 0

UF (5 kDa) membrana ait aki verileri; Cizelge 4.4’ de verilmistir. Bu membranda atik su

akisina gecildiginde; aki azalmasi 2 saatin sonunda %16 olarak Ol¢lilmiistiir. Mekanik

temizlik sonrasi1 aki geri kazanimi %88, kimyasal temizlik sonrasi ise %92 olmustur.

23




Cizelge 4.4 UF (5 kDa) membran aki tablosu

UF (5 kDa) Jcw, Saf Su Akisi (L/m?/s)

Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120

50 mL 6rnegin
toplandid siire

(saniye) 82 83 82 82 82 82 82| 82

Aki (L/m?/s) 60,9 60,2| 609| 609| 609 609 609| 609
Jww, Atik Su Akis1 (L/m?%s)

Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120

50 mL 6rnegin
toplandigi siire

(saniye) 92 98 98 98 98 98 98| 98
Aki (L/m%/s) 54,3 51 51 51 51 51 51| 51
Ak azalmasi (%) 11 15 16 16 16 16 16| 16

JImcw, Mekanik Temizlik Sonras:1 Saf Su AKisi (L/mZ/h)

Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120

50 mL 6rnegin
toplandig siire

(saniye) 93 94 93 92 92 93 92| 93
Aki (L/m?/s) 53,8| 532| 538| 543| 543| 538| 543| 53,8
Ak geri kazanim (%)

88

Jcew, Kimyasal Temizlik Sonrasi Saf Su Akisi (L/m%/h)

Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105 120

50 mL 6rnegin
toplandig: siire

(saniye) 90 88 88 88 88 88 88| 89
Aki (L/m?/s) 55,6| 56,8 56,8 568| 568 568 568| 56,1
Ak geri kazanimi (%)

92
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Sekil 4.4 UF (5 kDa) membrani aki degerleri
4.3 NF Membrana Ait Giderim ve Aki Performanslari

Yapilan UF denemelerinin ardindan nanofiltrasyon membrani1 denenmistir. Calismalarda
ayn1 yontem izlenerek 6nce saf su akisi verileri kayda alinmis; daha sonra atik su degerleri
ve sirastyla mekanik temizlik ve kimyasal temizlik sonras1 aki degerleri ol¢iilmiistiir. NF

membrani ile elde edilen giderimler Cizelge 4.5de verilmistir. Atik suyun KOI degeri
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254 mg/L iken, NF deneyinde besleme suyunda F1 6rneginde 207 mg/L, F5 6rneginde
ise 214 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Siiziintii suyunda ise deney sonunda 147 mg/L olarak
Ol¢iilmiis, KOI giderim verimi %31 olarak bulunmustur. NF besleme ve siiziintii sularinda

pH ve iletkenlik degerlerinde degisiklik olmamistir. AKM ve bulaniklik gideriminde

%100 performans gostermis ve filtrasyon sonrast bu degerler “0 mg/L” olarak

Olciilmiistiir. Toplam sertlik ise giderilememistir.

Cizelge 4.5 NF membran giderim tablosu

Parametre Atik Besleme Suyu Siiziintii Suyu Giderim
su |[FL][F2[F3[F4[F5|PL[P2[P3] P4 P5 | (%)
KOI (mg/L) 254 | 207|217 | 217|210 214|141 | 132 | 140 | 147 147 31
pH 86 |86|85|84(86|87|86|86|87| 86 86 -
letkenlik (uS/em) | 540 |520 |530 540 | 540 | 530 | 535|540 |530 | 532 530 | 0
AKM (mg/L) 32 (302832303 |0|lo|lo| oo 100
Bulaniklk (FAU) | 78 [80 |76 (74 |76 |72 0 |0 | 0| 0O O 100
Alkalinite (mg/L) | 142 | 82 |82 |82 |82 |82 |82 (82|82 | 82 82| 43
(Tn?g/'irgzecrgg 750| 7500 750| 750| 750| 750 750, 750, 750 750 750 0

NF membrani ile toplanan aki verileri Cizelge 4.6 da verilmistir. NF membranina ait aki
degerleri ve aki degisimleri ayrica Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da gosterilmistir. Saf su akisi
116,3 L/Im%s de sabitlenmis; atik suyun verilmesi ile birlikte diisiise gecmis; iki saat
sonunda saf su akisina gore %20 diislis gozlenmistir. Mekanik ve kimyasal temizlik
sonras1 ise akilar, saf su akisinin iizerine ¢ikmis, geri kazanim orant %134 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.6 NF membrani aki verileri

NF Jcw, Saf Su Akisi (L/m?/s)
Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120
50 mL 6rnegin
toplandi siire
(saniye) 48 47 43 42 42 42 42 43
Ak (L/m°/s) 104,2| 106,4| 116,3| 119,0| 119,0] 119,0| 119,0|116,3
Jww, Atik Su Akis1 (L/m?/s)
Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120
50 mL 6rnegin
toplandi siire
(saniye) 43 42 52 52 54 52 54 54
Ak (L/m°/s) 116,3| 119,01 96,2| 96,2] 92,6] 96,2 92,6]| 92,6
IAki azalmasi (%) - - 17 19 22 19 22 20
Jmcw, Mekanik Temizlik Sonrasi Saf Su Akisi (L/m*/h)
Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120
50 mL 6rnegin
toplandigi siire
(saniye) 32 32 33 33 33 32 32 32
Aki (L/m°/s) 156,3| 156,3| 151,5| 1515| 151,5| 156,3| 156,3|156,3
Ak geri kazanim
(%0) 134
Jcew, Kimyasal Temizlik Sonrasi Saf Su Akisi (L/m*/h)
Zaman (dak) 15 30 45 60 75 90 105| 120
50 mL 6rnegin
toplandigi siire
(saniye) 33 33 33 33 32 33 32 32
Ak (L/m°/s) 151,5| 151,5| 151,5| 1515| 156,3| 151,5| 156,3|156,3
Ak geri kazanim (%) 134
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Sekil 4.5 NF membrani aki degisimi
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Sekil 4.6 NF membrani aki degerleri

Yapilan farkli bir galismada igecek sanayi atik suyunda KOI giderimi igin elektro-
koagiilasyon ve kimyasal koagiilasyon yontemleri ile adsorpsiyon yonteminin birbirlerini
izleyerek uygulanmasi gerceklestirilmistir (Sever, 2021). Yapilan bu ¢alismada demir
elektrotlarin  tercih edildigi, elektro koagiilan ve kimyasal koagililan olarak
FeCls:6H20 nun kullanildig1 kimyasal koagiilasyon teknikleri KOI giderim miktarlari
gdz Oniine almarak karsilastirilmistir. Calisma neticesinde KOI giderim miktarlar
elektro-koagiilasyon teknigiyle %42 bulunurken kimyasal koagiilasyon teknigi
kullanildiginda ise %23 giderim elde edildigi belirlenmistir. Cikis sularinda belirlenen
KOI gideriminde, adsorpsiyon tekniginin ne kadar etkin oldugu olgiilerek; elektro
koagiilasyon sonucunda elde edilen ¢ikis sularinda %42, kimyasal koagiilasyon sonucu

elde edilen cikis sularinda ise %36 oraninda KOI giderim verimi 6l¢iilmiistiir.

Calismalar karsilagtirildiginda seri olarak denenen yontemlerde dahi elde edilen KOI
giderim performanst %42’yi gecememistir. Fakat bu ¢alismada membran teknolojisi
kullanilarak elde edilen giderimlerde performans seviyesi UF (10 kDa) membranda %63

seviyesindedir.
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4.4 Geri Kazanilan Suyun Kalite Degerlendirmesi

Calismada uygulanan UF (10 kDa), UF (5 kDa) ve NF prosesleri ile elde edilen siiziintii
suyu kalitesi, ilgili kriterler ile kiyaslanarak degerlendirme yapilmistir (Cizelge 4.7).
Goriildiigii iizere, ilgili teblig ile sogutma kulesi iireticisi tarafindan yayimlanan kalite
kriterleri oldukca farklidir. Deneysel ¢alismalarla elde edilen siiziintii sularinda KOI igin
Teblig’de rapor edilen 75 mg/L sinir degeri saglanamamistir. Ayrica, UF c¢ikisinda

gorilen pH 5,8 degeri, kule iireticisinin belirledigi araligin altindadir.

fletkenlik icin Teblig’de bir deger verilmemistir ancak atik suyun iletkenlik degeri kule
tireticisinin belirledigi degerin altinda kalmistir (2000 uS/cm). Teblig’de 100 mg/L, kule
ireticisinde 25 mg/L olan AKM simir degeri test edilen iic membran ile de saglanmaistir.
Bulaniklik icin bir kriter rapor edilmemistir, geri kazanilan suda sifir olarak 6l¢tilmiistiir.
Toplam sertlik i¢in Teblig’de 6250 mg/L, kule iireticisinde 50 — 600 mg/L sinir deger
belirtilmis, atiksu drneklerinde oldukga farkli icerikler gézlendiginden, UF membranlari
ile sinir degerler saglanirken, NF ¢ikis suyu sertlik degeri kule iireticisi Kriterinin tizerinde

kalmistir.

Altyap1 ve malzeme eksikligi nedeniyle, Cizelge 4.7 da verilen diger kalite parametreleri

acisindan geri kazanilan sularin analizi yapilamamustir.

Cizelge 4.7 Geri kazanilan suyun kalite kriterleri ile karsilastirmasi

Parametre Deger
Atiksu UF UF NF Kriter
(10 kDa) | (5kDa) Teblig Kule**
Degeri*
KOI (mg/L) 254 -1110 286 255 147 75 -
pH 58-8,6 57 5,6 8,6 7-9
iletkenlik (uS/cm) 540-770 560 570 530 - 2000
AKM (mg/L) 32-152 0 0 0 100 25
Bulaniklik (FTU) 78 — 207 0 0 0 - -
Toplam Sertlik (mg/L CaCO,) 110-750 95 95 750 6250 | 50-600
Silika (mg/L) - - - 25 150
Kalsiyum (mg/L) 420 -
Siilfat (mg/L) 2700
Floriir (mg/L) 19
Coziinmiis madde (mg/L) - - - - 35 -
Alkalinite (mg/L) 42-345 345 345 142 115 500
Sicaklik (°C) - - - 49 -

* Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebliginde degisiklik yapilmasina dair teblig Resirkiilasyonlu sistem igin

sogutma kulelerinde kullanimina izin verilen atiksu parametre degerleri

**BAC (Baltimore Aircoil Company) kule tiretici degerleri
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Caligmada kullanilan UF sistemi i¢in uygulanabilirlik maliyetleri agisindan 6rnek

olmasi i¢in maliyet calismast 08.2023 tarihli olarak gergeklestirilmis ve detayl sekilde

verilmistir.

Cizelge 4.8 Klor dozaj sistemi

Dozaj Pompasi Adedi 1 Adet
Dozaj Pompas1 Markasi SEKO
Dozaj Pompasi Kapasitesi 2 L/sa—7 bar
Kontrol On/Off Kontrollii
Kimyasal Tank Adedi 1 Adet
Kimyasal Tank Hacmi 100 L
Kimyasal Tank Malzemesi Polietilen
Alt Seviye Elektrodu Adedi 1 Adet

Cizelge 4.9 Multimedya kum filtresi
Miktar 1 Adet
Nominal Debi 2 m*/saat
Filtrasyon Alam 0,10 m?
Filtrasyon Kesit Hizi 20 m/saat
Kontrol Mekanizmasi Fleck veya muadili
Tank Boyutlar 147x 65~
Tank Malzemesi FRP
Mineral Miktari 35 kg Antrasit + 70 kg
Giris-Cikis Baglant1 Capi 1”
Ters Yikama Debisi 2.5 m3/saat
Test Basinci 9 bar
Calisma Basinci 2-6 bar
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Cizelge 4.10  Aktif karbon filtre

Miktar 1 Adet
Nominal Debi 2 m¥/saat
Filtrasyon Alani 0,10 m?
Filtrasyon Kesit Hiz1 20 m/saat

Kontrol Mekanizmasi

Fleck veya muadili

Tank Boyutlar

14”x 65”

Tank Malzemesi

FRP

Mineral Miktari

45 kg Aktif Karbon + 15 kg Quartz

Giris-Cikis Baglant1 Cap1

1”

Ters Yikama Debisi 2,5 m¥/saat
Test Basinci 9 bar
Calisma Basinci 2-6 bar

Cizelge 4.11

Anti-skalant dozaj sistemi

Dozaj Pompas1 Adedi

1 Adet

Dozaj Pompasi Markast

SEKO

Dozaj Pompasi Kapasitesi

0,6 L/sa—7 bar

Kontrol On/Off Kontrollii
Kimyasal Tank Adedi 1 Adet

Kimyasal Tank Hacmi 100 L

Kimyasal Tank Malzemesi Polietilen

Alt Seviye Elektrodu Adedi 1 Adet

31




Cizelge 4.12

Fiyatlandirma tablosu

Agiklama Adet Fiyat

Oto. Klor Dozaj Sistemi 1 300 USD

Kum Filtresi 1 545 USD

Karbon Filtresi 1 656 USD

Oto. Asc. Dozaj Sistemi 1 300 USD

NF Sistemi 1 4.800 USD
TOPLAM 6.601 USD + KDV
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5. SONUC

Calisma kapsaminda KOI sinir degerinin saglanmasi ana hedef olarak alinmistir. UF ve
NF ile askida kati madde ve bulaniklik tamamen giderilmistir. KOI ve ¢oziinmiis
maddelerin  giderimi tam anlamiyla saglanamamustir. Ozellikle toplam sertlik
giderilememistir. Bu nedenle KOI ve toplam sertlik sinir degerlerinin saglanmas igin ek
bir aritma tekniginin uygulanmasi gerekli olacaktir. Tek kademe ters ozmoz (RO) veya

¢ift kademe NF uygulanarak gerekli kalite degerinin saglanacag diistiniilmektedir.

Tesislerde genellikle aritma sistemlerinin bulunmasi ve 6rnek alinan bu tesis igin de
aritma tesisinin proje asamasinda olmasi caligmanin sonuglarinin uygulanabilirligi
agisindan umut vericidir. On aritmadan ¢ikan suyun membrandan gegirilerek hizli ve
etkili sekilde sogutma sistemlerine verilmesi hatta kapali devreler ve buhar kazanlarina
beslenmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle kati maddelerin tamamen giderilmis
olmasi ve sertlik degerinin orta diizeyde olmasi sogutma kulesine besleme dncesinde
regineden gegirme yontemi ile sistemlere verilmesini olanakli kilmaktadir. Fakat KOI
degerinin Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde Degisiklik Yapilmasina
Dair Teblig’de belirtilen 75 mg/L sinir degerine diisiirilmemesinden dolay1 sadece bu
calisma baz alinarak suyun sogutma kulesine beslenmesi Onerilmemektedir. Suyun
tesislerde kullanimi i¢in belirtilen 75 mg/L degerinin altina indirilmesi gereklidir.
Beslenen su igerisinde yeralan organik kirlilik, sogutma kulesinde mikrobiyolojik
canlilarin liremesine neden olabilmektedir. Ek biyosit kullanim1 gerekebilir. Fakat besi
suyu organik yiikii her zaman risk teskil etmektedir. Calismada kullanilan NF ve UF
membranlarindan farkli karakterde atiksuyun gecirilerek sonuglarin alinmasi nedeni ile
tam anlamiyla UF ve NF membran aritma verimi karsilastirilmasi yapilamamaktadir.
Aritmas1 halihazirda bulunan tesislerin ¢ikisinda kum filtre, karbon filtre ve
ultrafiltrasyon uygulanma sirasi ile kullanima uygun su elde edilebilir. Geri kazanilan
su, Uriin suyu haricinde bir¢ok yerde kullanima uygun halde olacaktir. Atiksu
orneklerinin alindig1 tesisin atik suyu hacmi géz oOniline alinarak; NF aritma sistemi
kurulumu igin bir maliyet tespit ¢caligmas1 yapilmis ve 6n aritma iiniteleri kum, karbon
filtreler ve klor dozajlamas: ile antiskalant dozaj tiniteleri dahil 6601 USD bir yatirim
gerekliligi tespit edilmistir. Kullanilan membranlarin en az 3 yil sorunsuz ¢alisacagi da

g6z online alinmigtir. Ancak 3 yil sonunda ek maliyetler ortaya cikabilecektir.
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