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OZET

BiGADIC BOR ISLETMESI SIMAV ACIK OCAK TABAN SUYUNDAN
TERS OSMOZ YONTEMI iLE BOR GIDERIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET VOLKAN DUMAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI : YRD. DOC. DR. ELiF OZMETIN)
BALIKESIR, TEMMUZ 2012

Bu calismanin amaci, diinyanin en 6nemli kolemanit ve iileksit tiirli bor
madeni yataklarmi barindiran Bigadi¢ Bor Isletmesi Simav Ag¢ik Ocak tabaninda
biriken 150+50 mg/L bor konsantrasyonuna sahip taban suyunu, Italyan GEL firmasi
tarafindan tasarimi ve iretimi gergeklestirilmis olan iki kademeli ters osmoz
sistemine sahip Mobil Pilot Aritma Tesisi ile 2 mg/L’nin altina indirerek Simav
Cayr’na desarjin1 saglamaktir. Caligma parametreleri olarak sicaklik, pH, basing ve
giris bor konsantrasyonu se¢ilmis ve bu parametrelerin bor giderimine etkisi
incelenmistir. Tesiste gerceklestirilen denemeler sonucunda; pH ve basing arttik¢a
bor giderim ylizdesi artmakta, sicaklik ve giris bor konsantrasyonu arttikca bor
giderim yiizdesi azalmaktadir. Ozellikle pH degisiminin bor giderim verimi {izerinde
onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Tesise giren ham suyun tez calisma siiresi
boyunca ortalama bor konsantrasyon degeri 142.25 mg/L olarak hesaplanmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda tesis i¢in belirlenen en uygun sartlar altinda (T,,T, =
20 °C ve P;= 10 bar, P,= 8 bar) 1. kademe ters osmoz iinite girisi pH>10 ve 2.
kademe ters osmoz iinite girisi pH>10.50 oldugunda tesisin bor giderim ylizdesi %
99’un {istiine cikmistir.  Tesis ic¢in olusturulan aylik degerlendirme raporlar
kullanilarak yillik veriler ve ekonomik analiz ortaya koyulmustur. Bu verilere gore;
2010 yil igin 1 m® temiz su iiretim maliyeti 2.74 TL; 2011 yil1 igin ise 1 m’ temiz su
tiretim maliyeti 2.91 TL’dir. Aritma Tesisi’ne ait giderler arasinda en biiyiik paylar
enerji ve kostige aittir; 2010 yil1 icin kostik tiikketim pay1 % 25.93, enerji tiiketim pay1
% 22.11 olarak; 2011 yili igin kostik tiikketim pay1r % 21.92, enerji tiikketim pay1 %
28.40 olarak hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: bor giderimi, ters osmoz, ekonomik analiz, yiiksek pH



ABSTRACT

BORON REMOVAL FROM BASE WATER ORIGINATING IN SIMAV
OPEN PIT MINE OF BIGADIC BORON WORK BY MEANS OF REVERSE
OSMOSIS
MSC THESIS
MEHMET VOLKAN DUMAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ELiF OZMETIN
BALIKESIR, JULY 2012

In this study, the base water originating in Simav Open Pit Mine containing
the most important reserves of colemanite and ulexite boron minerals in itself, has a
boron concentration of 150+50 mg/L, was treated to < 2 mg/L with the help of
Mobile Waste Water Treatment Pilot Plant which was designed with 2-phase reverse
osmosis system and produced by Italian GEL Company and this treated water was
discharged to the Simav River. Temperature, pH, pressure and inlet boron
concentration were chosen as research parameters and influences of these parameters
were analyzed. According to the results of test runs; the efficiency of boron removal
increases when inlet pH and inlet pressure increase; the efficiency of boron removal
decreases when the inlet temperature and inlet boron concentration increase. The
results show us that especially variation of pH has a deep effect on boron removal
efficiency. During research period the average boron concentration of inlet raw
water is calculated as 142.25 mg/L. Under normal operating conditions determined
for the pilot plant (T, T, = 20 °C ve P;= 10 bar, P,= 8 bar) if the inlet pH of 1¥ RO
stage is above 10.00 and the inlet pH of 2™ RO stage is above 10.50, boron removal
efficiency goes up above 99 %. By means of monthly assesment reports of the plant,
yearly data and an economic analysis belonging to the plant were figured out.
According to these data; the cost of 1 m’ treated water is 2.74 TL in 2010, the result
for the year 2011 is 2.91 TL/m’. According to the cost analysis of the plant over
years energy and caustic consumptions took the biggest parts; it is concluded that the
percentage of caustic consumption is 25.93 and the percentage of energy
consumption is 22.11 in the year 2010; the percentage of caustic consumption is
21.92 and the percentage of energy consumption is 28.40 in the year 2011.

KEYWORDS: boron removal, reverse osmosis, economical analysis, high pH
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SEMBOL LISTESI

ppm : Milyonda bir

ppb : Milyarda bir

mg/L : Kiitle konsantrasyon birimi

puS/cm : Iletkenlik birimi

RO : Ters Osmoz

UF : Ultra Filtrasyon

h/h : hacim/hacim orani

PE : Polietilen

Abs : Absorbans

K. : Ayrigsma katsayisi

pK. : - logK,

Pin : Inlet pressure of RO stage

Pour : Outlet pressure of RO stage

F : NaOH ¢ozeltisinin faktorii

S : NaOH sarfiyat1 (mL)

N : NaOH ¢0zeltisinin normalitesi

T : Potasyum Hidrojen Ftalat agirligi

e : Potasyum Hidrojen Ftalat ekivalent grami = 204.2291
Cp : Uretilen temiz suyun bor konsatrasyonu
Ct : Ham suyun bor konsantrasyonu



ONSOZ

Eti Maden Isletmeleri Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii'nde Laboratuvar
Bagmiihendisi olarak gorev yapmaktayim. Isletmemizdeki atik su problemine ¢ziim
bulabilmek amaciyla secilen tez konumun endiistriyel isletmelerde karsilagilan
cevresel problemlere 151k tutacagi inancindayim. Bu siiregte benden destek ve
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ve Miihendislik Fakiiltesi Dekam1 Prof. Dr. Cengiz OZMETIN’e, Istanbul
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yapan Nuray DEMIREL’e en igten dileklerimle tesekkiirlerimi sunarim.
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Miidiirii Ibrahim KAYANDAN, yeni Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirii Seyit COBANER
ve Teknik Miidiiriimiiz Yavuz GENCOGLU’na ¢alismalarimi rahatlikla yiiriitmem
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Firmast Uriin Miidiirii Piero Camera ve META Miihendislik Aritma Sirketi

calisanlarina ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Tez hazirlama siirecinde manevi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen sevgili aileme
ve Tugba Sahin’e tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Teknolojinin insan hayatin1 kolaylastiran faydalarinin yaninda insan sagligi
ve ¢evre sorunlart acisindan istenmeyen etkileri de her gegen giin artarak ortaya
cikmaktadir.  Gelisen teknolojilere dayali olarak artan cevre sorunlari, atik
cozeltilerin artilmasimi gerekli kilmistir. Dogadan faydalanirken dogay1 gozetme
son zamanlarda tistiinde siklik ile durulan bir konu olmustur. Diinyada var olan
ekosistemlerin % 80’nin bozulmus olmast da bu durumun Onemini gosterir
niteliktedir [1]. Artan c¢evre kirliliginin oniline ge¢ilmesi ve gelecek nesillere daha
temiz ve yasanilabilir bir diinya birakmak admna o6zellikle teknolojik buluslarin
yonlendirmis oldugu sanayi alanindaki ilerlemeler sonucu kurulan bircok endiistri
kurulusunun, iiretim sonrasi olusan atiklarini uygun yontemler ile bertaraf etmesi
gerekmektedir. Ozellikle diinyanin yaklasik % 80°ni kaplayan suyun kirlenmesinin
Online gecilmesi hayati onem tasimaktadir. Bu baglamda atik sulu ¢ozeltilerin
aritimi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Atik su aritma, gilin gectikce hizli bir
sekilde kirlenmekte olan temel yasam kaynagi suyun islah edilmesi i¢indir. Bu
artttim  iglemi kimyasal, fiziksel, biyolojik yollarin yaninda son zamanlarda
teknolojinin imkanlariyla gelistirilen ileri ve son aritma metodlar ile

yapilabilmektedir;

a) Kimyasal Aritma : Cesitli kimyasallar kullanilarak atiksu igerisindeki kirleticileri
sudan ¢oktiirerek alma yontemidir.

b) Biyolojik Aritma : Endistriyel atik sularin ¢esitli bakteriler yardimi ile biyolojik
stireclerde aritilmas1 yontemidir.

¢) Fiziksel Aritma : Higbir kimyasal ve bakteri kullanmadan, fiziksel yollarla ve
cazibe ile atik suyun 1zgara ve benzeri diizenekleri ile temizlenmesi islemine fiziksel
aritma denir.

d) lleri ve Son Aritma Metodlar: : Aritma tesisi ¢ikis suyu desarj kriterlerinin ok
sik1 oldugu, konvansiyonel aritma sistemleri ile desarj standardinin saglanamadigi ve
attksuyun yeniden kullaniminin amacglandigr yerlerde ileri aritim teknikleri
kullanilmaktadir. Ileri atiksu aritma teknolojisi klasiklesmis ikincil aritma

yontemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda gerekli olur, ikincil aritma ile



giderilemeyen kirleticiler; azot, fosfor, bor yada agir metaller gibi anorganik
maddeler olabildigi gibi, sentetik organik maddeler ya da renk, koku, bulaniklik gibi
parametreler de olabilir. Ileri aritma, ikincil aritmadan sonra ya da ikincil aritma

yerine kullanilabilmektedir.

Madencilik sektoriinde geri kazanim ve atiklarin bertarafi i¢in yukarida bahsi
gecen aritma tiirleri kullanilmaktadir. Madencilik sektoriinde kullanilan geleneksel
yontemler, Ozellikle bor konsantrasyonu yiiksek ocak taban sular1 ile maden
isletmelerinde cevher zenginlestirme ile ortaya ¢ikan atiksular1 ve rafine bor {iriinleri
tiretimine dayali proseslere sahip sanayi kuruluslarmin bor igerikli atiksularini
bertaraf etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden hem kimyasal hem fiziksel
aritimin i¢inde bulundugu ve gelismis filtrasyon tekniklerini i¢inde barindiran

prosesler ile bor giderimi ger¢eklestirilmektedir.

Diinyadaki en biiyiik kolemanit tiirii bor yataklarini barindiran Bigadic
yoresinde, canlilarin bor toksisitesinden etkilenmemesi i¢in, ocaklarin islenmesi
sonucu ortaya c¢ikan taban sular1 ve Konsantrator Tesisi'nde gergeklestirilen
zenginlestirme isleminde ortaya c¢ikan slam adi verilen siispansiyonun bertaraf
edilmesi gerekmektedir. ~ Bor konsantrasyonu yiiksek atiksularin desarjinin
gerceklestirilebilmesi i¢in 2 mg/L sinir degerinin altina ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada ters osmoz prensibiyle calisan 2 kademeli Mobil Pilot Aritma Tesisi
kullanilarak Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii'niin en biiyiik ocag1 olan Simav Acik
Ocak taban suyunun bor konsantrasyonunun 2 mg/L'ye diisiiriilerek Simav Cayi'na
desarjinin gerceklestirilmesi planlanmigtir.  Atiksudan bor giderimi esnasinda
sicaklik ve giris bor konsantrasyonu gibi kontrol edemedigimiz degerlerin sistemin
bor giderim verimine etkisi incelenmis ve kontrol altinda tuttugumuz basing ve pH'in

normal sartlar altinda optimize degerleri saptanmaya ¢alisilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Bor Elementi ve Bor Mineralleri

Bor elementi 1808 yilinda, Fransiz kimyagerler Joseph Gay-Lussac ve Louis
Thenard tarafindan kesfedilmistir. Periyodik sistemin tiglincii grubunun basinda
bulunan ve atom numarasi 5 olan bor elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki
kararli izotopundan olusur [2]. Bor; Atom agirhigi 10.811, yogunlugu 2.84 gr/cm’,
ergime noktas1 2348 Kelvin ve kaynama noktast 4002 Derece olan, metal ile ametal
arast yari iletken Ozelliklere sahip bir elementtir. “B” sembolii ile taninan bor
elementi yer kabugunda ortalama 10 ppm, denizlerde ortalama 4.6 ppm

konsantrasyonda bulunmaktadir [3].

Bor dogal kosullarda elemental halde bulunmaz, oksijen ile baglanmis olarak
bulunur. Bu bilesige borat adi verilir. Bor elementi, dogada degisik oranlarda

boroksit (B,0,) bilesigi ile 150°den fazla mineralin yapisi i¢inde yer almaktadir [4].
Bor madenlerinin degerleri genellikle igindeki B,O; jle sl¢iilmekte, yiiksek oranda

B,Os5 bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir. Genelde i¢inde kil ve
diger empiiriteleri barindiran boraks halindedir. Bunlar arasinda en 6nemlileri ve
ticari degeri en yliksek olanlar; borat tuzlari tinkal, kolemanit, tileksit ve kernittir.
Cizelge 1’de ticari agidan 6neme sahip bazi bor minerallerinin igerdigi bor oksit

oranlar1 ve diger kimyasal bilesimleri verilmistir;



Cizelge 2.1 Baglica bor minerallerinin kimyasal bilesimi

MINERALIN ADI B;?; I-ijDO COaA)O N:;ZO N{]io E;: Stiy?z M:}OOZ
Sassolite 56,30 43,70 - - - i i il
Colemanite 50,81 21,90 27,20 - - - . i
Pandermite 49,84 18,00 32,00 - - i il i
Inyoite 37,62 42,20 20,20 - - c o L
Mayerhofferite 46,72 28,30 25,00 - - i i i
Boraks 36,51 47,20 - 16,20 - - - i
Kernite 51,02 26,30 - 22,70 - - - il
Borasit 62,50 - - - 31,40 7,90 - -
Uleksit 42,95 35,50 13,80 7,70 i L i il
Hydroboracite 50,53 26,10 13,50 - 9,80 - il .
Sussexide 34,10 8,80 - - 15,60 - - 41,50
Datolite 21,80 5,60 35,00 - - - 37,60 -
Donburite 28,40 - 22,80 - - u 48,80 Ul
Hawlite 44,49 11,40 28,60 - - c 15,30 il

Volkanik etkinlikle eszamanli olusan sicak su kaynaklari ve hidrotermal

cozeltiler, boratlarin olusumu i¢in en uygun ortamlardir. Borat yataklarinin kimyasal

cokelme sonucu golsel ortamlarda olusabilmesi i¢in volkanik etkinligin yani sira
boratlarin birikim olusturabilecekleri bir havuza ihtiya¢ vadir. Ayrica, kurak - yari

kurak bir iklimin hiikiim siirmesi baska bir kosuldur. Borat yataklar1 i¢in gerekli

olan bor genellikle;

- Volkanik faaliyetler sonucu ¢ikan buhar ve eriyiklerden

- Kayaglarin i¢indeki borun fiziksel ve kimyasal etkenler nedeniyle ayrisarak

serbest hale gelmesiyle olusan borik asit ve eriyebilir boratlardan




- Biinyesinde bor tutan bitkilerin ¢iiriimesi ve kavkilarinda bor bulunan

hayvanlarin 6lmesi ile az miktarda agiga ¢ikan borlardan saglanmaktadir.

Farkli olusum sekilleri ve bilesimler, diinyanin farkli bolgelerinde degisik bor
minerallerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Cizelge 2.2 ve 2.3'te bu mineraller
arasinda en Onemli olanlarmin diinya iizerinde bulunduklar1 bdlgeler, fiziksel

Ozellikleri ve ampirik formiilleri verilmistir.



Cizelge 2.2 Baslica bor minerallerinin minerolojik 6zellikleri

2 x
: . = | = : BULUNDUGU
MINERALIN RENGI Z ﬁ KIRILMA VE | KRISTAL BOLGE veya
ADI = YARILMA EKLI -
o | X > ULKE
C | »m
>~
Sassolit Beyaz 1,48 1 Bazal Triklinik ltalya Volkgn
Kraterleri
. Beyaz . . Monoklinik e .
Kolemanit Renksiz 2,42 | 4 Prizmatik Prizmatik Tirkiye - Amerika
Pandermit Beyaz 2,40 | 3,5 Kompakt Triklinik Tiirkiye - Arjantin
Inyoit Beyaz 1,87 | 2 Plak Halinde Monoklinik | Tiirkiye - Amerika
Mayerhofferit Beyaz 2,12 2 Plak Halinde Triklinik Tiirkiye - Amerika
Beyaz Gevrek Monoklinik | Kaliforniya - Tibet
Boraks Mavimsi 170} 2,5 Konkoidal Prizmatik - Tiirkiye
Kernit Beya; 195 3 Tam Monoklinik Kaliforniya
Renksiz
Borasit Beya; 2,90 | 7 Konkoidal Ortorombik Amerika
Renksiz
- . Monoklinik | Tirkiye - Amerika
Uleksit Beyaz 1,97 | 2,5 | Gevrek Tozlanir Triklinik - Sili - Arjantin
Probertit Seffaf 2,14 | 3,6 Tam Monoklinik Amerika
Hidroborasit Beyaz | 2,00 | 2 Ezilir Monoklinik Saksonya -
Kalifornia
Havlit Beyaz 2,58 | 3,5 Plak Halinde Monoklinik | Tirkiye - Amerika
Bakerit Beya; 2,70 | 4,5 Kompakt Monoklinik Amerika
Renksiz
Beyaz,
Datolit Sar. 1300 s Konkoidal | Monoklinik | Tiirkiye - Amerika
Yesilimsi
Gri
Sarap
. Saris1 . . . L
Danburit . 3,00 | 7 Gayri muntazam | Ortorombik | Amerika - Isvicre
Renksiz
Bej
Homilit Siyah 338 5 Tabular Monoklinik Norveg
. Yesilimsi .
Kapelenit Kahve 440 | 6 Konkoidal Hegzogonal Norveg
: Ortorombik
Manandonit Beyaz 2,89 | 2,5 Bazal Monoklinik Madagaskar
Gri, Yesil, . :
Akzinit Kahve,Bal | 327 | 7 Konkoidal Triklinik | ‘Amerika - ltalya -
. Fransa - Japonya
Rengi
T . . Ortorombik ;
Pinakiolit Siyah 3,88 6 Konkoidal Monoklinik Isveg
Hambergit Grimsi 2,34 | 7.5 Ortokonkoidal Ortorombik Norveg -
Beyaz Madagaskar
Kaliborit Beya; 2,13 ] 3,5 Tam Monoklinik Norveg
Renksiz
. Renksiz . Ortorombik -
Jeremejevit Ucuk Sari 328 | 6,5 Konkoidal Hegzagonal Baykal Daglar1
Tinkalkonit Beyaz 1,88 - Toz Halinde Hegzagonal -




Cizelge 2.3 Tabiatta bulunan bor minerallerinin kimyasal adlar1 ve formiilasyonlari

MINERALIN ADI KIMYASAL ADI FORMULU
Sassolit (Borik Asit) B(OH);
Kolemanit Kalsiyum Borat 2Ca0.3B,0;. 5H,0
Pandermit “ 4Ca0. 5B,0;. 7 H,O
Priseit B 5Ca0. 6B,0;. 7' H,0
inyoit “ 2Ca0. 3B;0.. 13H,0
Tercit “ 4Ca0. 5B,0s;. 20H,0
Mayerhofferit “ 2Ca0. 3B,0;. 7TH,0
Boraks (Tinkal) Sodyum Borat Na,0. 2B,0;. 10H,O
Kernit (Razorit) “ Na,0. 2B,0;. 4H,0
Tinkalkonit “ Na,0. 2B,0;. 5H,0
Borasit Magnezyum Borat 5MgO. 7B,0;. MgCl,
Pinnoit “ 2MgO. 2B,0;. 6H,0
Paternoit “ MgO. 4B,0;. 4H,0
Ascharit “ 2MgO. B,0s. H,0
Szaibelvit * 10MgO. 4B,0s. 6H,0
inderit “ 2MgO. 3B,0s. 15H,0
Kurnakevit “ 2MgO. 3B,0s. 15H,0
Suanit “ 2Mg0 BzOg
Sulphoborit Magnezyum Siilfatli Borat 4MgO. 2B,0s;. 2MgS0,. 9H,O
Uleksit Sodyum-Kalsiyum Borat Na,0.2Ca0.5B,0;.16H,0
Probertit N Na,0. 2Ca0. 5B,0;. 10H,0
Hidroborasit Magnezyum Kalsiyum Borat CaOMgO. 2B,0s. 16H,0
inderborit “ CaOMgO. 3B,0s. 11H,0
Larderellit Amonyum Borat (NH,)O. 5B,0;. 5H,0
Lagonit Demirli Borat Fe,0;. 3B,0s. 3H,0
LUdVigit “ 3Mg0 B,0;. FeO. Fe,04
Vonsenit “ 3(FeMg)O. B,0;. FeO. Fe,04
Magnesioludvigit Demirli Borat 3MgO. B,0;. MgO. Fe,0,
Pinakiolit Manganezli Borat 3MgO. B,0;. MnO. Mn,0,
Nordanskioldin Kalayl Borat Ca0. Sn0s. B,0;
Hulsit * 12(FeMg)O. 2Fe,0;. Sn0O,
Paigeit “ 30Fe0. 5Fe,0;. Sn0,. 6B,0;. 5H,0
Fluoborit Fluorlu Borat 3MgO. B,0;. 3Mg (FOH),
Luneburgit Fosfath Borat 3MgO. B,0s. P,0s. 811,0
Kaliborit Potash Borat K,0. 4MgO. 11B,0;. 18H,0;
Warviekit Titanh Borat (MgFe);. TiB,0;
Rhodizit ¢ (Al Be Mg Na) hidroborat
Sussekit Cinkolii-Borat H(Mn Zn Mg) B0
Jeremejevit Aliminli Borat AlBO;
Tiinelit Stransiyumlu Borat Sr0. 3B,0;. 4H,0
Veatohit “ 48r0. 11B,0s. 7TH,0
Hawlit Silikat 4Ca0. 5B,0s. 28i0,. 5H,0
Bakerit “ 8Ca0. 5B,0;. 6Si0,. 6H,0
Datolit “ 2Ca0. B,0s. 25i0,. H,O
Danburit “ CaO. B,0;. 2Si0,
Homilit “ 3(CaFe)0. B,0s. 2Si0,
Searlesit “ NaB (8i0s), H,O
Camselit “ 2(MgFe)O. B,0s. Si0,. H,0O
Manondonit Lityumlu Silikat H,,. Liy. Aljy. By, Sis. Os3
Axinit Silikat (Ca Al) Bor Silikat
Dumortierit “ 8A1203. 3203. 6Sio;_ Hzo
Kahnit 4Ca0. B203. AS:O5. 4H20
Tritomit (Turmalin Grubu) (Ce, La, Y, Th)s(SiB);(0, OH, F);5
Idokreyz Ca;oMg,Aly(Sioy)s(Si,07)2(0OH),




2.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de Bor

Diinya bor minerali rezervleri baslica li¢ kusakta bulunmaktadir;
- ABD’nin Giineybat1 Bdlgesi - Mojave Colii
- Giliney — Orta Asya Alp Kusagi (Tiirkiye nin de dahil oldugu kusak)
- Giiney Amerika And Kusagi

Cizelge 2.4 Diinya bor rezervleri (Bin Ton — B,03) [5 ]

i GORUNUR | MUHTEMEL | . TOPLAM
ULKE EKONOMIK | MUMKUN REZERY | REZERVDEKI

REZERV REZERV PAY (%)
Tiirkiye 227000 561000 788000 67.00
AB.D. 40000 40000 80000 6.80
Rusya 40000 60000 100000 8.50
Cin 27000 9000 36000 3.10
Arjantin 2000 7000 9000 0.80
Bolivya 4000 15000 19000 1.60
Sili 8000 33000 41000 3.50
Peru 4000 18000 22000 1.90
Kazakistan 14000 1000 15000 1.30
Sirbistan 3000 0 3000 0.30
TOPLAM

369000 807000 1176000 100.00

(Bin Ton)

Diinyadaki 6dnemli bor yataklar1 Tiirkiye, ABD ve Rusya’da yer almaktadir.
Cizelge 2.4'te iilkelerin toplam bor rezervindeki pay1 gosterilmektedir. Diinya toplam
bor rezervi siralamasinda Tiirkiye % 67°lik payi ile ilk siradadir [5]. Yapilan son
caligmalar Tiirkiye’nin toplam rezervdeki paymin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ulkemizde bulunan “bor’un kalitesi de diger iilkelerdeki rezervlere

oranla daha yiiksektir.

Erken Neojen doneminde yasanan tektonik olaylar sonucunda Anadolu’nun
bat1 bolgesinin olusumu etkilenmis ve volkanik donemin sonunda gollere dogru akan
bor bakimindan zengin lavlar ve doymus su ¢ozeltileri buralarda uygun sartlar altinda
konsantre hale gelerek bugiinkii bor rezervlerinin temelini olusturmustur. Volkanik

donemin sonunda gollere dogru akan bor bakimindan zengin lavlar BIGADIC



(Balikesir) ve KESTELEK (Bursa)’daki rezervleri olusturmustur. EMET (Kiitahya)
ve KIRKA (Eskisehir)’” deki rezervler doymus tuzlu su ¢ozeltilerinin uygun sartlar

altinda konsantre hale gelmesiyle olusmustur.

Ulkemizde ilk kez 1865 yilinda kurulan Fransiz bir sirket tarafindan,
Balikesir iline bagli Susurluk ilgesinin 9 km giineyindeki Aziziye bdlgesinde
bulunan, bir kalsiyum borat tiirii olan pandermit rezervi isletilmeye baglanmustir.
1900’1 yillarin baginda ise Amerikan firmasi “Borax Consolidated Limited” sirketi

diinya bor iiretiminin neredeyse tamamini kontrol eder duruma gelmistir [3].

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kurulusu ve devrimler ile birlikte hizla baslayan
yapilanma ¢aligmalar1 kapsaminda 1935 yilinda Etibank ve MTA kurulmustur. 1978
yilinda ¢ikarilan 2172 sayili yasa ile bor madenleri ile ilgili tim faaliyetlerin
yiiriitimii Etibank’in sorumluluguna verilmistir ve o donemden beri Tiirkiye’de bor

rezervleri devlet eliyle isletilmektedir [3].

Tiirkiye’de ticari odneme sahip 3 tip bor cevheri bulunmaktadir. Eskisehir’in
Kirka beldesinden ¢ikan TINKAL (Na,B407.4H,0), Balikesir’in Bigadi¢ ilcesinden
¢tkan ULEKSIT (NaCaBs0¢.8H,0), Kiitahya’nin Emet ilgesinden, Bursa’'nin
Kestelek beldesinden ve Balikesir’in Bigadi¢ ilgesinden c¢ikan KOLEMANIT
(Ca;B0,1.5H,0) Tiirkiye’de bulunan en biiyiikk rezervlere sahip bor cevheri
tirleridir. Sekil 2.1'de Tiirkiye'de ticari degeri olan 3 tip bor mineralinin resimleri

gosterilmektedir.



Sekil 2.1 Tirkiye’de en biiyiik rezervlere sahip bor cevheri tiirleri; a) Kolemanit,
b) Uleksit, ¢) Tinkal

2.3 Tiirkiye’de Bor Madenciligi ve Rafine Bor Uriinlerinin Uretimi

Genellikle agik ocak madenciligi ile yapilan ham bor {riinleri {iretimi basit

olarak asagidaki agamalar ile ifade edilebilir [3];
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ACIK OCAK MADENCILIGi
KI&MA
YII&AMA
EL*:ME

KONSANT%{E CEVHER
Rafine {iriin iiretimi i¢in ise temel olarak asagidaki islemler uygulanmaktadir;

KONSANTEiE CEVHER

COZME
(Borik asit ve Sodyum perborat iiretimleri icin kimyasal reaksiyon)

FILTRASYON
KRiISTALIZASYON
SANTRIiFUJ
KURUTMA

RAFINE URUN (Torbalama)

Tiirkiye’de bulunan bor rezervlerinin tamamini isleten Eti Maden’e bagl 5
isletme bulunmaktadir. Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne bagli bu 5
isletmenin bulundugu yerler Sekil 2.2°deki haritada isaretlenmistir ve igletmelerde

tiretilen triinler de Cizelge 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Eti Maden’e bagli isletmeler

Cizelge 2.5 Bor iriinleri ve iiretim tesisleri

ETi MADEN URUNLER
ISLETMELERI

Bandirma Bor ve Asit Borik Asit, Sodyum Perborat Monohidrat,

Fabrikalar1 Sodyum Perborat Monohidrat, Boraks Deka
Hidrat, Boraks Penta Hidrat, Bor Oksit, Eti DOT-
67

Bigadic Bor Isletme Konsantre Kolemanit, Konsantre Uleksit,

Miidiirliigii Ogiitiilmiis Kolemanit, Ogiitiilmiis Uleksit

Emet Bor Isletme Miidiirliigii | Konsantre Kolemanit, Borik Asit

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii | Boraks Deka Hidrat, Boraks Penta Hidrat, Susuz
Boraks, Kalsine Tinkal, Konsantre Tinkal

Kestelek Bor Isletme Konsantre Kolemanit

Midiirligii

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan, kuruldugu tarih olan
1935 yilindan bugiine kadar, konsantre ve bor kimyasallar1 ve esdegeri iiriin itiretim
kapasitesi ivmeli bir sekilde devamli artmistir. 1 milyon 312 bin ton/yil bor
kimyasallar1 ve esdegeri Uriin, 2 milyon 450 bin ton/yil konsantre bor iiriinleri

iiretim kapasitesi olusturulmustur [6]. Cizelge 2.6'da Eti Maden Isletmeleri
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tarafindan tretilen baglica rafine bor iriinlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

verilmigtir.

Cizelge 2.6 Baslica rafine bor liriinlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [3]

Borik Boraks Boraks Susuz Bor Oksit
Asit Pentahidrat | Dekahidrat Boraks
CAS No.
(Chemical
Abstracts | 1004335115179 04.3 | 1303964 | 1330-43-4 | 1303-86-2
Service 3
Registry
No.)
Formiilii H;BO; Na,B407,.5H,0 | Na,B,0,.10H,0 Na,B40~ B,O;
Molekul | ¢, ¢5 291.35 381.43 201.27 69.62
Agirhg
Bor((lz‘)*“g‘ 17.48 14.85 1134 21.49 31.06
Beyaz Beyaz Beyaz kristal, Beyaz Beyaz
Fiziksel kriste.t'l, kr%'stal, graniil veya veya veya
o e grantil graniil veya toz renksiz renksiz
Goriiniisii
veya toz toz camsl camslt
graniil graniil
Ozgiil
Agirhg 1.51 1.81 1.73 2.37 2.46
(20 °O)
Susuz
Kristalin
Ergime 450 742 742 742 450
Sicakhgi
O
_— 4.72@20°C Hizla
Coziiniirlik | - 5?@1 ope | 3-60@20°C 471@20°C | 2.48@20°C H.BO
(agirhikea g 50.15@100°C | 65.63@100°C | 34.5@100°C d"3 o3
%) ondistir.

2.4 Borun Cevresel Etkileri

Bor elementi yer kabugunun bilesimini olusturan elementler arasinda

sayllmamaktadir.

Dogada; toprak, kayalar ve suda ortalama 10 ppm Bor

bulunmaktadir. Karalar ve sular olarak ayri ayri incelemek gerekirse; topragin bor

icerigi genelde ortalama 10 — 20 ppm olmakla birlikte ABD’nin bat1 bolgeleri ve

Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda, deniz
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suyunda 0.5-9.6 ppm aralifinda ve tath sularda 0.01-1.5 ppm araliginda bor
bulunmaktadir [7].

Son zamanlarda artan endiistriyel gelismeler artan cevre sorunlarimi da
beraberinde getirmekte ve yasadigimiz diinyanin dengesini bozmaktadir. Ozellikle
bor endiistrisinin yogun sekilde gelistigi bolgelerde atiklar biiyiik bir sorun teskil

etmekte, yasayan canlilar ve bolge i¢in bir tehdit olusturmaktadir.

Bor’un biyolojik 6nemi ve metabolizma iizerine etkileri hakkinda ¢aligsmalari
olan Nielsen Forest H. biyokimyasal verilerin eksikligine ragmen 1 — 13 mg Bor/giin
arasinin hem insanlar hem de hayvanlar i¢in giivenli limit degerler oldugu sonucuna
varmistir [8]. Bu veriyi destekleyen bir baska caligma da 2008 yilinda Prof. Dr. Sitki
Sayli ve arkadaslarinin (2007) yapmis oldugu calismadir. Bu g¢alismaya gore bor
acisindan zengin bir alan olan Bigadi¢ bolgesinde yasayanlarin giinliik bor
maruziyeti degerlendirilmistir ve sonug olarak 6.77 mg Bor/giin degeri bulunmustur.
Bu maruziyete bagli herhangi bir hastalik belirlenmedigi de ortaya konulmustur. Bor
bakimindan normal konsantrasyon degerlerine sahip bolgelerde, saglikli bir beslenme
programi uygulayan her insanin meyveler, sebzeler ve tahillar kanali ile glinde 1 — 3
mg civarinda bor aldiklar1 ortaya konulmustur [8]. Sitki Sayli ve arkadaglarinin
calismasinda Tiirkiye dahil 5 iilke icin verilen giinliik bor maruziyetleri Cizelge

2.7°de gosterilmistir;

Cizelge 2.7 Diinya lizerinde farkli kitalarda bulunan iilkelerin kisi bagina giinliik bor
mazuriyeti degerleri [8]

ULKE Giinliik Bor Maruziyeti
- (mg)
TURKIYE 1.26
AMERIKA 1.04-1.11
ALMANYA 1.61-1.79
MEKSIKA 1.89 -2.36
KENYA 1.94-2.03

Su ana kadar yapilan caligmalar ile belirlenmis limit degerleri koruyarak

canlilarin uygun sartlarda yasamlarina devam etmeleri icin, son yillarda artan
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endiistriyel gelismelerin beraberinde getirdigi ¢evre sorunlarini uygun yontemlerle
bertaraf etmeliyiz. Aksi takdirde bolgedeki insanlari, hayvanlari ve bitkileri
tehlikeye atmis oluruz. Diinya Saglik Teskilati (WHO) insanlarda ve hayvanlarda
yiiksek bor maruziyetinin iiremeye olumsuz etkilerinin oldugunu ifade etmistir. Her
ne kadar bu bildirimin siyasi bir yaklagimi barindirdigi bilinse de, ortada

onemsenmesi gereken bir durumun oldugu goz ardi edilmemelidir.

2.4.1 Yonetmeliklerde Bor icin Belirlenen Limit Degerler

Ulkenin yeralt1 ve yeriistii kaynaklarmin korunmasi ve en uygun bicimde
kullaninminin saglanmasi i¢in su kirliligi kontrol mekanizmasinin sistematik bir
sekilde islemesi gerekmektedir. Ulkemizde, bu mekanizmanin istenilen dogrultuda
islemesi adina belirli bakanliklar tarafindan yonetmelikler olusturulmus ve ardindan
cikarilan tebligler ile de uygulamaya gecilmesi saglanmustir. Ii¢me — kullanma
sularinda ve sulama sularinda bor konsantrasyon degerleri yonetmeliklerce

belirlenmistir.

Alici ortam, atiksularin desarj edildigi veya dolayli olarak karistigi gol,
akarsu, kiy1 ve deniz sular1 ile yer alt1 sular1 gibi yakin veya uzak ¢evreyi ifade eden
tanimdir. Bor sinir degerleri, atiksularin desarj edilecegi alici ortamin 6zelliklerine
gore degisiklikler arz etmektedir. Deniz suyuna desarj kriterleri, Cevre Orman
Bakanligi’'nin 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan “Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” igerisinde “Maden Sanayi Atik Sularinin Alici
Ortama Desarj Standartlar1” ve “Kimya Atik Sularinin Alict Ortama Desarj
Standartlar1” basliklar1 altinda verilen Bor Cevheri ve Rafine Bor Uriinleri igin
hazirlanmis tablolarda belirlenmistir. Hem maden sanayii i¢in hem de kimya sanayii
icin verilmis bu tablolar birebir aynidir ve Cizelge 2.8’de parametrelerin siir

degerleri, 2 saatlik kompozit numune bazinda gosterilmektedir.
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Cizelge 2.8 Metalik olmayan maden sanayi (Bor Cevheri) ve kimya sanayi
(Perborat ve Diger Bor Uriinleri Sanayi)

PARAMETRE BIRIM KOMPOZIT NUMUNE
2 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN mg/L 100
IHTIYACI (KOTJ)

BOR (B) mg/L 500%*

BALIK BIYODENEYI - 8
(ZSF)
pH - 6-9

*Alict ortamda, Teknik Usuller Tebliginde yer alan Tablo 4 Sulama Sularinin
Siniflandirilmasinda esas alinan Sulama Suyu Kalite Parametreleri ve Tablo 9
“Bitkilerin Bor Mineraline karsi dayanikliliklarina gore sulama sularmin
siiflandirilmast kriterlerindeki Bor limit degerlerinin agilmamasi sarttir. Asilmasi
durumunda limit Bakanlikca azaltilir.

Alic1 ortam, 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan
“Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi”nde “Kitai¢ci Su Kaynag1” olarak ifade edilen;
karalarda biitiin yapay ve dogal yeralt1 ve yiizeysel sulari, denizle baglantist olan su
kaynaklarinda ise tathi su sinir noktasina kadar olan sular, tanimina uygun 6zellikler
tagiyor ise, bor konsantrasyonu i¢in sinir degerlerin belirlenmesi 6zel sartlara
baglanmistir. Genellikle kitai¢i su kaynaklari, herhangi bir islem gérmeden sulama
suyu olarak kullanilmaktadirlar. Bu sebeple sulamanin yapilacagi bolgede yetisen
bitki tiirleri Ozellikle bor konsantrasyonu sinir degerleri i¢in belirleyici bir rol
oynamaktadir. Bu dogrultuda Cevre Orman Bakanli§i’nin yayinlamis oldugu
“Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Ustiller Tebligi’nde, atiksularin sulama suyu olarak
kullanilan kitaici su kaynaklara desarjinda veya araziye direkt olarak verilmeye
uygun olup olmadigini belirlemek icin incelenmesi gereken en 6nemli parametrelerin
bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu oldugu
belirtilmektedir. Atiksudaki ¢6ziinmiis tuzlar, bor, agir metal ve benzeri toksik
maddeler yorenin iklim sartlarina, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerine bagli olarak ortamda birikebilmekte, bitkiler tarafindan alinabilmekte
veya suda kalabilmektedir. Bu nedenle aritilmis atiksularin arazide kullanilmasi ve
bertarafi s6z konusu ise suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler acisindan
ongoriilen siir degerlere uygunlugunun yani sira, bolgenin toprak 6zellikleri, iklim,
bitki tiiri ve sulama metodu gibi etkenler de dikkate alinmalidir. Spesifik olarak Bor

konsantrasyonu séz konusu oldugunda ortada ¢ok hassas bir dengenin var oldugu
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goriilecektir. Aslinda, biitiin bitkilerin normal gelismeleri i¢in az bir miktar “bor’a
ihtiyaglar1 vardir. Ancak “bor”un bitkilere gerekli miktar1 ile zehirlilik seviyesi
arasinda ¢ok dar bir simir vardir ve bu smir bitki tiirlerine gore degismektedir.
Toprakta veya sulama suyunda kritik smirlarin iistiinde bor bulunmasi bitki
yapraklarinda sararma, yanma ve yarilmalara, olgunlagmamis yapraklarda dokiilme
ve biliylime hizinin yavaglamasi ile verimde azalmaya neden olmaktadir. Cevre
Orman Bakanligi’nin, 20.03.2010 tarih ve 27527 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan
“Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usiiller Tebligi’ne gore; Sulama suyunun kimyasal
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis tabloda, sulama sular1 ii¢ sinifa

ayrilmistir;

Cizelge 2.9 Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis

tablo
Kullaniminda zarar derecesi
Parametreler Birimler Yok Az —orta  Tehlikeli
(L. sinif su) (I1. stmif su) (IIL. simif su)
Tuzluluk
Iletkenlik uS/cm <700 700-3000 >3000
Toplam ¢6ziinmiig mg/L <500 500-2000 >2000
Madde
Gecirgenlik
SARTa 0-3 EC >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
6-12 >1.9 1.9-0.5 <0.5
12-20 >29 2.9-1.3 <1.3
20-40 >5.0 5.0-2.9 <29
Ozgiil iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi mg/L <3 39 >9
Damlatmali sulama mg/L <70 >70
Klortir (CI)
Yiizey sulamasi mg/L <140 140 -350 > 350
Damlatmali sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0

Fakat yonetmelikte, iilkemizde bazi yorelerde bor elementinin tagidigi 6nem
dolayisiyla, Cizelge 2.9’da verilen sulama suyu siniflandirmalarina ek olarak
bitkilerin Bor’a dayanikliligin1 goz oniinde bulunduran ek bir aritilmis atiksu sulama
suyu siniflandirmasina gerek duyulmustur. Cizelge 2.10°da bitkilerin Bor’a kars1

hassasiyet dereceleri verilmistir.
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Cizelge 2.10 Bitkilerin bor’a kars1 dayaniklilik dereceleri

Bitki ismi Hassaslik*

Toleransl Orta toleransh Orta hassas Hassas
Bor: >4.0 mg/L  Bor: 2.0-4.0 mg/L  Bor: 1.0-2.0 mg/L Bor: 0.5-1.0
mg/L

Tarla bitkileri
Arpa N
Fasulye \
Misir \
Pamuk \
Yer fistig1 \
Yulaf \
Sorgum
Seker
pancart
Bugday \

Sebzeler

Enginar N
Kuskonmaz
Kizmizi

pancar
Lahana N

Havug v
Kereviz \
Salatalik v
Marul N
Sogan \
Patates v
Domates N
Salgam \
Yem bitkileri

<2 <2

<2 <2

Kaba yonca N
Arpa (at

yemi)

Boriilce

<

Meyveli agaglar

Kayisi
Bogiirtlen
Uziim
Portakal
Seftali
Erik
*Hassaslik, iklime, toprak durumuna ve kiiltiirel sartlara gore degisebilir.

2 2 2 2 2 2]

Sonu¢ olarak, “bor” konsantrasyonu smir degerlerinde Cizelge 2.10°da
verilen tablo belirleyici rol oynamaktadir. Ulkemizden 6rnek vermek gerekirse, Bor
endiistrisinin kimya sektoriinde ve maden sektoriindeki oncii isletmeleri Bandirma

Bor ve Asit Fabrikalar1 ile Bigadi¢c Bor Isletme Miidiirliigii, atiksularini bahsi gegen
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yonetmeliklerdeki tablolari baz alarak berataraf etmek durumundadirlar. Daha az
tehlikeli maddeler grubuna giren “bor’un, Tarim ve Kdyisleri Bakanligi, Tarimsal
Uretim ve Gelistirme Miidiirliigii'niin 26.11.2005 tarih ve 26005 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan “Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu
Kirliligin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore deniz, kiy1 ve hali¢ sularindaki maksimum
konsantrasyonu 3 mg/L sinirin1 gegmemelidir ve bu alici ortamlara maksimum 500
mg/L ile desarj edilmelidir. Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari, atiksularini denize
desarj etmek zorunda oldugundan, atiksu bor konsantrasyon degerini 500 ppm’in
altina ¢ekip, desarj edilen bolgedeki suyun bor degeri 3 ppm lizerine ¢ikmayacak
sekilde, drenaj islemini gerceklestirmek durumundadir. Bigadi¢ Bor Isletmesi’nde
ise durum daha farkli bir boyuttadir. Bu isletmede biriken atiksularin, sulama suyu
olarak kullanilan Simav Cayi’na desarj edilebilmesi i¢in bor konsantrasyon degerinin
2 mg/L’nin altinda olmas1 gerekmektedir. Bu bolgede yetisen bitki ortiisii, Cizelge
2.10°da verilen bor konsantrasyonu sinir degerlerine gore “orta hassas” kategorisine
girmektedir, bu nedenle izin verilen maksimum bor konsantrasyonu 2 mg/L’dir.
Sulama suyu olarak kabul edilen ¢ay, nehir ve derelere desarjin da bu limiti

gecemeyecegi yasal olarak belirlenmistir.

Sulama disinda, igme ve kullanma s6z konusu oldugunda, bu kategori insani
bir tiikketimi de barindirdigi i¢in ¢ok daha hassas bir konu durumundadir. Saglik
Bakanligi’nin, 17.02.2005 tarih ve 25730 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan “Insani
Tiketim Amagli Sular” hakkindaki yonetmeligine gore; kaynak suyu, igme suyu,
igme-kullanma sularinda bor konsantrasyonu maximum 1 ppm olmalidir. Cizelge
2.11'de igme suyunda bor ve diger parametreler igin belirlenen smir degerler

verilmigtir.
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Cizelge 2.11 Kaynak ve i¢gme sularinin kimyasal parametrik degerleri

PARAMETRE PARAMETRIK DEGER BIRIM
Akrilamid 0.10 ug/L
Antimon 5.0 ng/L
Arsenik 10 ug/L
Benzen 1.0 ng/L
Benzo (a) piren 0.010 ng/L
Bor 1.0 mg/L
Bromat 10.0 ng/L
Kadmiyum 5.0 ug/L
Krom Bakir 50.0 ng/L
Siyaniir 2.0 ug/L
1,2 — dikloretan 3.0 ug/L
Epikloridin 0.10 ng/L
Floriir 1.50 mg/L
Kursun 10.0 ng/L
Civa 1.0 ug/L
Nikel 20.0 ng/L
Nitrat 50.0 mg/L
Nitrit 0.50 mg/L
Pestisitler 0.10 ng/L
Toplam Pestisitler 0.50 ug/L
Polisiklik Aromatik 0.10 ng/L
Hidrokarbonlar

Selenyum 10.0 ng/L
Tetrakloreten ve Trikloreten 10.0 ng/L
Trihalometanlar - toplam 100.0 ug/L
Vinil Kloriir 0.50 ng/L

Calismanin konusu olan “Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii Atiksulari’'nin”
sulama suyu olarak kullanilan Simav Cay1’na desarj edilecek olmasi nedeniyle 2 ppm
sinir degerinin altina indirilmesi gerekmektedir. Ciinkii bu bolgede yetisen bitki tiirii,
yonetmelik¢e bor konsantrasyonu hassasiyeti 1.0 — 2.0 mg/L olan “orta hassas” bitki
tiiri smiflandirmasina sokulmustur.  Fakat simdiye kadar yapilan ¢alismalar
gostermistir ki, bor bilesiklerinin aritiminda klasik yontemler yeterli olamamaktadir.
Bu yiizden ileri metodlarinin kullanimi zorunlu hale gelmistir. Sulama sularinda izin
verilen maksimum bor konsantrasyonunun 2 ppm olmasi ve sulama suyu olarak
kabul edilen cay, nehir ve derelere desarjin da bu limiti gecemeyecegi yasal olarak
belirlenmistir.  Bu yiizden bu aritimin basariyla gerceklesmesi icin ileri aritma
metodlarindan iyon degistime ve ters osmoz yoOnteminin en uygun iki alternatif

oldugu diisliniilmiistiir.
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2.4.2 iyon Degistirme

I¢me sularmin aritilmasi, kimyasal fabrika atiklarinin zararsiz hale getirilerek
dogaya desarj edilmesi, analiz yapilamayacak kadar diigsiik konsantrasyona sahip
herhangi bir ¢6zeltinin analiz yapabilmek icin derisik hale getirilmesi veya atiktaki
degerli elementlerin geri kazanilmasi amaciyla yapilan kimyasal islemlerin basinda

iyon degistirme yontemi gelmektedir [9].

Iyon degisimi bir adsorpsiyon ve sorpsiyon prosesidir. Bunula birlikte iyon
degisimi, kat1 yap1 lizerindeki kalici olmayan degisikligin oldugu yerdeki sivi ve kati
arasindaki doniisiimlii iyon degisimi olarak da tamimlanabilir. Iyon degisimi

genellikle endiistriyel atiklardan metallerin giderilmesi amaciyla kullanilir [9].

Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii atiksular1 iizerinde iyon degistirme yontemi
ile yapilan calismalar sonucunda aritilacak atiksuyun bor konsantrasyonunun
uygulanacak yontem igin yiiksek olmasi ve konsantrasyonu diistirmek i¢in atiksuyun
On sartlandirmaya tabi tutulmasi gerektiginden aritma maliyetleri ve isletme giderleri

yiiksek olacagi ongoriilmiistiir.

Yapilan calisma, Rohm&Haas Company adli firmaya ait bir program
lizerinde simiilasyon yontemiyle gergeklestirilmis olup, anilan firma tarafindan
programdaki recine bilgilerinin ¢ok saglikli olmasi ve simiilasyon programinda elde
edilen sonuglarin da neredeyse 9%100’e yakin hassasiyetle uygulamaya
dontstiiriilebilecegi ifade edilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda bulunan sonuglar
desarj sartlarini saglamadig1 gibi isletme giderlerinin ve aritma maliyetlerinin de ¢ok
fazla olacagimm ortaya koymustur. Bu baglamda Bigadic Bor Isletmesindeki bor
icerikli sularin aritimina yonelik farkli aritim sistemlerinin arayigina gidilmistir. Bu
cercevede Ters Osmoz Sisteminin borlu sularin aritiminda hem ekonomik yonden

hem de ¢ikis suyu kalitesi agisindan daha uygun olacagi 6ngoriilmiistiir.

2.4.3 Ters Osmoz (RO)

1970’lerden bu yana tiim diinyada su aritiminda membran teknolojileri

kullanilmaktadir. Bugiin yiizlerce iiretim prosesinde, atik su aritimi ve su saflagtirma
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islemlerinde diisiik isletme maliyetleri ile efektif aritimi miimkiin kilan membran

teknolojileri mevcuttur.

Bunlardan kuyu suyu aritma islemlerinde kullanilan RO, miimkiin olan en
hassas filtrasyon prosesidir. RO sistemi suda ¢6ziinmiis iyon halindeki katyonlarin

ve anyonlarin bile sudan ayristirilabilmesini saglar.

Pseudomonas Staphylococcus

H,O Na+ Sucrose H iobin Infl diaminuta bacteria
(2%&) (3.7A) (10A) er(r}%%) N 'nvfrigza (0.28um) (1 um)
I (1000A)
! !
i ° o) O O

|

Mikrofiltrasyon

Ultrafiltrasyon Konveksiyonel

Filtrasyon

TERS OSMOZ

1A 10A 100A  1000A Tum 10pm 100 um
GOZENEK CAPI

Sekil 2.3 Su molekiilii ve diger impiiritelerin boyutlarinin karsilastirilmasi [10]

RO sistemlerinde ana ekipman olarak yari gecirgen membran kullanilir.
Suyun, membranin diger tarafina basing yardimiyla gegirilebilen kismi biiytik 6l¢iide
saflastirilirken gecemeyen kisim, konsantre hale gelerek safsizliklar ile beraber atik
hattina gonderilmektedir. Su, oda sicakliginda (20 — 30 °C) dogadaki en kiigiik capl
molekiillerden biridir. Ters osmoz sistemler 6zellikle suda ¢6ziinilir halde bulunan
sudan daha biiyiik molekiilleri reddeder [11]. RO sistemleri genel olarak yatay akis
prensibine gore c¢alisir ve yatay akisin membran yiizeyinde siirekli bir temizleme

etkisi vardir.
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|Bakteriler, Viriisler
KUYU Pestisidler, Hidrokarbons, Radyoak
‘tif Kirleticiler, Bulamklil, Kolloid
SUYU  ||maddelerSulfat Deterjantar,
Endistriyel Atiklar,Asbest, Klor, Ci
(GELEN) ziinmiis Katlar, Sodyum,Kalsiyum

ARITILMIS SU

MEMBRAN

KONSANTRE SU
(ATIGA GIDEN)

Sekil 2.4 Ters osmoz sisteminin ¢aligsma prensibi [12]

Ters Osmoz prosesinde, sivinin membranin diger tarafina gegirilebilmesi igin
bir itme gliciine ihtiya¢ vardir. Gereken itme giicii ise pompa basinci ile elde edilir.
Basing yiikseldikce itme giicii artar. Ayrica itme giicli, membranin {lizerinde kalan
stvinin - konsantrasyonu arttikga sivinin  membranin diger tarafina gecirilmesi

surecinde de artmaktadir.

Hidrostatik
Basing

Osmotik
Basing

Yan Gecirgen
Membranlar

TERS 0SMOZ

0sSMO0z

Sekil 2.5 Osmotic basing semasi [12]
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RO sisteminin en Onemli avantaji, iyon mertebesinde filtrasyon yaparak
sudaki sertlik ve alkalinite gibi parametrelerin yani sira tiim diger ¢dzlinmiis tuzlarm
da biiyiik dlgiide giderilmesini saglamaktir. Igerdigi yiiksek tuzluluk nedeniyle
kullanma ve igme suyu i¢in uygun olmayan aci su, kuyu suyu ve deniz suyundan, RO

yontemiyle yiiksek kaliteli su elde edilebilmektedir.

RO, saflastirilacak olan akiskanlarin i¢inden ge¢mesine izin veren ancak
kalan kirleticileri tutan yar1 gecirgen nitelikte bir membran ile ¢alisir. Cogu RO
teknolojileri membranin siirekli olarak kendi kendini temizlemesini miimkiin kilan
capraz akig prensibinden faydalanir. Akiskanlarin bir kismi1 membrandan gegerken
kalan kismi ileriye dogru devam ederek membran yiizeyinde tutulmus olan maddeleri

supurur.

RO bakteri, tuzlar, seker, proteinler, partikiiller, boyar maddeler ve 150-200
dalton mertebesinde ve daha biiyiik molekiil agirligmma sahip diger maddeleri
giderebilir. RO ile iyon giderme verimi partikiil ytiklerinin etkisi ile artar. Bunun
anlami, tuzlar gibi iyonik yilike sahip olan ¢oziinmiis iyonlarin membran tarafindan
giderilmesi, organikler gibi yiiksiiz maddelerin giderilmesine gére daha yiiksek
verimle gerceklesir. Partikiiliin boyutu ne kadar biiylik ve iyonik yiikii ne kadar

yiiksek ise RO membrani tarafindan giderilmesi o kadar verimlidir.

Membran maliyeti bir RO veya UF cihazinin maliyetinin % 15-40 arasinda
degisen bir oranina tekabiil etmesinden dolayr membran se¢iminin dikkatli yapilmasi
zorunludur. Pek ¢ok membran tipi mevcuttur ve her biri kendine has niteliklere
sahiptir. Membran se¢iminde; kimyasal maddelere tolerans, mekanik uygunluk,
yikanabilirlik, kirleticileri giderme performansi, akis performansi ve maliyet dikkate

alinmalidir.

Diger mekanik cihazlarda oldugu gibi, ¢apraz akis filtrasyon cihazlar da
tasarim ve kullanilan malzeme birbirini tam olarak karsiladiginda en verimli sekilde
calisabilir. Dogru membran secildikten sonra, uygun capraz akis degerleri, basinglari
ve iiriin suyu verimlerini temin eden bir tasarim yapilmasi gereklidir. lyi bir tasarim

neticesinde istikrarli bir performansa sahip, daha az siklikta membran temizlenmesi

24



veya degistirilmesini gerektiren, makul miktarlarda enerji tiikketen ve asgari seviyede

isletme takibine ihtiyag gosteren bir cihaz ortaya koyacaktir.

Bu hususlarin ¢ogunun gergeklesmesi, ayn1 zamanda capraz akis iinitesinin
giris suyunun bir 6n aritima tabi tutulmasi ile miimkiin olabilir. Membran aritimi
oncesine suyu uygun sekilde sartlandiracak ekipmana yapilacak yatirim, toplam
maliyete oranla ¢ok daha diisiik kalmakla birlikte saglayacagi yiiksek fayda

nedeniyle olduk¢a dnemli bir yatirim olacaktir.

Giriste 5 mikrona kadar sudaki ¢oziinmeyen maddeleri sudan ayirmaya
yonelik olarak kartug veya torba filtre kullanilmasi bir zorunluluktur. Ayn1 zamanda
bulaniklig1 giderecek ve demir, mangan gibi okside olmug metalleri filtre edebilecek
cok katmanli filtrelerin kullanimi ¢ogu zaman faydalidir, benzer sekide tuzlar
¢Oziinlir halde tutmak icin asit ve antiskalant veya biyolojik iireme sonucu olusacak
tikanmay1 (biofouling) engellemek icin biyosid dozlanmasi amaciyla dozaj
pompalarinin kullanilmasi gereklidir. Giris suyunun niteligine bagl olarak, ¢oktiirme
tanklar1 veya aktif karbon filtreler gibi 6n aritma {initelerinin kullanimi da soz

konusu olabilir.

Iyi bir &n aritma ile ¢apraz akis prensibi ile ¢alisan RO cihazindaki membran
ongoriilenden daha fazla bir isletme yiikii getirmeyecektir. Bunun sonucu optimum

performans ve en diislik birim maliyet olarak ortaya ¢ikacaktir.

Capraz akig filtrasyonu, ozellikle 0.1 mikrondan daha kii¢iik boyuta sahip
¢cozlinmiis safsizliklarin  gideriminde benzersiz bir filtrasyon ve saflastirma
kabiliyetine sahiptir. Capraz akis prosesi slirekli olarak membran yiizeyini siipiirerek
tutulan safsizliklarin birikmesini engelleyerek membran filtrasyon proseslerini etkin
kilmaktadir. Basarili bir isletme, iyi membran se¢imine, cihaz tasarimina ve On

aritmaya dayalidir.
Bu yontem asagidaki sanayi dallarinda kullanilmaktadir [13];

- Deri Sanayi : KOI % 99, Azot % 98 ve fosfor ise % 100 oraninda
giderilebilmektedir.
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Celik Sanayi : Klasik metodlarla giderilemeyen yiiksek iletkenlige sahip

atiksu aritilmaktadir.

Metal Kaplama Sanayi : Verimliligi oldukca yiiksek olup, atiksu %95

oraninda geri kazanilabilmektedir.

Meyve Suyu Sanayi : Ters osmoz metoduyla konsantre meyve suyu tiretmek

miimkiin olmaktadir. Islem sonucu olusan su, sulama amaciyla kullamilabilir.

Fosforik, Siilfiirik, Hidroklorik ve Asetik Asit Uretimi : Uretim esnasinda

olusan asidin konsantre hale gelmesinde kullanilmaktadir.

Zeytinyag1 Uretimi : Atiksudaki KOI degeri oldukea yiiksektir. Yag icindeki

organik maddeleri gidermek amaciyla kullanilmaktadir. Aritilan su sulama

amaciyla kullanilmaktadir.

Cizelge 2.12 Ters osmoz ile reddedilen iyonlar, metaller, organik maddeler,

pestisitler ve giderilme yiizdeleri [11]

Anyonlar, Giderme | Anyonlar,Katyonlar, Giderme
Katyonlar,Organikler, (%) Organikler, Pesti sitler (%)
Pesti sitler

Aliminyum 97-98 Nikel 97-99
Amonyum 85-95 Nitrat 93-96
Arsenik 94-96 Fosfat 99+
Bakteriler 99+ Polifosfatlar 98-99
Bikarbonat 95-96 Potasyum 92
Bromiir 93-96 Pirojen 99+
Kadmiyum 96-98 Radyoaktivite 95-98
Kalsiyum 96-98 Radyum 97
Kloriir 94-95 Selenyum 97
Kromat 90-98 Silika 85-90
Krom 96-98 Silikat 95-97
Bakiar 97-99 Gumiis 95-97
Siyaniir 90-95 Sodyum 92-98
Demir 2 siyanir 98-99 Stilfat 99+
Floriir 94-96 Silfit 96-98
Demir 98-99 Cinko 98-99
Kursun 96-98 * Virus 99+
Magnezyum 96-98 * Insecticides 97
Mangan 96-98 * Deterjanlar 97
Civa 96-98 * Herbicides 97
% TCM 95-99 Bor 50-70
Tiyosiilfat 96-98 * Bunlar tahminidir.

Selenyum 90-95
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Ters Osmoz Sisteminin aritmada son derece etkili bir ydontem olmasinin yant

sira isletmeler agisindan bazi dezavantajlarinin oldugu da bir gergektir.

Ters Osmoz Sisteminin avantajlar [13];

Tesis ilk yatirim maliyeti diisiiktiir.

Insan miidahalesine gerek olmadan tam otomatik olarak calisir.
Isletme masrafi ve enerji sariyat1 diisiiktiir.

Uniteleri her agidan korozyona kars1 dayaniklidur.

YV V V V V

Son teknoloji ile iiretilmis olup, mikroprosesdr kumandalidir.

Ters Osmoz Sisteminin dezavantajlar [13];

> Aritma sonucunda sistemden ¢ikan suyun yaklasik % 35-40’1 sisteme giren
sudan daha yogun bir kirliliktedir.

> Cikan suyun istenilen degerlerde olmasi i¢in girisg suyu 6zelliklerinin

miimkiin oldugunca sabit olmasi/tutulmasi1 gerekmektedir.

Ters osmoz yontemi ile aritim, ticari olarak ilk kez 1968 yilinda kullanilmstir
ve son 20 senedir ¢ok ciddi bir yiikselis gostermistir [14]. Bu fark edilir ciddi
gelisimde yapilan calismalarin etkisi biiyiiktiir. Literatiirde ters osmoz yontemi ile
alakal1 bircok ¢alisma bulunmaktadir. Baltasar Penate ve Lourdes Garcia Rodriguez
(2012), ters osmoz yontemiyle deniz suyu aritimi teknolojilerinin tasariminda
bugiinkii ve gelecekteki egilimleri incelemislerdir. Bu c¢alisma, bu alanda en 6nemli
yeniliklerin ve gelecekteki egilimlerin kapsamli bir arastirmasidir [15]. Maria Dina
Afonso ve arkadaslar1 (2004), icilebilir su iiretimi i¢in ters osmoz yontemiyle yeralti
suyu artttiminin teknik ve ekonomik olarak uygulanabilirligini arastirmiglardir [16].
H. Kirk Johnston (1975) agir metal katyonlarinin ters osmoz giderimini incelemistir
ve seliiloz asetat ters osmoz membranlarini kullanarak ¢esitli metal kloriirlerin segici
giderimini tamimlamistir [17]. Bu tez ¢alismasinin da konusu olan bor gideriminde
ise; buharlastirma, ¢oktiirme, re¢ine ile giderim ve ters osmoz yontemiyle giderim
olmak tizere ¢esitli metodlar denenmistir. Bu metodlar arasinda son donemlerde
Ozellikle ters osmoz yontemiyle bor giderimi iizerine yapilan caligmalar artis
gostermistir ve endiistriyel olarak iiretime gecirilen tesisler kurulmustur. Cizelge
2.12°de gosterildigi iizere bor disinda biitiin parametrelerde ters osmoz ile saglanan

giderim % 90’1n lizerindeyken, bor skalada en dipte yer almaktadir. Fakat yapilan
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baz1 c¢aligmalar gostermistir ki; ters osmoz yonteminde bor giderim verimi
arttirtlabilmektedir. Bu konu ile ilgili verilebilecek en gilizel 6rneklerden biri
Ashkelon-Israil’de kurulmus olan tesistir. Andreas Gorenflo ve arkadaslar1 (2007),
diisiik bor konsantrasyonlu temiz su iiretimi i¢in 2005 yilinda devreye alinmais, ters
osmoz yontemiyle deniz suyu arittmi yapan Ashkelon-Israil’de kurulu bir tesisi
arastirma konusu yapmiglardir. 330000 m’/ giin liretim kapasitesine sahip olan tesis,
<0.3 mg/L bor konsantrasyonlu i¢gme suyu iretimi ger¢eklestirmektedir.
Ashkelon’da kurulu olan tesis ters osmoz sistemlerinde yiiksek pH isleyisine giizel
bir ornektir [18]. H. Koseoglu ve N. Kabay (2008) ticari olarak kullanilmakta olan:
Toray'™™ UTC-80-AB ve Filmtec™ SW30HR membranlarim1  kullanarak
hazirladiklart model ¢ozelti ile deniz suyunu bor giderimi bakimindan
kiyaslamiglardir. Calismalarinda toplam ¢oziinmiis kat1 (TDS) ve pH’1n bor giderimi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir [19]. Maung Htun Oo ve Lianfa Song (2009)
yiiksek pH degerlerinde % 99°dan fazla bor giderimi saglanabilecegi; buna karsilik
notr pH degerlerinde bor gideriminin % 40-80 seviyelerine diistiigii sonucuna

varmiglardir [20].

2.5 Eti Maden’e Bagh Isletmelerdeki Uretim Faaliyetleri ve Atiksu

Olusumlari

Acik Ocak Madenciligi, Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar1 haricinde Eti
Maden’e bagli olan isletmelerin hepsinde yapilmaktadir. Ocaklarin tabaninda
bulunan su, yiiksek miktarda bor konsantrasyonuna sahip olmasi ve devamli
bosaltilmas1 gerektigi i¢in atiksu olusumunun 6nemli bir faktoriidiir. Bigadi¢ Bor
Isletme Miidiirliigii Isletmeler arasinda acik ocak madenciliginin en aktif sekilde
yapildig1 isletmedir. Ayrica ¢ikarilan bor tiriinleri fiziksel ve kimyasal islemlerden
gecerek rafine bor iirlinleri iiretilmekte ve bu iiretim siirecinde bor icerikli atiksular
olusmaktadir. Rafine Bor Uriinlerinin ¢esit olarak en fazla iiretildigi Isletme
Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari’dir. Bu Isletmede diger Isletmelerde iiretilen
rafine bor triinlerinin yan1 sira farkli tirlinler de iiretilmektedir. Olusan atiksularin
bertarafi ile ilgili ¢alismalara yon vermek i¢in Eti Maden iki onemli isletmesine

aritma tesisi kurmustur; Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari’nda ¢oktiirme yontemiyle
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calisan bir sistem mevcuttur, Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii sahasinda ise ters

osmoz yontemiyle bor aritimi yapan pilot bir tesis kurulmustur.

2.5.1 Kirka Bor Isletme Miidiirliigii

Kirka Bor Isletmesi, Eskisehir ili Seyitgazi ilgesi, Kirka beldesinde
bulunmaktadir. 1970 yilinda santiye faaliyetine gecilen isletmede 1975 yilindan
itibaren konsantrator tesisinde konsantre tinkal iiretimine, 1984 yilinda devreye
aliman Bor Tirevleri Tesisi ile katma degeri yliksek bor firiinlerinin {iretimine
gecilmistir. Isletme agik ocagindan yilda ortalama 2 milyon ton % 26 B,Os tenérlii
tiivenan tinkal cevheri tretilerek, 600 bin ton/y1l kapasiteye ulasan tesislerde rafine
iiriine (Boraks Pentahidrat) doniistiiriilmektedir. Isletme agik ocagi tabanindan 30
gram/litre B,0O3; bor konsantrasyonuna sahip atiksu ile rafine {riin {iretim
tesislerinden gelen atiksular yine isletme sahasi igerisinde olusturulan goletlerde
biriktirilmektedir. Goletlerin bor konsantrasyonu yaklasik 12 gram/litre B,O3 olarak
belirlenmistir. Su asamada gdletler uzun miiddet Isletmenin atiksularini depolayacak

kapasiteye sahiptir. Isletmede bir aritma tesisi mevcut degildir.

2.5.2 Emet Bor Isletme Miidiirliigii

Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Kiitahya nin Emet ilgesinde 1958 yilindan beri
faaliyette bulunmaktadir. Isletmenin Hisarcik ve Espey acik ocaklarindan yilda
ortalama 1 milyon ton % 28-30 B,O; tenérlii tiivenan kolemanit cevheri
iiretilmektedir. Uretilen tiivenan cevheri rafine bor iiriinlerine doniistiiriilmesi amac1
dogrultusunda konsantrator tesislerinde zenginlestirilmektedir. Uretilen iiriinlerin
cogunlugu isletmede 120 bin ton/yil kapasiteli tesiste, Borik Asit iiretiminde
kullanilmakla birlikte, bir kismi Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari Isletme
Miidiirliigii’'ne ait tesislerde Borik Asit iiretiminde kullanilmakta, bir kismi ise
konsantrator tesisinde islenerek i¢ ve dis piyasaya konsantre kolemanit olarak da arz
edilmektedir. Isletmede atiksu olusumuna neden olan 3 bélge bulunmaktadir; Borik
Asit Tesisi, Espey Ac¢ik Ocagi ve Konsantratorii ve Hisarcik Ag¢ik Ocagi ve
Konsantratorii. Bu {i¢ bolge i¢in 3 ayr1 atik baraji insa edilmis ve biitlin atiksular

buradaki goletlerde biriktirilmektedir. Su anki kapasiteler uzun miiddet atiksuyu
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depolayacak durumdadir. Emet Bor Isletme Miidiirliigii sahas1 iginde bir aritma

tesisi mevcut degildir.

2.5.3 Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii

Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii Bursa iline bagli Kemalpasa ilgesinin
Kestelek beldesinde bulunmaktadir. Isletme acik ocagindan yilda 200 bin ton % 29
B,0; tendrlii tiivenan kolemanit cevheri iiretilmektedir. Uretilen tiivenan cevher
100 bin ton/y1l kapasiteli konsantratdr tesisinde zenginlestirilerek konsantre
kolemanit {iretilmektedir. Isletme acik ocagindan, isletme smirlari icinde kalan Emet
Cayr’na ve konsantrator tesisine giden iki atiksu desarj hatti bulunmaktadir. Zaman
zaman konsantrator tesisinin su ihtiyacinin bir kismi agik ocaktan karsilanmaktadir
ve konsantratdr tesisinden cikan sulu kati atik (slam) Isletme arazisi icinde
olusturulan sizdirmaz géletlerde biriktirilmektedir. Géletlerin kapasiteleri, Isletme
faaliyetleri g6z Oniinde bulunduruldugunda uzun miiddet atik depolamaya imkan
saglayacak boyuttadir.  Isletme acik ocagindan ¢ikan yaklastk 80 ppm Bor
konsantrasyonlu suyun biiyiik miktari, Emet Cay1 ile birlesmekte ve ¢ayin seyreltme
etkisiyle 2 ppm’in altina diiserek Orhaneli Cayi’na desarj edilmektedir. Bu
konsantrasyon degeri yonetmeliklerde belirlenen limit degerlerle ortiismektedir
dolayisiyla su asamada Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii'niin bir aritma tesisine
ihtiyac1 yoktur. Isletme igerisinde olusan bor icerikli atiksular bertaraf edilerek

kontrol altinda tutulabilmektedir.

2.5.4 Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar1 Isletme Miidiirliigii

Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari, Balikesir iline bagli Bandirma ilgesinde
1967 yilindan beri iiretim faaliyetinde bulunmaktadir. Eti Maden’in Bandirma’daki
tesislerinde tinkal ve kolemanit hammaddeleri islenerek boraks dekahidrat, boraks
pentahidrat, sodyum perborat tetrahidrat/monohidrat, borik asit ve Bor Oksit
tiretimleri gergeklestirilmektedir. Ayrica 240 bin ton/y1l kapasiteli Siilfiirik Asit
Tesisi’nde teknik ve yiiksek kalite siilfiirik asit {iretilmektedir. Tesislerde cesitli
noktalarda degisik karakterde agiga cikan sivi ve kati atiklar birlestirildikten sonra

hidrolik bir hatla Agildere atik barajina gonderilmektedir.  Yiiriirliikte olan
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yonetmeliklere gore bu atiksudaki Bor (B), Siilfat (SO4), Askida Kati Madde (AKM)
ve zehirlilik parametrelerinden ozellikle Arsenik, sinirlart gegmektedir. Barajda
katilar ¢okmekte suyun bir kismi hidrolik hat ile akiskanligi saglamak amaciyla
kullanilmak {izere iiretim tesislerine geri gonderilmekte, 150 - 200 m’/saat arasinda
degisen debilerdeki atiksu denize desarj edilmektedir. Sekil 2.6'da atik barajim

besleyen hatlar ve bu hatlarin m’/saat cinsinden degerleri verilmistir.

SU ENERJI Kiil 1,64 ton/h
(BUHAR) |——» Kamyonla
HAZIRLAMA SANTRALI tagintyor
UNITEST |
SODYUM S \
PERBORAT 449 01
(MONOHIDRAT) )
(TETRAHIDRAT) ~__
FABRIKASI

BORAKS | — 160
FABRIKASI
(DEKAHIDRAT) e
(PENTAHIDRAT) 36
FABRIKASI |

: Atik Barajina
‘ 2227 m*/saat
BORIK 18.4 -
K
FABRIKASI |
Desarj -
198.8
------- p—

@Biitiin degerler m?/saat cinsindendir

SIVIATIK —*

Sekil 2.6 Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar1 atiksu yerleri ve miktarlar
(2005 Y1l Verileri)

Sekil 2.7°de gorildiigii gibi atiksu olusumunda en biliyiik yiizde Borik Asit
Tesisine aittir. Sekil 2.7°de Borik Asit Tesisi ve diger bor grubu fabrikalarinin atiksu

olusumundaki ytizdelik paylar1 verilmistir.
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BOR GRUBU FABRIKALARI ARASTIRMA CALISMALARINA GORE ATIK DURUMU

015%

013%

B7% @ 65%

||:| BORIK ASIT FABRIKAS| B PELET TESISI O BORAKS FABRIKASI O SPB FABRIKASI

Sekil 2.7 Bor Grubu Fabrikalari’nin atik olusumundaki paylari

Denize desarj edilen atiksuyun yonetmelikteki sinir degerlere getirilmesi i¢in
bir aritma tesisi kurulmustur. Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar1 isletme sahasinda
bulunan Bor Grubu Fabrikalari’ndan gelen atiksular toplanarak dengeleme havuzuna
gonderilirmektedir. Burada ilave sular ile bor konsantrasyonu 10000 ppm’ e
disiiriilmeye c¢alisilir. 10000 ppm degeri kritik bir degerdir. Yapilan calismalar
sonucunda bu konsantrasyonda kire¢ ile hizli bir reaksiyon alinmakta ve hizli bir
cokelme islemi olmaktadir. Aritma tesisi 10000 ppm degerinin {izerinde atiksuyu da
bazi durumlarda aritmaktadir.  Konsantrasyonun yiiksekligi bekleme siiresini
etkilemektedir. Daha sonra reaktdre alinan ham su sénmiis kire¢ ile muamele edilir
ve pH degeri 11.50’ye ulasincaya kadar kire¢ eklentisine devam edilir. Kat1 ¢okelek,
reaktoriin alt kismindan alinarak filtreye yonlendirilir ve taskani ¢oktiirme tanklarina
gonderilir. Burada dinlendirilen siv1 - kat1 karisimi ¢ozeltinin yine alt kismindan kati
faz aliarak filtrelere gonderilir. Safsizliklarindan arinmis su ise asit ile uygun pH
araligina getirilerek denize desarj edilir. Artilmis suyun bor konsantrasyonu 500
ppm Bor’un altina diisiiriilmiistiir ve nihai {irtiniin pH’1 1se 6 — 9 arasina getirilip

desarj edilmistir. Filtrelerden alinan kat1 atik ise kurutulur ve yapisinda % 32-35
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arasinda B,0O; barindiran bu {iriin asit borik fabrikasina gonderilerek proseste ham

madde olarak kullanilir. Sekil 2.8’de Aritma Tesisi’nin akim semas1 goriilmektedir.

BORIKASIT SODYUMPERBORAT BORAKS ILAVE
FABRIKASI FABRIKASI FABRIKASI BORLU
SULAR
(EMNIYET)
20imi'h

COETUFME TANEI

L

ARTTIIMIS
SUSEEL 450 - 500
i mgB /It

KALSIYUM <+
BORAT

FILTRE

Sekil 2.8 Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar1 Aritma Tesisi basitlestirilmis akim
semast
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2.5.5 Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii

Sekil 2.9 Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii’ne ait isletme sahasimin {istten goriiniimii

Yoredeki Bor yataklarinin bulunusu, 1950 yilinda Muharrem Girgin isimli
amator madencinin Camkdy yakinlarinda topladigi o6rneklerin Dr. H. Yakal

tarafindan Kolemanit oldugunun tespiti ile olmustur.

Ozel sektor tarafindan isletilmekte olan maden ocaklari, Fransiz Sirketin saha
sinir anlagmazliginin biiyiimesinden dolay1 Bakanlar Kurulu Karar1 ile 13.02.1976
tarihinde bugiinkii Tiili Acik Ocak Isletmesinin bulundugu sahanin Etibank’a

verilmesi ile Etibank Bolgede madencilik faaliyetlerine baglamistir.

08.04.1976 tarithinde Emet Miiessesesine bagli “Etibank Bigadi¢ Kolemanit
Santiyesi” olarak kurulup, 01.01.1984 tarihinde “Etibank Bigadic Madenleri
Isletmeleri Miiessese Miidiirliigii” ve 01.05.1998 tarihi itibariyle Eti Bor A.S. Genel
Miidiirliigiine bagh Isletme Miidiirliigii haline getirilmistir. Ocak 2004 tarihinden
itibaren yeniden bir yapilanma gerceklestirilmis ve Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii,

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine bagh bir Isletme Miidiirliigii olmustur.
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Isletme Miidiirliigii Bigadic ilgesinin 12 km Kuzeydogusunda Osmanca koyii
hudutlan iginde kurulmustur. Isletmede halen ii¢c adet acik ocakta Kolemanit ve
Uleksit cevherleri iiretilmektedir. 2009 yil1 sonu itibari ile 570 milyon ton kolemanit
ve 49 milyon ton iileksit olmak tizere toplamda 619 milyon ton maden rezervi tespit
edilmistir ve bu {i¢ adet agik isletme maden ocagindan yilda 800 bin ton % 29-31
B,0; tenérlii tiivenan Kolemanit ve Uleksit cevheri tiretilmektedir. Yillik tiretimin 1
milyon ton oldugu farz edilse bile su anda yaklasik 600 yillik rezervin oldugu
ongoriilmektedir.  Cikarillan cevherler 975 bin ton/yil kapasiteli Konsantrator
Tesisi’nde konsantre hale getirilip satilmaktadir. Kirma —Harmanlama Tesisi 1993
yili sonunda devreye alinmistir, Ogiitme Tesisi ise -25 mm konsantre kolemanit
cevherlerinden -75 mikrona ogiitiilerek satilmasi i¢cin 30000 ton/y1l kapasiteli olarak
kurulmus ve Haziran 1998 de iiretime baglamistir. Su anda 300 bin ton/yil

kapasiteye cikarilmigtir.

2.5.5.1 Bigadi¢c Bor Madenlerinin Mineralojisi ve Kokenleri

Bigadi¢ bor madenleri yillarca diinyanin yiiksek tenorlii kolemanit ve tileksit
ihtiyacinin énemli bir kismini karsilayan en biiytik iileksit ve kolemanit yataklaridir.
Bigadi¢ madenleri Neojen Doéneminde tuzlu gollerin ¢okelmesiyle kuzeydogu-
giineybati istikametinde olusmustur. Borlara tiifler, killer ve kiregtaslar1 yataklik

eder.

Bor mineralleri birbirlerinden diajenez sirasinda kalin tiiflerce ayrilmig iki
zon halinde olusmustur. Her iki zonda da kolemanit ve tileksit hakimdir fakat alt
zonda havlit, probertit ve hidroborasit, iist zonda inyoit, meyerhofferit, pandermit,
tertsit, hidroborasit, havlit, tunnelit ve rivadavit gibi diger bor mineralleri de yer alir.
Her iki zondaki kolemanit modiilleri de muhtemelen direkt olarak ayrismis sedimanli
soliisyonlarin ¢okelmesiyle olusmus ve devam eden getirilerle biliylimiistiir.
Kolemanit ve iileksit damar seklinde alterasyonlar gosterir, minerallerin birbirine
gecisi yoktur ve simirlari genellikle birbirinden kesin sekilde ayrilir. Ciinkii bu
mineraller kolaylikla ¢oziinerek saflasirlar, saydam kolemanit ve iileksite sik sik
nodiillerin bosluklarinda ve catlaklarinda rastlanilir. Bazi kolemanit ve tileksitin

erimesiyle yerleri tamamen kalsit ile dolmustur.
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2.5.5.2 isletme Faaliyetleri

2.5.5.2.1 Acik Ocaklar

2.5.5.2.1.1 Tiilii Agik Ocag

Sekil 2.10 Tiilii Agik Ocagi

Tiilii ocagt 1976 yilinda Etibank’a devredilmis olup, ilk yillarda (1976-1977)
kapali ocak olarak c¢alisilmistir. Daha sonra agik isletme olarak faaliyete ge¢cmistir.
Isletmenin alt boratl birim igerisinde acilmis tek ocagi olan Tiilii Agik Ocagi’nda
ortalama Ortii tabakasi kalinli§i 50 metre olup, cevher zonu kalinlig1 27 metredir ve

ortalama tenori % 28.14 B,O5 olan 5 adet cevher damar1 bulunmaktadir.
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Cizelge 2.13 Tiilii Agik Ocagi’na ait damarlarin cevher cinsi ve kalinliklari

Damar No Cevher Cinsi Kalinhg (m)
1 Kolemanit 0.75
2 Kolemanit 3.00
3 Kolemanit 3.00
4 Kolemanit+ Uleksit 10.50
5 Kolemanit 0.75
2.5.5.2.1.2 Acep Acik Ocagr

Sekil 2.11 Acep Agik Ocagi

Buradaki cevherlesmenin daha ¢ok hidrotermal ¢6zeltilerin ¢okelim alanina
tasmas1 ve igerigine bagli olarak degistigi, bunun sonucu olarak havzaya gelen
malzemenin farkli olmasi nedeniyle yatak i¢inde cesitli mineraller olustugu ve
sonugta birbirine gecisli merceksi yataklanma meydana geldigi goriisii hakimdir.
Merceksi, gegisli ve degisken yataklanma bolgede iileksit ve kolemanit

olusumlarinin gegisli ve ardalanmali yapilarini meydana getirmistir.

Acep Acik Ocagi'nda cevher zonu kalmhigi 20 - 25 metre arasinda

degismektedir. Zon iginde kalinlig1 2 - 12 metre arasinda degisen bir ana damar ile
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kalinlig1 0.5 - 2 metre arasinda degisen 1 ile 3 adet merceksi damarlar bulunmaktadir.
Ocagin batisinda ve orta kesimlerinde ana damarin ¢ogunlugunu ileksit minerali
olusturur ve kolemanit minerali bu damarin alt ve listiinde, yer yer de damar iginde
iileksitle ardalanmal1 olarak bulunur. Ocagin dogu ve giineydogusuna dogru ana
damar yanal olarak kolemanite gegcislidir. Ortalama ortii tabakasi kalinlig1 56 metre,
ortalama cevher zonu kalinlig1 17 metre ve net cevher kalinlig1 8 metredir. Maden
yatagindaki kolemanit cevherinin ortalama tenorii % 32.19 B,Os, iileksit cevherinin

ortalama tenorii % 32.90 B,O3 ve genel tendr % 32.64 B,Os’tir.

2.5.5.2.1.3 Simav A¢ik Ocagi

Sekil 2.12 Simav A¢ik Ocagi

Simav Agik Ocag1 1979 yilinda “Devletce Isletilecek Madenler Hakkindaki
Yasa” uyarinca Sayak¢1 Madencilik Sirketi’nden devir alinmistir. Simav’da bor
rezervlerinin agik isletme yontemi ile tretilmesi amaciyla 1997 yilinda proje
calismalar1 tamamlanmis olup, 200.000 ton/y1l kapasiteli Simav Acik Isletme Projesi
uygulamaya konularak 1998 yilinda dekapaj faaliyetlerine baglanmistir. Bolgede;

kolemanit miktar1 20 milyon 520 bin ton, iileksit miktar1 7 milyon 600 bin ton olarak
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hesaplanmistir. Maden yatagindaki kolemanit cevherinin ortalama tendrii % 30.52
B,0s, iileksit cevherinin ortalama tendrii % 31.21 B,Os ve genel tendr % 30.59

B,O5’tir.

Simav Ac¢ik Ocak sahasinda cevherlesme 6 damar halinde goriilmektedir.
Cevher damarlar1 arasinda 3-6 m. kalinliginda kil-kiregtagi-marn tabakalar1

mevcuttur. Damarlara ait cevher cinsi ve kalinliklar1 Cizelge 2.14°de gosterilmistir.

Cizelge 2.14 Simav Acik Ocagi’na ait damarlarin cevher cinsi ve kalinliklari

Damar No Cevher C'insi Kalnhg ()
1 Eolemanit 2-4
2 Eolemanit 4-5
3 Eolemanit, Uleksit 5-10
il Tleksit, Eaolemanit 2.5
5 Tleksit, Kaolemanit 1-3
& E clemanit 1-2

2.5.5.2.2 Konsantrator Tesisi ve Kirma-Ogiitme Tesisi

Konsantrator Tesisi, 1980 yilinda tek vardiya calisilacagi planlanarak 150 bin
ton/y1l tuvonan cevher isleyecek kapasitede kurulmustur. 1990 yilinda vardiya
sayisinin arttirilmast ve ek iinitenin devreye girmesi ile kapasite 600 bin ton/yil
seviyesine yiikseltilmistir. Artan 6giitiilmiis kolemanit ve tileksit talebini karsilamak
tizere gerekli konsantre iirliniin saglanabilmesi i¢in, 2006 yili1 yatirim programina
alman III. Konsantratér Tesisi, 01.11.2007 tarihinde devreye alinarak, Tesis

kapasitesi 975 bin ton/y1l’a ¢ikartilmigtir.

Ocaklardan gelen tuvonan cevherler konsantratdriin ham madde silosuna
beslenerek, paletli besleyici ile 1zgarali elekten gecirilir. Silo agzindaki 1zgaral
elekten gecen cevherlerin boyutu 400 mm’nin altindadir. Izgarali elekten gegen
tuvonan cevher, ceneli kiriciya beslenir. Ceneli kiricidan ¢ikan, —125 mm’ye
kirilmis tuvénan cevher ile 1zgarali elek altina gegen —125 mm boyutundaki tuvonan
cevher, konveyor bant ile mekik banda aktarilir ve bu mekik bant vasitasiyla 1slatma

havuzlarina, boyutu 125 mm’nin altina indirgenmis tuvénan cevher beslenir.
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V4’1 su ile doldurulan 500 m® ve 300 m>’liikk 7 adet 1slatma havuzuna alinan

—125 mm’ye kirilmis olan tuvonan cevher, suyun igerisinde bekletilerek,
biinyesindeki kil ve camurun sigsmesi saglanir. Daha sonra gezer kdprii ving vasitasi
ile yikama tinitesinin bunkerlerine beslenir. Bunkerlerdeki tuvonan cevher, kaziyici
besleyiciler ile yikama tamburlarina beslenir. Bu asamada su kullanilarak yikanan
cevherler, tromel eleklerde elenir ve elek iistii malzeme, insan giicli kullanilarak el ile
temizlemek suretiyle triyaj bandina beslenir ve triyaji yapilarak konsantre iirlin
silosuna aktarilir. Tromel elegin gézenek agikligi 25 mm’dir ve elde edilen elek {isti
malzeme 25 mm ile 125 mm arasinda degisen boyutlara sahip konsantre bir Uiriindiir.

Cevher igerisinden segilen pasalar ise konveyor bantlarla pasa silosuna atilir.

Tromel elek alt1 olan -25mm tane boyutlu cevher titresimli elege verilerek
buradan elek iistii malzeme olan, +6 / -25 mm ebath konsantre cevher, klasifikatorler
vasitast ile konveyor bandina beslenir ve buradan da konsantre iiriin silosuna

aktarilir.

Titresimli elek altt malzeme olan —6 mm tane boyutundaki konsantre cevher
ise toplama tanklarina alinarak buradan klasifikator vasitasi ile bantlara alinir ve
konsantre cevher silosuna aktarilir.  Sonu¢ olarak konsantre iirlinler ii¢ ayr
fraksiyonda 25-125 mm, 6-25 mm ve -6 mm olmak {izere ayr1 ayr1 stoklanmakta ve
satisa sunulmaktadir.  Zenginlestirme islemi sonucunda elde edilen konsantre

tiriinlerin % B,0; degeri Cizelge 2.15°de gosterilmistir.

Cizelge 2.15 Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii Konsantratér Tesisi'nde fiiretilen
konsantre urtinlerin B,O5 tenorleri

KONSANTRE URUN % B,03
25-125 mm Kolemanit 42+1
6-25 mm Kolemanit 36+1
-6 mm Kolemanit 27+1
6-125 mm Uleksit 38+1/-2
-6 mm Uleksit 26+1

Konsantratér Tesisinde yikanan ve zenginlestirilen cevherler tendr ve

karekteristiklerine gore stok sahasinda stoklanir. Ogiitme icin istenilen 6zellikteki
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cevher buradaki stoklardan belirli miktarlarda karigtirilarak istenilen kompozisyonda
cevher, Kirma-Ogiitme tesisi bunkerine kamyonlarla beslenir. Ogiitme tesisi, Kirma
Tesisi’'nde -25 mm tane boyutuna getirilmis %42 B,0O; tendrlii kolemanit veya
tileksit cevherlerinin —75 p ve -45 p tane boyutuna kadar mikronize dgiitme islemini

gergeklestirir.

Konsantrator Tesisi’nden ¢ikan atiksular ve beraberinde tasidig1 yaklasik -0.2
mm boyutundaki kati malzeme ise slam havuzunda biriktirilir. Buradan slam

pompalari ile yaklasik 5 km uzakliktaki Camkody Atik Baraji’na atilir.

2.5.5.3 isletme Faaliyetleri Sonucu Ortaya Cikan Atiksular

Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii’nde kolemanit ve iileksit cevherleri
konsantrator tesislerinde sulu sistemler ile zenginlestirilmektedir. Sistemden ¢ikan
slam denilen sulu ince atik, pompalar ile Camkdy Atik Baraji’na basilmakta; ince
atik barajda c¢okelmeye birakilmakta, katisindan ayrilan su ise tekrar kullanilmak
lizere konsantrator su deposuna gonderilmektedir. Simav, Tilii ve Acep Acgik
Ocaklari’'ndan gelen taban sulari da toplanarak Atik Baraji’na gonderilmektedir.
Atik Baraji’nda ocak taban sular1 ve Konsantratér Tesisi’nden gelen ince atiktan
dolay1 siirekli bir seviye artis1 olmaktadir. Barajin genis bir ylizey alanina sahip
olusu ile buharlagma etkisinin artmasi sonucu uzaklasan su, miktar olarak barajdaki
birikimden azdir. Desarj ve alict ortam noktalarindan alinan su numunelerinin
analizlerinde alict1 ortam degerleri mevzuatin Ongordiigii degerlerin {izerinde
ciktigindan barajdan su desarjina izin verilememektedir. Bunun sonucunda baraj

seviyesi her gecen giin artmaktadir ve maksimum kapasitesine ulasmak tizeredir.

Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii’nde atiklarin ve atiksularin stoklanmasi
amaciyla Camkdy Atik Baraji disinda Konsantratér yakininda 4 adet kiigiik boyutlu
atik goleti bulunmaktadir. Anilan atik stoklama alanlarinin 2007 yil1 sonu itibariyle

durumlan Cizelge 2.16’da sunulmustur.
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Cizelge 2.16 Bigadic¢ Bor Isletmesi kat1 atik ve atiksu stoklama alam bilgileri

GOLET YAPIM HACIM ALAN DOLULUK ORANI
NO YILI m’ m’ %
1 1979 240000 52000 100
2 1983 685000 86000 100
3 1989 608000 70000 100
4 50000 100
Camkoy 1995 9000000 628429 1/13 ii kat, kalan kismi1
Baraji su ile dolu
TOPLAM 886429

Cizelge 2.16’daki bilgilerin 1s181nda kiigiik goletler ve Camkoy Atik Baraji

maksimum kapasitelerine ulagsmis durumdadir. Barajin 1/13’{ kat1 atik ile dolu olup

geriye kalan kisim tamamen su ile doludur. Bu bdlgede atksuyun aritimu ile iki hedef

gozetilmektedir; isletmenin uzun yillar kat1 atiklarin1 depolamasi i¢in 6nemli dlgiide

bir boslugun olusmasi ve atiksuyun c¢evreye verecegi zararin bertaraf edilerek

¢evrenin korunmasi.
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Simav

PROSES VE OCAK SUYU
AKIS SEMASI

1
S0 m¥/saat

su W o—
DERPOSLU

w

320 m?/saat

N\

PROSES SUYU
GERI DONUS HATTI

KON SANTRATOR

Simav

cayl
: ATIKSU
. HATTI
120 m¥/saat ~
| 485 M /522t S
I

B CAMKOY [
::::: ATIK BARAJI ::::::

Sekil 2.13 Proses ve ocak suyu akis semasi

Konsantrator Tesisi’nde su i¢in bir kiitle dengesi kurar isek; Simav Agik
Ocag1 taban suyu debisi 120 m?/saat, Tiilii A¢ik Ocag1 taban suyu debisi 80 m®/saat
ve Camkoy Atik Baraji’ndan basilan su miktar1 ise 320 m*/saat’tir. Acep Acik Ocag1

ender olarak isletildiginden, tabandan gelen suyun miktar1 kayda deger bir
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biiyiikliikte degildir. Ayrica ihtiyaca binaen keson kuyulardan temiz su
cekilmektedir. Konsantratér Tesisi’nin besleme suyu olarak kullanilan {i¢ ana su
geliri, tesis yakinindaki su deposunda toplanmaktadir. Bu verilerden de anlasildigi
gibi Konsantrator Tesisi i¢in ocaklardan ve barajdan alinan su miktar1 toplamda 520
m’/saat olmaktadir. Tesisten, sulu ince kati atik seklinde Camkdy Atik Baraji’na
gonderilen slam ise 485 m’/saat’tir. Aradaki farki olusturan etkenler, isletme
yakinindaki atik godletlere gonderilen atik su ve Konsantrator Tesisi’nde miktar

olarak fazla olan su kayiplarindan olusmaktadir.

Konsantrator Tesisi kiitle dengesindeki verileri kullanarak Camkoy Atik
Baraj1 su kiitle dengesini inceler isek; Konsantrator Tesisi’nden baraja basilan atigin
debisi, 465 m*/saat suyun ve 20 m’/saat kati atigin toplami olarak 485 m®/saat ve
barajdan tesisin su deposuna basilan suyun debisi ise 320 m*/saat’dir. Aradaki 165
m’/saatlik farkin 145 m’/saati atiksu, 20 m’/saati ise ince kat1 atiktan olusmaktadir.
Sonu¢ olarak her saat Camkdy Atik Baraji'nda 145 m® su ve 20 m’ kati atik
birikmektedir. Yapilan ¢aligmalara gore bolgedeki buharlagsmanin, bolgedeki yagisin
yaklasik iki kat1 kadar oldugu sonucuna varilmasina ragmen, buharlagmanin etkisi
birikimi Onleyecek boyutta olmadigindan su seviyesi artmakta ve barajin omriinii

bitirmektedir.

Cizelge 2.17 Bigadic Bor Isletmesi kat1 atik ve atiksu olusum degerleri

FiiLi_ GUNLUK FiiLi_
KAPASITE | CALISMA | KAPASITE
(m%giin) | (saat/giin) | (m*/saat)

Sisteme Siirekli ilave olan Taze Su Miktari Sirekli besleme yoktur
Simav Ocagi Pompa Kapasitesi (1) 2880 24 120
Tali Ocagi Pompa Kapasitesi (2) 1920 24 80
Toplam (1+2) 4800 24 200
Camkdoy Baraji'ndan Basilan Su (3) 7680 24 320
Sisteme Dahil Olan Toplam Su Miktari (1+2+3) 12480 24 520
Camkoy Baraji'na Basilan Kati Atik 480 24 20
Camkdy Baraji'na Giden Toplam Su+Slam (4) 11640 24 485
Buharlasma (5) 2040 24 85
Yagis (6) 960 24 40
Camkdy Baraji'nda Sisme (4+6-3-5) 2880 24 120
Yillik Tesisin Calisma Saresi (GUn) 312
Yilllk Gamkdy Baraji'nin Yiikselme Miktari (m*/yil) | 898560
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Cizelge 2.17°de gosterilen verilere gore, Camkdy Baraji’ndaki sisme miktar1
Simav Acik Ocagi taban suyu gelirine esit degerdedir. Dolayisiyla isletmenin en
bliylik acik ocagr konumunda olan Simav Acik Ocagi’na bir aritma tesisinin
kurulmasinin Camkoy Atik Baraji’ndaki seviye yiikselisini onleyecegi diisiiniilerek,
arge calismalar1 bu bélgede yogunlagsmistir. Simav Acik Ocagi’nda saatte 100
m>’lik atiksu miktarim bertaraf edecek bir tesisin varligr ongoriilerek Camkoy
Barajindan konsantratoriin ihtiyacina binaen tesise gonderilen su, aritma tesisi

kapasitesi kadar arttirilmis ve Cizelge 2.17 tekrardan revize edilmistir. Revize edilen

degerler Cizelge 2.18’de gosterilmektedir

Cizelge 2.18 Ongoriilen aritma tesisinin etkisi ile Bigadi¢ Bor Isletmesi’ne ait revize
kat1 atik ve atiksu olusum degerleri

FiiLiI GUNLUK FiiLi.
KAPASITE | CALISMA | KAPASITE
(m%giin) | (saat/giin) | (m%saat)

Sisteme Siirekli ilave olan Taze Su Miktari Sirekli besleme yoktur
Simav Ocagdi Pompa Kapasitesi (1) 2880 24 120
Ongériilen Aritma Tesisi’nin Kapasitesi (2) -2400 24 -100
Tali Ocagl Pompa Kapasitesi (3) 1920 24 80
Toplam (1+2+3) 2400 24 100
Camkoy Baraji'ndan Basilan Su (4) 7680 24 420
Sisteme Dahil Olan Toplam Su Miktari (1+2+3+4) 10080 24 520
Camkoy Baraji'na Basilan Kati Atik 480 24 20
Camkdy Baraji'na Giden Toplam Su+Slam (5) 9240 24 485
Buharlasma (6) 2040 24 85
Yagis (7) 960 24 40
Camkdy Baraji'nda Sisme (5+7-4-6) 480 24 20
Yillik Tesisin Calisma Siresi (GUn) 312
Yilhk Camkdy Baraji'nin Yukselme Miktari (m3/y|I) 149760

Cizelge 2.18’de sar1 renk ile belirtilmis satirlar incelendiginde, 6ngoriilen
kapasitede bir aritma tesisinin varlig1 ile Camkdy Atik Baraji’nda sudan kaynakl bir
artisin Oniline gegilecek ve sadece ince boyutlu kati atiklarin depolanmasina imkan
saglanacaktir. Bu baglamda cizelgede verilen deger yada bu degerden daha fazla
kapasite ile calisacak biiyiik bir aritma tesisinin kurulumu 6ncesinde, sorunlar1 ve
sonuglart net bir sekilde degerlendirebilmek adina Simav Agik Ocagi arazisine 10
m’/saat kapasite ile ham su isleyen mobil pilot aritma tesisi kurulmustur. Bunun
yaninda aritma tesisinin bu bolgede konuslandirilmasi ve diger atiksu olusum

bolgelerinin tercih edilmemesinin sebepleri arasinda; Simav Ag¢ik Ocagi’nin Bigadic
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Bor Isletme Miidiirliigii’niin en fazla iiretim sagladigi maden sahasi olmasimin
sonucunda olusan ocak su gelirinin diger agik ocaklara gore fazla olmasi yaninda
kimyasal yap1 bakimindan incelendiginde bor konsantrasyonunun diger bolgelere
gore diisiik olmas1 ve Camkdy Atik Baraji’ndaki bor konsantrasyonuna benzeyen,
giderek artan bir degiskenligin s6z konusu olmamasi, sadece mevsimsel
degisikliklerin gozlenmesi sayilabilir. Camkdy Atik Baraji bor konsantrasyonu
degerleri 2003 senesinde ortalama 336.87 ppm, 2004 senesinde ortalama 371.85
ppm, 2005 senesinde ortalama 428.11 ppm, 2006 senesinde ortalama 438.19 ppm,
2007 senesinde ortalama 529.95 ppm ve 2008 senesinde ortalama 542.36 ppm olarak
tespit edilmistir. Giderek artan bu konsantrasyon aritma tesisi i¢in bir dezavantaj
olarak goriilmiistiir. Ocak taban sular1 ve Camkody Baraji kimyasal igerik acisindan
incelendiginde arsenik disindaki biitiin parametreler, Simav Ocagi’nda diger

bolgelere gore en diisiik degerlere sahiptir.

2008 yilinda baslatilan galisma ile birlikte Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii
Camkoy Atik Baraji, Simav Acik Ocagr ve Tiilii Acik Ocagi sularindan yil igerisinde
belirli periyotlarla numuneler alinarak, sz konusu 3 bolgedeki kimyasal analiz
sonuglar1 ortalama degerler olarak tespit edilmistir.  Sonuglar Cizelge 2.19'da

verilmistir.
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Cizelge 2.19 Bigadi¢ Bor Isletmesi A¢ik Ocaklarina ve Camkdy Atik Barajina ait
sularin analiz sonuglari

PARAMETRELER (ppm) Simav Ac¢ik Ocagi Tald Agik Ocagi Camkdy Baraiji
Sodyum 140.00 47.00 110
Potasyum 8.00 3.00 10
Magnezyum 25.00 14.00 20
Kalsiyum 60.00 423.00 203
Stronsiyum 6.00 10.00 14
Baryum G G G
Mangan 0.01 0.01 0.01
Demir 0.01 G G
Siilfat (SO,) 380.00 1085.00 800
Kadmiyum G G G
Aliminyum G G G
Kursun G G G
Bor 152.00 252.00 562
Arsenik 0.75 0.20 0.5
Kobalt G G G
G : Goriilmedi (Deteksiyon limitlerinin altinda)
o Simav Aclk Tala Agik Camkoy
PARAMETRELER BIRIMI Ocagi Ocagi Baraji
pH - 8.50 8.46 8.47
iletkenlik puS/cm 1926+10 1932+10 2210110
Toplam Sertlik mgCaCOy/L 25015 117841 492.3+0.8
Kimyasal Oksijen ihtiyaci mg/L 18.0+5.7 10.0+5.7 22.0£5.7
Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyaci mg/L <5 <5 <5
Askita Kati Madde mg/L 32.240.6 3.0+0.6 5.6+1.1
Klor (CI) mg/L 14.940.3 11.540.3 19.940.3
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3. ARACLAR ve YONTEMLER

3.1 Araclar

Bu c¢aligma, atiksulardan bor giderimini saglamak i¢in ileri aritma metodu
olan ters osmoz sistemine dayanarak dizayn edilmis, tamamen otomatik olarak
calisan, Bigadi¢c Bor Isletme Miidiirliigii sahas1 igerisindeki Simav Acik Ocagi’na
kurulan Mobil Pilot Aritma Tesisi’nde gerceklestirilmistir. Italyan menseli GEL
Hydrotechnology Firmasi’nin tasarimini ve iiretimini gergeklestirmis oldugu bu tesis,
40" konteyner i¢cine monte edilmis olup, icerisindeki ekipmanlar1 paslanmaz c¢elik
sase iizerine oturtulmustur. Pilot Tesisin resmi Sekil 3.1°de, genel 6zellikleri ise

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

L7
’ﬁ:@h’?e
WATER TREATMENT PLANT

FOR BORON REMOVAL TURKISH GOVERNMENT

IBEL - ;
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Sekil 3.1 Simav A¢ik Ocak Taban Suyu Bor Arittim1 Mobil Pilot Tesisi
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Cizelge 3.1 Mobil Pilot Aritma Tesisi’nin genel 6zellikleri

Giris suyu basing araligi 2 — 6 bar
Max {iriin tiretimi 120000 1t/giin
Max iiriin debisi 5000 1t/saat

Ham su debisi

10000 1t/saat

Konsantre atiksu debisi

4000 lt/saat

Max girig TDS 1500 ppm

Tuz Giderimi >90 %

Girig Ph aralig: 6.5 - 75

Minimum giris suyu sicaklig 12 °C

Maximum giris suyu sicaklig 25°C

Minimum ¢alistirma hava sicakligi 4°C

Maximum ¢aligtirma hava sicakligi 35°C

Sistem giris voltaji 380 V 50 Hz 3 Faz +/- 10%
Max gii¢ tiiketimi 22 KW

Boyutlar (Lx Hx Z)

12123 mm x 2795 mm x 2442 mm

Bor madenciligi, konsantre ve rafine bor iiretimi, suyun bolca bulundugu ve

su kullaniminin yogun oldugu proseslerdir. Bu yilizden bor sektoriinde atiksularin

kontroliinii en iyi sekilde yapmak gerekir. Tiirkiye’de bor aritiminda bir ilk olan bu

tesisin kurulusunun temel amaci proses ve ¢evre sularini desarj edilebilir 6zelliklere

getirmek i¢in baglatilan arge ¢aligmalarina yon vermektir. Mobil Pilot Aritma Tesisi

ocak tabanindan sorunsuz su alabilmek ve aritilmis su drenajini1 yapabilmek i¢in en

uygun sekilde acik ocak sahasi igerisinde Simav Cayi’na yakin bir yere

konuslandirilmistir.

3.1.1 Tesis Tanim

(Cokeltme tanklar1 disinda atiksu aritma sisteminin tamami, boyutlar1 (L:12m

x H: 2,4m x W: 2,3m) olan konteyner i¢inde kurulmustur. Sekil 3.2’de sistemin ana

elemanlarinin konteyner igindeki yerlesim sekilleri gosterilmistir.
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TERS OSMOZ

TNITEST
2. FAZ
KUM FILTRESI
EARBON FILTRE
ARA TRUN TANKI

TUMUSATMA RECINEST

TERS OSMOZ (NITEST
1.FAZ

Sekil 3.2 Pilot atiksu aritma tesisinin genel goriiniisii

3.1.1.1 Cokeltme Tanklari

Sekil 3.3’te resimleri gosterilmis olan konteyner disina yerlesik 10 ton
kapasiteli 2 adet polietilen (P.E.) tank, giriste 90u’luk filtreden gegcen ham suyun
igerisinde bulunan 90p alt1 partikiillerin ve kostik dozajindan sonra koloidal yapida
olugsan CaCO; ve Mg(OH),’nin ¢dkelmesinde kullanilmaktadir. Bu yontemle sudaki
Ca ve Mg iyonlar1 pH degerinin yiikselmesiyle ¢okelmekte ve su sertliginin bir kismi

giderilmektedir.
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Sekil 3.3 Cokeltme tanklari

3.1.1.2 Birinci Kademe pH Ayarlama Sistemi

Bu sistem membranli dozaj pompasi, kimyasal depolama tanki ve pH 6l¢iim
probundan olusmaktadir. PE malzemeden {iretilmis olan depolama tanki 100 litre
kapasiteye sahiptir. Bu tank, icerisinde % 30 (h/h)’luk kostik ihtiva etmektedir.
Kullanilan kostigin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.2’de goOsterilmistir.
Kostik ilavesini yapan membranli dozaj pompasinin maksimum calisma kapasitesi
ise 10 litre/saat’tir. Kostik dozaji, ham suyun ¢okeltme tanklarina ulagsmasindan
once, 90 mikronluk filtreyi gectikten sonra yapilmaktadir. En fazla sarf edilen
kimyasal kostik oldugu i¢in bu depolama tankinin dolumu cok sik periyotlarla

yapilmaktadir. Yaklasik 12 saatte bir bosalan depolama tanki tamamlanmaktadir.
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Cizelge 3.2 S1v1 kostigin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Uriin Adi Sodyum Hidroksit (S1vi Kostik)

Formiilii NaOH

Molekiil Agirhg: 40

Renk Renksiz

Kaynama Noktasi 120 °C

pH (1,0 M ¢ozelti 20 °C) 14

Cozeltinin Tanim % 30’luk Kostik-su karigimi1
(kiitle/kiitle)

Koku Kokusuz

Yogunluk 1,32 g/em’

3.1.1.3 Klorlama Sistemi

Sudaki patojen organizmalarin yok edilmesi veya etkisiz hale getirilmesi i¢in
en yaygin metodlardan birisi klorlama yontemidir. Aritma tesisine beslenen ham su
icerisinde mikrobiyolojik olusumlar yogun olmadigi halde giivenlik i¢in proseste
klorlama islemi uygulanmaktadir. Dozlama islemi, 30 litre kapasiteye sahip bir
konteyner igine seyreltilerek koyulan sodyum hipoklorit kimyasalinin maksimum
calisma kapasitesi 4 litre/saat olan dozajlama pompasi kullanilarak sabit atimda
basilmasi ile yapilmaktadir. Cizelge 3.3’te klorlama sisteminde kullanilan sodyum
hipokloritin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gosterilmistir. Tesiste en az kullanilan
kimyasal sodyum hipoklorit oldugundan, konteyner dolum periyodu en uzun olan
sistem de klorlama sistemidir. Haftada bir konteyner dolumu sodyum hipoklorit

seyreltilerek yapilmaktadir.

Cizelge 3.3 Sodyum Hipoklorit’in kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Uriin Adi Sodyum Hipoklorit
Formiilii NaClO

Molekiil Agirhg 74.4

Renk Acik Yesil-Sar
Kaynama Noktasi 101 °C

pH 11.50 — 13.00
Cozeltinin Tanim % 12 (mevcut klor)
Yogunluk 1,165 g/cm’
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3.1.1.4 Ham Su Depolama Tanki

Cokeltme tanklarinda gozle goriiliir partikiillerden ardirilmis, klor dozaj
yapilmis ve bir miktar sertligi giderilmis olan ham su, konteyner iginde kapasitesi 2
ton olan PE malzemeden fliretilmis tank igerisinde toplanir. Tankin resmi Sekil 3.4°te

gosterilmektedir.

[

2 TON KAPASITELI ’,fl Y
HAM SU TANKI /

[l

HAM SU
POMPALAMA
SiSTEMI
90 mikron
BOYUTUNDAK| +———
J KABA FILTRE

Sekil 3.4 Ham su depolama tanki

3.1.1.5 Ham Su Pompalama Sistemi

Ham su tankinda toplanan suyu sisteme istenen debi ve basingta
gonderebilmek icin ¢ok kademeli, santrifiij tip, paslanmaz celikten yapilmis bir
pompa yerlestirilmistir. Pompanin nominal kapasitesi 10 m*/saat ve nominal giicii

ise 2.2 kW’tir.
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3.1.1.6 Kum Filtresi

Cok katmanli kum filtresi, sudaki tortuyu ve askida kati maddeleri, gidermek
icin kullanilmaktadir. Ters yikamalar1 zamana bagli olarak otomatik bir sekilde
programlamak i¢in filtre {izerinde dijital kontrol paneli bulunmaktadir.
Hidropnomatik valf ve kontrol paneli , plastik malzemeden ihtiva olmustur. Cok
katmanli kum filtresinin gévdesi poliamid kapli plastikten iiretilmistir ve 600 litrelik
i¢c hacme sahip olan tank, filtre malzemesi olarak ¢ok katmanli kuvars kum ihtiva

etmektedir. Cizelge 3.4 te kum filtresinin teknik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Kum Filtresinin teknik 6zellikleri

Akis Hizi 10 m’/saat

Geri Yikama Debisi 10 m*/saat

Max. Giris Suyu Sicakhig 25°C

Max. Ortam Sicakhgi 40 °C
Rejenerasyon Siiresi 25 dakika

Baglanti Cap 2"

Boyutlar Yiikseklik: 189 cm Cap: 89 cm

3.1.1.7 Aktif Karbon Filtre

Kum filtresinden sonra gelen aktif karbon filtre, serbest kloru, istenmeyen
kokulart ve kimyasal kirleticileri (atrazin, hidrokarbonlar v.b.) uzaklastirmada
kullanilmaktadir. Cizelge 3.5’de resmi gosterilen karbon filtre, zaman sayachdir ve
ters yikamalar1 zamana bagli olarak otomatik sekilde programlayabilecek dijital
kontrol paneli bulunmaktadir. Filtrenin hidropndmatik valf ve kontrol paneli, plastik
materyalden ihtiva olmustur. Karbon filtrenin gdvdesi poliamid kapli plastikten
tretilmistir ve 600 litrelik i¢ hacme sahip olan tank igerisinde graniil aktif karbon

ihtiva etmektedir.

54



Cizelge 3.5 Aktif karbon filtrasyon iinitesinin teknik 6zellikleri

Akis Hiz 10 m’/saat

Geri Yikama Debisi 10 m’/saat

Max. Giris Suyu Sicakhgi 25°C

Max. Ortam Sicakhg: 40 °C
Rejenerasyon Siiresi 25 dakika

Baglanti Capi 2"

Boyutlar Yiikseklik: 189 cm Cap: 89 cm

3.1.1.8 Su Yumusatma Unitesi

Cokeltme tanklarinda, kostik ilavesi ile Ca ve Mg iyonlarinin bir kismi
giderilmis olan ham su, sertlige neden olan geride kalan Ca ve Mg iyonlarindan su
yumusatma iinitesi ile kurtulmaktadir. Bu islem tesis i¢in son derece dnemlidir aksi
halde az bir miktar sertlik mevcut olsa dahi kostik ilavesiyle Ca ve Mg iyonlari
koloidal bir yapt olusturmakta ve memranlarin yiizeyinde birikme meydana
gelmektedir, bu durum da ters osmoz membranlarindaki basinci zamanla arttirmakta
ve sistem daha fazla enerji harcamaktadir. 600 litrelik kapasiteye sahip olan
yumusatma iinitesi, icerisinde sertlige sebebiyet veren Ca ve Mg iyonlarint sudan
uzaklagtiran ve biinyesine alan katyonik recineyi barindirmaktadir. Yumusatma
{initesindeki katyonik recinenin 1 litresi 1 m’ suda 6 Fransiyum sertligi
gidermektedir. Reginenin rejenerasyonu tuzlu su ile yapilmaktadir. Rejenerasyonu
zamana bagl olarak otomatik sekilde programlayabilmek i¢in {inite iizerinde digital
kontrol paneli bulunmaktadir. Zamanlayicida giris suyunun sertlik degeri fransiyum
cinsinden girilerek, iinitenin rejenerasyon periyodu ayarlanabilmektedir. Sertlik
degeri de ocak taban suyunda diger parametreler gibi hava sartlarina gore
degismektedir dolayisiyla sisteme giren ham suda her ay sertlik analizi yapilarak
kayda deger bir degisiklik oldugunda analiz sonucu elde edilen deger,
zamanlayicinin hafizasina girilir. Bor giderimini ger¢eklestirmek i¢in yiiksek pH’da
calisildigr i¢in sistemin bu asamasi biiylik 6nem arz etmektedir. Tutulamadan gecen
Ca ve Mg iyonlan yiiksek pH’da membranlar iizerinde ¢okelmekte ve membran
basincini arttirmaktadir.  Sekil 3.5’te 6n aritma sistemine ait 3 adet filtrasyon

tankinin resimleri gosterilmektedir.
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LKUM FILTRESI

YUMUSATMA
Il UNITESI

Sekil 3.5 Ham su sartlandirma islemini gergeklestiren filtrasyon tiniteleri

3.1.1.9 ikinci Kademe pH Ayarlama Sistemi

Su yumusatma tinitesinden ¢ikan suyun pH degeri 1. faz ters osmoz sistemine
giris i¢in uygun degere getirilmelidir. Cokeltme islemini gergeklestirmek i¢in kostik
dozajiyla pH degeri bir hayli yiikseltilmektedir, su yumusatma {initesinden sonra
mevcut olan asit tanki ile suyun pH degeri ilave edilen kostigin membranlarin

iizerinde asir1 ylik olusturmamasi i¢in uygun degere getirilmektedir.

Bu sistem membranli dozaj pompasi, kimyasal depolama tanki ve pH 6l¢iim
probundan olugsmaktadir. PE malzemeden {iretilmis olan depolama tanki 100 litre
kapasiteye sahiptir. Bu tank, igerisinde % 32 (h/h)’luk asit ¢ozeltisi ihtiva
etmektedir. Kullanilan asitin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 3.6’da

gosterilmistir. Asit ilavesini yapan membranli dozaj pompasinin maksimum c¢alisma
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kapasitesi ise 5 It/saat’tir. Gelen suyun pH’1, beslenen suyun debisinin ve sertlik
degerinin degiskenligi sebebiyle asit dozajlama {initesine farkli degerlerde
ulagmaktadir. Bu sebeple 100 litrelik tankin bosalma periyodu devamli olarak

degismektedir.

Cizelge 3.6 Ikinci kademe pH ayarlama sisteminde kullanilan asitin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri

Uriin Adx Hidroklorik Asit

Formiilii HCI

Molekiil Agirhg 36.47

Renk Renksiz

Kaynama Noktasi 80 °C

pH (0.1 M ¢ozelti) 1.00

Cozeltinin Tanin % 32 Asit — su karigimu (kiitle/kiitle)
Yogunluk 1,159 g/em’

3.1.1.10 Birinci Faz Ters Osmoz Sistemine Giristeki Mikrofiltrasyon

Uniteleri

Ters osmoz membranlarina giris Oncesi, glivenlik i¢in bir mikrofiltrasyon
sistemi konulmustur. Membranlarin uzun 6miirlii olmas1 adina mikron boyutunda
olan partikiiller bu sistemde tutulmaktadir. Mikrofiltrasyon sisteminin giris ve
cikisinda, icleri gliserin ile doldurulmus paslanmaz celikten iiretilmis manometreler
bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis manometreleri arasindaki farka bakilarak sistemde
bulunan kartuslarin degisimi yapilmaktadir. Sistemin giivenli bir sekilde ¢alismasi
i¢cin drenaj musluklar1 ve kartus degisimlerinin sorunsuz gergeklestirilmesi i¢in hava
alma borular1 monte edilmistir. Bu sistem iki kisimdan olusmaktadir. Ilk kisim,
filtrasyon hassasiyeti 20 mikron olan, korozyona dayanikli polipropilen iplikten
tiretilen 7 adet 40" boyutunda kartus filtre ihtiva etmektedir. Bu {initenin
dayanabilecegi maksimum basing degeri 8 bar’dir. Ikinci kisim ise filtrasyon
hassasiyeti 5 mikron olan, korozyona dayanikli 7 adet 40" boyutunda kartus filtre
ihtiva etmektedir. Bu iinitenin de bir onceki {inite gibi dayanabilecegi maksimum
basing degeri 8 bar’dir.  Sekil 3.6’da mikrofiltrasyon iinitelerinin resimleri

gosterilmistir.
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1. FAZ TERS OSMOZ
SISTEMININ
BULUNAN
IVMIKROFILTRASYON
UNITELERL

Sekil 3.6 Birinci faz ters osmoz sisteminin girisindeki mikrofiltrasyon {initelerine
ait ekipmanlar

3.1.1.11 Birinci Faz Ters Osmoz Sistemine Ait Antiskalant Dozajlama

Unitesi

Antiskalant, ters osmoz sistemlerinde kullanilan, membran elementlerinin
tikanmasini geciktiren kimyasalin genel ismidir. Membran yiizeyindeki ttkanmanin
sebebi silika, kalsiyum ve magnezyum gibi iyonlardir. Kire¢ Onleyici olarak da
tanimlanan antiskalantlar, yiiksek kire¢ ve kirlilik ¢dzme kapasitesi ile yiizey
birikimini Onleyerek membran elementlerinin temizlenme siirelerini uzatmaktadir.
Kostik ilavesi ile yiiksek pH degerleriyle calisan Bor Aritma Tesisi’nde antiskalant
kullanim1 membranlar agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Cizelge 3.7’de sistemde

kullanilan antiskalant kimyasalinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.7 Sistemde kullanilan antiskalantin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

pH 1,50 (23 °C)

Ozgiil Agirhk 1,16 (20 °C)
Donma Noktasi -30 °C
Dozajlama Arahg 2-10 ppm
Kimyasal Yapisi Fosforsuz, Poliakrilik Asit
Fiziksel Goriiniim Stvi

Parlama Noktasi > 100 °C
Tutusma Derecesi >200°C
Viskozite 150 mPa.s (23 °C)
COD 700 mg/g

Antiskalant dozajlama sistemi; membranli dozaj pompasi, kontrol paneli,
emme ve basma borulari, kimyasal i¢indeki kati1 partikiiller icin filtre, seviye probu
ve PE malzemeden iiretilmis 100 litrelik kapasiteye sahip depolama tankindan
olusmaktadir. Antiskalant dozajin1 yapan membranli dozaj pompasinin kapasitesi 4

litre/saat’tir. Tankin dolumu 3 giinde bir yapilmaktadir.

3.1.1.12 Birinci Faz Ters Osmoz Sistemi

Birinci kademe ters osmoz {initesinden saatte yaklagik 10 m3(maksimum
deger) su gecebilmektedir. Normal sartlar altinda, aritilmis su akis debisi 6
m’/saat’tir. Arntilmis su ve konsantre su basmci 2 bar civarindadir. Sistem yine
normal sartlar altinda 13 -15 bar arasinda ¢aligmaktadir. Ortam sartlarina gére pano
lizerinde bulunan inverter kullanilarak daha diisiik basinglarda da ¢aligmak
miimkiindiir. Sistem verimi maksimum % 60’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu deger g6z
oniine alindiginda 10 m’/saat kapasite ile ¢alisan 1. kademe ters osmoz sisteminin
atik su debisi de 4 m>/saat olacaktir. Birinci faz ters osmoz sistemi; membranlar,
diisiik basing ve yiiksek basing hatlari, yliksek basing pompasi, aritilmig su ve atiksu
debi Olgerleri ve basing gostergelerinden olusmaktadir. Sistemin resmi Sekil 3.7°de
sisteme ait ekipmanlarin ozellikleri ise Cizelge 3.8, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10 ve

Cizelge 3.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.8 Ters osmoz membranlari (1. faz)

Membran malzemesi Poliamit
Kilif capi 8 cm
Kapans tipi 3 segmentli
Membran sayisi 6

Cizelge 3.9 Borulama (1. faz)
Diisiik basin¢ borusu malzemesi PVC
Yiiksek basin¢ borusu malzemesi Paslanmaz ¢elik
Diisiik basin¢ borusu valf malzemesi Paslanmaz ¢elik

Cizelge 3.10 Yiiksek basing pompasi (1. faz)

Pompa tipi Cok kademeli dikey tip santrifiij
Pompanin giicii 11 kW

Malzeme Paslanmaz ¢elik
Besleme 380-50Hz - T

Cizelge 3.11 Debi olgerler (1. faz)

N° Ol¢iim

3 (Ara {iriin, Konsantre, Geri Dontisiim)

Tipi

Hall Etkili

Sekil 3.7 Birinci faz ters osmoz sistemi
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3.1.1.13 Uciincii Kademe pH Ayarlama Sistemi

3. kademe pH ayarlama sistemi, 1. faz ters osmoz linitesinden, pH degeri giris
degerine gore diisiik olarak c¢ikan aritilmis suyun pH degerini, ilk asamada
tutulamayan Bor’un giderimini gerceklestirebilmek adina uygun araliklarda tutmak
icin sisteme dahil edilmistir. Kimyasal depolama tanki, dozaj pompasi ve pH 6l¢iim
probu bu sistemi olusturmaktadir. 100 litrelik kapasiteye sahip depolama tanki
igerisinde kostik ihtiva etmektedir. Tank igerisindeki kostik — su karisimi ¢ozelti %
5.67 (kiitle/kiitle)’liktir. Dozajlama islemini yapan sayac¢li membran pompasinin
maksimum caligma kapasitesi 5 litre/saat’tir. Tankin dolum periyodu giris suyunun

pH degerine gore degismektedir.

3.1.1.14 Ara Uriin Stok Tanki

Birinci faz ters osmoz iinitesinden ¢ikan aritilmis su, kostik dozajiyla pH
degeri ylikseltilerek ara iiriin stok tankinda toplanmaktadir. Sekil 3.8’de resmi
gosterilen ara lriin stok tanki PE malzemeden iiretilmis olup, 1 tonluk kapasiteye

sahiptir.

Sekil 3.8 Ara iiriin stok tanki
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3.1.1.15 Ara Uriin Pompalama Sistemi

Ara iriin stok tankinda toplanan aritilmis su, paslanmaz celik yatay tip ¢ok
kademeli santrifiij pompa ile 2. faz ters osmoz sistemi girisindeki mikrofiltrasyon
sistemine basilmaktadir. Pompanin nominal kapasitesi 10 m*/saat, nominal giicii ise

4 kW’trr.

3.1.1.16 ikinci Faz Ters Osmoz Sistemine Giristeki Mikrofiltrasyon

Unitesi

Ikinci kademe ters osmoz membranlarina giris oncesi, giivenlik igin bir
mikrofiltrasyon sistemi konulmustur. Ara iiriin tankinda muhafaza edilen suyun
icerisine membranlara olumsuz etkileri olabilecek partikiillerin kagmasi
muhtemeldir. Bu yiizden ara iiriin pompasindan sonra 3 adet 20" boyutunda kartus
filtre sisteme dahil edilmistir. Kartus filtrelerin filtrasyon hassasiyeti 5 mikrondur.
Sekil 3.9°da ikinci faz ters osmoz sisteminin girisinde bulunan mikrofiltrasyon

tinitelerinin resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.9 Ikinci faz ters osmoz sisteminin girisindeki mikrofiltrasyon {initesine
ait ekipmanlar
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3.1.1.17 ikinci Faz Ters Osmoz Sistemine Ait Antiskalant Dozajlama

Unitesi

Antiskalant dozajlama sistemi, hem 1. faz ters osmoz sisteminde hem de 2.
faz ters osmoz sisteminde ayni ekipmanlardan olusmaktadir; membranli dozaj
pompasi, kontrol paneli, emme ve basma borulari, kimyasal igindeki kat1 partikiiller
icin filtre, seviye probu ve PE malzemeden iiretilmis 100 litrelik kapasiteye sahip
depolama tanki. Antiskalant dozajin1 yapan membranli dozaj pompasinin kapasitesi
4 litre/saat’tir. Tankin dolumu 3 gilinde bir yapilmaktadir. Kullanilan kimyasalin
ozellikleri Cizelge 3.8’de gosterilmistir.  Seyreletme orani, 2. faz sisteme ait

antiskalant dozajlama {initesinde 1. faza gore iki kat daha fazladir.

3.1.1.18 ikinci Faz Ters Osmoz Sistemi

Ikinci kademe ters osmoz iinitesinden normal sartlar altinda saatte yaklasik
6 m® su geemektedir. Yine normal sartlar altinda, aritilmig su akig debisi 5 m’/saat,
konsantre su akis debisi ise 1 m’/saat’tir. Artilmis su ve konsantre su basinc 2 bar
civarindadir. Sistem yine normal sartlar altinda 8 - 10 bar arasinda caligmaktadir.
Ortam sartlarina gore pano iizerinde bulunan inverter kullanilarak daha diisiik
basinglarda veya daha yiiksek basiclarda ¢alismak miimkiindiir. Sistem verimi, 2.
kademe ters osmoz iinitesi i¢in verilen normal sartlar altindaki aritilmis su miktar1 ve
islenen su miktar1 gozetilerek % 83.3 olarak hesaplanmistir. Inverter kullanilarak
pompa basinci arttirildiginda daha yiliksek verimler elde etmek de miimkiindiir.
Ikinci faz ters osmoz sistemi; membranlar, diisiik basing ve yiiksek basing hatlari,
yiksek basing pompasi, aritilmis su ve atiksu debi Olgerleri ve basing
gostergelerinden olusmaktadir. Sistemin resmi Sekil 3.10°da, sisteme ait
ekipmanlarin 6zellikleri ise Cizelge 3.12, Cizelge 3.13, Cizelge 3.14 ve Cizelge

3.15’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.12 Ters osmoz membranlari (2. faz)

Membran malzemesi Poliamit
Kilif capi 8 cm
Kapans tipi 3 segmentli
Membran sayisi 4

Cizelge 3.13 Borulama (2. faz)

Diisiik basin¢ borusu malzemesi PVC
Yiiksek basin¢ borusu malzemesi Paslanmaz gelik
Diisiik basin¢ borusu valf malzemesi Paslanmaz ¢elik

Cizelge 3.14 Yiiksek basing pompasi (2. faz)

Pompa tipi Cok kademeli dikey tip santrifiij
Pompanin giicii 7.5 kW

Malzeme Paslanmaz ¢elik
Besleme 380-50 Hz-T

Cizelge 3.15 Debi olgerler (2. faz)

N° Ol¢iim 3 (Ara iiriin, Konsantre, Geri Doniisiim)

Tipi Hall Etkili
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2. FAZ TERS
OSMOZ
SISTEMI

Sekil 3.10 Ikinci faz ters osmoz sistemi

Birinci ve ikinci faz ters osmoz sistemlerinde kullanilan membranlar ayni
tip,marka ve modele sahiptir. Enerji Tasarruflu Poliamit malzemeden mamul, son
donemde i¢me ve atik su tesislerinde, siseleme ve sanayi tesislerinde sikc¢a kullanilan
Hydranautics marka ESPAB+ model ters osmoz membranlar1 Bigadi¢ Bor Isletme
Miidiirliigii’ne kurulan Mobil Pilot Aritma Tesisi’nde de kullanilmistir. Cizelge

3.16’da membran &zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.16 Hydranautics ESPAB+ Membran 6zellikleri [21]

MEMBRAN ANA UNSURLARI ESPAB+
Siiziintii Akis Hizi 34.1 m*/giin
PERFORMANS | Tuz Giderimi % 99.3 (99.0 min.)
Bor Giderimi (Ortalama) at pH=10 % 99.6
Konfigirasyon spiral sarim
TiP Membran Polimer Kompozit Poliamit
Membran Aktif Alani 40.8 m?
Uygulanan Maksimum Basing 41.37 bar
Maksimum Klor Konsantrasyonu < 0.1 ppm
Maksimum Isletme Sicaklig 45°C
pH araligi 2-11
Maksimum Girig Bulanikhgi 1.0 NTU
UYGU.LAM.A Maksimum Giris SDI(15 dak.) 5.0
VERILERI

Maksimum Girig Akis Hizi

17.0 m*/saat

Herhangi bir element icin; Minimum

"Konsantre / Stiziintii" Akis Hizi 5:1
Orani
Her element icin Maximum Basin¢ 0.69 bar

DususU

Mobil Pilot Aritma Tesisi’nde kullanilan membranlarin resimleri Sekil

3.11°de gosterilmistir. Sekil 3.12°de ise membranlarin boyutlari, yan kesit profili ile

birlikte verilmistir.
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Sekil 3.11 Mobil Pilot Artma Tesisi'nde kullanilan membranlar a) Yandan
goriiniim b) Ustten goriiniim
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CONCENTRATE

A, inches (mm) B, inches {(mm) C, inches (mm) W eight, Ibs. (kg)
40.0 (1016) 7.89 (200) 1125 (28.6) 36 (16.4)

Sekil 3.12 Hydranautics ESPAB+ Membran boyutlari [21]

3.1.1.19 Dordiincii Kademe pH Ayarlama Sistemi

Ters osmoz sistemleri genellikle, 31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi
Gazete’de yayinlanan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi”nde yer alan “Kitaigi Su
Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” baglikli tablosuna gore, 1. siif
kalitede aritilmig su tiretmektedir. YoOnetmelikteki bu tabloya gore 1. sinif kaliteye
giren sularin pH degeri 6.5 — 8.5 arasinda olmalidir. Bu ylizden Mobil Pilot Aritma
Tesisi’ne son bir pH ayarlama sistemi eklenmistir. 4. kademe pH ayarlama sistemi,
kimyasal depolama tanki, dozaj pompast ve pH 6l¢iim probundan olugsmaktadir. 100
litrelik kapasiteye sahip depolama tanki igerisinde asir1 seyreltik asit ¢ozeltisini ihtiva
etmektedir. Tank igerisindeki asit - su karisimi ¢ozelti % 0.50 (kiitle/kiitle)’liktir.
Dozajlama islemini yapan saya¢li membran pompasimmin maksimum calisma
kapasitesi 5 litre/saat’tir. Tankin dolum periyodu ¢ikis suyunun pH degerine gore
degismektedir.

3.1.1.20 Aritilmis Su Deposu

Ikinci faz ters osmoz iinitesinden ¢ikan artilmis su, pH degeri 6.5 — 8.5
arasina getirilerek aritilmig su deposu toplanmaktadir. Stok tanki PE malzemeden
tiretilmis olup, 2 tonluk kapasiteye sahiptir. Burada toplanan temiz su bir pompa

vasitasiyla Simav Cayi’na gonderilmektedir.
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3.1.2 Proses Tanim

Simav Acik Ocak taban suyu, biri 200 kW digeri 160 kW giiclinde iki adet
pompa ile pompalarin seviyesinden 110 metre yiiksekte bulunan Mobil Pilot Bor
Aritma Tesisi’nin girisine basilmaktadir. Yiiksek basing ile gelen ham suyun basinci
bir regiilator vasitasiyla, tesis i¢in en uygun basing deerine getirilerek sisteme
girmesi saglanmaktadir. Aritma Tesisi’nin genel Ozelliklerinde belirtildigi gibi
uygun basing degeri aralig1 2 — 6 bar’dir. Degigkenlik arz etmesine ragmen genelde
ham su 3 bar giris basinci degerine sahiptir. Giris kisminda bulunan 3 adet kiiresel
vana ile debi ayar1 da yapilmaktadir. Konteyner i¢ine giren ham su, 90 p
boyutundaki kati1 partikiilleri tutan kaba filtreden gegtikten sonra, dezenfeksiyon i¢in
klorlanmakta ve ¢okelme isleminin ger¢eklesebilmesi i¢in kostik dozajiyla uygun pH
araligina getirilmektedir. Yapilan ¢aligmalar ¢dkelme isleminin uygun bicimde
gergeklesebilmesi icin pH degerinin 10.50 — 11.20 arasinda olmasi1 gerektigini
gostermistir.  11.20 degerinin {izerine ¢ikilmasinin, ¢okelek olusumu ve olusum
hizinda herhangi bir etki yapmadigi, sadece kostik sarfiyatim arttirdig
gozlemlenmistir. Cizelge 3.17°de ¢okelme tanklarinin dibinde olusan c¢okelegin
kimyasal ve mineralojik analizi verilmistir. Cokelek i¢indeki parametreler; ham
suyun hava sartlarina bagli konsantrasyon degisimlerine, ortam sicakligina ve ocak
taban suyu seviyesinin diismesiyle ham su igerisindeki askida katt madde miktarinin
artmasina bagli olarak asir1 degisimler gostermektedir. Cizelge 3.18’de verilen
araliklar, belirli periyotlarla alinan ¢okelek numunelerinin analiz sonuglarindan yola

c¢ikilarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.17 Cokeltme tanklarinda olusan c¢okelegin kimyasal ve mineralojik

analizi
Parametreler Birim Sonu¢
B,0; % 3.23 —8.67
CaO % 26.09 — 37.35
MgO % 8.70 — 16.24
SrO % 1.82 —3.57
Na,O % 1.27 -4.02
Fe,0; % 0.16 — 0.05
Li mg/L 150 — 200
Al mg/L 715—-1018
As mg/L 1183 — 5143
K mg/L 302 — 567

o . . CaCoO;
XRD ANALIZI (mineralojik analiz) Mg(OH),

Cokeltme tanklarinda gergeklesen dozajlama islemi ile sertlik degerinde
yaklasik yar1 yariya bir diisiis saglanmaktadir, reaksiyonun daha iyi gerceklestigi
sicak havalarda sertlik diisiisii daha fazla olmaktadir. Sertligi bir miktar azaltilmis
ham su konteyner i¢indeki ham su depolama tankina gelmektedir. Burada toplanan
ham su, ters osmoz membranlarina giris Oncesinde sartlandirilmak amaciyla bir
hidrofor vasitasiyla filtrasyon tanklarina gonderilir. Kum filtresinde, su i¢erisindeki
askida kati maddeler tutulur, karbon filtrede serbest klor ile organik kimyasal
kirleticileri tutularak istenmeyen kokular giderilir ve ham su, icerisinde katyonik
recine barindiran yumusatma tankindan gecirilerek ¢okelme isleminden sonra geride
kalan Ca ve Mg iyonlariin giderilmesi saglanir. Yumusatma tankindan ¢ikan suyun
sertligi 2 Fr degerini gegmemektedir, bu durumda yliksek pH degeriyle calisiimasina
ragmen ters osmoz membranlari i¢in bir sikinti olusturmamaktadir. Cdkelme
islemini gergeklestirmek icin yiikseltilen pH degerinin tekrardan uygun araliga
getirilebilmesi i¢in asit dozlanmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken konulardan
biri, 1. kademe ters osmoz membranlarinin iizerine asir1 yiik bindirmemek olacaktir.
Suda ¢6ziinmiis halde bulunan iyonik maddelerin giderilmesini saglayan ilk ekipman
1. kademe ters osmoz {initesi olmasi sebebiyle, pH degerini asir1 derecede
yiikseltmek, membranlara kostikten dolay1 ekstra bir yiik getirecektir. Dolayistyla
membranlara giris 6ncesinde 2. kademe pH ayarlama sistemi ile suyun pH degeri

uygun araliklara getirilmektedir.
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Filtrasyon tanklarindan ¢ikan su, iceriginde membran yiizeylerinde birikim
yapabilecek mikron boyutundaki partikiillerin sisteme girmemesi icin ilk dnce 20
mikron daha sonra 5 mikron boyutundaki kartuslar1 barindiran mikrofiltrasyon
sisteminden gegerek, 1. kademe ters osmoz iinitesine ait 11kW giiclindeki pompa
vasitasiyla ters osmoz membranlarina basilir. Membranlara giris Oncesi, yiizey
birikimini 6nlemek amaciyla suya antiskalant dozlanir. Sistemin dizayn kapasitesi
10 m’/saat’tir fakat 2. kademe ters osmoz sisteminin, konsantre atiksuyu tekrardan
konteyner i¢indeki ham su depolama tankina gonderilmektedir, dolayisiyla aritma
tesisinin isledigi ham su miktar1 9 m*/saat civarindadir. Kontrol panosu iizerindeki
“inverter”’lar kullanilarak islenen su miktarinda degisiklikler yapilabilmektedir. Ters
osmoz {initesine giren suyun ve ¢ikan aritilmig suyun iletkenlik ve sicaklik degerleri,
konsantre atiksuyun ve aritilmis suyun debisi, her iki kademe ters osmoz {initesi i¢in
de kontrol panosundan dijital olarak okunabilmektedir. 1. kademe ters osmoz
initesinden ¢ikan aritilmig su, ara {iriin deposunda stoklanmakta, konsantre su ise
atiksu hattina gonderilmektedir. Aritilmis su, ara {iriin tankina gonderilmeden 6nce
3. kademe pH ayarlama sistemi ile pH degeri uygun araliklara getirilmektedir.
Membranlardan gegen suyun pH degeri diismiistiir ve bor giderimi icin 2. kademe
ters osmoz Unitesine, aritilacak olan su yiiksek pH degeri ile girmelidir. 4 kW
nominal giice sahip bir pompa vasitasiyla ara iiriin tankinda 3. kademe pH ayarlama
sistemi ile pH ayar1 yapilarak stoklanan su, 2. kademe ters osmoz {initesi 6ncesinde
konuslandirilmis 3 adet 5 p boyutundaki kartus filtrelerden gegmektedir. Bu sayede
ara Uirlin tankina bulagabilecek kati partikiiller burada tutulabilmektedir. 2. kademe
ters osmoz membranlarina giris Oncesinde suya antiskalant kimyasali dozlanir.
Ardindan su, 7.5 kW giiclindeki pompa ile ters osmoz membranlarina gonderilir.
Buradan ¢ikan konsantre su tekrardan sisteme beslenir, aritilmig su ise 4. kademe pH
ayarlama sistemi ile yonetmeliklerde 6.5 — 8.5 olarak belirlenen sinir degerleri
gozetilerek uygun pH degerine getirilip, aritilmis su deposunda toplanir ve ardindan
bir hidrofor vasitasiyla Simav Cayi’na basilir. 2. kademe ters osmoz sisteminden
cikan konsantre su, aritma tesisine beslenen ham suya nazaran ¢ok daha kaliteli bir
sudur. Bundan dolay1 tesise tekrardan beslenmektedir ve bu sayede tesis veriminde

de artis olmaktadir. Sekil 3.13’te Aritma Tesisi’nin akim semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii Simav A¢ik Ocak Taban Suyu Bor Arittmi1 Mobil Pilot Tesisi Akim Semasi
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3.1.3 Deneysel Calismalarda Kullamilan Cihazlar

Cokelme tanklarinin dibinde olusan g¢okelegin mineralojik analizi, Rigaku
marka  D/MAX-2200  Ultima+/PC  model  X-Istmi  Difraktometresi  ile
gerceklestirilmistir.  XRD cihazi, malzemelerin kristallografik ozelliklerinin ve
igerdikleri fazlarin belirlenmesini saglayan hasarsiz analiz yontemiyle Ol¢liim

yapmaktadir [22].

Toz numunelere uygulanan X-1sin1 difraksiyonu sonucu kristal yapisinin
yanisira, tane boyutu ve tercihli yonlenme gibi Ozellikler belirlenebilir. Ayni
zamanda, icerdigi fazlar hakkinda bilgi sahibi olunmayan numunelerin analizi
sonucunda elde edilen verilerin ilgili veri tabani ile karsilastirilmast sonucu
numunenin igerdigi fazlar belirlenebilir [22]. Cokelme tanklarinin dibinden alinan
kat1 s1vi karisimi numuneler etiivlerde kurutulup suyundan arindirildiktan sonra, kati

malzeme halkali degirmende 6giitiiliip XRD analizi i¢in hazir hale getirilmistir.

Aynm1 ¢Okelek numunesinde, elementel analiz ise X-Isim1 Floresan
Spektrometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analizde Rigaku marka ZSX
Primus Il model XRF cihazi kullanilmistir.

X-Isin1 Floresan (XRF) spektroskopisi elementel analiz ve kimyasal analiz
amaciyla kullanilan bir yontemdir. X-1ginlarina maruz kalan malzemelerin atomlar1
iyonize olurlar. Iyonize olan atomlar bir veya daha fazla sayida elektron kaybederler.
Yiiksek enerjili x-1sinlar1 atomlarin daha igteki yoriingelerinden elektronlarin
koparilmasini saglayabilir. I¢ yoriingeden elektron vyitirilmesi bu ydriingede bir
bosluk olugmasina ve {ist yoriingelerdeki elektronlar: bu boslugu doldurmasina neden
olmaktadir. Bu durumda iki yoriinge arasindaki enerji farkina karsilik gelecek sekilde
foton bi¢iminde enerji a¢iga c¢ikar. Bu 1sima malzemede bulunan atomlarin
karakteristik enerjisine sahip radyasyon bi¢iminde gergeklesir. Bu enerjilerin tespit

edilmesi ile malzeme niceliksel ve niteliksel olarak karakterize edilir [23].

Alinan su numunelerinde bor analizleri i¢in Hach Lange marka DR5000
model UV-VIS Spektrofotometre cihazi kullanilmigtir. DRS5000 Spektrofotometre,
goriiniir ve ultraviyole dalgaboylarinda test yapmak i¢in kullanilir ve 190-1100 nm

dalgaboyu araliginda tarama yapabilmektedir. I¢ aksaminda bulunan gazli tungsten
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lamba goriiniir spektrumda (320-1100 nm), déteryum lamba ise UV spektrumda (190-
360 nm) 151k yayar.

3.2 Yontem

Bor analizi, belirli zamanlarda sistem parametrelerini degistirerek alinan
numunelerde, 10 ppm bor konsantrasyonunun altinda olan degerlerde UV
Spektrofotometre cihazini kullanarak “Karmin Yontemi” ile gerceklestirilmistir. Bu
metot, karminin derigik stlfiirik asit i¢indeki ¢ozeltisi ile Bor’un konsantrasyonuna
bagli olarak verdigi kirmizi rengin 1s1k absorbsiyonunun spektrofotometrede
okunmasi esasina dayanir. Bu metot, 1. kademe ve 2. kademe ters osmoz
tinitelerinden ¢ikan aritilmis suyun analizinde kullanilmigtir. 10 ppm bor
konsantrasyonu degerinin lizerinde konsantrasyona sahip numunelerde ise volumetrik

(titrasyon) metot kullanilmistir.

3.2.1 Karmin Yontemi

Bor, siilflirik asitin varliginda karminik asit ile borun reaksiyonu sonucu
olusan kirmizimsi mavimsi rengin 151k absorbsiyonunun spektrofotometrede
okunmasi ile analiz edilmektedir. Rengin yogunlugu numunenin bor konsantrasyonu

ile dogru orantilidir.

Spektrofotometre, saf su cihazi, desikatdr, etiiv, saat cami, huni, 1 L’lik balon
joje, 125 mL’lik konik balon, 100 mL’lik cam beher veya balon joje deneyde

kullanilan aygitlar ve laboratuar malzemeleridir.

% 98 (kitle/kiitle)’lik stlfiirik asit, % 37 (kiitle/kiitle)’lik hidroklorik asit,
karminik asit ( % 98’lik siilfiirik asit i¢inde agirlikca % 0.05lik karmin ¢oziiliir [0.92
g/L]. Hazirlanan karminik asit ¢ozeltisi 1 haftadan fazla kullanilmaz), borik asit ¢ozeltisi
(1000 ppm bor) ya da stok bor ¢ozeltisi (5.719 gram %99.9999 luk ultra saf borik asitin
saf su igerisinde ¢oziilmesiyle elde edilir. Bu islemden once saf borik asit 50 °C’de 6 saat

boyunca etiivde bekletilerek nemi giderilir.) karmin yonteminde kullanilan kimyasallardir.
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Kalibrasyon egrisinin ¢izilmesi i¢in izlenen yol asagida aktarilmistir;

- Hazirlanan 1000 ppm bor konsantrasyonuna sahip stok bor ¢ozeltisi
1:10 oraninda saf su ile seyreltilerek bor konsantrasyonu 100 ppm’e diisiiriiliir. Bu
cozeltiden 0 — 2.5 — 5 — 7.5 — 10 mL ¢ekilerek 100 mL’lik balon jojelere koyulur. Bu
5 ¢ozelti cihazin standart ¢ozeltileridir. “0 olarak ifade edilen hacimde 100 mL’lik
balon joje tamamen saf su ile doldurulur ki bu numune kor olarak spektrofotometrede
okutularak cihazi sifir optik yogunluguna ayarlamaktadir.

- Hazirlanan standart ¢ozeltilerin her birinden 100 mL’lik cam beherlere
2’ser mL alinir.

- Biitiin standart ¢ozeltilere 2’ser damla % 37’lik HCI eklenir.

- 10 mL % 98’lik H,SO,4 azar azar ve dikkatlice ¢ozeltilerin {lizerine
eklenir.

- Asit eklentisiyle 1sman ¢ozeltilerin oda sicakligina gelmesi igin
beherler saat camu ile kapatilip 30 dakika bekletilir.

- Soguma isleminden sonra her behere 10 mL karminik asit
coOzeltisinden ilave edilerek dikkatlice karistirilir ve tekrar saat camlar ile kapatilarak
60 dakika beklemeye alinir.

- Spektrofotometre 585 nanometre dalga boyuna ayarlanip KOR (borsuz
¢ozelti) ile “0” optik yogunluguna ayarlanir.

- Standartlar cihazda okutularak optik yogunluklar1 (absorbans)
Olciilerek kaydedilir.

- Standart ¢ozeltilerin mg/L (ppm) olarak bor konsantrasyonlar1 dikey
eksene, optik yogunluk (absorbans) degerleri yatay eksene yazilarak kalibrasyon

egrisi olusturulur. Ornek kalibrasyon egrisi Sekil 3.14’te verilmistir.
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Standant Cozeltilerin Bor Optik Yogunluk De §erleri
Konsantrasyonu
(abs)
(pprn]
0 0
oa 0n23
1 0054
2h 0,143
] 0273
rh 0398
1a 0548
12
y =18,389x + 0,0054
R? = 10,9993
10 /
8 /
E s
o /
4 /
2
0 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
abs

Sekil 3.14 Kalibrasyon egrisi drnegi

Numuneler iizerinde yapilan bor analizi asagida aktarildig: gibidir;

Su numunesinden 100 mL’lik cam beherlere 2 mL alinir.

2 damla % 37’lik HCI eklenir.

10 mL % 98’1lik H,SO4 azar azar ve dikkatlice eklenir.

Beherin iizeri saat camiyla kapatilarak 30 dakika sogumaya birakilir.
Ardindan 10 mL karminik asit eklenir.

Tekrardan saat cami kapatilarak 60 dakika beklemeye alinir.

Borsuz ¢ozeltiye kars1t 585 nm dalga boyunda “0” optik yogunluguna

ayarlanan cihazda okutularak absorbans degeri kaydedilir.
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- Standart ¢ozeltilerle ¢izilen kalibrasyon grafigi baz alinarak bulunan
absorbans degerine karsilik gelen konsantrasyon degeri numunenin bor

konsantrasyonunu verecektir.

3.2.2 Volumetrik (Titrasyon) Metot

Sudaki borik asit, bag gevsetici olarak mannitol (veya gliserin) ilavesiyle
monoasite doniistiiriilerek kuvvetli bir bazin ayarli ¢ozeltisiyle indikatér karsisinda
titre edilir. Bu analiz metodunda dikkat edilecek bazi hususlar vardir. NaOH’den
etkilenen; karbonat, bikarbonat, NHj;, Fe, Al gibi madde ve iyonlar titrasyon
ortamindan uzaklastirilmalidir. Borikasit’in buhar i¢inde uc¢ucu olmasi sebebiyle

1sitmalarda 80 °C {izerine ¢ikilmamali ve beherin {izeri saat cami ile kapatilmalidir.

Saf su cihazi, 0,0001 gram hassasiyete sahip terazi, etiiv, spatiil, firca, 400
mL’lik cam beher, 100 mL’lik 6l¢ii kabi, saat cami, cam huni, beyaz band silizgeg

kagidi, biiret deneyde kullanilan aygitlar ve laboratuar malzemeleridir.
Volumetrik metotta kullanilan kimyasal malzemeler asagida verilmistir;

- (1+3) liik H>SO, : Analitik saflikta bir hacim H,SO, (d=1.84 g/cm’) ve 3
hacim saf suyun iizerine yavas yavas ilave edilerek ve karistirilarak hazirlanir.

- (% 0.1)’lik metil kirmizist indikatérii = 1 gr metil kirmizisi, 600 mL etil
alkol ve 400 mL saf su karisiminda ¢oziiliir.

- 0.1 N NaOH ¢ozeltisi : 4 gr analitik safliktaki NaOH saf su ile litreye
tamamlanarak ¢oziiliir.

- (% 0.1)’lik fenolftalein indikatorii : 10 gr fenolftalein etil alkol ile litreye
tamamlanarak ¢oziiliir.

- % 98’lik teknik saflikta Mannitol

- 0.5 N NaOH c¢ozeltisi : 20 gr analitik saflikta NaOH saf su ile 1 litreye
tamamlanir.

- 0.2 N NaOH c¢ozeltisi : 8 gr analitik saflikta NAOH saf su ile 1 litreye
tamamlanarak ¢oziiliir.

Volumetrik metotun uygulanisi asagida aktarilmistir;
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- 2 adet 500 mL’lik erlene 100’er mL su numunesi alinir.

- 4 damla metil kirmizis1 (% 1°lik) damlatilir ve 1-2 damla (1+3)’liik H,SO4
damlatilarak renk pembe-kirmiz1 yapilir.

- Erlenlerin iizerine huni konularak 5 dakika kaynatilir, renk acilirsa bir
miktar daha asit ilave edilir. Bu kaynatma islemi ile CO, ortamdan uzaklagtirilir.

- Erlen muhteviyati, su banyosu veya atmosferde oda sicakligina kadar
sogutulur. Huniler erlen i¢ine kaynatilmis ve sogutulmus saf su ile yikanir.

- 0.1 N NaOH ile ortam nétr hale dikkatli bir sekilde getirilerek renk sari
yapilir.

- 6 damla fenolftalein (% 1°’lik) damlatilir. Uzerine 5-6 gram (2-3 spatiil)
mannitol ilave edilir.

- 0.1 N NaOH ile titrasyon yapilir. Renk donlimiine yakin 1-2 gram daha
mannitol ilave edilir. Renk degismezse (sabit kalirsa) titrasyona son verilir. Eger
renk acilirsa titrasyona sogan kabugu rengi (hafif pembemsi) sabit kalincaya kadar

devam edilir.

B (ppm)=FxSx108.12x N (3.1)
F = NaOH c¢ozeltisinin faktorii
S = NaOH sarfiyat1 (mL)

N = NaOH ¢o6zeltisinin normalitesi

108.12 = Gegis faktorii

Yukarida bahsi gecen bor analiz yontemleri ile elde edilen sonuglardan
bor giderim verimi yiizdesel olarak hesaplanmigtir. Bor giderim yiizdesi (3.2)

formiilasyonu ile hesaplanmistir;
Bor Giderimi (%) = (1- C,/Cy) x 100 (3.2)

Formiilde C; = ham suyun bor konsantrasyonunu, C, = iretilen temiz suyun bor
konsatrasyonunu sembolize etmektedir. Yiiksek bor konsantrasyonlarinda yapilan
calismalarda aritma tesisinin birinci asamasinda bulunan 1. kademe ters osmoz
sisteminin giris ve ¢ikis numuneleri kullanilmistir, diisiik bor konsantrasyonlarinda
yapilan calismalarda ise 2. kademe ters osmoz sisteminin giris ve ¢ikis numuneleri

kullanilmistir.
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3.2.3 Deneysel Calismalar

Sistemde 4 farkli kademede pH ayarlanmaktadir. Birinci kademe pH
ayarlama sistemi ile amaglanan ham suyun sertligini gidermek iken ikinci ve li¢ilincii
kademe pH ayarlama sistemleri bor giderimini saglamak adina yapilmaktadir. Son
olarak 2. kademe ters osmoz iinitesinin ¢ikisinda yapilan asit dozajiyla, desarj
edilecek suyun pH degeri yonetmeliklerde belirlenen sinir degerler arasina getirilerek

caya salinmaktadir.

Cokelme tanklarinin iglevi tesis agisindan biliyiikk 6nem tasimaktadir. Ana
gorevi olan ham su sertligini diisiirmenin yaninda, 90 mikronluk filtreden gecen
partikiiller i¢cin de bir ¢okelme bolgesi olusturmaktadir. Cizelge 3.17°deki ¢okelek
numunesinin kimyasal analiz sonuglar1 incelenirse bu islevini de yerine getirdigi
acikea goriilecektir. Ozellikle ¢okelek icindeki bor ve stronsiyum miktarlar1 kalsiyum
ve magnezyum miktarlarindan sonra en fazla bulunan parametrelerdir. Cokelekteki
bor ve stronsiyumun, 10 ppb stronsiyum ve maksimum 200 ppm bor i¢eren ham
sudan gelemeyecegi ortadadir. Suda ¢oziinen stronsiyum miktar1 ¢ok diisiiktiir ve
yapilan analizlerde kostik dozaji 6ncesinde ve sonrasinda herhangi bir sekilde bor ve
stronsiyum konsantrasyon degerleri degismemektedir. Dolayisiyla buradan, ocak
tabanindan gelen bu parametrelerin kaynaginin kati partikiiller oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. XRD cihazinda ¢okelegin mineralojik analizi yapilarak, yapisal olarak
iceriginde CaCO3; ve Mg(OH), bulundugu belirlenmistir. Bu ¢dkeltileri olusturan
kimyasal tepkimeler (3.3) ve (3.4)’de gosterilmistir;

Ca® + HCO; +NaOH <> CaCO; |+ H,0 + Na' (3.3)
Mg® + NaOH <> Mg(OH)} + Na' (3.4)

Ters osmoz kademelerinin barindirdifi membranlarin, tesisin teknik
ozelliklerini igeren kilavuzda ongoriilen Omiir siiresince kullanilabilmesi i¢in ham
suyun pH degerinin 11.00 iizerinde uzun siire ¢alistirilmasinin uygun olmayacagi bu
sistemin iiretimini gergeklestiren Italyan GEL firmasi tarafindan belirtilmistir. Alman
numunelerin sonuglari incelendiginde goriilmektedir ki, ham su igerisindeki Bor’un

neredeyse tamaminin uzaklastirilmast i¢in pH degerinin 11.00 iizerine ¢ikarilmasina
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gerek kalmamaktadir. Bu iki sebep ile birlikte aritilmig sudaki bor konsantrasyonu
icin yonetmelikteki belirtilen limit deger de (2 ppm) goz Oniinde bulundurularak,
caligmalarda pH degisiminin bor giderimi iizerindeki etkisi incelenirken ham suyun
pH degeri 11.00 {izerine, sistemin verecegi sonucu gormek adina ender olarak ve kisa
stireligine ¢ikarilmistir. Bu kisa siireli calismada deneme numuneleri 2. kademe ters
osmoz initesinden alinmistir. Kostik dozaji, membranlara asir1 ylik bindirmemek
adina, ham su ile ilk karsilasan 1. kademe ters osmoz {initesi i¢in daha hassas bir
konudur, bu yiizden ilk kademede pH degeri 11.00’in iizerine c¢ikarilmamistir.
Cizelge 3.18’de numunelerin alindig1 sirada panoda okunan sistem parametreleri ve

alinan numunelere ait analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.18 Ikinci kademe ters osmoz sisteminde pH>11.00 igin yapilan ¢aligma

TARIH 19.02.2010

SAAT 14:05 14:38 15:45
ILETKENLIK GIREN  (uS) 208.00 211,00 244,00
SICAKLIKGIREN  (°C) 22.00 22,00 22,00
ILETKENLIK GIKAN  (uS) 13.00 17,00 19,00
SICAKLIKCIKAN  (°C) 21.00 23,00 23,00
AKIS HIZI ARA URUN (m®/saat) 5.13 5,13 5,04
AKIS HIZI KONSANTRE(m®/saat) 1.06 0,95 1,24
Pi (bar) 8,20 9,20 9,20
Pour (bar) - 8,20 8,50
PHro2 GiReN | 11,00 11,02 11,20
Y N [ [
BOR GIRIS (ppm) 13,30 8,87 8,31
BOR GIKIS (ppm) 0,37 0,00 0,00
BOR GIDERIM VERIMI (%) 97,22 100,00 100,00
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI (%) 93,75 91,94 92,21

Cizelgede pembe renkte gosterilen kisim, 2. kademe ters osmoz {initesine
giren suyun pH degerini gostermektedir ve sar1 renkte olan kisim ise aritilmig suyun

bor konsantrasyonunu ppm cinsinden gostermektedir.

80



3.2.4 Atiksuyun Ozellikleri

Ocak taban sularinin kimyasal 6zellikleri, mevsimsel sartlara gére degisimler
gosterebilmektedir.  Camkdy  Baraji  suyunda  giderek  artis  gOsteren
konsantrasyonlardan farkli bir bigimde, ocak taban sularindaki degisim mevsimsel
olarak gozlenir. Sicakligin etkisiyle buharlagsmaya ve yagisa gore konsantrasyonlarda
artis ve azalislar gozlenmektedir. Bu nedenle aritma tesisinin tasarimi beslenecek
suda goriilen maksimum konsantrasyon degerlerine gore gerceklestirilmistir. Cizelge
3.19°da Simav Agik Ocak taban suyunun bor konsantrasyonu disindaki biitiin
parametreleri maksimum degerler gozetilip verilmistir ve bor i¢in tiim yil gézetilerek

ulasabilecegi minimum ve maksimum konsantrasyon degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.19 Aritma Tesisi’ne beslenecek ham suyun 6zellikleri

Na | K | Mg | Ca | Sr | Ba Cr | Mn | Fe SO, | Ni | Cd | Al Pb | As | B Co
Numune
Ad1
Simav 231 | 14 |43 |68 | 100,06 | G | 0,01 |0,01|731 |G |G 0,06 | G 1,1 | 150 | G
Ocak +
Suyu 50

NOT: Tabloda yer alan veriler ppm cinsinden olup maksimum degerlerdir.
G: Cihaz dedeksiyon limitinin altinda (0,01 ppm)

Parametreler Birimi Simav Ocak Suyu
pH - 7-9
Bulaniklik NTU <67.5
Tletkenlik uS/cm 2200450
Toplam Sertlik mgCaCOs;/L <350
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L 18.0+5.7
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L <5
Askida Kat1 Madde mg/L 32.2+0.6
Klor(CI) mg/L 14.9+0.3
SDI - <5.60
Silika mg/L <25
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Aritma tesisindeki ¢alismalarda, bor giderimine; pH, sicaklik, basing ve giris
bor konsantrasyonu parametrelerinin etkisi incelenmistir. Calismalar esnasinda
karsilagilan en biiyiik dezavantaj tesise giren ham suyun degerlerindeki degisim
olmustur. Ocak tabanindan alinan su, kii¢lik bir gblet oldugu i¢in iklim sartlarindan
cok cabuk etkilenmekte ve maden ocaginda islenen damara gore suyun degerleri ¢cok
kisa siirede degisebilmektedir. Dolayisiyla sabit kompozisyonlara sahip ham su ile
calismak giic olmustur. Fakat bu durum yasanilan dezavantajin aksine bizlere ¢esitli

konsantrasyonlarda sonuglar1 degerlendirme imkanini sunmustur.

Deneysel ¢aligsmalarda manuel olarak degisimi yapilabilen iki parametre: fers
osmoz pompa basinglart ve pH degerleri kontrol panosu lizerinden degistirilmistir.
Fakat sicaklik, ham su bor konsantrasyon degerleri ve iletkenlik degerleri sartlara
bagimli olarak degisim gostermislerdir. Sicaklik degerini sadece mevsimsel sartlar ve
hava durumu belirlerken; ham su bor konsantrasyonunda ve iletkenlik degerinde hem
hava durumu hem de ocakta islenen damar belirleyici rol oynamaktadir. Ciinkii
Simav Ocag1 kolemanit ve iileksit olmak {izere iki cevher tiirii ihtiva etmektedir ve bu

bor cevheri tiirlerinin sudaki ¢oziiniirliikleri farklidir.

4.1 Sicakhigin Bor Giderimine EtKkisi

Sicakligin bor giderimi iizerine etkisini incelemek adina ii¢ deneme yapilmistir.
Yiiksek bor konsantrasyonlarindaki etkiyi gérmek icin tesisin 1. kademe ters osmoz
tinitesinde bir deneme, diisiik bor konsantrasyonlarindaki etkiyi gérmek i¢in tesisin 2.

kademe ters osmoz iinitesinde iki deneme yapilmistir.
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4.1.1 Yiiksek Bor Konsantrasyonlarinda Sicakhigin Bor Giderimine

Etkisi

Cizelge 4.1 Deneme 1 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda sicakligin bor giderimine

etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 1 2 3
ILETKENLIK GIREN uS 2178,00 2238,00 2227,00
SICAKLIK GIREN (DEéiSKEN) °C 20,00 22,00 24,00
ILETKENLIK CIKAN 1] 97,00 250,00 285,00
SICAKLIK CIKAN °C 20,00 22,00 24,00
AKIS HIZI ARA URUN m3lsa 6,10 5,83 6,00
AKIS HIZI KONSANTRE m3lsa 3,78 3,18 3,52
Pin (SABiT) bar 10,00 9,80 10,00
Pout bar 8,50 8,00 8,20
BOR GiRiS ppm 155,40 155,40 155,40
BOR CIKIS ppm 14,48 18,45 20,59
BOR GIDERIM VERIMI % 90,68 88,13 86,75
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 95,55 88,83 87,20

GIRIS SICAKLIGININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKIiSi
91,00
90,50 m,\
= 90,00 \
2 8950 ~C
N
£ 89,00
£ \
€ 88,50
s S
& 88,00
S 8750 \\
87,00 —
86,50 . . y
19 20 21 22 24
Sicaklik, °C

25

Sekil 4.1 Deneme 1 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda sicakligin bor giderimine

etkisi)
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4.1.2 Diisiik Bor Konsantrasyonlarinda Sicakhigin Bor Giderimine Etkisi

Cizelge 4.2 Deneme 2 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda sicaklifin bor giderimine

etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 4 5 6
ILETKENLIK GIREN HuS 308,00 369,00 354,00
SICAKLIK GIREN (DEGISKEN) | °C 27,00 28,00 29,00
ILETKENLIK CIKAN uS 32,00 39,00 42,00
SICAKLIK CIKAN °C 28,00 29,00 30,00
AKIS HIZI ARA URUN m®/sa 5,52 5,52 5,52
AKIS HIZI KONSANTRE m®/sa 0,74 0,72 0,72
Pix (SABIT) bar 7,00 7,00 7,00
Pout bar 6,80 6,80 6,80
PHro2 ciren (SABIT) - 10,70 10,70 10,70
BOR GIRIS ppm 23,22 27,55 17,28
BOR CIKIS ppm 0,84 1,14 1,05
BOR GIDERIM VERIMI % 96,38 95,86 93,92
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 89,61 89,43 88,14

GIRIS SICAKLIGININ (RO2) BOR GIDERIMINE ETKIiSi

97,00

96,50

96,00 P\

95,50 ‘ﬁ\

95,00 \
94,50 \

94,00 \

93,50 T T T T T
26,50 27,00 27,50 28,00 28,50 29,00 29,50
Sicaklik, °C

Bor Giderim Yiizdesi, %

Sekil 4.2 Deneme 2 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda sicakligin bor giderimine
etkisi)
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Cizelge 4.3 Deneme 3 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda sicakligin bor giderimine

etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 7 8 9
ILETKENLIK GIREN uS 324,00 338,00 316,00
SICAKLIK GIREN (DEGISKEN) | °C 26,00 27,00 28,00
ILETKENLIK CIKAN uS 45,00 46,00 44,00
SICAKLIK CIKAN °C 27,00 28,00 29,00
AKIS HIZI ARA URUN m’/sa 5,56 5,55 5,57
AKIS HIZI KONSANTRE m®/sa 0,69 0,69 0,69
Pin (SABIT) bar 7,00 7,00 7,00
Pourt bar 6,60 6,60 6,60
pHro2 ciren (SABIT) 10,80 10,80 10,80
BOR GIRIS ppm 15,17 13,07 16,33
BOR CIKIS ppm 0,22 0,25 0,39
BOR GIDERIM VERIMI % 98,55 98,09 97,61
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 86,11 86,39 86,08

GIRIS SICAKLIGININ (RO2) BOR GIDERIMINE ETKISi

98,60

98,40 m\

)
]
€ 9820 \m\
N
=1
=
£ 98,00
5 \
e
o 97,80
5 \
m
97,60
97,40 T T T T T
25,50 26,00 26,50 27,00 27,50 28,00 28,50

Sicaklik, °C

Sekil 4.3 Deneme 3 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda sicakligin bor giderimine
etkisi)

Burada gosterilen {i¢ denemenin sonuglarimi grafikleriyle beraber
degerlendirmek gerekirse; sicaklik arttikca bor giderim yiizdesinin azaldig

goziikecektir. Sicaklik arttikca membranlarin gozenekleri genleserek agilmakta ve
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temizlenen su kalitesinde bir diisiis meydana gelmektedir. Pinhas Gluckstern ve
Menahem Priel (2003) galismalarinda, Mekorot adindaki Israil firmasinin 6.8-8.0 pH
degerleri arasinda yaptiklar1 test c¢alismalarinda sicaklik arttikca bor giderim
verimindeki diisiisii dogruladiklarini bildirmislerdir. Mekorot tarafindan yapilan test
caligmalarinda, c¢alismanin yapildigi zamanda endiistriyel boyutta kullanilan ters
osmoz membranlart ile ileri teknoloji {irlinli membranlarin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Bu ¢alismada flux degerinin 15.6 Imh oldugu bir sistemde pH=8 iken 25
°C’de % 89.9 bor giderimine ulasilirken, sicakligin 30 °C c¢iktigi durumda bor

giderim yiizdesi 87.3 degerine gerilemistir [24].

4.2 Basincin Bor Giderimine Etkisi

Basincin bor giderimi iizerine etkisini incelemek adina dort deneme yapilmistir.
Yiiksek bor konsantrasyonlarindaki etkiyi gbérmek i¢in tesisin 1. kademe ters osmoz
tinitesinde {i¢ deneme, diisiik bor konsantrasyonlarindaki etkiyi gérmek i¢in tesisin 2.

kademe ters osmoz iinitesinde bir deneme yapilmistir.

4.2.1 Yiiksek Bor Konsantrasyonlarinda Basincin Bor Giderimine Etkisi

Cizelge 4.4 Deneme 4 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda basincin bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 10 11 12
ILETKENLIK GIREN uS 2203,00 2045,00 1931,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C 28,00 28,00 28,00
ILETKENLIK CIKAN HS 347,00 326,00 295,00
SICAKLIK CIKAN °C 29,00 29,00 29,00
AKIS HIZI ARA URUN m®/sa 5,96 6,02 6,12
AKIS HIZI KONSANTRE m®/sa 3,28 3,28 3,28
Pix (DEGISKEN) bar 11,90 13,00 15,00
Pour bar 10,35 11,00 13,80
| PHRo? GiREN (SABIT) - 10,40 10,40 10,40
BOR GIRIS ppm 146,98 151,63 159,33
BOR CIKIS ppm 20,69 19,96 17,82
BOR GIDERIM VERIMi % 85,92 86,84 88,82
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 84,25 84,06 84,72
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GIRiS BASINCININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKiSI

89,00

88,50 /ﬁ
88,00 /
87,50

87,00 /
86,50 /m/
86,00 H‘/
85,50 T

10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00
Basing, bar

Bor Giderim Yiizdesi, %

Sekil 4.4 Deneme 4 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda basincin bor giderimine
etkisi)

Cizelge 4.5 Deneme 5 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda basincin bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 13 14 15
ILETKENLIK GIREN uS | 2200,00 | 2186,00 | 2155,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °c | 27,00 27,00 27,00
ILETKENLIK CIKAN us | 31000 | 316,00 | 277,00
SICAKLIK CIKAN °c | 28,00 28,00 27,00
AKIS HIZI ARA URUN m’sal 6,05 6,08 6,08
AKIS HIZI KONSANTRE m’sal 344 3,42 3,44
P (DEGISKEN) bar | 11,30 12,50 16,20
Pour bar | 10,00 11,00 14,90
| pHroz ciren (SABIT) ; 10,60 10,60 10,60
| BOR GIRIS ppm | 156,38 155,15 | 157,71
BOR CIKIS ppm | 16,94 16,33 15,12
BOR GIDERIM VERIMI % 89,17 89,47 90,41
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI | % 85,91 85,54 87,15
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GIRIS BASINCININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKISI

90,60
90,40 =

90,20 —
90,00 —

89,80 -~
89,60
89,40 -

89,20 A /

L

Bor Giderim Yizdesi, %

89,00
11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00

Basing, bar

Sekil 4.5 Deneme 5 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda basincin bor giderimine
etkisi)

Cizelge 4.6 Deneme 6 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda basincin bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 16 17 18
ILETKENLIK GIREN pS | 2203,00 | 1920,00 2056,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C 28,00 28,00 28,00
ILETKENLIK CIKAN uS 347,00 354,00 351,00
SICAKLIK CIKAN °C 29,00 29,00 29,00
AKIS HIZI ARA URUN m’sa| 5,96 6,08 6,01
AKIS HIZI KONSANTRE m’sa| 3,28 3,28 3,28
Pin (DEGISKEN) bar 11,90 15,00 13,00
Pout bar 10,35 13,50 11,40
pHro2 ciren (SABIT) - 10,40 10,40 10,40
_

BOR GIRIS ppm | 146,98 159,33 152,85
BOR CIKIS ppm | 20,69 17,28 18,91
BOR GIDERIM VERIMI % 85,92 89,15 87,63
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 10,80 10,80 10,80
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GiRIS BASINCININ BOR GIDERIMINE ETKISI

89,50
89,00
_—

88,50 -~
88,00 {/
87,50
87,00 /
86,50 /

/

86,00 A

85,50
11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00
Basing, bar

Bor Giderim Yiizdesi, %

Sekil 4.6 Deneme 6 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda basincin bor giderimine
etkisi)

4.2.2 Diisiik Bor Konsantrasyonlarinda Basincin Bor Giderimine Etkisi

Cizelge 4.7 Deneme 7 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda basincin bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 19 20 21
ILETKENLIK GIREN uS 80,00 126,00 125,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C 19,00 19,00 19,00
ILETKENLIK CIKAN uS 7,00 17,00 17,00
SICAKLIK CIKAN °C 20,00 20,00 20,00
AKIS HIZI ARA URUN m’/sa 5,39 5,43 5,59
AKIS HIZI KONSANTRE m®/sa 0,85 0,83 0,82
Pix (DEGISKEN) bar 9,00 9,50 10,00
Pour bar 8,50 9,00 9,00
pHro2 ciren (SABIT) - 10,60 10,60 10,60
A | | I

BOR GIRIS ppm 7,79 8,43 10,97
BOR CIKIS ppm 0,34 0,27 0,14
BOR GIDERIM VERIMi % 95,64 96,80 98,72
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 91,25 86,51 86,40
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GIRIiS BASINCININ (RO2) BOR GIiDERIMINE ETKIiSi

99,00
98,50 )k
98,00 /
97,50 /
97,00 /

96,50 /
96,00 /
95,50 E/

95,00

Bor Giderim Yiizdesi, %

8,5 9 9,5 10 10,5
Basing, bar

Sekil 4.7 Deneme 7 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda basincin bor giderimine
etkisi)

Tesis taniminda bahsedildigi iizere, membranlar {izerindeki basing, kontrol
panosu  lizerinde  bulunan inverter sayesinde arttirillarak = denemeler
gergeklestirilmistir.  Yukarida sonuglar1 verilen ii¢ denemede goriildiigii gibi basing
degerleri arttikca bor giderim ylizdeleri de artmaktadir. Membranlardaki siirticii
giiciin artmas1 temiz su akis hizin1 arttirmakta ve birim zamanda daha fazla suyun
membranlardan gegmesini saglamaktadir. Bu durum seyrelmenin etkisi ile temiz
sudaki bor konsantrasyonunun azalmasina sebebiyet vermistir. Buradaki en 6nemli
konulardan biri de membran pompalarinin ¢alisma basincinin maliyetler agisindan
biiyiilk 6nem arz etmesi sebebiyle optimize bir degere ayarlanmasi ve fazla enerji
harcamaktan kac¢inilmasi1 gerektigidir. Prats ve arkadaglar1 (2000) ters osmoz
membranlarinda bor giderimine pH ve basincin etkisini incelemislerdir. Bor
gideriminin normal sartlar altinda % 40-60 arasinda belirtildigi calismalarinda, 9.5 ve
tizeri pH degerlerinde ve ayn1 zamanda artan basingla birlikte bor gideriminde de
artis oldugu tespitinde bulunmuslardir [25]. Pinhas Gluckstern ve Menahem Priel
caligmalarinda Mekorot firmasinin test denemelerinde wulastigi  sonuglar
sunmuslardir. Bu sonuglarda basingla birlikte artan flux degerlerinin bor giderimine
etkisi net bir sekilde gozlenmektedir. 25 °C’de nétr pH degerinde; flux degeri 12.6
Imh iken bor giderimi % 85.3, flux degeri 15.6 iken bor giderimi % 88.6 olarak
bulunmustur. 30 °C’de noétr pH degerinde; flux degeri 12.6 Imh iken bor giderimi %
83.7, flux degeri 15.6 iken bor giderimi % 86.3 olarak bulunmustur [24].
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4.3 Giris Bor Konsantrasyonunun Bor Giderimine Etkisi

Girig bor konsantrasyonunun bor giderimi iizerine etkisini incelemek adina
Yiiksek bor konsantrasyonlarindaki etkiyi gormek igin

bir diisitk  bor

alt1 deneme yapilmustir.

tesisin 1. kademe ters osmoz iinitesinde deneme,
konsantrasyonlarindaki etkiyi gérmek i¢in tesisin 2. kademe ters osmoz iinitesinde

dort deneme yapilmastir.

4.3.1 Yiiksek Bor Konsantrasyonlarinda Sisteme Giris Degerinin Bor

Giderimine Etkisi

Cizelge 4.8 Deneme 8 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda giris bor konsantrasyonunun

bor giderimine etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 22 23 24
ILETKENLIK GIREN pS | 2123,00 | 212500 | 2186,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C 27,00 27,00 27,00
ILETKENLIK CIKAN us 185,00 295,00 | 316,00
SICAKLIK CIKAN °C 27,00 27,00 28,00
AKIS HIZI ARA URUN msal 6,12 6,10 6,08
AKIS HIZI KONSANTRE msa 3,05 3,25 3,42
Pi (SABIT) bar 13,00 13,00 13,00
Pour bar 11,80 11,50 11,50
pHroz ciren (SABIT) - 10,60 10,60 | 10,60
[BOR GiRIS (DEGISKEN) | ppm | 144,70 151,75 | 155,15
BOR CIKIS ppm | 13,70 15,23 16,33
BOR GIDERIM VERIMI % 90,53 89,96 89,47
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI | % 91,29 86,12 85,54
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GiRiS BOR DERISIMININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKIiSI

90,60
I\\

90,40 \\

90,20 <

™~

90,00 i\
89,80 \
N,

89,60 \

89,40

Bor Giderim Yiizdesi, %

140 142 144 146 148 150 152 154 156
Girig Bor Derigimi (RO1), ppm

Sekil 4.8 Deneme 8 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda giris bor konsantrasyonunun
bor giderimine etkisi)

4.3.2 Diisiik Bor Konsantrasyonlarinda Sisteme Giris Degerinin Bor

Giderimine Etkisi

Cizelge 4.9 Deneme 9 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda giris bor konsantrasyonunun
bor giderimine etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 25 26 27
ILETKENLIK GIREN uS 328,00 339,00 347,00
SICAKLIK GIREN °C 29,00 29,00 29,00
ILETKENLIK CIKAN us 58,00 56,00 54,00
SICAKLIK CIKAN °C 29,00 29,00 29,00
AKIS HIZI ARA URUN m’/sa 5,52 5,50 5,57
AKIS HIZI KONSANTRE m’/sa 0,68 0,69 0,72
P (SABIT) bar 7,00 7,00 7,00
Pout bar 6,50 6,50 6,50
Mi 10,60 10,60 10,60
]

BOR GIRiS (DEGISKEN) ppm 15,89 17,42 20,69
BOR CIKIS ppm 0,62 0,82 1,48
BOR GIDERIM VERIMI % 96,10 95,29 92,85
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI | % 82,32 83,48 84,44
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GIiRIS BOR DERISIMININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKIiSi
96,50
96,00 i
95,50
95,00 \-\\
94,50 \\

94,00 \
93,50 \

93,00 =

92,50
14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00

Girig Bor Derigimi (RO1), ppm

Bor Giderim Yiizdesi, %

Sekil 4.9 Deneme 9 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda giris bor konsantrasyonunun
bor giderimine etkisi)

Cizelge 4.10 Deneme 10 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda giris bor konsantrasyonunun
bor giderimine etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 28 29 30
ILETKENLIK GIREN 5] 295,00 330,00 368,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C 29,00 29,00 29,00
ILETKENLIK CIKAN uS 44,00 45,00 44,00
SICAKLIK CIKAN °C 30,00 30,00 30,00
AKIS HIZI ARA URUN m®/sa 5,52 5,52 5,50
AKIS HIZI KONSANTRE m®/sa 0,66 0,68 0,72
Pin (SABIT) bar 7,00 7,00 7,00
Pour bar 6,80 6,50 6,80
pHro2 ciren (SABIT) - 10,70 10,70 10,70
BOR GIRIS (DEGISKEN) ppm 17,82 23,65 31,33
BOR CIKIS ppm 0,84 1,17 1,66
BOR GIDERIM VERIMi % 95,29 95,05 94,70
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 85,08 86,36 88,04
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GiRi$ BOR DERISIMININ (RO2) BOR GIDERIMINE ETKISI

95,40
95,30

95,20
95,10 \\\
95,00 ~
94,90 ~
94,80 <3

94,70 \n

94,60
16,00 18,00 20,00 2200 2400 2600 2800 30,00 3200 34,00

Girig Bor Derigimi (RO2), ppm

Bor Giderim Yiuzdesi, %

Sekil 4.10 Deneme 10 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda giris bor konsantrasyonunun
bor giderimine etkisi)

Cizelge 4.11 Deneme 11 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda giris bor konsantrasyonunun
bor giderimine etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 31 32 33
ILETKENLIK GIREN uS (292,00 277,00 308,00
SICAKLIK GIREN (SABiT) °C (27,00 27,00 27,00
ILETKENLIK CIKAN uS | 43,00 55,00 32,00
SICAKLIK CIKAN °C |28,00 28,00 28,00
AKIS HIZI ARA URUN m3lsa 5,52 5,52 5,52
AKIS HIZI KONSANTRE m3lsa 0,72 0,72 0,74

Pin (SABIT) bar | 7,00 7,00 7,10
Pout bar (6,50 6,50 6,80
BOR GiRi$ (DEGi$KEN) ppm |[12,96 15,12 23,22
BOR CIKIS ppm |[0,00 0,20 0,84
BOR GIDERIM VERIMI % 100,00 98,68 96,38
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 85,27 80,14 89,61
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GIRiS BOR DERISIMININ (RO2) BOR GIDERIMINE ETKISi

100,00 \
99,50

N

2 99,00 AN
3
S 9850 \
8 N\
£ 9800 \\
S 97,50 N
(V)
5 97,00 \\
96,50 ~~

96,00
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Girig Bor Derigimi (RO2), ppm

Sekil 4.11 Deneme 11 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda giris bor konsantrasyonunun
bor giderimine etkisi)

Cizelge 4.12 Deneme 12 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda girig bor konsantrasyonunun
bor giderimine etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 34 35 36
ILETKENLIK GIREN uS 338,00 324,00 310,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C 32,00 32,00 32,00
ILETKENLIK CIKAN ) 48,00 44,00 41,00
SICAKLIK CIKAN °C 33,00 33,00 33,00
AKIS HIZI ARA URUN m’/sa 5,50 5,57 5,50
AKIS HIZI KONSANTRE m’/sa 0,64 0,64 0,66
Pin (SABIT) bar 6,40 6,40 6,40
Pour bar 6,00 6,00 6,00
| PHRo2 siren (SABIT) - | 10,80 | 10,80 10,80
BOR GIRI$ (DEGISKEN) ppm 18,55 21,93 25,30
BOR CIKIS ppm 0,55 0,82 1,53
BOR GIDERIM VERIMi % 97,04 96,26 93,95
ILETKENLIK GIDERIM
VERIMI % 85,80 86,42 86,77
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GiRiS BOR DERISIMININ (RO2) BOR GIDERIMINE ETKISi

98,00

97,50

97,00 —~
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96,00 \
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94,50 \

94,00 \\

93,50
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Girig Bor Derigimi (RO2), ppm

Bor Giderim Yiizdesi, %

Sekil 4.12 Deneme 12 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda giris bor konsantrasyonunun
bor giderimine etkisi)

Yukarida tesis sartlari, analiz ve grafik sonuclar1 verilen dort denemede
gorildiigli lizere 2. ters osmoz sistemine giren suyun bor konsantrasyonu diistiikce

bor giderim verimi de artmaktadir.

4.4 pH’1n Bor Giderimine Etkisi

pH’m bor giderimi {izerine etkisini incelemek adina sekiz deneme yapilmistir.
Yiiksek bor konsantrasyonlarindaki etkiyi gérmek i¢in tesisin 1. kademe ters osmoz
tinitesinde yedi deneme, diisiik bor konsantrasyonlarindaki etkiyi gérmek i¢in tesisin

2. kademe ters osmoz iinitesinde bir deneme yapilmistir.
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4.4.1 Yiiksek Bor Konsantrasyonlarinda pH Degerinin Bor Giderimine

Etkisi

Cizelge 4.13 Deneme 13 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine

etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 37 38 39
ILETKENLIK GIREN uS 2238,00 | 2189,00 | 2133,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C 22,00 22,00 22,00
ILETKENLIK CIKAN uS 250,00 175,00 94,00
SICAKLIK CIKAN °C 22,00 22,00 22,00
AKIS HIZI ARA URUN m®/sa 5,83 6,00 6,08
AKIS HIZI KONSANTRE m®/sa 3,18 3,46 3,65
Pix (SABIT) bar 9,50 9,50 9,50
Pout bar 8,00 8,00 8,00
PHro2 ciren (DEGISKEN) - 10,25 10,40 10,56
BOR GIRIS ppm 150,40 148,00 152,95
BOR CIKIS ppm 17,55 13,57 9,94
BOR GIDERIM VERIMI % 88,33 90,82 93,73
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 88,83 92,01 95,59

GIRiS pH DEGERININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKISI

94,00

93,00 /

92,00

91,00

90,00 /
89,00 /'

88,00
10,00 10,10 10,20 10,30 10,40 10,50 10,60 10,70 10,80

Girig pH Degeri (RO1)

Bor Giderim Yuizdesi, %

Sekil 4.13 Deneme 13 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine
etkisi)
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Cizelge 4.14 Deneme 14 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’mn bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 40 41 42 43
ILETKENLIK GIREN MS | 2211,00 | 2244,00 | 2244,00 | 2244,00
SICAKLIK GIREN (SABiT) °C 25,00 25,00 25,00 25,00
ILETKENLIK CIKAN uS 416,00 416,00 408,00 291,00
SICAKLIK CIKAN °C 25,00 26,00 26,00 26,00
AKIS HIZI ARA URUN m’/sa 6,12 6,12 6,10 6,10
AKIS HIZI KONSANTRE m’/sa 3,51 3,56 3,51 3,51
Pin (SABiT) bar 13,10 13,10 13,10 13,10
Pout bar 11,90 12,00 12,00 11,90
| PHRo2 GiREN (DEéisKEN) - 10,00 10,10 10,20 10,40
BOR GIRIS ppm || 146,12 146,12 146,12 146,12
BOR CIKIS ppm 33,08 29,22 25,92 17,50
BOR GIDERIM VERIMI % 77,36 80,00 82,26 88,02
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 81,18 81,46 81,82 87,03
PHhamsu - 10,85 10,80 10,80 10,82
GIRIS pH DEGERININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKISi
90,00
« 8800 /.
? 8600
g i
$ 84,00
£ /
82,00
S
© 80,00
o
m
78,00 (
76,00 |
9,80 9,90 10,00 10,10 10,20 10,30 10,40 10,50 10,60
Giris pH Degeri (RO1)

Sekil 4.14 Deneme 14 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine

etkisi)
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Cizelge 4.15 Deneme 15 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’mn bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 44 45 46
ILETKENLIK GIREN pS || 2186,00 | 2200,00 | 2200,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C | 26,00 | 26,00 | 26,00
ILETKENLIK CIKAN pS || 338,00 | 316,00 | 316,00
SICAKLIK CIKAN °C | 2800 | 2800 | 2800
AKIS HIZI ARA URUN m’sa| 6,08 6,08 6,08
AKIS HIZI KONSANTRE m’sa] 3,42 3,42 3,40
Pin (SABIT) bar | 1250 | 12,50 | 12,50
Pour bar | 11,00 | 11,00 | 11,00
| PHro2 siren (DEGISKEN) - 10,60 | 10,70 | 10,80
[BOR GIRIS ppm || 155,15 | 155,15 | 155,15
BOR CIKIS ppm | 16,33 | 13,07 | 11,98
BOR GIDERIM VERIMI % | 8947 | 91,58 | 92,28
ILETKENLIK GIDERIM
VERIMI % | 8454 | 8564 | 8564

GIRiS pH DEGERININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKISi
92,50
92,00 /_*
91,50 l/
91,00
90,50 /
90,00 /
89,50 /

89,00
10,50 10,60 10,70 10,80 10,90

Girigs pH Degeri (RO1)

Bor Giderim Yiizdesi, %

Sekil 4.15 Deneme 15 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine
etkisi)
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Cizelge 4.16 Deneme 16 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’mn bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 47 48 49
ILETKENLIK GIREN uS | 2155,00 | 1972,00 | 1972,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C | 27,00 | 27,00 | 27,00
ILETKENLIK CIKAN uS || 277,00 | 292,00 | 292,00
SICAKLIK CIKAN °C | 27,00 | 28,00 | 28,00
AKIS HIZI ARA URUN m’sa| 6,08 6,08 6,08
AKIS HIZI KONSANTRE m’sa|| 3,44 3,46 3,46
Pin (SABIT) bar | 16,10 | 16,10 | 16,10
Pour bar | 14,90 | 14,90 | 14,90
| PHro2 siren (DEGISKEN) - 10,60 | 10,70 | 10,80
[BOR GIRIS ppm | 157,71 | 157,71 | 157,71
BOR CIKIS ppm | 1512 | 12,96 | 12,53
BOR GIDERIM VERIMI % | 9041 | 91,78 | 92,06
ILETKENLIK GIDERIM
VERIMI % | 8715 | 8519 | 8519

GIRIiS pH DEGERININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKISi
92,20
92,00 %
91,80 /
91,60
91,40 /
91,20 /
91,00
90,80 /
90,60 /
90,40 {
90,20 ;
10,50 10,60 10,70 10,80 10,90

Girigs pH Degeri (RO1)

Bor Giderim Yiizdesi, %

Sekil 4.16 Deneme 16 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine
etkisi)
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Cizelge 4.17 Deneme 17 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 50 51 52
ILETKENLIK GIREN pS | 2203,00 | 2203,00 | 2172,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C | 2800 [ 2800 [ 2800
ILETKENLIK CIKAN pS || 347,00 | 339,00 | 332,00
SICAKLIK CIKAN °C || 29,00 [ 29,00 [ 29,00
AKIS HIZI ARA URUN m’sa| 5,96 6,08 6,08
AKIS HIZI KONSANTRE m’sa| 3,28 3,25 3,28
Pin (SABIT) bar | 11,90 | 11,90 | 11,90
Pour bar | 10,35 | 10,30 | 10,20
| PHro2 siren (DEGISKEN) - 10,40 | 10,50 [ 10,60
[BOR GIRIS | ppm | 146,98 | 144,81 | 129,42
BOR CIKIS ppm | 20,69 | 17,42 | 1524
BOR GIDERIM VERIMI % | 8592 [ 87,97 [ 89,80
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI | % | 84,25 [ 84,61 [ 84,71

GIiRiS pH DEGERININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKisi

90,00 /i
89,50 /
89,00

X 4
2 88,50 /
o

5

S 88,00 /

E 8750

3

2 87,00

)

m

86,50

86,00 (
85,50 '
10,30 10,35 10,40 1045 10,50 1055 10,60 10,65 10,70
Giris pH Degeri (RO1)

Sekil 4.17 Deneme 17 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’1in bor giderimine
etkisi)
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Cizelge 4.18 Deneme 18 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’mn bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 53 54 55
ILETKENLIK GIREN pS | 1882,00 | 1907,00 | 1920,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C 28,00 28,00 | 28,00
ILETKENLIK CIKAN uS | 384,00 | 368,00 | 354,00
SICAKLIK CIKAN °C 28,00 29,00 [ 29,00
AKIS HIZI ARA URUN m’sa| 6,10 6,08 6,08
AKIS HIZI KONSANTRE m’sa| 3,330 3,33 3,28
Pin (SABIT) bar 14,60 15,00 | 15,00
Pour bar 13,40 13,60 | 13,50
| PHRo2 ciren (DEGISKEN) - 10,00 10,10 [ 10,40
[BOR GIRIS ppm | 15400 | 159,33 | 159,33
BOR CIKIS ppm | 34,57 31,33 | 17,28
BOR GIDERIM VERIMI % 77,55 80,34 | 89,15
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI | % 79,60 80,70 | 81,56

GIRIS pH DEGERININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKISi
90,00
88,00 )
86,00
84,00 /
82,00 /
80,00 /

78,00 T/
76,00 |

9,80 9,90 10,00 10,10 10,20 10,30 10,40 10,50 10,60
Giris pH Degeri (RO1)

Bor Giderim Yiizdesi, %

Sekil 4.18 Deneme 18 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine
etkisi)
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Cizelge 4.19 Deneme 19 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine

etkisi)
NUMUNENIN TANIMI 56 57 58
ILETKENLIK GIREN uS 1968,00 | 1945,00 | 1901,00
SICAKLIK GIREN (SABiT) °C 31,00 31,00 31,00
ILETKENLIK CIKAN uS 310,00 324,00 338,00
SICAKLIK CIKAN °C 33,00 33,00 33,00
AKIS HIZI ARA URUN m®/sa 6,08 6,08 6,08
AKIS HIZI KONSANTRE m®/sa 3,28 3,25 3,24
Pin (SABiT) bar 11,30 11,30 11,30
Pout bar 10,00 10,00 10,00
pPHRro2 GIREN (DEGiSKEN) - 10,30 10,40 10,50
BOR GIRIS ppm || 154,00 154,00 154,00
BOR CIKIS ppm 25,30 21,93 18,55
BOR GIDERIM VERIMI % 83,57 85,76 87,95
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 84,25 83,34 82,22
GIiRiS pH DEGERININ (RO1) BOR GIDERIMINE ETKIiSI
88,50
88,00 )
87,50
;— 87,00 //
S 86,50
S 86,00 /
> , /
E 8550 V4
B 85,00 —
(?5 84,50 7
@ 8400
83,50 T/
83,00 |
10,20 10,30 10,40 10,50 10,60
Giris pH Degeri (RO1)

Sekil 4.19 Deneme 19 (Yiiksek bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine

etkisi)
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4.4.2 Diisiik Bor Konsantrasyonlarinda pH Degerinin Bor Giderimine

Etkisi

Cizelge 4.20 Deneme 20 (Dislik bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine

etkisi)

NUMUNENIN TANIMI 59 60 61
ILETKENLIK GIREN uS 185,00 292,00 338,00
SICAKLIK GIREN (SABIT) °C 27,00 27,00 27,00
ILETKENLIK CIKAN uS 19,00 43,00 46,00
SICAKLIK CIKAN °C 28,00 28,00 28,00
AKIS HIZI ARA URUN m®/sa 5,50 5,52 5,55
AKIS HIZI KONSANTRE m®/sa 0,69 0,72 0,69
Pin (SABIT) bar 7,00 7,00 7,00
Pout bar 6,50 6,50 6,60
PHro2 ciren (DEGISKEN) i 10,40 10,70 10,80
BOR GIRIS ppm 13,70 13,50 13,07
BOR CIKIS ppm 0,94 0,49 0,25
BOR GIDERIM VERIMi % 93,14 96,37 98,09
ILETKENLIK GIDERIM VERIMI % 89,73 85,27 86,39

GIRIiS pH DEGERININ (RO2) BOR GIDERIMINE ETKisi

99,00

98,00
97,00 /./
96,00

95,00

94,00

93,00 '//

92,00
10,30 10,40 10,50 10,60 10,70 10,80 10,90

Giris pH Degeri (RO2)

Bor Giderim Yiizdesi, %

Sekil 4.20 Deneme 20 (Diisiik bor konsantrasyonlarinda pH’in bor giderimine
etkisi)
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Bor gideriminde, denemelerde kullanilan degiskenlerden en 6nemlisi olan
pH’1n etkisini gérmek adina yukaridaki pH ile ilgili yapilan ¢aligmalara ilaveten
sistem, kostik kullanilmadan ve asit dozlanarak hafif bazik olan ham suyun pH
degeri diistiriilerek calistirlmistir. Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22°deki veriler, ham su
sisteme direkt olarak beslenerek elde edilmistir ve herhangi bir pH ayar

yapilmaksizin ters osmoz membranlarindan gegirilmistir.

Cizelge 4.21 Kostik dozaj1 yapilmadan ¢aligtirilan 1. kademe ters osmoz sistemi

DENEME 21 1. TERS OSMOZ SISTEMI
ILETKENLIK GIREN 1] 1287,00 1482,00
SICAKLIK GIREN °C 20,00 18,00
ILETKENLIK CIKAN uS 34,00 340,00
SICAKLIK CIKAN °C 20,00 19,00
AKIS HIZI ARA URUN m’/sa 5,39 6,05
AKIS HIZI KONSANTRE m’/sa 3,86 5,24
Pin bar 14,00 17,00
Pout bar 12,30 15,00
PHro2 GiReN L= 9,02 8,84
BOR GIRIS ppm 129,66 124,68
BOR CIKIS ppm 63,17 58,74
BOR GIDERIM VERIMi % 51,28 52,89
ILETKENLIK GIDERIM
VERIMI % 97,36 77,06
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Cizelge 4.22 Kostik dozaj1 yapilmadan calistirilan 2. kademe ters osmoz sistemi

DENEME 22 SR e
ILETKENLIK GIREN uS 34,00
SICAKLIK GIREN °C 20,00
ILETKENLIK CIKAN T 15,00
SICAKLIK CIKAN °C 20,00
AKIS HIZI ARA URUN m’/sa 5,04
AKIS HIZI KONSANTRE m’/sa 0,84
Pin bar 9,50
Pout bar 8,80
PHRro2 GirReN u 8,60 |
, I
BOR GIRIS ppm 63,17
BOR CIKIS ppm 41,00
BOR GIDERIM VERIMi % 35,10
ILETKENLIK GIDERIM VERIMi % 55,88

Cizelge 4.21 ve 4.22°de verilen degerlerden goriildiigii gibi kostik kullanimi
ile arttirilan pH, bor giderimi i¢in bliyiik 6nem tagimaktadir. Fakat bu noktada pH
artis1 i¢in kullanilan kostigin bor gideriminde oynadigi rolii iyi anlamak adina borun
su igerisinde hangi yapilarda bulundugu incelenmelidir. Sulu ¢d6zeltilerde bor,
B(OH); veya B(OH)4 gibi hem monomerik yapilarda hem de polimerik anyonlar
halinde bulunabilmektedir. Borik asit [B(OH);], kuvvetli bir Lewis asit olmasi
sebebiyle saf su ile olan tepkimesinde okso asitlerden ayr1 bir tavir gosterir. Bunun
sonucunda suya teorik olarak verebilecegi 3 proton olmasina karsin asagidaki
denklem dogrultusunda sudan bir [OH] grubu alir ve bir [H]" iyonunun aciga

cikmasini saglar [26];
B(OH); + Hy0 > B(OH)y + H' (K, =5.8x 107 pK, = 9.24) (4.2)

Yukarida verilen denklemde belirtilen ayrisma katsayisi, borik asitin ¢ok
zayif bir asit oldugunu gostermektedir. Bor notr pH seviyelerinde su igerisinde non-
iyonik borik asit formunda bulunmaktadir ve yukaridaki denklem dogrultusunda suda

borat anyonu bulunmaktadir.
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Sekil 4.21 Non-iyonik borik asit molekiil yapis1 [26]

OH 7

147.5 pm

"'

HO™ \

Sekil 4.22 Borat anyonu molekiil yapis1 [27]

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de yapilar1 gosterilmis olan monomerik yapilar
sadece bor konsantrasyonu ¢ok diisiik sularda olusmaktadir [28]. Bor konsantrasyonu
0.025 mol/L’nin (~ 270 ppm) lizerinde olan sulu ¢ozeltilerde farkli polimerik borat
iyonlar1 olusmaya baslamaktadir. Bu noktada pH seviyeleri biiyilk Oonem arz
etmektedir. Borik asit pH = (7 — 8) seviyelerinde oldugu zaman neredeyse higbir
sekilde iyonize olmamakta, pH = 9 seviyesinin {izerine ¢iktiginda borat ve poliborat
olusumlar1 hizlanarak iyonize olmaktadir. 0.025 mol/L ve Tzeri bor

konsantrasyonuna sahip bir suyun pH degeri nétr seviyeden pH=10 degerine
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yaklastik¢a poliborat anyonlar1 olusmaktadir [27] ve pH seviyesi bu aralikta arttikca
bu iyonlarin konsantrasyonlar1 da su icerisinde artmaktadir. Bu polianyonlardan en

¢ok bilineni [B4O;]* iyonudur ve asagidaki reaksiyon dogrultusunda olusmaktadir;
4 H3;BO3+ 2 NaOH <> Na,B,0; + 7 H,O 4.3)

Suyun igerisinde borat ve poliborat anyonlarimin bulunmasi borun
membranlar tarafindan tutulumunu arttirmaktadir. Ciinkii borik asit non-iyonik
formda trigonal diizlemsel yapida ve yiiksiiz oldugu i¢cin membranlardan gecisi
kolaylagmaktadir ve bu da bor giderim verimini diisiirmektedir. Cizelge 4.21 ve
4.22°de gosterilen kostik dozaji yapilmadan uygulanan denemelerde bor giderim
verimi kostik dozaji yapilanlara nazaran son derece diismiistiir. Bu durum da
gosteriyor ki, suyun pH seviyesi diisiik kaldiginda su igerisinde tetrahedral yapiya
sahip borat iyonlar1 ve biiylik yer kaplayan (bulky) iiniteler olan poliboratlar son

derece diisiik seviyelerde kalmistir.

Simav Acik Ocak taban suyunun 100 — 200 ppm arasinda seyreden bor
konsantrasyon degerleri ve aritma tesisinde yliksek pH seviyelerinde caligildigi
dikkate alindiginda, su icerisinde B(OH); ve [B4O;]* iyonlari bulundugu tahmin
edilmektedir. Bu yapilar yiikli ve 6zellikle [B4O;]* poliborat anyonu 4xBO,
tinitelerinden olusan biiyiikk bir polianyon oldugundan bor giderim verimini
arttirmaktadirlar. Maung Htun Oo borun nétral pH seviyelerinde borik asit formunda
oldugunu ve borik asitin yiiksek pH seviyelerinde borat anyonuna ayristigimni ileri
stirmistlir. Ters osmoz membranlarim1 kullanarak yiiksek pH seviyelerinde % 99’a
ulasan bor gideriminin nétral pH seviyelerinde % 40-80 arasinda diistiigii sonucuna
ulasmistir [20]. Pinhas Glueckstern and Menahem Priel ¢aligmalarinda diisiik ve
noétral pH seviyelerinde ters osmoz membranlari ile bor gideriminin limitli oldugunu
belirtmislerdir. Farkli tip ters osmoz membranlarinin nominal test sartlarinda 5-6
ppm arasinda bor konsantrasyonuna sahip deniz suyunda ulagacaklar1 bor giderim
yiizdeleri verilmistir. Ayrica pH=11 degerinde bor gideriminin % 98-99 araligina
ulastigini bildirmislerdir [24].

Tesise giren ham suyun bor konsantrasyonu c¢aligsma siiresi boyunca ortalama

142.25 mg/L olarak hesaplanmistir. Tesis i¢in hesaplanan ortalama bor
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konsantrasyon degerinin, Mobil Pilot Aritma Tesisi'nde 2 mg/L’nin altina inmesi i¢in
aragtirma parametrelerinde optimize degerler belirlenmeye calisilmigtir. Tesisin
genel ozelliklerinde giris su sicakliginin minimum 12 °C, maksimum 25 °C olmasi
gerektigi belirtilmistir. Sicaklik diistiik¢e temiz su akis hizinin diistiigli ve basincin
yiikselmesi ile enerji sarfiyatinin arttig1 gézlenmistir. Bu problem ile karsilasmamak
icin uygun sicakligin 20 °C'min olmas1 gerektigi diisliniilmektedir. Kontrol
edilemeyen sicaklik ve ham su bor konsantrasyonu degerlerinin yaninda kontrol
edilebilen pH ve basing parametreleri degerlendirilecek olursa; basincin pH
parametresine oranla bor giderim yiizdesi iizerinde etkisinin daha az oldugu ¢alisma
sonuglar1 incelendiginde rahatlikla goriilecektir. Hem akim semasina gore tesise
minimum 9 m®/saat su alipp minimum 5 m®/saat temiz su iiretimi gerceklestirmek
adina hem de tesis basing degerlerini enerji sarfiyatlarini yiikseltmemek igin, 1.
kademe ters osmoz sistemi i¢in giris basing degerinin 10 bar, 2. kademe ters osmoz
sistemi icin 8 bar olmas1 gerektigi sonucuna ulagilmistir. Belirlenen bu parametreler
1s1ginda pH i¢in optimum verilere ulagilmistir. 1. kademe ters osmoz {inite girisi
pH>10 ve 2. kademe ters osmoz {inite girisi pH>10.50 oldugunda tesisin bor giderim
yiizdesi % 99’un iistiine ¢ikmistir ve temiz su bor konsantrasyon degerinin 2 ppm’in
altinda giivenli bolgede iiretildigi sonucuna varilmistir. Bu durum Cizelge 4.23°te
verilen calisma sonucu ile de ortaya konmustur. Bu calismada 142.25 ppm
konsantrasyon degerini yaklamak i¢in 20 tonluk polietilen bir tankta taban suyu,

aritma tesisinden ¢ikan temiz su ile seyreltilmistir.
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Cizelge 4.23 Optimum ¢aligma degerleri

RO1 RO2
uS ILETKENLIK GIREN 1796,00 250,00
°C SICAKLIK GIREN 20,00 20,00
uS ILETKENLIK CIKAN 286,00 18,00
°C SICAKLIK CIKAN 20,00 20,00
m°®/saat | AKIS HIZI (TEMIZ SU) 5,85 5,40
m°/saat | AKIS HIZI (KONSANTRE) 3,46 0,50
bar Pin 10,00 8,00
bar Pout 7,90 7,50
l-  lPHrotoRen | 1001]  10,52]
I Y
ppm | BORGIRIS 142,29 22,82
ppm BOR CIKIS 22,82 1,28
% BOR GIDERIM VERIMi 83,96 94,39
TOPLAM BOR GIDERIMi 99,10

4.5 Ekonomik Analiz

Aritma Tesisi’nin ¢alistig1 siire boyunca, sistemin c¢alisma parametreleri
kullanilarak ekonomik acidan aylik degerlendirmeler yapilmistir. Cizelge 4.24°te

ornek olarak Nisan ayina ait rapor gosterilmistir.
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Cizelge 4.24 Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii Simav Agik Ocak Taban Suyu Bor
Aritim1 Mobil Pilot Tesisi aylik caligma parametreleri Nisan 2011

TOPLAM ISLENEN TEMiz
GALISMA DURUSLAR HAM _Su
SURESI su URETIMI
Isletme Tesis Diger
Kiynakll Kaynakli Durgslar Toplam
Gin |Saat | Gln | Saat Gun | Saat | Gun | Saat | GUn | Saat Ton Ton
28 3 0 1 0 41 0 3 1 21 4830 2736
MALZEME- _— - .
GIDER BIRIM FIYAT TUKETIMLER GIDERLER (TL)
ADI
ANTISKALANT 25.00 TL/kg 45.24 kg 1,131.00
ARITMA TUZU 0.20 TL/kg 5,070.00 | kg 1,014.00
NaOH 0.30 TL/kg 5,321.91 | kg 1,596.57
NaClO 2.00 TL/kg 15.21 kg 3042
HCI 1.10 TL/kg 844.48 |kg 928.93
40" 20 y KARTUS 17.00 TL/adet 0.00 adet 0.00
ENERJI 0.20 TL/Kwh 9,715.00 | Kwh 1,943.00
BAKIM-ONARIM 20.00 TL/gln 30.00 glin 600.00
iSCILIK 200.00 TL/giin 30.00 |gin 6,000.00
TOPLAM AYLIK MALIYET (iscilik harig) TL 7,243.92
TOPLAM AYLIK MALIYET (isgilik dahil) TL 13,243.92
1 m® temiz su maliyeti (isgilik harig) TL/m® 2.65
1 m*® temiz su maliyeti (isgilik dahil) TL/m® 4.84
HAM SU AKIS HIZI ton/saat 7.16
TEMIZ SU AKIS HIZI ton/saat 4.05
TESIS VERIMI (Temiz su[ton] / Ham su[ton]) % 56.65

DURUS NEDENLERI

TESIS KAYNAKLI DURUSLAR

- 1. kademe ters osmoz sisteminin giris basincinin yiksekliginden dolayi tesis 15
durduruldu ve kimyasal yikama yapildi. saat
- 20 tonluk ¢okeltme tankinda flokllatér atigr temizlendi. 1 saat
- Kum filtresi, karbon filtre, yumusatma tanki yiksek basing farkindan ¢
dolayi asit ile yikatilip durulama yapildi. 5saa
- Tesisin temiz su tahliye borusu kirildi. 3 saat
- 1. kademe pH ayarlama sistemi igerisindeki baglantilar, pH probu ve karistirici

sékillerek temizlendi 3 saat
- Teknik servis, 1. kademe ve 2. kademe ters osmoz Unitelerine ait membranlarin

yerlerini degistirdi. 8 saat
- Konteyner igindeki ham su tankinin elektronik valfindeki ariza giderildi. 6 saat
ISLETME KAYNAKLI DURUSLAR

- Ocak taban suyu pompasindaki elektrik arizasi. ’ 1 saat
DIGER DURUS NEDENLERI

- Sebeke elektrigindeki kesinti sebebiyle tesis calismadi. | 3 saat
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Kimyasal kullanim miktarlar1 ve diger giderler, sartlara bagli olarak
degisimler gosterdigi icin ekonomik analiz sonuglar1 da bu baglamda degismektedir.
Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26’da 2010 ve 2011 yillart igerisinde, tesisin c¢alistirildig
giinler baz alinarak bulunan sonuglar verilmistir. Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26’da
bakim-onarim ve iscilik maliyetleri hesaplanirken fiili ¢alisma siiresi ve tesis
kaynakli duruglarin siiresi kullamlmistir. Isletme kaynakli duruslar ve diger durus
nedenleri bertaraf edilebilir ve edilmesi gereken sorunlar kaynaklhidir. Fakat zesis
kaynakli duruglar prosesten kaynakli duruslar1 isaret etmektedir.  Prosesin
tyilestirilmesiyle bir kisim tesis kaynakli sorunlardan da kurtulmak miimkiindiir ama
bu sistem hali hazirda kurulu diizeniyle degerlendirilmigtir. 2010 ve 2011 yilinda
yapilan degerlendirmeler incelenirken dikkat edilmesi gereken husus; 2010 yil1 i¢in
calismanin Mayis ayinda baglamis olmasi ve 2011 yil1 i¢in Mayis ayinda sonlanmis
olmasidir. Asagidaki cizelgelerde iscilik haric ve is¢ilik dahil maliyetleri ayr1 sekilde
gosterilmistir. Bu tesis, arastirma-gelistirme c¢alismalari i¢in kurulmus pilot bir
tesistir. Burada calisan is¢ilerin sayisi sistem 4 — 5 kat artsa dahi de§ismeyecektir.
Dolayisiyla pilot tesisin maliyetleri arasinda ylizdesel olarak biiyiik bir yer tutan
is¢ilik maliyeti, tam kapasiteli bir sistemde sonuglari bu derece etkileyecek bir

konumda olmayacaktir.
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Cizelge 4.25 Aritma Tesisi 2010 yil1 ¢alisma parametreleri

TOPLAM : ISLENEN | TEMIz
GALISMA TESIS KAYNAKLI DURUSLAR HAM _SuU
SURESI SuU URETIMI
Gun Saat Giin Saat Ton Ton
109 6 59 9 16852 7935
MALZEME- _— o .
GIDER BIRIM FIYAT TUKETIMLER GIDERLER (TL)
ADI
ANTISKALANT 25,00 |TL/kg 77,18 kg 1.929,50
ARITMA TUZU 0,20 |TL/kg 7.755,00 kg 1.551,00
NaOH 0,30 |TL/kg 18.795,12 | kg 5.638,54
NaClO 2,00 |TL/kg 109,77 kg 219,54
HCI 1,10 | TL/Kkg 3.066,50 kg 3.373,15
40" 20 y KARTUS | 17,00 |TL/adet 35,00 adet 595,00
40" 5 y KARTUS 17,00 TL/adet 14,00 adet 238,00
20" 5 y KARTUS 6,50 TL/adet 3,00 adet 19,50
ENERJI 0,20 | TL/Kwh 24.040,00 | Kwh 4.808,00
BAKIM-ONARIM | 20,00 |TL/gln 168,63 gln 3.372,60
ISCILIK 200,00 | TL/gin 168,63 gln 33.726,00
TOPLAM AYLIK MALIYET (iscilik harig) TL 21.744,83
TOPLAM AYLIK MALIYET (iscilik dahil) TL 55.470,83
1 m® temiz su maliyeti (Iscilik harig) TL/m® 2,74
1 m® temiz su maliyeti (isgilik dahil) TL/m® 6,99
HAM SU AKIS HIZI ton/saat 6,43
TEMIZ SU AKIS HizI ton/saat 3,03
TESIS VERIMI (Temiz su[ton] / Ham su[ton]) % 47,09
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Cizelge 4.26 Aritma Tesisi 2011 yil1 calisma parametreleri

TOPLAM : iISLENEN | TEMiz
CALISMA TESiS KAYNAKLI DURUSLAR HAM | SU
SURESI SuU URETIMI
Gin  Saat Gin Saat Ton Ton
86 12,50 9 20 15200 8104
MALZEME- — o .
GIDER BIRIM FIYAT TUKETIMLER GIDERLER (TL)
ADI
ANTISKALANT 25,00 TL/kg 118,08 | kg 2.952,00
ARITMA TUZU 0,20 TL/kg [15.870,00/ kg 3.174,00
NaOH 0,30 TL/kg |17.223,20| kg 5.166,96
NaClO 2,00 | TL/kg 88,71 |kg 177,42
HCI 1,10 TL/kg 2.729,68 | kg 3.002,65
40" 20 y KARTUS 17,00 TL/adet| 21,00 [|adet 357,00
40" 5 y KARTUS 17,00 TL/adet 7,00 adet 119,00
20" 5 y KARTUS 6,50 TL/adet 0,00 adet 0,00
ENERJI 0,20 TL/Kwh | 33.465,00 | Kwh 6.693,00
BAKIM-ONARIM 20,00 TL/gin 96,35 |gun 1.927,08
iSCILIK 200,00 |TL/gin | 96,35 |giin 19.270,83
TOPLAM AYLIK MALIYET (iscilik harig) TL 23.569,11
TOPLAM AYLIK MALIYET (isgilik dahil) TL 42.839,94
1 m® temiz su maliyeti (isgilik harig) TL/m® 2,91
1 m® temiz su maliyeti (isgilik dahil) TL/m® 5,29
HAM SU AKIS HIZI ton/saat 7,32
TEMIZ SU AKIS HIZI ton/saat 3,90
TESIS VERIMI (Temiz su[ton] / Ham su[ton]) % 53,32

Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26°daki verilerde goriilmektedir ki iiretilecek 1
metrekiip su, iscilik hari¢ 3.00 TL’yi gegmemektedir. Iscilik dahil edildiginde sonug
2 kattan daha fazla artis gostermektedir, fakat tesis pratik ¢alisma verileri goz Oniine
alindiginda 3 — 4 m’/saat arasinda temiz su iiretimi gergeklestiren bir tesistir, bu
Ol¢ekli bir tesiste is¢ilik giderler arasinda biiyiik bir yer kaplamaktadir. Fakat biiyiik
Olcekli bir aritma tesisinde is¢ilik giderleri, maliyetler lizerindeki bu derece fazla
olan etkisini kaybedecektir. Bu farkliligin daha agik goriilebilmesi adina su an
kurulu diizeniyle calisan aritma tesisi ve 100 m’/saat temiz su iiretecek bir aritma
tesisi i¢in giderlerin yillara gore yiizdesel dagilimlar1 Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28°de
verilmistir. 100 m’/saat temiz su iretimini gerceklestirecek bir tesisi yine ayni
sayidaki is¢i ile calistirmak miimkiin olabilecektir fakat daha biiylik tesis daha
thtimamli bir kontrol gerektireceginden isc¢i sayisi 2 katina ¢ikartilmis olarak ve
bakim-onarim masraflarinin da 3 katina cikariltilmis olarak giderlerin yiizdesel

dagilimlar1 bulunmustur. Diger gider kalemlerinin revizyonu, iretilecek temiz
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suyun, hali hazirda kurulu olan aritma tesisinin iirettigi temiz suya orami ile

bulunacak katsay1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.27 Simav A¢ik Ocak Taban Suyu aritimi i¢in kurulan Aritma Tesisi’ne ait

giderlerin yillara gore ylizdesel dagilimlar

GIDERLERIN YILLARA GORE YUZDESEL

DAGILIMLARI
2010 Yih % 2011 Yih %
(TL) Dagihm (TL) Dagilhm
KOSTIK 5638,54 10,16 5166,96 12,06
DIGER
HAMMADDE
Lol s ve 792569 | 1429 | 978207 | 22,83
MALZEME
GIDERLERI
TOPLAM 13564,23 24,45 14949,03 34,90
ENERJI 4808,00 8,67 6693,00 15,62
BAKIM - ONARIM 3372,60 6,08 1927,08 4,50
ISCILIK 33726,00 60,80 19270,83 44,98
Cizelge 4.28 100 m*/saat temiz su tiretimi gerceklestirmesi planlanan Aritma
Tesisi’ne ait giderlerin yillara gére dagilimlari
GIDERLERIN YILLARA GORE YUZDESEL
DAGILIMLARI
2010 Yih % 2011 Yih %
(TL) Dagilhm (TL) Dagilim
KOSTIK 186090,43 27,21 132486,15 22,11
DIGER
HAMMADDE ve \';'::‘MMADDE
MALZEME MALZEME
GIDERLERI 261573,93 38,25 250822,31 41,86
TOPLAM 447664,36 65,46 383308,46 63,97
ENERJI 158679,87 23,20 171615,38 28,64
BAKIM — ONARIM 10117,80 1,48 5781,24 0,96
ISGILIK 67452,00 9,86 38541,66 6,43

Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28 incelendiginde, tesis biiylidiikce enerji, kostik

kullanim1 ve diger hammadde ve malzeme giderlerinin yiizdesel paylan tiiketimler

arasinda artmaktadir fakat bakim-onarim ve is¢ilik masraflarinin yiizdesel degerleri

ise azalmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Mobil Pilot Bor Aritma Tesisi’nde yapilan ¢alismalar; sicaklik, pH, basing ve
ham suya ait bor konsantrasyonu parametrelerinin bor giderimine etkileri {izerine
yogunlasmistir. Calisma konusu olan parametrelerden; pH ve basing, kontrol panosu
tizerinden ayarlanabilirken; sicaklik ve giris bor konsantrasyonu degerleri, mevsimsel
sartlara ve ocagin durumuna bagimli kalmigtir. Aritma Tesisi’nde alinacak dnlemler
sayesinde ham suya ilave edilen kostigin ozellikle soguk havalarda homojen bir
sekilde karismadaki problemleri ve ham suyun sertligindeki degisimlerin yumusatma
tankinin rejenerasyon sayisini etkilemesi gibi sorunlar agilabilir. Tesis i¢in yapilacak
bir dengeleme havuzu ile bor konsantrasyonundaki degisim minimuma inecek ve
ocak ile baglant1 kesildiginden bor konsantrasyonu, ocak igerisindeki kolemanit ve
ileksit damarlarinin etkisinden kurtulmus olacak; ayn1 zamanda ham suyun sertligini
etkileyen kalsiyum ve magnezyum igeren killi yapilarin etkisi de bertaraf edilecektir.
Ham su sicakliginin mevsimsel sartlara gore degisimini engellemek icin ise bir 1s1

esanjorl kullanilabilir.

Calisma sonuglarina gore; kontrol edilebilen parametreler olan pH ve basing
arttikca bor giderim yiizdesi azalmistir. Kontrol edilemeyen sicaklik ve giris bor
konsantrasyonu arttikca bor giderim yilizdesinde diisiis gozlenmistir. Sicakliktaki
artis, ters osmoz membranlarinin gézeneklerinde genlesmeye neden olmakta ve bu
durum iiretilen suyun bor konsantrasyonunda artisa sebebiyet vermektedir. Ters
osmoz membranlart {izerindeki basincin arttirilmasiyla birim zamanda gecen su
miktar1 artmistir. Akis hizinin artmasiyla ham suyun igerisindeki borat
molekiilleriyle beraber diger safsizliklarin konsantrasyonlarinda da azalma
gbzlenmistir ve iirlin olarak daha temiz bir su elde edilmistir. Basing artig1 enerji
sarfiyatt manasina geldiginden, giderler arasinda 6nemli bir yere sahip olan enerji,
maliyetlerin artmamasi i¢in kontrol altinda tutulmasi gereken bir parametredir.
Basing ve enerji bagintisim irdelerken pH degerinin bu iki parametreyi nasil
etkiledigi de ortaya koyulmalidir. Sistemde gergeklestirilen ¢alismalar gostermistir
ki; pH degeri arttikca bor gideriminde de artis olmaktadir. Sulu ¢ozeltilerde bor,
B(OH); veya B(OH), gibi hem monomerik yapilarda hem de polimerik anyonlar
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halinde bulunabilmektedir. Borik asit ¢ok zayif bir asittir ve nétr pH seviyelerinde
su icerisinde non-iyonik borik asit formunda bulunmaktadir. Borik asit, suya teorik
olarak verebilecegi 3 proton olmasina karsin sudan bir [OH]™ grubu alir ve bir [H]"
iyonunun a¢iga ¢ikmasini saglar, fakat iyonlagsma katsayisi ¢ok diisiik oldugundan bu
reaksiyonun gergeklesmesi sonucu ortaya c¢ikan B(OH),, H' iyonlarmn
konsantrasyonlar1 ¢ok dusiiktiir. ~ Tetrahedral yapiya sahip borat iyonlarinin
[B(OH)4] ve biiyiik yer kaplayan (bulky) initeler olan poliboratlarin [(B4O7)*]
kostik dozajiyla pH degeri yiikseldiginde su icerisinde konsantrasyonlar1 artmakta ve
membranlarda tutulan bor miktar1 bu sayede yiikselmektedir. Sonug¢ olarak bor
giderimi i¢in tesis yiikksek pH seviyelerinde calismak zorundadir. yiliksek pH
seviyelerinde yapilan caligmalar, membranlar i¢in bir tehlikenin goéz Oniinde
bulundurulmasi gerektigini gostermistir. Tesisteki birinci kademe pH ayarlama
sisteminin ve su yumusatma tinitesinin en Onemli amaclarindan biri membranlar
tizerinde birikmeye neden olacak kolloit yapidaki CaCO3; ve Mg(OH), partikiillerinin
olusumunu saglayan Ca ve Mg elementlerinin minimuma indirilmesini saglamaktir.
Eger bu iki sistemde sertlik yeterince giderilmez ise membran yiizeyinde birikme
gerceklesmekte, bu durum da basincin yiikselmesine sebebiyet vererek enerji
tiketimini arttirmaktadir. Bu sebepten ham su, membranlara girmeden Once

sertliginden tamamen arindirilmalidir.

Ocak tabaninda bulunan su birikintisi kiiciik bir golet oldugu icin iklim
sartlarindan ve ocak igerisindeki yapilardan ciddi olarak etkilenmektedir.
Dolayisiyla bor konsantrasyonlar1 devamli degisken bir sekilde tesise ulasmistir ve
sonug olarak yapilan ¢aligmalar gostermistir ki bor konsantrasyon degeri ylikseldikce
bor giderim vyiizdesi azalmistir. 2007 yilinda Singapur Universitesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii’nden Maung Htun Oo ve Lianfa Song’un “Effect of pH and
Ionic Strength on Boron Removal by RO Membranes” adli makalelerinde atifta
bulunduklar1 Y. Magara ve A. Tabata’ya ait “Development of Boron Reduction
System for Sea Water Desalination” adl1 tezin i¢eriginde ham su bor konsantrasyonu
35 mg/L’nin altinda oldugu durumlarda, bor gideriminin giris bor
konsantrasyonundan bagimsiz oldugu ifade edilmistir [20]. Yaptigimiz ¢alismalar
gostermistir ki; 35 mg/L’nin altinda da “giris bor konsantrasyonu” bor giderim

yiizdesini etkilemektedir.  Cizelge 4.9-10-11-12°de yapilan calisma sonuglari
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incelendiginde 35 mg/L’nin altindaki konsantrasyon degerlerindeki etkinin boyutu

goriilecektir.

Aritma Tesisi’nin ¢alistig1 slire boyunca, sistemin calisma parametreleri
kullanilarak aylik degerlendirmeler yapilmistir. Aylik degerlendirme raporlarinda
tiikketilen malzeme ve kimyasallarin miktarlar1 ve birim fiyatlari, calisma ve durus
stireleri, islenen ham su ve iiretilen temiz su miktarlar1 bulunmaktadir. Bu degerler
kullanilarak; is¢ilik hari¢ ve is¢ilik dahil olmak iizere: toplam aylik maliyet ve 1 m’
temiz su iretim maliyeti, ham su akis hizi, temiz su akis hiz1 ve tesis verimi
hesaplanmistir. Y1l sonunda aylik degerlendirme raporlari degerlendirilip Aritma
Tesisi icin yillik bir rapor diizenlenmistir. Bu raporlara gore; 2010 yili i¢in 1(bir) m’
temiz su iiretim maliyeti is¢ilik hari¢ 2.74 TL, iscilik dahil 6.99 TL’dir, 2011 y1l1 i¢in
1(bir) m® temiz su iiretim maliyeti is¢ilik hari¢ 2.91 TL, iscilik dahil 5.29 TL’dir.
Tesis verimi ise 2010 y1l1 i¢in % 47.09 ve 2011 yil1 icin % 53.32 hesaplanmugtir.

Artma Tesisi’ne ait giderlerin yiizdesel dagilimlari incelendiginde; 2010 yil1
icin kostik tiiketimi % 10.16, diger hammadde ve malzeme tiiketimi % 14.29, enerji
tikketimi % 8.67, bakim-onarim maliyeti % 6.08, iscilik giderleri % 60,80 olarak
bulunmustur. 2011 yili i¢in ise kostik tiikketimi % 12.06, diger hammadde ve
malzeme tiiketimi % 22.83, enerji tiiketimi % 15.62, bakim-onarim maliyeti % 4.50,
iscilik giderleri % 44,98 olarak bulunmustur. Burada ulasilan verilerden de
gorildiigi  gibi iscilik  giderlerinin  oran1 ¢ok yiiksektir. Calismalarin
gerceklestirildigi Aritma Tesisi pilot bir tesistir dolayisiyla burada ¢alisan is¢i sayist
sistemin kapasitesi 4-5 kat arttig1 durumda da ayn1 sayida kalabilecektir. Bu durum
g0z Oniline alindiginda, pilot tesisin maliyetleri arasinda ylizdesel olarak biiyiik bir
yer tutan iscilik maliyeti, daha yiiksek kapasiteli bir sistemde sonuglar1 bu derece
etkileyecek bir konumda olmayacaktir. Bu durumu somut bir sekilde gorebilmek
icin Cizelge 4.28’de 100 m’/saat temiz su {iretimi gerceklestirmesi planlanan Aritma
Tesisi’ne ait giderlerin yillara gére dagilimlar1 hesaplanarak gosterilmistir. Cizelge
4.28’e gore; 2010 yili icin kostik tiikketimi % 27.21, diger hammadde ve malzeme
tikketimi % 38.25, enerji tiiketimi % 23.20, bakim-onarim maliyeti % 1.48, iscilik
giderleri % 9,86 olarak bulunmustur. 2011 yili i¢in ise kostik tiiketimi % 22.11,
diger hammadde ve malzeme tiiketimi % 41.86, enerji tiikketimi % 28.64, bakim-

onarim maliyeti % 0.96, iscilik giderleri % 6,43 olarak bulunmustur.
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Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii Simav Acik Ocak taban suyu ile
gerceklestirilen ¢aligmalarin yaninda, bor konsantrasyon degeri 500 + 50 mg/L olan
Camkoy Barajinin suyu ayni sistem ve ayni yontem ile denenebilir. Eger tatmin
edici sonuclar almabilirse kurulmasi1 planlanan Aritma Tesisi’nin yerleske
alternatiflerinden birisi de Simav Ac¢ik Ocagi’nin yaninda Camkdy Baraji olabilir.
Baraj suyu dinlenmis bir su oldugu i¢in kati partikiillerinden ayrilmig bir durumdadir
ve 9 milyon m”’lik yiiksek kapasitesiyle dis etkiler karsisinda ciddi degisimler
yasamayan ve kimyasal kompozisyon agisindan Simav A¢ik Ocak taban suyuna gore

daha kararli bir yapiya sahiptir.
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