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OZET

Mikrofiltrasyon ¢apraz akis membran filtrasyonu ile birlikte floriiriin aritimi
amaglanmis olup calisma igin filtrasyon tesisi laboratuarda tesis edilmigtir. Belirli
miktarlardaki floriir ¢6zeltisi farklt koagiilant maddelerle ¢okeltilerek membran
sistemine verilmigtir. Deney sonuglarinda %95’lik yiiksek bir verim saglayan CaSO,
miktan tespit edilmistir. Floriir elektrotu ile 6l¢iilen, CaSO,4’{in floriir miktarin1 87,1
mg/L’den 3,94 mg/1.’ye diislirdiigii gozlenmistir. Netice olarak floriir aritiminda, ilk
maliyeti diigiik bir sistem ile birlikte daha az koagiilant madde dolayisiyla daha az
¢amur miktar: saglanmustir.

ANAHTAR KELiMELER: Membran, Floriir, Aritim, Mikrofiltrasyon, Capraz akig



ABSTRACT

The aim of this thesis was to remove fluoride with crossflow membrane filtration and
the filtration system was set-up in the laboratory. Previously determined amounts of
fluoride were precipitated by adding different coagulants & then the solution is
passed through the membrane system. At the end of the experiments the coagulant,
CaSQ4, produced 95% efficiency in fluoride removal where the fluoride
concentration was reduced - to 3,94 mg/L from 87,1 mg/L . The fluoride
measurements were realized using a fluoride electrode. As a result, fluoride removal
is achieved with a low initial cost system with low coagulant usage & sludge
production.

KEY WORDS: Membrane, Fluoride, Treatment, Microfiltration, Crossflow
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1.  GiRis

Cografi yapi, insan niifusunun dengesiz artmasi, teknolojinin gelismesi ve
sehirlesme, insanlart igme suyu sorunu ve ayini zamanda olusan kirli igme sularinin
saglikl bir sekilde aritilmas: problemi ile karsi karsiya birakmustir. I¢ilebilir temiz su
kaynaklarinin giderek azalmasi, insanlan alternatif antim veya iiretimlere dogru
yoneltmistir.

Bu nedenle igme suyu standartlarini elde etmek igin gerekli aritim teknolojileri
gelistirilmeye c¢aligilmaktadir. Son yillarda ¢ok yaygin olarak kullamilan bu ileri
aritma yontemlerinden birisi de “Membran Prosesler”dir. Membran proseslerin
modiiler olarak tasarlanmalari, disiik alan ihtiyaglari, kimyasal katki ihtiyacinin
olmamasi, sicaklik degisikliklerinden fazla etkilenmemesi, kesiksiz ve otomatik
isletme saglayan siirekli proses olmalar gibi tistiinliikleri bulunmaktadir. Igme suyu
standartlarinin saglanmasi, tuzlu sudan tatli su eldesi, endiistri i¢in su hazirlanmasi ve
atiksularin geri kazaniminda kullanilan membran  prosesler, gelistirilen yeni
yontemler ile atilim yapmug ve ileri antim teknolojileri arasindaki yerini almistir.
Membran sistemlerinin  kullamildigi biiyiik isletimlerden birisi de i¢me suyu
prosesleridir. Igme sular1 ya cografik yapidan kirlenmekte ya da insanlar tarafindan
kirletilmekte veya her ikisi de meydana gelebilmektedir. I¢me sular; endiistri, tarim
ve canli hayatin temel kaynagini olusturmaktadir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada
standartlarin lizerinde insan sagligina zararli olan floriir miktarinin membran

filtrasyonu ile aritimi amaglanmigtir.



2. KAYNAK BILGISI

2.1. Membranlar

2.1.1. Membran Prosesler

Son on yilda membran tiretim teknolojisindeki gelismeler, membran proseslerin
kimya, petrokimya, maden, metal, gida, biyoteknoloji, eczacilik, elektronik, kagit vb
bir¢ok endiistride kullanimim artirmistir. Baglangigta ¢ok pahali  bir proses olan
membran prosesler, bu gelismeler ile diger fiziksel ayirma yontemleri olan
adsorpsiyon, solvent ayirimi, distilasyon, kristilizasyon ve gaz ayirimi gibi
proseslerle mukayese edilebilir hale gelmistir. Bazi durumlarda maliyetleri bu
proseslere gore daha diigiiktliir. Membran prosesler, bilesik ve ¢dziinmiis maddeleri
biiylikltigline gore ayirmakla birlikte yatay akisli(cross-flow) olarak calistirildigi
zaman 10 pm’nin altindaki askida maddeleri ve ¢ozeltileri ayirabilir. Membrandan
gecemeyen partikiil veya ¢6ziinmiis maddeler membran yiizeyine paralel olarak akan
konsantre kisim ile beraber siirekli olarak alinirlar. Membrandan gegen kisim ise
sliziintli olarak adlandirilir (Scott, 1995; Koyuncu, 1997).

Her membran proses kendine has 6zelliklere sahip olup, kullandiklar1 membranlarin
ozelliklerine ve kullandiklar siiriicli kuvvetlerin tiiriine gére siniflandirilabilir. Bu

stirticii kuvvetler iki faz arasindaki;

. Basing,
o Sicaklik,
. Konsantrasyon ve

. Elektriksel potansiyel farklardir (Koyuncu, 1997).
Membran proseslerin stirticti kuvvetleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Koyuncu,
1997). '

Cizelge 2.1. Membran proseslerin stiriicii kuvvetlere gore siniflandirilmasi
(Koyuncu, 1997)

Basinca Gore Konsantrasyon Siwcaklrk Elektriksel  Potansiyel
Farkhibliginag Gore | Farkhihigina Farkliigmna Gore
Géore
Mikrofiltrasyon(MF) | Pervaporasyon Sicakliga Dayah | Elektrodiyaliz
Ultrafiltrasyon(UF) | Gaz Ayinm Osmoz
Nanofiltrasyon(NF) | Diyaliz Membran
Ters Osmoz(RO) Sivi Membranlar Distilasyonu




Membran proseslerin iki tiir ¢alisma prensibi vardir. Birincisi dik akish filtrasyon,
ikincisi capraz akigh filtrasyondur. Her iki c¢alisma prensibi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

b) Capraz skish

Sekil 2.1. Dik akish ve ¢apraz akisli membran filtrasyonu (Koyuncu, 1997)

Mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmoz basing uygulamali
prosesler olarak adlandiriimaktadir.

Membran tiplerinin genel sematigi Sekil 2.2°de verilmistir:

o
<o
<
g~
Q
o
Coziinmiis Katilar Bilesik Iyonlar
Makro molekiiller Tek degerli iyonlar 2 Su

Sekil 2.2. Membran tipleri (Kim, 1995)



2.1.1.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon ile ¢ozelti igindeki mikron ve daha biiyikk boyutlardaki partikiiller
ayrilir. Mikrofiltrasyon i¢in kullanilan membranlar, iniform delik biiytkliigiinde ve
yaklasik % 80’lik yiiksek gozenek yogunlugunda ince polimer filmlerden yapilir
(Scott, 1995; Koyuncu, 1997).

Yiiksek gozenek yogunluklu filmlerin, hidrodinamik direnci genelde disiik olup
yiksek akilar icin ortalama 2 bar’a kadar olan basinglarda ¢alistirilir. Bir g¢ok
membranin gozeneklerinin diizenli olmamasi ve filtre edilerek tutulacak partikiil
sekillerinin diizenli olmamasi filtrasyon sirasinda boyut agisindan kesin bir ayrim
yapmay1 kisitlamaktadir (Porter. 1986).

Mikrofiltrasyon membranlarin yapis1 Sekil 2.3’te gorildiigl gibi iki farkli tipte
siniflandinlabilir; “Caprasik gozenek” ve “Kilcal gozenek”. Caprasik gozenek
membranlar en sik rastlananlaridir. Bu membranlarin yapist gézeneklerin ¢apragsik
labirentleri ile birlikte bir siingeri andirir. Béyle membranlar, seliiloz esterler ve
polimerlerden yapilirlar. Bu tip membranlar kivrim yapmaya elverislidir (Porter,

1986).
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g6zenek ” ve “kilcal gbzenek ” (Porter, 1986)



Caprasik gozenekli membranlara ilaveten Sekil 2.4’te gerdirme prosesi kullanilarak

imal edilen membran goriilmektedir.

Sekil 2.4. Gergin bir proses kullanilarak imal edilen ¢aprasik yapili membranlarin

resimlenmest (Porter, 1986).

Kilcal gozenekli membranlar polikarbonat ve polyesterden yapilirlar. Sekil 2.5°da
goriildiigi gibi gézenekler caprasik degildir fakat silindirik gézenekler boyunca
diizdiir. Bu giine kadar kilcal g6zenekli membranlarin sekillenmesi gravimetrik ve iz
element analizi, mikroskobik analiz, kan rholoji analizi gibi 6zel laboratuar alanlarin
da bulunmustur. Bu zamana kadar biiyiik Gl¢limli endistriyel uygulamalarin

cogunda caprasik gozenekli membranlar kullanilmistir (Porter, 1986).

Sekil 2.5. Kilcal gézenekli membran (Porter, 1986)



Organizmalar ve partikiillerin tutulmasi gézenek ¢apina ilaveten diger faktorlere
baghdir. Bu faktorler, zeta potansiyeli, partikiillerin hareket hiz1 ve ¢arpigma siiresi
vb olarak tanimlanabilir. Bununla beraber tutma karakteristikleri incelendiginde,
caprasik gozenekli membranlarda gok yiiksek tutma verimine sahip olup absorbsiyon
i¢in kilcal gbzenekli yapilan membranlardan 25-50 kez daha fazla i¢ alana sahiptir.
Kilcal gozenekli membranlar gercekte caprasik gozeneklilere nazaran daha iyi
olmasina ragmen g¢ogu endiistriyel olgekli filtrasyon biitiin partikiilleri giderme
amacina sahip oldugundan gaprasik gézenekli membranlarin biiyiik 6lgekli filtrasyon
i¢in ¢ok sik segilmesine sebep olmustur(Porter, 1986).

Mikrofiltrasyonda, akim membran yiizeyine paralel veya dik olarak uygulanir ve
membrandan gecemeyen konsantre kisim membran {izerinde birikir. Zamanla
membran ylizeyinde direng artar. Membran filtrasyonu ekonomik olmayan bir
konuma geldigi zaman, yani filtrasyon verimleri azaldifi zaman ya membran
temizlenir veya yenilenir (Scott, 1995; Koyuncu, 1997). Membran yiizeyinde kati
kek tabakasinin olusumu, ¢apraz akis kullanilarak azaltilabilir. Capraz akisli ve dik

akisli membran proseslerle aki azalmasi ve kek tabakasi olusumu Sekil 2.6’da

gosterilmigtir.
e Kek kalinbgmm artmasi = Aki azalmasi
a) Dik akigh filtrasyon b) Capraz akish filtrasyon

Sekil 2.6. Capraz akish ve dik akigli membran proseslerde aki azalmasi ve kek
tabakasi olusumu (Scott, 1995)



Membran yilizeyinde kek tabakast olusumunu 6nlemek igin degisik hizlar uygulanir.
Bir miiddet sonra akida azalmalar meydana geldigi goriliir. Prosediire gore
membranin belli bir miiddet sonra temizlenmesi gerekir. Membran secimi
mikrofiltrasyonda ¢ok Onemlidir. Mesela, &zellikle proteinler hidrophobik
membranlar tizerinde birikme egilimi gosterirler. On aritma yapilsa bile diisiik
basinglarda yeterli aki temin edilemez. Genellikle mikrofiltrasyon membranlarin aki
degerleri belli bir degerin altina diislince temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme
islemi kimyasallarla gerceklestirilir. Segilen membran kullanilan bu kimyasallara
karst direngli olmalidir. Mikrofiltrasyonda, isletme sirasinda konsantrasyon
polarizasyonu ve tikanmanin etkisini azaltmak i¢in vorteksli akimlar, sesler,
titresimler, elektriksel alanlar vb. gesitli metotlar kullanilabilir.

Mikrofiltrasyon, igme suyu arntiminda kullanildii gibi endiistride; sterilize etme,
meyve sulari, sarap ve bira sularmin ayrimi, saf su dretimi, atiksu {retimi,
fermantasyon, yag-su karisiminin aritimi vb amaglar i¢in de kullanilabilir (Zaidi vd.,
1992).

Ozet olarak; mikrofiltrasyon su zellikleri tasir (Scott, 1995);

Membran : Simetrik (asimetrik),

Kalinlik : 10-150 pum,

Delik ¢ap1 : 0,05-150 um (galismada deneylerde kullanilan 0,2 um ),
Basing : <2 bar (¢alismada deneylerde kullanilan 0,4 bar),
Membran malzemesi : Polimerik, seramikdir.

Serbest UF ve MF arasindaki biiyiik bir fark membran gozenek ¢apidir, MF(0,05 —
5 pm Yninki UF’ninkinden daha biiylik g6zenege sahiptir. Bu membran prosesi igin
ilk uygulama partikiil ve mikrobiyal aritimdir. Genelde makinalarin ¢ogu kiigiik (%
50 si, 3.800 m’ /giin’den daha az)’diir (Joseph vd., 1999).

(Capraz Akis:
Mikrofiltrasyon, hem capraz akigs hem de dik akis uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Bu iki seklin isletiminde biiyiik bir fark her bir gegis igin elde edilen siiziintli

miktandir. Dik akish filtrasyonda, filtreye gelen su hem kek vasitastyla tutulur hem



siiziintii olarak ortaya cikar, bu nedenle doniisiim %100’e (ilk gegiste) yaklasabilir.
Capraz akis filtrasyonunda ise, siiziintii miktar: %20’den kiiglik olmasina ragmen
stiziintii kalitesinin verimi dik akisliya gore ¢ok daha yiiksek olup daha az maliyet
gerektirir (Noble, 1995).

Capraz akish filtrasyonda filtrelenmis olan akiskan membranin yiizeyine paralel
olarak bir taraftan o6biir tarafa pompalanir. Ancak, membran tiizerinden gegen
akiskanin kiiciik bir kismi1 membran iginden geger. Membran iizerindeki tutulan
materyaller, siiriiklenme hizi ile membranin bir tarafindan 6biir tarafina
stiriiklenmektedir. Membran yiizeyinde tutulan materyal birikimi az oldugu igin
membranin tikanmaya kargi egilimi az oldugu halde 6mrii fazla olacaktir. Capraz
akislt filtrasyon, tutulan materyalin membrani tikamas diisitk oldugu i¢in avantajlidir

(Noble, 1995).
2.1.1.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon isletme agisinda mikrofiltrasyona benzer. Ultrafiltrasyon membranlar
iki tabakalidir. Ust tabakada gergek filtrasyon olayr meydana gelirken alt tabaka Ust
tabakaya mesnet olusturur. Membranin iist tabakasinda bosluk ¢api 1-100 nm.
arasinda degisir. Akiskandan ¢oziilmils molekiilleri ve kiigiik partikiilleri ayirmak
icin kullanmilir. Ayirmada temel etken molekiiler biiyiikliigii ile beraber molekiiler
sekli ve yiikii de rol oynar. Iyonik olmayan materyalleri de tutarlar. Maddelerin
iyonize olma seviyeleri “MWCO” ile ifade edilir. Her bir membran i¢in bu deger
belirtilmistir. Belirli bir MWCO degerinin altindaki maddeler membranda tutulamaz.
Molekiiler agirliklar;, 1000-1.000.000 dalton arasinda degisen maddeler
ultrafiltrasyon membranlan tarafindan tutulurlar (Scott, 1995; Koyuncu, 1997).

Ultrafiltrasyon membranlar, filtre tarafindan tutulan maddelerin konsantre edilmesi
veya filtreden gecen akigkanin saflagtirilmasi islemlerinin her ikisi igin de
kullanilmaktadir. Membranda yiiksek molekiiler agirlikli maddeler tutulup digerleri
membrandan gecer. Ultrafiltrasyon membranlar genelde ¢apraz akigh akim olarak
isletilirler. Akim membran yiizeyini yatay olarak siipiiriir. Boylece membran

kullanim siiresi ve akis1 artar. Bu olay bu tiir sistemler i¢in avantajdir. Capraz akis ile



membran devamli surette temizlenmesi ve gerekli kimyasal madde ihtiyacinin
azaltilmasi saglanir.

Ozmotik etki ultrafiltasyon membranlarda kiigiiktiir. Uygulanan basing 1-7 bar
arasinda, membran bosluk ¢apr 1-100 nm. arasinda degismektedir. Ust tabaka,
kalinlig1 50-250 um arasinda degisen ve yiiksek gegirgenlik ve segiciligi olan bir alt
tabaka ile desteklenmistir. Ilk ultrafiltrasyon membranlar1 polimerik ve inorganik
yapiya sahip ise de simdi seramik membranlar gelistirilmistir (Scott, 1995; Koyuncu,
1997).

Membranlarda en biiytik direng, membranin en st tabakasinda meydana gelir. Alt
tabakalar dusiik direng gosterirler. Ultrafiltrasyonun gegirimlilik kat sayisi(k),
mikrofiltrasyonun gecirimlilik katsayisindan daha diigiiktiir. Bu deger 0,1-10m/giin
arasinda degisir. Ayrica k degeri membran malzemesine gére de degisir (Scott,
1995; Koyuncu, 1997).

Saf sular ve diger sivilar i¢in uygulanan basing ile aki arasinda dogrusal bir iliski
vardir. Gergek akiskanlar icin artan basing ile aki asimptotik degere ulasma egilimi
gosterir. Bu da bir ¢ok faktorlin etkisine baglidir. Bunlar konsantrasyon
polarizasyonu, jel tabakasi olusumu, tikanma ve ozmotik etkidir. Ultrafiltrasyon
membranlari i¢in aki, sicaklik ve basinca bagli olarak degisir (Sekil 2.7). Sekil 2.7.a.
da gortildugu gibi sicaklik artisi ile aki devamli surette artmakta olup ayni zamanda
basing ile de aki artar. Sekil 2.7.b.’de goriildiigii gibi Proses sulan igin membran

lizerinde zamanla birikme meydana geldigi i¢in aki azalir.

Akt Al Saf sy
Proses stiyu
———p
meer—————— R —p
Sicaklik Basmg
a) b)

Sekil 2.7. Ultrafiltrasyon membranlarinda akinin sicaklik ve basinca bagh olarak
degisimi (Koyuncu, 1997)
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Ultrafiltrasyonda performans belirli bityiikliikteki molekiillerin geri dondiiriilmesi ile
tanimlanir. Bu R ile gosterilir ve geri doniis orant olarak adlandirilir. Geri doniis
orani sabit olmayip isletme kosullari, ¢6zeltinin konsantrasyonu, membran ylizeyinde
konsantrasyon polarizasyonu gibi etkenlere bagh olarak degisir. R degeri 0 ila 1
degeri arasinda degismektedir (Scott, 1995). '
Ultrafiltrasyon baglica igme sularinda NWO gideriminde(Joseph vd., 1999) tekstil
endiistrisi ylin yikama sularinin geri kazanilmasi (Turpie vd., 1992), (Scott, 1995),
yag igeren atik sularin aritiminda (Zaidi vd., 1992), elektro kaplama endiistrisinde
(Scott 1995), mezbaha atik sularinin aritiminda, gida endiistrisinde (Scott, 1995) vb.
bir ¢ok endiistride kullanilmaktadir (Koyuncu, 1997). Ayn1 zamanda deniz suyu
aritma tesislerinin ters ozmoz sisteminde, On aritma amacgli olarak da
kullanilmaktadir (Strohwald vd., 1992).

Mikrofiltrasyonda oldugu gibi ¢6zelti ile membranin kimyasal uygunlugunu
etkileyen faktorler dogru teshis edilmelidir. Membran mekanizmasi, basing artirildig:
zaman akinin da artacagi bir elek olarak dusiiniilmektedir. Sinir tabakasi iginde
membran st ylizeyinde ¢oziinen maddelerin birikmesiyle olusan konsantrasyon
polarizasyonunun etkisi akiy: sinirlandirmaktadir. Makromolekiiller yiiksek basing
altinda, ince tabaka formunda ylizey {izerinde olusacak ikinci bir membran gibi
davrandiklarindan membran yiizeyinin tikanmasina neden olmaktadirlar.

Ozet olarak ultrafiltrasyon su 6zellikleri tasir (Scott, 1995);

Membran : Asimetrik, delikli,
Kalinlik. : 150 gm,

Delik Cap1 : 1-100 nm,

Basing : 1-10 bar,

Membran Malzemesi : Polimerik, seramiktir.

2.1.1.3. Nanofiltrasyon ( NF)

Ters ozmoz ile ultrafiltrasyon arasinda bulunmaktadir. Son zamanlarda ince filmli
seliiloz olmayan membranlardaki gelismeler ile beraber ortaya ¢ikmustir. Genellikle

gida ve biyoteknolojide proses verimlerinin artirilmasinda ve yeni tiretimlerin elde
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edilmesinde kullanilmaktadir. Nanofiltrasyon, ters ozmozdan daha diisiik basinglarda
(5-9 bar arasi) galistirilir (Scott, 1995; Joseph vd., 1999; Koyuncu, 1997).

NF, ters ozmoz gibi yiiksek sodyum geri déniigiimlerinde kullanilir. Fakat iki
degerlikli (Mg** ve Ca** gibi) elementlerin tutulacagindan genellikle kullalmazlar.
Nanofiltrasyon MWCO degeri 200-1000 dalton civarindadir (Scott, 1995; Joseph
vd., 1999; Koyuncu, 1997).

Endistride nanofiltrasyon, tuzlu peynir sularinin aritiminda, eczacilikta, renk ve
ylizey sularindan sertlik gideriminde, NWO gideriminde (Joseph vd., 1999) ve TOC
gideriminde gideriminde kullanilmaktadir (Koyuncu, 1997).

2.1.1.4. Ters Ozmoz (RO)

Ters ozmoz sisteminin ilk uygulamalari, deniz suyu aritiminda olmustur. 1983’e
kadar cesitli membranlarin gelistirilmesi ile birlikte kullammi ¢ok artmustir.
MWCO’u  100-110 dalton ve geri donlsiim orani %90 olan membranlar
gelistirilmistir. 1983’den sonra MWCO’u 50 civarinda olan membranlar {iretilmistir
(Koyuncu, 1997). |

Ters ozmoz (RO) diisitk molekil agirlikli ¢6ziinmiis maddelerin, ¢dzelti iginden
alinmast prosesidir. RO prosesi hiperfiltrasyon (HF) olarak da adlandirilir. Ters
ozmoz prosesini anlayabilmek i¢in ozmoz olayin bilmek gerekmektedir. Sekil
2.8.’da gortildiigli gibi ozmoz, suyun yart gegirgen bir membran ile ayrilmas: sonucu
meydana gelir. Su ozmotik denge saglanana kadar saf su tarafindan konsantre ¢ozelti
kismina dogru akar. Konsantre kisma basing uygulamirsa, bu sefer su ¢ozelti
tarafindan saf su tarafina gecer.

RO, NWO (Joseph vd., 1999), ¢6zlinmiis organik ve inorganik tiirleri ayirabilir. Ters
ozmoz projesi, tekstil endiistrisi renk gideriminde(Koyuncu, 1997; Scott, 1995),
elektro kaplama endiistrisi metal geri kazaniminda, mezbaha atiksu antiminda, gida
endiistrisinde(Scott, 1995), sizint1 suyu aritimda (Scott, 1995), kagit endistrisi renk
gideriminde (Zaidi vd., 1992), (Scott, 1995), demir ¢elik endiistrisinde, madencilikte
vb bir ¢ok endiistride kullanilmaktadir (Koyuncu, 1997).
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Yari gegirgen membran ,

Kopsama——t-

“Saf su .
plzelti ohzehi
) Ozmoz b} Ters ozmoz

Sekil 2.8. Ozmoz ve ters 0zmoz sistemlerinin sematik sekli ( Scott, 1995)

Ters 0zmoz projesi i¢in kullanilan membranlar, Imm’den daha incedir. Kalinligt 50-

150 x m arasinda degisen {ist tabaka, alt tabaka tarafindan desteklenmektedir. En tist
tabaka ayirma karakteristigini belirler. Ters ozmoz en ¢ok inorganik ¢oziiciilerin
ayrilmasinda kullanilir. RO proseslerinde 100 zm kalinlikta, seliloz asetat
membranlari ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadir. Ters ozmoz, 0.0001 ile 0.001 y

arasindaki partikiillerin tutulmasinda ekonomik olmaktadir (Koyuncu, 1997).

Ozel olarak ters ozmoz su 6zellikleri tasir (Scott, 1995);

Membran : Asimetrik veya kompozif

Kalinlik : Alt tabaka 150 g m, st tabaka 1 g m,

Delik Cap1 : <2 nm,

Basing : Kuyu suyu membrani 15-25 bar, deniz suyu membrani
40-80 bar,

Membran malzemeleri : Seliiloz asetat, aromatik poliamid.
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Sekil 2.9’da dort farkli membranin uygulama alanlan verilmistir (Kim, 1995).

Eser kimyasallarin

zenginlestirilmesi

lag ve yiyecek

{hemodiyaliz Ybbi
antma, sit Orinleri)

Sekil 2.9. Membranlarin uygulama alanlari (Kim, 1995)
2.1.2. Membran Ile Ayirma Mekanizmasi

Membranlar, karisim halindeki pek ¢ok maddenin ayrilmasi maksad: ile
kullanilmaktadir. Ayirma olay: iki ana grupta toplanmakta olup birincisi, ¢6zlinmiis
maddelerin ikincisi ise, tutmak istenen partikiiler maddelerin ayrilmasidir. Sekil
2.10’da membran ayirma mekanizmasimin semas: verilmistir. Membran belirli
tiirlerin hareketini kisitlayan, metal, inorganik veya organik polimerlerden yapilan
gecirgen veya yar1 gegirgen bir malzemedir. Bu membranlar gaz ayrimi, kati/sivi ve
stvi/stvi ayrimu gibi amaglar igin kullanilir. Genel olarak;

1. Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiillerin filtrasyonu,

2. Swvilardan kolloidlerin ve biiyiik 6lgekli molekiillerin (iyon boyutu da dahil
olmak tizere ) ayrimu,

3. Sadece iyonik tiirlerinin ayrima,
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4, Sulardan ve diger sivilardan biitiin askida kalan veya ¢6ziinmiiy maddelerin

ayrimi, gibi maksatlar i¢in kullanilir (Scott, 1995; Koyuncu, 1997).

LFaz II.Faz
Membran

: Coriinen Partikiti @ : Coziicii(soivent)

Sekil 2.10. Bir membranin sematik gésterimi (Keskinler, 1997; Kim, 1995)

1.Faz, besleme 2.faz ise siiziintii fazi olarak adlandinilmaktadir. Ayirma islemi,
membranin 1. fazdaki bir bilesenini 6teki bilesen veya bilesenlerden daha kolay bir
sekilde diger tarafa geg¢irilmesi esasina dayanir (Koyuncu, 1997).

Membranin iizerinden gecen akim, membran i¢inden gegen ve membrandan
gegmeyen olmak fizere iki kisma ayrilir. Membrandan gegen akim, siizlinti,

gecemeyen akim ise, konsantre akimi olarak ifade edilir. Bunlarin sematik gosterimi

Sekil 2.11°de gdsterilmistir.

Besleme Siiziinti

" Konsantre

Sekil 2.11. Membran proseslerde giris ve ¢ikis akimlar1 (Koyuncu, 1997)
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Membranlarin performansi, aki ve alikoyma veya segicilik olarak adlandirilan
terimler ile ifade edilmektedir. 44z, birim zamanda membranin birim alanindan gegen
akim miktaridir. Alikoyma, membran tarafindan, tutulan kismin 6l¢iisiidiir. Segicilik
ise membrandan gegen kismin 6l¢iistidiir. Ideal bir membranda, yiiksek secicilik veya
alikoyma ile yitksek aki veya gegirimlilik istenir. Aki, m*/ m?. giin veya L / m”.

saat gibi birimlerle ifade edilir (Koyuncu, 1997).

2.1.3. Temel Membran Terminolojisi

Ug akint1 (besleme, konsantre ve siiziintii) suyunu kapsayan temel membran proses

sekli Sekil 2.12°de gosterildigi gibidir.

Her bir akinti, debi(Q), ¢ozeltinin konsantrasyonu(C) ve basing(P)’in terimleri
olarak tamimlanmaktadir. Asagidaki ifadeler basingla ¢alisan membranlarin
tamimlamasi yapildigi zaman kullanilan temel terimlerin bir kismini olusturmaktadir

(Joseph vd., 1999).

Cikis Suyu S
Girig Suyu 2 Qc: Cca PC
Qf’ Cf" Pf )

Stzdntd
Qp, Cp, Pp

Sekil 2.12. Farkli proses akimlarini gosteren genel membran sekli (Joseph vd., 1999)
2.1.3.1. Transmembran Basmci ( Membran Uzerindeki Basing )
Ilk membran tizerinde siiriikleyici gapraz kuvvet transmembran basinci olarak

adlandirihir. UF ve MF’ye bir etkisi bulunmayan ozmotik basing igin membran

prosesler diistiniildiigiinde transmembran basinct;
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AP = (P, +P)/2-P, 2.1

olarak tanimlanabilir.
Calismada elde edilen Ap = 0,225 bar'dir.

RO ve NF sistemleri i¢in;

4
AP = BrTPe o ATTdeki gibi, 22

2

net sliricti basing hesaplandiginda ozmotik basing egimini diistinmek gereklidir

(Joseph vd., 1999).

2.1.3.2. Transmembran Debisi

Bu terim, bir membran ylizeyi lizerinde kiitle veya hacim transfer miktarlar i¢inde

Darcy Kanunu ile tanimlanabilir. MF ve UF sistemleri i¢in;

R

2.3

NF ve RO sistemler i¢in denklem hakkinda,

AP
J = A% gibi 2.4

m
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ozmotik basingtaki degisimler icin hesaba gore degisiklik yapilabilir (Joseph vd.,

1999).

Debi,

J = &’deki gibi
A

deneysel olarak elde edilebilir.

Caligmada elde edilen

J=152,01 L/saat/m?>dir

2.5

Cizelge 2.2., farkli membran prosesler igin tipik transmembran proseslerini gosterir.

Tahmin edildigi gibi daha biiylik debi daha fazla gegirgen membran demektir. RO

igin debiler 15-25 L/saat/m’ arasinda degisiklik gosterir. Bunun gibi MF ve UF igin

debiler ise genellikle 68-170 L/saat/m* arasinda degisiklik gostermektedir (Joseph

vd., 1999).

Cizelge 2.2. Basingla ¢alisan membran prosesler i¢in tipik isletim karakteristikleri
(Joseph vd., 1999)

Transmembran Debisi Spesifik Debi Geri Devir
Proses L /saat/ m’ L /saat/m’/ bar Yiizdesi
Ters Ozmoz 12-25 <5 50-80
Nanofiltrasyon 17-34 5-10 75-90
Ultrafiltrasyon 68-170 60-250 90-98
Mikrofiltrasyon 68-170 60-250 90-98

2.1.3.3. Spesifik(Ozgiil) Debi

Her bir birim membran alani ve siiriicii kuvvetteki su transfer hacmi,
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J = = 2.6

ile tamimlandig: bigimde spesifik debidir.
Calismada elde edilen Js = 675,02 L/saat/m*/bar'dir.

Transmembran debisinin transmembran basincina orani olarak kabul edilir. Ozgiil
debi, birbiriyle karsilastirilabilen farkli membran faaliyetlerine uygun faydali bir
Slglimdiir. Farkli membran prosesleri igin spesifik debiler Cizelge 2.2'de
gosterilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi, UF ve MF i¢in 6zgiil debi, RO ve NF i¢in
olanlardgn biiytiktiir (Joseph vd., 1999).

2.1.3.4. Geri Besleme Suyu

Bir sistemin geri besleme suyu,

R = 22 27

seklinde tamimlandigi gibi sizinti olarak gosterilen besleme suyunun kiigiik parcasi

olarak da tanimlanir.
Calismada elde edilen =~ R =% 98,5

Kiigiik sistem igin tipik besleme suyu geri devirleri Cizelge 2.2.’de g0sterilmistir.
En yiiksek geri devirler(%90-98) MF ve UF ile elde edilirken tipik NF geri devirleri
%380 ila 90 arasinda degisiklik gostermektedir (Joseph vd., 1999).
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Netice olarak transmembran debisi ve transmembran basincinin standarda uygun
oldugu goriilmistiir. Ozgiil debi ve geri déniisiim oraminin ise yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak da membran alanmnin kiiclik olmasi ve
sistemde tek tabaka membran kullanilmasi, dolayisiyla suyun membran igindeki
aldig1 mesafenin kii¢iik olmasi ve su hizinin yiiksek olmasindan kaynaklandig:

soylenebilir.

2.1.4. Membranlarin Yapisi

Membran proseslerle kullanillan membranlar, 6zelliklerine gore ¢esitli
siniflandirmaya tabi tutulurlar. Yapilarina gore dogal ve sentetik, organik ve
inorganik, bosluklu ve bosluksuz, simetrik veya asimetrik membranlar olarak
gruplandirilabilirler. Kullanilan membran tipine gére, membran proseslerin
gosterecekleri performanslari da 6nemli 6lgtide farklilik arz etmektedir. Simetrik
membranlarin(bosluklu veya bosluksuz) kalinliklart 10 — 200 pm. arasinda
degismektedir. Asimetrik membranlarin gelismesiyle, su ve atiksu aritiminda
membranlarin kullanimi yayginlagmustir. Bir asimetrik membranin kalinli: yaklagik
olarak, 50 — 150 wm arasinda bosluklu bir alt tabaka ile 0,1 — 0,5 um kalinliginda
olduk¢a yogun bir iist tabakadan olusur. Asil ayirma iglemi st tabakada meydana

gelir (Koyuncu, 1997).
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Sekil 2.13. Ug temel membranin yap: ve ayirma 6zellikleri (Koyuncu, 1997)
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Bosluklu membranlarda Sekil 2.13.’de gosterildigi gibi bosluklardan meydana gelir.
Mikrofiltrasyon i¢inde kullanilan membraniarin bosluk ¢aplar, 0,1-10 um ve
ultrafiltrasyon igin kullanilanlar ise 2 -10 nm’ dir. Konsantrasyon polarizasyonu bu

membranlarin en 6nemli problemidir (Koyuncu, 1997).

Membranlarin tikanmaya karsi direnci ve tikanmadan sonra kolay temizlenebilme

ozelligi, membran seciminde 6nemli bir fakt6rdiir (Koyuncu, 1997).

Bosluksuz membranlar ters ozmoz ve nanofiltrasyonda kullanilmaktadir. Bunlar
kompozit veya asimetrik membranlar olarak bilinir. Bu filtrasyonda ayn1 molekiil

biiytikligiine bagl iyonlar tutulur.

Ayrica membranlar, yapilarina gore organik ve inorganik olarak simiflandinlabilir
(Koyuncu, 1997). Organik maddelerin ana maddesi polimerlerdir. Inorganik
membranlar kimyasal ve termal olarak organik membranlara gore daha 1iyi
dayaniklilik g6sterir. Ana yapim maddelerine gére inorganik membranlar baslica;

1. Seramik membranlar,

2. Cam membranlar,

3. Metalik membranlar,

olarak gruplandirilirlar (Koyuncu, 1997).

2.1.5. Membranlarin Karakteristikleri

Kullarulacak membran tipi belirlenirken diisiiniilmesi gereken bir ¢ok degisken

vardir. Bunlar;

Sicaklipa Dayaniklilik: Sicaklik, plastik malzemenin  performansini etkileyen

onemli bir faktsrdiir. Ozellikle yiiksek sicaklikli endiistriyel ayirma proseslerinde
kullanilacak malzemeye dikkat edilmelidir. 0°C’den 82°C’ye kadar olan
sicakliklarda membran teknolojisi kullanilabilmektedir. Ters ozmoz sistemi
ultrafiltrasyona gére daha hassastir. En ¢ok kullanilan membran tiirii olan ve maliyet
degerleri diisiik olan seliiloz asetat membranlanin 35-40°C’ye kadar dayandig

goriilmiigtlir. Diger membran tiirli olan seramik membranlara uygulanan sicaklik

800°C’ye kadar ¢ikabilmektedir (Scott, 1995; Koyuncu, 1997).
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Kimyasal Uygunluk: Membran polimerleri kimyasal olarak ¢oziilmeye uygun ve

dayanikli olmalidir. Cozelti icindeki kimyasal maddelere gore, membranlarda
performans diisiikliigii meydana gelir. Seliiloz asetat membranlar1 6zellikle klora
karsi dayaniksizdir. Bu sebeple bu tip membranlarin beslenme suyunda klor
olmamalidir. Ayrica suyun pH’st da belli araliklarda ayarlanmalidir (Scott, 1995;
Koyuncu, 1997).

Basinca Dayaniklilik: Her bir membran tiirll i¢in ayr1 basinglar uygulanmaktadir. En

diistik basing mikrofiltrasyonda (1-8 bar), nanofiltrasyonda(10-30 bar), en son olarak
da ters ozmozda (10-100 bar) uygulanmaktadir. Normalde yliksek basing

uygulamalari, membranlarin yapilarin1 bozmaktadir (Koyuncu, 1997).

PH’a Dayamklilik: Asitligin ve bazikligin bir belirtisi olan pH, membranin 6mrii

agisindan 6nemlidir. Genelde kullanilan pH araligt 2-8’dir. Seliilloz asetat
membranlart pH’a karst ¢ok hassastirlar. Yiiksek pH’larda membran kullanimi

sinirlidir (Scott, 1995; Koyuncu, 1997).

Mekanik Kararlilik: Mekanik kararlilik, diger 6zelliklere gore daha az 6nem tagir.

Yiiksek basinglarin kullanildigi membranlarin mekanik dayanikliligy da  yliksek
olmas1 gerekir. Genel olarak membranlar yiiksek gecirgenlik, iyi segicilik, kararli

isletme ozelligine sahip olmal ve diisiik maliyet gerektirmelidir (Koyuncu, 1997).
2.1.6. Membranlarin Tertip Tarzlar:
2.1.6.1. Plak ve Cer¢eve Membranlar

Membran biiyiik dairesel plaklar arasina yerlestirilerek teskil edilmistir. Yapilar, bir
plaka-cergeve pres filtrelerine benzerlik arz etmektedir. Agir, biiylik ve isletilmesi
zordur. Membranlarin degistirilmesi problemlidir. Her plaka 0,5 - I mm
kalinligindadir. Kanal uzunlugu 6-60 cm arasinda degisir (Sekil 2.14). Uzunlamasina
modiillerde akim biitiin modiillere paralel olarak akar(~ 2m/s). 30 plaka ile basingta
10 barlik bir azalma tespit edilmistir (Koyuncu, 1997).
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Sekil 2.14. Plaka ve ¢erceve membranlarin tertip tarzi (Koyuncu, 1997)

ABD’de kullanimlann kaldirilmigtir. Avrupa’da Danimarka ve Almanya’da hala
tireticileri vardir (Koyuncu, 1997). Membran fiyati, seliilloz asetat membranlar i¢in
ABD’de $100/m? selilloz olmayan RO membranlar i¢in $ 200/m> ve polisiilfane
membranlar icin ise $120/m* degerindedir (Scott, 1995).

2.1.6.2. Tiip Seklindeki Membranlar

0,7-2,5 cm ¢aplarinda ve 0,6-0,24 m uzunluklarinda, kiigiik tiiplerin biiyiik saglam
tlipler veya borular igine yerlestirilmesi ile teskil edilmigtir. Sekil 2.15’te gosterildigi
{izere, siiziintli akimi tip digina ¢ikar. Konsantre kisim, ortadaki tiipte toplanir.
Delikli yap1 membrandan gegen suyun toplanmasini saglar. Membran genelde 1,3 cm
¢apindadir. Tiip membranlarin iiretimlerinin pahali olmasindan dolay: biiyiik hacimli
icme suyu tesislerinde kullanimlarn simirlidir. Biiyiik alana ihtiyag gostermeleri ve
maliyetlerinin ¢ok olmasindan dolay1 kullanimlar1 genellikle atiksu aritiminda
olmustur. Askida katt madde konsantrasyonu ve viskozitesi yiiksek sivilarda,
membran tikanmadan uzun siire kullanilabilir. Bu membranlar hem mekanik olarak
temizlenebilmekte hem de tiirbiilansli akim olusturarak, tikanma minimuma
indirilebilmektedir. Bu maksatla burada 2 -~ 6 m/s arasinda defisen hizlar
uygulanmaktadir. 1,25 ve 2,5 cm i¢ ¢apinda ve 150 — 610 cm boyutlarinda tretilir.
Her bir tiip igin debisi 15 — 60 L/dakika’ dir (Koyuncu, 1997).
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Sert yapt
Bogluklu yapr

Sert yap1 iginde
delikler

Delilcdi Membran

Besleme suyu

Siizilntii kanaly

Sekil 2.15. Tiip seklindeki membranlar (Koyuncu, 1997)

3

Genelde membran malzemesine bagli olarak tiip membran maliyeti $90-700/m

arasinda degismektedir (Scott, 1995; Koyuncu, 1997).

2.1.6.3. Spiral Sargih Membranlar

Spiral sargili membranlar, plak ve cerceve membranlarin daha gelistirilmis bir
halidir. Bu tertip tarz ile plaka ve ¢ergeve membranlarin bir gok dezavantaji ortadan
kaldirlmistir. Boylece kullanimi artmistir. Ozellikle su yiizeyinde tp seklindeki
membranlarin yerini almistir (Koyuncu, 1997). Sekil 2.16.’da bu tip bir membran

sematik olarak gésterilmistir.
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Sekil 2.16. Spiral sargili membranlar (Koyuncu, 1997)

Yukaridaki sekilde spiral sargili membranlarin diizenlenme sekli verilmektedir. Iki
membran arasinda gézenekli bir yap: bulunmaktadir. Bunlarin hepsi, beraber {iretilen
suyu toplayan bir tiip lizerine sarilir. Rulo halindeki membran ve delikli yapisi,
5,10,20 cm’lik  standart ¢ap ve 15-150 cm uzunlugunda imal edilir. Membran alant
¢apa bagli olarak 15 m?® vye kadar ¢ikabilir(bu modele ve tireticiye bagl olarak
degisir). Membranlar, membran kabi i¢inde (tek bir modiil olusturabilmek igin),
sayilar1 2-6 arasinda degisen miktarda yerlestirilir. Membran kab: fiberglas, PVC
veya paslanmaz celik olabilir. Sekil 2.17.’da spiral sargili bir membranin kab:

goriinmektedir.

Sekil 2.17. Spiral sargili membran kabi (Koyuncu, 1997)
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‘Bir membran kullanildiginda geri kazanim %30 civarinda iken modiil tasarimi ile bu
oran %90 mertebesine kadar artirilabilir. Bu membran alanimin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Membran igin seliiloz asetat, poliamid ve kompozit poliamid

malzemeler kullanilmaktadir (Scott, 1995; Koyuncu, 1997).

2.1.6.4. Bosluklu Elyaf Membranlar

11k kullanimi 1969’da olmustur. Insan sa¢1 ¢apinda uzun tiipler halinde tiretilirler. Bu
membranlarda, i¢ ¢ap ile dis ¢ap orani 2:1°dir. Sekil 2.18 ve 2.19°de bosluklu elyaf

membranlar gésterilmektedir.

Konsantre suyu lslaka((;iﬁs,)

Siiziintd suyu
ana borusu

Sekil 2.18. Bosluklu elyaf membranlar: (Koyuncu, 1997)

Besleme suyu dagitim borusunu saran binlerce elyafin olusturdugu bir yigin
halindedir. Bu yi1gin tabaka basingli bir fiberglas, PVC veya paslanmaz ¢elikten
yapilmus kaba yerlestirilir. Temiz su, i¢teki bélmede toplanir (Koyuncu, 1997).

Sekil 2.19. Bosluklu elyaf membraninin kiiglik 6lgekli gosterimi (Koyuncu, 1997)
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Ultrafiltrasyon igin {iretilen bosluklu elyaf membranlar, seliiloz olmayan polimerik

membranlar ile teskil edilir. Her bir delikli elyafin ¢apt 0,19-1,25 mm arasinda
degisir. Kalinhg1 ise 200 um arasindadir. Isletme sicakligr 75-80°C’ ye kadar

¢ikabilir. Modil ¢ap1 10-20 cm ve membran alari 4,7-7,8 m? arasinda degisir.
Membrana verilecek suda bilyiik ¢apli partikiillerin olmamasi gerekir. Bu sebepten,

50-100 um c¢aplt partikiillerin tutulmas: igin ©n aritmaya ihtiyag duyulur. Bu

membranlar tikanmaya karsi hassastir. Bunun yaninda geri yikama yapilabilir.
Isletme huz1 0,5-2,5 m/s arasinda degisir. Mémbranin yenilenme maliyeti yiiksektir.

7,5 ¢cm ¢aph modiillerin maliyeti $600 /7,5 cm dir. Yenileme maliyeti ise $200-
300/m* *dir (Scott, 1995; Koyuncu, 1997).

2.1.6.5. Membran Tertip Tarzlarinin Kargilastiriimasi

Cizelge 2.3’de membran tertip tarzlarnin ilk yatinm, tikanma, temizleme ve

isletmeye maliyeti agisindan karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Membran tertip tarzinin karsilastirtimasi (Koyuncu, 1997)

Tip Plakave Gerceve |  Spiral Sargih Delik Elyaf
itk Yatmm Yilksek p  Digik
Tikanma Egilimi Diisiik —p ok

Yiiksek
Temizleme Iy - Zayt
Isletme Mallyeti Yitksek p  Disik

2.1.7. Konsantrasyon Polarizasyonu ve Kontrol Metotlar:

Polarizasyon ve tikanma, membran sistemini ideal durumunda bir diisliy meydana
getiren olaylardir, Meydana gelen diisiis akidaki azalma ile ortaya ¢ikar. Meydana
gelen etki, membran proses tipine bagli olarak degisir. Ornegin, membran yiizeyinde

biriken makromolekiiller ve partikiiler maddeler, polarizasyon ve tikanmaya sebep
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olur. Akida diisiis meydana getiren polarizasyon ve tikanma, membran ylizeyinde

ilave bir bariyer olusturarak, akiskanin direncini artirir (Koyuncu, 1997).

Sekil 2.20.’de gosterildigi gibi ideal bir durumda akiskana kars: tek direng,
membranin direncidir. Membran, ¢6zelti igindeki ¢6ziinmils maddeleri geri ¢evirir.
Bu sirada membranlann yiizeylerinde birikme meydana gelir. Buda ilave bir direng
olusturur. Meydana gelen bu direng, konsantrasyon direnci olup bu olaya da
konsantrasyon polarizasyonu denir. Membran kenarinda meydana gelen
konsantrasyon zamanla daha ¢ok artar. Bunun sonucu, jel polarizasyonu olarak
adlandirilan bir direng tabakasi daha olusur. Diger bir direng tiirii, 6zellikle bogluklu
membranlarda, membran deliklerinin tikanmasi ile olusan direngtir. Son olarak
olusan direng, adsorplanmadan kaynaklanir. Membran tizerinde konsantrasyonun

artist aym zamanda, bosluk ¢apmin daralmasina sebep olur (Koyuncu, 1997). Sekil

2.21’de konsantrasyon polarizasyonu ve jel tabakasi olusumunun sekli verilmigtir

(Koyuncu, 1997).

R; : Deliklerin
tikanmasi

Ry : Jel tabakas
olugumu

Rm : Membran

Ra :Adscrplanma

Rep

polarizasyonu

Sekil 2.20. Membran yiizeyinde meydana gelen direng tiirleri (Koyuncu, 1997)
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Konsantrasyon( C)  Basmg( A;P ) Hz ( Y)

i et s]

Ana ¢gizelti

Konsantre

Sekil 2.21. Konsantrasyon polarizasyonu ve jel tabakasi olusumunun sekli

(Koyuncu, 1997)

a) On aritma ile polarizasyonun kontrolii:

Membran prosesler, atik su artiminda da uygulanir. Membrandan geri gevrilen
partikiiller, membran iizerinde birikmeye baglarlar. Artan kek tabakasi kalinligindan
dolayr direng meydana gelir. Bu direnci diisiirmek igin 6n aritma elamanlan
kullanilir. On antma elamanlari ile membranlﬁ kullanim stiresi de uzatilmis olur

(Schweitzer, 1979).

b) Geri yikama ile polarizasyon kontrolii:
Eger membran yiizeyinde bir kek tabakasi olusmasi s6z konusu ise geri yikama ile

membran iizerindeki bu tabaka styrilabilir (Schweitzer, 1979).
2.1.8. Membran Tikanmas: ve Tikanmay1 Etkileyen Etkenler

Tikanma membran tarafinda tutulan, kolloid, tuz, makromolekiil gibi partikiillerin
membran ylizeyinde veya gozeneklerinde birikmesidir. Birikmenin artmas: akinin
devamli suretle azaldigin: gsterir. Meydana gelen tikanma uygulanan sisteme gore
degisir. Tikanmanin en basit anlamda, yiizeyde bir kat1 kek olusmasi, ilave bir direng
olusturmasidir. Tikanma ile birlikte akida azalma meydana gelir. Akinin kararlilig

isletme maliyeti agisindan 6nemlidir.
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Kararl1 aki degeri, capraz akish filtrasyonda uzun siireli olarak devam edebilir.
Burada konsantrasyon polarizasyonu kontrol edilmelidir. Dik akisli (dead end)
filtrasyonda, jel tabakasi olusumu daha hizhidir ve devamli suretle artar. Bunun
sonucu olarak akida stirekli bir azalma meydana gelir. Birgok tesiste aki, uzun siireli
olarak incelenmektedir. Akida meydana gelen azalma, membranin yenilenme

maliyetini etkiler (Scott, 1995; Koyuncu, 1997).

2.1.8.1. Tikanmay etkileyen etkenler

a)On Aritma:

On artma membran performansinda énemli bir yere sahiptir. Sekil 2.22.’de aritilmis
kanalizasyon atiklan ile yapilan aki deneyleri gosterildigi gibidir (Schweitzer, 1979).
Burada goriilecegi iizere, ham atiksudaki akinin azalma sebebi, askidaki kati
maddelerin yiizeyde birikmesi iledir. Askidaki kati maddeler, kimyasal ¢oktiirme ile
¢oktiiriiliirse aki, daha iyl bir duruma gelebilir. Biyolojik aritma ile ¢6ziinmiis

organik maddelerin aritilmasi, akiy1 daha da artirmigtir (Koyuncu, 1997).

L 3

Ak

.................................................................................

S

Zamz_m

Sekil 2.22. Membran temizlendikten sonra akinin degisimi (Koyuncu, 1997)

b) Membran gozenek capi:

Yiksek gozenek oranindaki membranlar, diisiik membran direncine sahip

olduklarindan yiiksek akilar meydana gelir (Koyuncu, 1997).
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¢) Membran tipi:

Spiral sargili membranlar, yiiksek yiizey alanina sahiptir. En biiyiik avantajlar,
ckonomik olmalar1 ve tretimlerinin kolay olmasidir. Alan biiyiik oldugu igin gegen
aki miktar1 biiyiik olur. Yiksek oranda kati madde igeren sular i¢in kullanimlari
elverisli degildir. Ciinkli kanal arasi mesafe kiiciik oldugu i¢in tikanmaya kolay
maruz kalir. Boru seklindeki membranlar, yiiksek oranda kati madde alma
kapasitesine sahiptir. Fakat alani diisiik oldugu i¢in daha az akim geger aki kiigiik
olur ve maliyetleri de modiil basina yiiksektir.

Delikli elyaf membranlarda da olusan aki diistiktiir, alanlari kiigiiktiir. Tikanmaya

kars1 digerlerine gore daha hassastir (Scott, 1995; Koyuncu, 1997)



31

2.2. Floriir

2.2.1. Floriiriin Bulundugu Kaynaklar, Isparta Floriir Kaynaklar: ve Floriiriin

Cevre ve Insan Saghgina Etkisi

Flor, dis ve kemik yapisinda bulunan onemli bir elementtir. Dis ve kemik
olusumunda biiyiik rol oynayan flor elementi, kemige saglamlik ve parlaklik veren
bir maddedir. Flor elementi dogada ¢esitli minerallerin yapisinda bulunur; florit
(CaFy), kriyolid (Na3AlFs), florapatit (3Ca3(PO,),CaF>).

Florit: Flor elementinin en énemli endiistriyel kaynagi florit mineralidir. Icinde
%51,3 kalsiyum ve %48,7 flor elementi vardir. Saydam ve yar1 saydam bulunur.
Kriyolit: Saf halde %12,9 aliiminyum, %32,8 sodyum ve %54,3 flor igerir.

Florapatit: Fosfat tas1 olan florapatit, %3,4 oraninda flor igerir (Cakar, 1997).

Floriir en aktif element olarak bilinir. Dogada basit floriir bilesikleri ve bircok

kompleks iyonlarda bulunur. Baslica floriir bilesikleri NaF, CaF,, H,F,,
Na,SiF,, H,SiF;, (NH,),.SiF, vb genellikle florosilikat iyonlarinin hidroliziyle
olusur (Kir, 1997).

SiF” + 3H,0 — 6F + 6H' + SiO)”

Flor ¢ok elektronegatif bir elementtir ve bundan dolay1 dogada asla elementer halde
bulunmaz. Yeryiizii tabakasinin yaklasik %0,06-0,09’u flordur. Yeryiizii kabugunda
flor, klordan daha goktur, ¢inko ve bakirin 5 ile 10 kati ve kursunun da 30 kati
kadardir (Cakar, 1997).

Topraktaki flor konsantrasyonu derinliklere inildik¢e artar. Yiiksek daglik bolgelerde
florlir miktart oldukga diigiiktiir. Daglarda meydana gelen erozyonlardan dolay:
flortir, diger halojenler gibi siiriiklenerek diisiik platolara veya cay, nehir ve denizlere
tasinirlar (Cakar, 1997).

Tabii sularin kapsaminda gogunlukla az miktarda floriir bulunur. Bircok minerallerin

bilesiminde bulunan floriiriin en énemli kaynag: apapit( CaF, )’tir. Derinden alinan
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sularda, 6zellikle petrol kuyularindaki tuzlu sularda ve son zamanlarda
volkanizma ge¢irmis arazilerden gelen sularda floriir goriiliir (Kir, 1997) .
Yeryiiziindeki biitiin sular gesitli konsantrasyonlarda floriir igerir. Deniz suyu 0.8-1.4
mg/kg seviyelerinde floriiriin Onemli bir miktarim igerir. Yiiksek florilir
konsantrasyonu igeren sular genellikle yiiksek daglarin eteklerinde ve deniz kokenli
jeolojik birikintili bolgelerde bulunur. Su, yer stii yer altinda akarken yolu lizerinde
temas ettigi flor bilesiklerini de eriterek beraberinde gétiiriir. Flor bilesiklerinin su
icinde erime kabiliyetleri gayet az oldugundan, sudaki flor konsantrasyonu sinirlidir.
Yer kiiresinde su i¢indeki flor miktar1 0-67 mg/L arasinda degisir. Genellikle 10
mg/L floru ihtiva eden sular azdir. Yiizeysel sular ise nadiren Img/L’den fazla
olmaktadir (Cakar, 1997).

Isparta ve Floriir: Tabiatta flortrli sular genellikle volkanik bélgelerde bulunur.
Isparta ve cevresi ise boyle bir volkanik arazi {izerinde kurulmustur. Golciik
yoresi volkanik kayaglarindan g¢ikan su kaynaklari 0,7 ile 5,6 mg/L arasinda degisen
floriir degerleri vermekte olup 2,5 mg/L floriir esik degeri ile temsil edilmektedir.
- Golciik Goli’nde olgiilen floriir konsantrasyonu 1,78 mg/L’ dir. Bu degerlerde
Diinya Saglik Orgiitii igme suyu standartlarini asmaktadir. Fakat sedimentlerden
¢ikan kaynaklarin sularn genelde 0,7 mg/L altinda floriir degerleri vermektedir.

Boylece Golciik yoresi yeralt sulari;

1. Volkanik kayaglar iginde bulunan floriirce zengin,
2. Sedimanter kayaglar iginde yer alan floriirce fakir alan olmak tizere iki
bolgeye ayrilabilir.

1982-83 yillar arasinda yapilan bir ¢alismada Isparta sehir merkezi igme sularinda
cesitli Ornekler alinarak floriir miktar1 Olgiilmiis ve genelde Diinya Saglik
Orgiiti’niin st siir olarak vermis oldugu floriir konsantrasyonuna egit veya
iistinde degerler bulunmustur. Diinya Saglik Orgiitii standartlarina gére igme sulari
0,5 ile Img/L arasinda floriir igermelidir. Isparta igin yillik ortalama sicaklik
dikkate alindiginda Diinya Saghk Orgiitii’'nce milsaade edilen maksimum igme

suyu floriir konsantrasyonu 1,2mg/L’ dir. Isparta ilinde yillik sicaklik ortalamasi
22°C’dir (Kur, 1997).
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Istasyon o&lgiimleri asagidaki Cizelge 2.4’de verilmistir. Cizelge 2.5°da ise mart

2000’de bazi istasyonlarda yapilan Slgtimler goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Isparta’da bazi istasyonlarda &lgiilen floriir konsantrasyonlarin

maksimum ve minimum ortalama degerleri (Kir, 1997)

Istasyon No Minimum(mg/L) | Maksimum(mg/L) | Ortalama(mg/L)
Ciiniir Su Deposu 0,01 0,195 0,053
Karpuz Cesmesi 0,13 0,49 0,36
Goleik Goli 0,79 1,55 1,12
Milas Cesme Suyu 0,38 1,2 0,77
Isparta Deresi 0,13 1,1 0,40
Andik Deresi 2,65 3,4 2,99
Ayazma Cesmesi 0,025 0,18 0,068
Anadolu Mahallesi 0,145 0,35 0,220

Cizelge 2.5. Isparta civarinda istasyonlarda Mart 2000°de yapilan 6lgiimler

Istasyon No (mg/L)
Goleitk Gs1i 0,439
Milas Cesme Suyu 0,532
Isparta Deresi 0,279
Andik Deresi 0,875
Anadolu Mahallesi 0,114
Ayazma Cesmesi 0,686
Karpuz Cesmesi 0,224
Tren Gan 0,517
Mimar Sinan 0,124
Yayla Mahallesi 0,252
SDU 0,142

Floriir insan saglig1 i¢in son derece dnemli ve gerekli bir elementtir. Igme sularinda
olmas1 gerekenden daha az miktarda bulundugu zaman (0,0-0,5 mg/L) dis

glirimesine neden olur. Floriir konsantrasyonu 0,5-1,5 mg/L arasinda oldugu



34

zaman dis ¢lrlimelerini 6nler. Fakat 1,5-4 mg/L arasinda oldugu zaman “Dis
florosisi” meydana gelir. 4,0-10 mg/L arasinda oldugu zaman ise bu sefer
iskelet sisteminde florosis hastalifi olusur, 10 mg/L’den fazla oldugunda ise
sakatliga yol acan florosis olusur (Kir, 1997).

Floriiriin giivenilir maksimum giinlik dozaji olarak bir fikir birligi olmamasina
ragmen, viicut agirliginin her kg’ina gére giinde alinmas: gereken en uygun miktari
0,05 ile 0,07 mg F- arasindadir (Cakar, 1997).

Cizelge 2.6’da goriildiigi gibi kemik ve dislerin farkli boélimlerindeki florir
miktarlar1 verilen ve absorbe edilen miktarlara, ¢esidine, mekana, dokunun

aktivitesine ve bireyin yasina bagl olarak degisir.

Cizelge 2.6. Floriin insan viicudunda bulunusu (Cakar, 1997)

Doku Flor oran1 (mg/kg)
Kemik 100-9700
Dis 90-1600
Kan 0,01-2

Organizmaya bobreklerden hemen atilamayacak kadar fazla floriir girdiginde,
kandaki floriir diizeyinin normal sinurlar iginde kalabilmesi igin kemiklerdeki tutulma
artar. Gerek genel saglk agisindan, gerekse ¢liriikten korunma agisindan ideal olan
glinliik floriir ahm dozu 1 litre i¢im suyunda 1mg’dir (Cakar, 1997).

Organizma i¢in en dénemli floriir kaynag sulardir. Dis sagligin1 korumada en 6nemli
ve en ucuz yontem igme sularmun floriir igeriginin optimal seviyeye getirilmesidir.
Suda optimal floriir diizeyi ¢iiriik 6nleyici etkisinin en fazla, yan etkisinin (florosis)
en az oldugu seviye olarak tamimlanir. Floriir oraninin az olmas: halinde, dislerin
¢ikmasindan énceki donemde (0-12 yas arasinda) baska vasitalarla alinmasi gereken
mineraldir. Dis ¢iirtimeleri ile su igindeki floriir miktar1 arasindaki iliskiyl sematik

olarak Sekil.2.23’deki gibi gosterebiliriz (Cakar, 1997).
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Corayen
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Sekil 2.23. Su igindeki flortir ile dis ¢lirtikleri arasindaki iliski

Floriir degeri 1liman iklimler i¢in 1mg/L olup suyun tiiketimine bagli olarak iklimler
arasinda degisiklik gosterir. Soguk iklimlerde bu deger yiikselirken (1,2mg/L), sicak
iklimlerde diiser(0,8mg/L). Sekil 2.24.’da goriildiigi gibi igme suyundaki floriiriin
miktar1 mevsimlere bagli olarak degisiklik gostermektedir (Cakar, 1997).
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Sekil 2.24. Sudaki florlir miktarinin aylara gére degisimi

Flortirtin yararl etkilerinin yanisira toksik etkisi de vardir. Dis ¢ikma ddnemlerinde
stirekli olarak, normal giinliik dozun ii¢ katindan daha fazla floriir alindiginda mine
organik matriks yapist zarar gorerek floroz veya lekeli mine adi verilen durumlar
ortaya ¢ikar. Igme suyundaki floriir orani fazlaligina ve alim siiresine bagli olarak
mine dokusundaki bozukluklar da artar. Daha yiiksek dozda, uzun siireli floriir alan
kisilerin 10-20 yil stire ile giinliik alim dozunun 1 litre igme suyunda 20-80 mg
oldugu durumlarda ise eklem ve kemik deformasyonlari ve hareket zorlugu gibi

vakalar ortaya cikar. Ayrica bazi vakalarda erken yaglanma da olmaktadir (Cakar,
1997).
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2.2.2. Floriir Tayini
2.2.2.1. Floriir Iyonunun Elektrokimyasal Olarak Saptanmas:

Hali hazirda floriiriin saptanmasi i¢in standart metotlar vardir, elektrot metodu ve iki
kalorimetrik yontem. Elektrot metodu basittir fakat gelismis 6lgekli bir pH metre ve
0zel bir elektroda ihtiya¢ duyar (Cakar, 1997).

Son yillarda, siirekli analizlere duyarli oldugu igin iyon segici elektrotlarin
kullanimina ilgi artmigtir. Bu teknik, kullanimi daha basit ve hizli olmasiyla
karakterize edilir.

Iyon segici elektrot(ISE) uygulamalarin endiistriyel analitiksel alanda gelecegi parlak
gozitkmektedir. Iyon secici elektrotlar, bir proses ¢6zeltisi igine yerlestirilmelidir. Bu
elektrotlar ¢ozeltinin bilesimini karakterize eden bir elektriksel sinyal yayacaktir. Bu
bilgi siiratle elde edilir. Bir kontrol edici veya bir proses bilgisayarindan isletme de
faydalanilir.

En kolay floriir tayini ise iyon segici elektrotla yapilmaktadir. Bu yontemle
standart floriir  ¢ozeltileri hazirlanarak, alet istenilen aralikta 6lgiim yapacak
sekilde ayarlanir. Floriir iyon elektrotuyla direkt rastlanan anyonik girisime

hidroksi(OH") iyonu sebep olur.
2.2.2.2. Iyon Secici Elektrotla Diisiik Konsantrasyonlarda Floriir Tayini

Floriir iyon segici elektrotu (ISE), floriir tayini i¢in hassas ve segici bir enstriimandir.
ISE’ un tepkisi NaF ¢ozeltisinde 10° MF veya 1.5.10® MF ve tamponlu
NaF ¢ozeltisinde 5.10% M F Nernst olarak saptanmustir. F ile gl
kompleks veren katyonlarla Nernst tepkisi 10° M floriir tayin edecek olgiide
gelistirilmistir. Ancak diigiik floriir iyon konsantrasyonlarinda elektrot tepkisinin
yavas oldugu goriilmiigtiir. Bu tiir ¢alismalarda elektrot potansiyel akiminin sik
sik kalibre edilmesi gerekir.

Elektrotlar 6zel iyonik tiirleri dlgerler. Al(III), Fe(IIl) ve Si(IV) ve florlir elektrotuyla

olgillemeyen bu katyonlarla iligkili olan floriir pargasindan olusan bilesikleri
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6lgmezler. Bu karigikligin (istesinden gelmek igin, bir TISAB ayarlayicist
kullanilmaktadir.

Elektrotu analitin konsantrasyonuna esdeger olan bir standart ¢6zeltide 12-18
dakika bekleterek sabit bir elektro potansiyel elde edilmistir (Cakar, 1997).

Kati halde veya ¢okelti elektrotlar1 6rnek veya referans ¢6zelti arasindaki anyonlari
secen bir kati membran igerir. Membran genel olarak merak edilen anyon ve
¢6zeltideki anyonu ¢6keltebilen bir katyondan olusmustur. Floriir i¢in kati haldeki bir
elektrot son on yil iginde gelismigtir.

Daldirmalar arasinda elektrot yumusak dokulu bir kagit ile silinerek, elektrot
uglarindaki yapiskan sivi damlalari yavasca kurutulmustur. Elektrotlar suyla veya
bir tampon ¢ozeltisiyle durulanmaz.

Bu iglemlerde elektrot potansiyelinin 6lgme hassasligi sicakligin sabit kalmasina
bagh oldugu esas alinmustir. Eger sicakhk +2 °C araliginda sabit tutulursa,
elektrot bir kalibrasyon gerektirmeden haftalarca galistirilabilir (Cakar, 1997).

Floriir ¢6zeltisi kanstirilirken elektrot tepkisinin degistigi g6zlenmistir. Fakat
kanstirma durduruldugunda elektrot 5 ile 30 dakika araliginda floriir
konsantrasyonuna bagli olarak sabit bir potansiyel oldugu kabul edilmistir. Benzer
bir proses kullanilarak elektrotun floriir iyonlarinin gegisinin azalmasindan dolayi
sabit bir potansiyel oldugu sonucuna varilmugtir. Biiyiik hacimli ¢6zeltilerde her

zaman bir denge potansiyeli goriilmustir (Cakar, 1997).

2.2.2.3. Floriir Elektrotlarinin Hassaslik Derecesine Cesitli Faktorlerin Etkisi
Bu calismada, flor elektrotu i¢in hassasliga etki eden faktorler,

1. Zarin ¢oziinebilirliligi,

2. Belirsiz elektrolit altinda iyonun safsizlik yiizdesi,

3. Kaplarin duvarlarindaki iyonlarin adsorpsiyonu olarak tespit edilmistir.
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2.2.3. Floriir Giderimi
2.2.3.1. Kiigiik Toplumlar I¢in Floriir Giderim Metotlart

Zaman zaman fazla floriiriin giderimi i¢in farkli metotlar ileri siiriilmekle beraber
bunlar, iki ana kisma ayrilmistir. Bunlar da aritim esnasinda suya kimyasallarin
ilavesi esasina dayanan farkli-bir islem veya absorbsiyon olarak simflandirnlabilir.
Belirtilen maddeler, islenmis kemik, dogal veya sentetik trikalsiyum fosfat,
hidroksiapatit, magnezyum, aktif aliim, aktif karbonlar ve iyon degistiriciler igeren
baglanti yataklarinda kullanilmiglardir. Kimyasal aritma metotlarn, kireg(ya tek
basina ya da magnezyum tuzlari ve aliiminyum tuzlari gibi koagiilant yardimci
madde ile beraber)’in kullammini igerir. Diger metotlar, magnezyum, kalsiyum
fosfat, bentonit, dolgu topragi, bentonit ve diatoma topragi, ¢okeltim ve/veya
filtrasyonla sudaki karisan ve ayrilan benzer maddelerin flortirlii suya ilavesini igerir.
Biitin bu metotlarda, yiiksek ilk maliyet, floriirler i¢in segicilifin noksanlii,
verimsiz floriir giderim kapasitesi, ayirma problemi, karmagik veya pahali yenileme
dezavantajlarindan dolay: sikint1 gekilir. Bu maddelerin bir kag1 kisaca asagidaki gibi
siniflandiriimistir(Arceivala, 1998).

Fosfatik Bilesikler: Bunlar, birka¢ kemik formiilasyonu, sentetik trikalsiyum fosfat-

ve kalsiyum fosfat ve hidroksiapatitin bir karigimim igerir (Arceivala, 1998).

Islenmis Kemik: Kemigin yag: alinir, kurutulur ve 40-60 gozenek ¢apinda ezilir.

Toz 1380 — 1780°F *da kapali bir ortam i¢inde karbonlanir. Cikan iriin trikalsiyum
fosfat icerir ve ortalama litre bagina 1000 - 1500 mg’lik bir giderme kapasitesine
sahiptir. Floriirle doyduktan sonra, komiiriin absorbe etme kapasitesini yenilemek
i¢in hava miktar1 sirlamast altinda, 750 °F' civarinda tekrar kurutulabilir. Alternatif
olarak, yatak sodyum hidroksit ¢6zeltisi ile temizlenebilir (Arceivala, 1998). Islenmis

kemik ile yapilan aritim sonuglan Cizelge 2.7'de gosterilmistir.
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Cizelge 2.7. Islenen kemikle pisirim esnasinda zamana gére artik floriir
konsantrasyonlar: (Azbar, 1994)

Zaman Her Kap Icine Dozlanan Kemigin Miktari
(dakika) 4 (g/L) 6 (/L) 8 (g/L) 15 (g/L)
0 10,0 10,0 10,0 10,0
30 - 7,80 7,10 6.80
60 7,10 7,00 5,90 5,00
90 - - 5,80 4,50
120 6,50 6,10 - -
150 6,30 5,20 - -
180 6,00 5,00 4,30 3,90

Kemik Odun Komiirii: Kemik hava i¢inde yakilarak ve 60-100 gozenek c¢apinda

ezilerek islenir. Cikan {ir{iniin floriir giderim kapasitesi ortalama litre basina yaklastk

1000 mg F~’dir (Arceivala, 1998).

Sentetik Trikalsivum Fosfat: Uriin kireg ile fosforik asitin tepkimesiyle hazirlanir.

Litre basina 700 mg F~ kapasitededir. Ortam, hafif bir asit g¢alkamasiyla
tamamlanan yiizde birlik sodyum hidroksit ¢ozeltisiyle temizleme islemine tabi
tutulur (Arceivala, 1998). Trikalsiyum fosfat ile yapilan floriir gideriminin deney

sonuglar1 Cizelge 2.8'de gosterilmistir.

Cizelge 2.8. Trikalsiyum fosfat ile floriir gideriminin deneysel sonuglari, ilk florir
miktari 10 mg / L (Azbar, 1994)

Kimyasal Madde Dozajlar1 | Atiksu Konsantrasyonu Verim
(Ca3(POy); g/L) (mg F/L) (%)
1 47 33
3 2,3 77
4 23 77
6 22 78
8 2.2 79

Florex: Trikalsiyum fosfat ve hidroksiapatitin karigumi igin ticari bir isimdir.
Ortalama floriir giderim kapasitesi litre bagina 600mg F~’dir ve yiizde 1,5 sodyum
hidroksit ¢6zeltisi ile 1slah edilerek temizleme islemine tabi tutulur. Yiksek
asinmaya sahip oldugundan ¢ok basarisiz oldugu gézlenmistir (Arceivala, 1998).

Aktif Aliimina: I¢me suyundan floriir iyonu giderimi i¢in bu materyalin kullanimi

ilk olarak 1934°de ileri siiriilmiigtiir. Yatak, sulandirilms hidrokloriir asidi ile agir

alkaliligi notralize etmekle tamamlanan sodyum hidroksitin ylizde 2’lik bir
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¢Ozeltisiyle temizlenmistir. Ortalama kapasite, aliiminanin litresi basina yaklasik 800
mg F~ olarak bulunmustur. Floriirleri aritmak igin aliiminyumun kapasitesi,
alliminanin litresi bagina yaklagik 0,2 kg’lik bir seviyeye getirilebilen temizleme i¢in
kullanilan filtre aliimiin miktarina orantili oldugu rapor edilmistir. Bu seviyede,
florlir giderim kapasitesi yaklagik olarak alimiin litresi basina 5500 mg F~’di.
Aliminanin floriirii degistirme kapasitesine etki eden tek faktdr su alkalinitesidir
(Arceivala, 1998). Yerel aliimina ile floriir gideriminde zamana gore konsantrasyon

degisimleri Cizelge 2.9'da gosterilmistir.

- Cizelge 2.9. Yerel altimina ile floriir gideriminde zamana gore konsantrasyon
degisimleri (Azbar, 1994)

Aliimina Zaman(dakika) " pH
Dozu 5 15 60 120 240
(g/L)
0,5 10 8.9 7.7 6,5 3.9 7.5
2,5 9,4 8,3 6,5 4,6 23 7.6
5,0 8,7 7,6 5,1 33 1,8 17

Kire¢: Kirecin, magnezyum tuzlari, magnezyum hidroksit floklan iizerinde absorbe
edilen floriirleri ve floriir giderimdeki neticeleri igeren sularda antim verdigi
gozlenmigtir. Deneysel olarak, giderilen floriirin miktar1 (olusan floklardaki
magnezyum giderimi mg’1 ve ilk mevcut floriir ug’1 gosterdiginde) 0,07 Mg’ye
esittir. Bu durumda, su, 10,5’luk veya daha yukarisinda bir pH ve daha 6nce
yapilmas1 gereken karbonat giderimiyle 30 mg/L’lik bir kostik alkalinite de aritilir.
Magnezya ve kurutulmus magnesit, yliksek sicaklikta daha iyi oldugu bildirilen
floriir giderim kapasitesi ve sudaki floriir giderimi igin kullamlmistir (Arceivala,
1998). Cizelge 2.10'da kireg ile floriir gideriminin teoriksel ve deneysel sonuglarinin

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Cizelge 2.10. Kireg ile floriir gideriminin teorik ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi (Azbar, 1994)

Kimyasal Madde ilavesi Atiksu Floriir Konsantrasyonlari
Kireg Ilavesi Ca™ Teorik Deneysel
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
10 54 8,95 7,6
50 27 4,0 6,4
100 : 54 2,8 5,5
200 108 1,9 4,0
300 162 1,6 3,5
400 216 1,4 2,5

Aktif Karbonlar: Farkli karbon arastirmalarindan, hazirlanan karbonlarin ¢ogunun

altim yayildiktan sonra floriir giderim kapasitesine sahip olduklar: anlagilmistir. Aktif
karbonlarin gesitli tiplerinin iyi floriir giderim kapasitesi oldugu bulunmustur. Bir
aktif karbon maddesi kg basina yaklasik 320 mg F~ (litre basina 150 mg F~ )
gidermis olup ve pH's1 7 iken maksimum aritma verimi géstermistir. Aktif karboﬁ,
12-14 saat iginde %2 aliim igeren su ile temizlenmistir (Arceivala, 1998). Toz aktif

karbon ile absorbe edilen floriir igin degerler Cizelge 2.11'de verilmistir.

Cizelge 2.11. Toz aktif karbon ile absorbe edilen(aritilan) floriir degerleri (Azbar,

1994)
11k Floriir Konsantrasyonu pH Artik Floriir Konsantrasyonu
(mg/L) (mg/L)
2 6,5 0,9
5 6.5 3,6
10 6,5 7,0
15 6.5 11
20 6.5 15
25 6,5 19

Ivon Degistirici Recineler: Kuvvetli baz iyonu degistiricileri, ya hidroksil déngtisii

ya da anyonlar ile beraber kloriir dongiisii flortirleri giderir. Cok kiiglik diger
anyonlarla karsilastirildiginda floriiriin orantili miktarindan dolayi, bdyle reginelerin
verim Kapasitesi tamamen diigiik bir sekilde sonuglanmustir. Birkag inorganik iyon

degistiriciler, drnegin; komleks metal kloriir silikat, silisik asitle ferrik kloriir veya
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baryum birde kloriir i¢in degistirici floriirden olusmustur (Arceivala, 1998).
Aniyonik iyon se¢ici reginelerle absorbe edilen floriir degerleri Cizelge 2.12'de

verilmigtir.

Cizelge 2.12. Aniyonik iyon secici reginelerle(Zeolit FF(ip) standart recinesi,
g6zenek 14 ila 52) absorbe edilen floriir degerleri (Azbar, 1994)

11k Floriir Konsantrasyonu pH Artik Floriir Konsantrasyonu
(mg/L) (mg/L)

2 6,9 1,2
5 6,9 3,1

10 6,9 7,0
15 6,9 12,5
20 6,9 18

25 6,9 20,5

Aliim ¢ozeltisi ile doyurulan katyon degistirici regineler, floriirsiizlestirme elemanlar
gibi is gérmek i¢in bulunmustur. Farkl: arastirmacilar, floriirstizlestirme igin aliim
¢ozeltisi ile aritimdan sonra katyon degistirici iyonlar kullandi.

Kalsiyvum_tuzlari: Kalsiyum iyonlar ile elde edilen verim daha yiiksek olmasi

nedeniyle, bu konu ayn bir boliim halinde ele alinmigtir. Florlir anyonu, agagidaki
bagintiya gére ¢okelen bir kalsiyum floriirdeki floriir ¢6zeltisine kalsiyum ilavesiyle

¢okeltilebilir (Tuncer, 1989);

2F" + Ca(OH), —» CaF, + 20H"

Ancak, kalsiyum floriirii ¢okeltimini diizenlemek i¢in kalsiyum floriirtin ¢6ziintirlitk
carpimi fazla olmalidir. Eger kalsiyum ve floriir ¢6ziniirlik ¢arpimina uygun

degerden daha biiyiik miktarlarda mevcut ise floriir, asagidaki ¢6ziniirliik ¢arpim

ifadesine gore ¢ozeltilerden kalsiyum flortir olarak ¢okeltilebilir;

‘Ca+2

F'Z‘ = 3410"  18°C
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Kalsiyam tuzlanyla birlikte ¢okelen floriirin giderimi, attksu amtiminda ¢ok
aragtinllmis ve pratikte tatbik edilmistir. Bu arastirmalara gore elde edilen baz

bulgular $ekil 2.24 ve Sekil 2.25'te gosterilmistir (Tuncer, 1998).
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ve Cizelge 2.14'te verilmistir;

Cizelge 2.13. Aliim ve ¢amur miktarinin floriir giderimine etkileri (Azbar, 1994).

Aliim Artik Floriir Olusan Camurun pH
Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu

(mg/L) (mg/L) (ml/L)
100 6,0 3 6,2
200 4,0 5 6.4
400 3,0 33 6.5
600 1,5 44 6.5
800 1,0 48 6.4
1000 0,7 54 6.7

Cizelge 2.14. Aliim, silika ve olusan ¢amur miktarinin floriir giderimine etkisi, ilk

flortir miktar1 10 mg /L (Azbar, 1994)

Aliimiin Artik Olusan pH Slika Kireg
Konsantrasyo Floriiriin camurun Tlavesi Ilavesi
nu Konsantrasyo | Miktar mg/L ml/L
mg/L nu ml/L
mg/L
100 6,0 3 6,3 100 -
200 4,0 6 6,4 100 2
400 2,7 24 6,1 100 4
600 1,3 44 8,0 100 12
800 0,8 50 6,4 100 12
1000 0,6 56 6,4 100 12
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada kullanilan materyaller su sekilde siniflandirilabilir:
Florir olgiim aygiti (Orion 290A)(Sekil 3.1), floriir elektrotu (9609 BN Fluoride)
(Sekil 3.1), TISAB II(Standart tampon ¢bzelti), NaF(Atik su ve standartlar NaF’dan

Sekil 3.1. Floriir 6l¢lim aygit1 ve elektrotu

seyreltilerek hazirlanmistir), referans elektrotu doldurma soliisyonu, laboratuarda

imal edilen ¢apraz akigly mikrofiltrasyon pilot tesisi (Sekil 3.2), (bu diizenek;

Sekil 3.2. Capraz akish mikrofiltrasyon pilot tesisi

iki vana, biri basing degisikligi digeri de by-pass vanasi (Sekil 3.3), giris - ¢ikis

ve by — pass borusu (Sekil 3.3-3.4), iki adet basing géstergesi (10 barlik sedef
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Sekil 3.3. Giris ve by-pass borusu ile vanalar

marka)(Sekil 3.4), su saati (Sekil 3.4), (6zellikleri: AP=0,6 bar, Qma=3 m’/saat,

Sekil 3.4. Basing gostergeleri, su saati, ve ¢ikis borusu

Qnorma=1,5 m3/_saat, TEKSAN marka), pompa (Sekil 3.3) ve mantar conta (0,2
mm'lik conta)’dan olusmustur), membran (Sekil 3.5) (6zellikleri; marka: (Sartious)

PYRVRTY

Nitrocellulose Blotting, por size (g6zenek ¢api biiyiikligi): 0,2 #zm, Germany,

¢alismada kullanilan memb;an alani:

Sekil 3.5. Membran rulosu
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A= 14,2 cm. * 10 cm. =142 cm?®, membran kapaklar: (Sekil 3.6) (bir alt ve bir {ist
kapaktan olusmaktadir. Polyesterden ¢apraz akigli mikrofiltrasyona uygun tarzda
imal edilmigtir. Kapak su giris — ¢ikislar1 ¢apraz akigh mikrofiltrasyona gére; giris
ve konsantre su ¢ikist Gist kapaktan siiziintii su ¢ikig: ise, alt kapaktan olacak sekilde

yapilmistir. Ust kapak giris- ¢ikis alanlar soyledir:

Cikis: . Genislik: 1,5 mm.
Uzunluk: 9,5 cm.
Giris: Geniglik: 2,0 mm.
Uzunluk: 9,5 cm.

Alt kapak stiziintii toplama alani ise, yukarida bahsi gegen membran alanina yaklasik

olarak esittir (A= 142 cm?)).

Sekil 3.6. Membran kapaklar

3.2. Metot
3.2.1. Deneyin Genel Yapilis:
18 ve 36 litrelik ¢esme suyu igerisine daha dnceden jar test aletinde gesme suyu ile

karisimi  yapilmis NaF  katilarak hazirlanan NaF’li  ¢6zelti ¢apraz  akish

mikrofiltrasyon sisteminden gegirilerek aritilmistir. Sonra daha yiiksek verimler elde
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etmek amaciyla jar testte karigimi yapilan, daha evvel floriir aritim ¢aligmalarinda
kullanilmig bazi kimyasallarla(CaCO;, Aly(SO4);, Ca(OH),;, Ca(SOQ4), AlCl;,
Fe(SO4), FeCls) koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢okeltme islemi uygulanmigtir.
Koagiilasyon igin 2-3, flokiilasyon i¢in 32-33 ve ¢okeltme iginde 45-60 dakika’lik
bir siire(standartlara uygun olarak) segilmistir. C6kelme islemi tamamlanan ¢ozelti
(¢6kelek kismi alinarak) tekrar membranda artilmistir. Giris ve siliziintli sularinin
floriir miktar1 florimetrede belirlenmistir. Deneyler i¢ asamada yapilmigtir; ilk
asamada farkli koagiilant maddelerle ¢okeltim yapilarak ¢6zelti membrana
verilmistir. JTkinci agamada birinci asamada verim elde edilen ti¢ koagtilant rhadde
tizerinde koagiilasyon flokiilasyon ve ¢okeltim uygulanarak elde edilen stiziintii
iizerinde ayn iglemler tekrarlandiktan(iki defa aritim yapildiktan) sonra verim elde
edilen ¢ozeltinin bulaniklik ve ¢amur miktan da belirlenmistir. Uglincii asamada ise
ikinci asamada verim elde edilen madde tizerinde koagiilant madde artirilarak tekrar
birinci agamadaki islemler uygulanmigtir.

Islemler esnasinda elde edilen verim, siiziintii miktar1, gamur miktari, pH, sicaklik ve
bulaniklik parametreleri kayit edilmistir.

Calismada kullanilan madde miktarlarina gelince:

Floriir miktar1, a) igme sularinda 0-67 mg/L arasinda degistigi (Cakar, 1997), b)
florimetrenin yiiksek dozlarda daha iyi verim verdigi g6z 6niinde bulundurularak bu
deger 10-90 mg/L arasinda tutulmugtur.

Koagiilant madde miktari, I. Asama deneylerde kimyasal formiile uygun tarzda NaF
icin gerekli yaklagik dozajlar alinmustir. II. Asamada bu miktarlar 2 ve 4 katina
¢ikartilmigtir. IIl. Asamada da 4 kat dozlama yapilmugtir. Bu miktarlar daha evvel
yapilan floriir aritim ¢alismalarinda kullanilan miktarlardan(Arceivala, 1998; Azbar,
1994; Tuncer, 1989) diisiik olmasi nedeniyle verim degerini artirmak i¢in deneme

ve yanilma yontemiyle dozlama artirilmistir.

3.2.2. Floriir Tayini

Floriir tayin etme metodunda, NaF, saf su ile seyreltilerek 1,9 mg/L — 47 mg/L ve
190 mg/L’lik standart ¢ozeltiler hazirlanmistir. Orion 290 A (Floriir lglim aygit1)
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kullanim i¢in kalibre edilmistir. Daha evvel literatiir kisminda bahsedilen floriir tayin
yonteminden farkli olarak bu aygitta direkt kalibrasyon, dolayisiyla direkt 6lgiim
yapimistir. Olglimde, standart ve 6lglim yapilacak numuneler tampon ¢ozelti TISAB
II'ile % 50 oraninda karigtirilmistir. Floriir elektrotu siirekli olarak referans elektrot
doldurma soliisyonu ile desteklenmistir. Her yeni 6l¢iimde kalibrasyon
tekrarlanmigtic (aygitin her 2 saatte bir kalibre edilmesi gerekmektedir). Olgiim
esnasinda numune veya standart igine daldirilan elektrotun membraninda olusan hava
kabarciklar1 giderilmistir. Her 6lgiim sonrasi elektrotlar distile su ile temizlenerek
hafif sekilde kurulanmistir. Olgiim yaparken elektrotu daldirdiktan sonraki siire
standart ve numunelerde esit alinmistir. Ayrica 6l¢iimden 6nceki hem numune hem

standart her defasinda karigtirilmistir.
3.2.3. Membran Sisteminden Atik Su Gegisi

Hazirlanan atik su aside dayanikli bir motor vasitasiyla pompalanmistir. Basing
ayarini saglamak ve by-pass’1 temin i¢in iki adet vana kullanilmistir. Membran giris
ve ¢ikis basinglar iki ayr1 barometreden okunmustur. Membrandan gecen su miktari
da bir su saati vasitasiyla belirlenmigtir. Besleme (giris) akisi, membrandan ¢ikan
akis ve by-pass akisi bir kapta toplanarak stiztintii suyu farkli bir kap i¢ine alinmustir.
Filtrasyon i¢in 0,2 x m’lik membran kullanilmigtir. Membran giinliik olarak yapilan
her deneyin akabinde, kuruduktan sonra tekrar kullanilinca par¢alanmasi nedeniyle
degistirilmistir.

Deney esnasinda basing ve debi sabit tutulmustur;

Basing: Deneyde basing saatinden okunan deger, 1 bar olup bu degerden su saati
basing kayb1 (0,6 bar) ¢ikartildiginda membrana girigteki basing 0,4 bar olmaktadir.
Bu basing miktar1 motoru daha fazla zorlamamak ve verimi azaltmamak icin
artirllmamigstir. Membran ¢ikis basinct ise yaklasik olarak 0,05 bar olarak
gbzlenmistir..

Debi: Saat debisi Qma= 3 m’/saat Qnorma= 1,5 m>/saat’dir. Deneylerde uygulanan

basingtaki sistemden gegen debi Qistem= 2,25 m?/saat olarak tespit edilmistir.
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4, BULGULAR
4.1. 1. Asama Deneyler

1. CaCO,ile floriir antim deneyi;

Dozlama 12,53 g NaF / 18 L ¢cesme suyu ve 4 g CaCO3 / 18 L ¢esme suyu
Kimyasal reaksiyon denklemi:

2NaF + CaCO, —CaF, + Na,CO,

a) Yalmz NaF ’nin membran sistemine uygulanmasi;
Sicakhik :30°C

Siiziintii Debisi 229 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktan  :19,3 mg/L
pH, = 673
Stiziintli suyu icerisindeki £~ miktari:11,1 mg/L

pH, = 650

b) NoF + CaCO,’1n membran sistemine uygulanmas;;
Srcakhk :40°C
Siiziintii Debisi :10,0 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktar 18,9 mg/L
pH, = 671
Stizlintli suyu igerisindeki F'~ miktar1:10,1 mg/L

pH, = 649

¢) NaF + CaCO,+ ¢6kelmenin membran sistemine uygulanmasi(¢okelen maddeler

atilmistir);
Sicakhk :40°C

Siiziintii Debisi 21,0 mi/s
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Sonuclar :Atik su igerisindeki £ miktar: 16,1 mg/L
PH, - 6,65
Siiziintii suyu igerisindeki F~ miktar1:9,61 mg/L
pH, = 644

2. AL,(S0,), ile floriir aritim deneyi;"

Dozlama 2,53 g NaF / 18 L gesme suyu ve 11,2 g Al,(SO4)3/ 18 L gesme suyu
Kimyasal reaksiyon denklemi:

6NaF + AL(SO,),18H,0 — 24IF, + 3Na,SO,

a) Yalmz NaF ’nin membran sistemine uygulanmast;

Sicakhk :30°C
Siiziintii Debisi :10,0 mi/s
Sonuglar " :Atik suicerisindeki F~ miktan  :11,4 mg/L

pH, = 651
Siiziintli suyu igerisindeki F'~ miktar1:16,2 mg/L
pH; = 665

b) NaF + AL, (SO,), ’1n membran sistemine uygulanmast;

Sicakhk :38°C

Siiziintii Debisi 142 ml/s
Sonuglar : Atik su igerisindeki F'~ miktar: 13,5 mg/L
pH, = 657
Stizlintii suyu igerisindeki F~ miktar1:19,2 mg/L
pH, = 672
c) NaF+ Alz (SO,);+ ¢Okelmenin membran sistemine uygulanmasi(¢kelen

maddeler atilmistir);

* Sonuglardan negatif verim elde edildigi gbzlemlenmistir. Gerekli yorum tartigma ve sonug
boliimiinde yapilmistir.
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Sicaklik :39°C
Siiziintii Debisi 135 ml/s
Sonuglar :Atik suigerisindeki 7~ miktan  :151 mg/L

pH, = 661

Siiziintli suyu igerisindeki F~ miktar:16,1 mg/L

pH, = 662

3.Ca(OH), ile floriir aritim deneyi;

Dozlama :2,53 g NaF / 18 L ¢esme suyu ve 2,23 gCa(OH), / 18 L ¢esme suyu

Kimyasal reaksiyon denklemi:
2NaF + Ca(OH), — CaF, + 2NaOH

a) Yalniz NaF ’nin membran sistemine uygulanmasi;

Sicakhk :30°C
Siiziintii Debisi 29,5 ml/s
" Sonuglar :Atik su igerisindeki F'~ miktann  :30,6 mg/L

pH, = 689
Stizlintli suyu igerisindeki F'~ miktar1:29,1 mg/L

pH; = 686

b) NaF + Ca(OH),’1n membran sistemine uygulanmasi;

Sicakhk :37,5°C
Siiziintii Debisi 279 mlls

Sonuglar :Atik su igerisindeki '~ miktann  :27,5 mg/L
pH, = 684
Stiziintii suyu igerisindeki F~ miktar1:23,0 mg/L

pH, = 678
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¢) NaF+ Ca(OH),+ Cokelme’nin membran sistemine uygulanmasi(¢kelen

maddeler atilmistir);

Sicakhik :39°C
Siiziintii Debisi :8,5 mll/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktar1  :25,0 mg/L

pH, = 681
Siiziintii suyu igerisindeki F~ miktar1:18,7 mg/L
pH, = 671

4.CaS0O, ile floriir arittim deneyi;
Dozlama 2,53 g NaF / 18 L ¢esme suyu ve 5,19 g CaSO, /18 L ¢esme suyu

Kimyasal reaksiyon denklemi:
2NaF + CaSO2H,0 — CaF, + Na,SO,

a) Yalmiz NaF ’nin membran sistemine uygulanmasi;
Sicakhik :31°C
Siiziintii Debisi :1,0 ml/s

Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktarn1  :26,2 mg/L
pH, = 682

Siiziintli suyu icerisindeki F~ miktar1:16,0 mg/L
pH, = 664

b) NaF + CaSO,’1n membran sistemine uygulanmasi;
Sicaklik :39°C
Siiziintii Debisi :0,6 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F'~ miktar1  :24,6 mg/L
pPH, = 684
Siiziintli suyu igerisindeki F~ miktar1:9,26 mg/L
pH, = 645
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¢) NaF + CaSO,+ Cokelme’nin membran sistemine uygulanmasi(¢okelen maddeler

atilmistir);
Sicakhk :39°C
Debi :8,0 ml/s
Sonuglar :Atik su icerisindeki F'~ miktarn  :21,6 mg/L

pH, = 6]15
Siiztinti suyu icerisindeki F~ miktar1:8,11 mg/L

pH, = 640

5. AICI; ile floriir aritim deneyi;

Dozlama 2,53 g NaF / 18 L ¢esme suyu ve 7,27 g AICI; / 18 L gesme suyu
Kimyasal reaksiyon denklemi:
3NoF + AICL6H,0 — AIF;, + 3NaCl

a) Yalmiz NaF ’nin membran sistemine uygulanmasi;

Sicakhk :29°C
Siiziintii Debisi 23,5 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktar1 :36,2 mg/L

pH, = 694
Stiztintii suyu icerisindeki F'~ miktar1:19,0 mg/L
pHy = 671

b) NaF + AICI, ’1n membran sistemine uygulanmasi;

Sicakhik :39°C
Siiziintii Debisi 240 ml/s
Sonuglar :Atik suigerisindeki F~ miktart  :21,2 mg/L

pH, = 675

Stiziintii suyu igerisindeki F'~ miktar1:8,34 mg/L
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pH, = 643

¢) NaF + AICI,+ Cokelme’nin membran sistemine uygulanmas: (¢okelen maddeler

atilmistir);
Sicakhk :40°C -
Siiziintii Debisi :51 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktan = :12,9 mg/L

pH, = 658
Siiziintii suyu igerisindeki F~ miktar1:8,91 mg/L
pH;, = 645

6. FeSO, ile floriir aritim deneyi;
Dozlama 2,53 g NaF / 18 L ¢esme suyu ve 8,38 g FeSO, /18 L ¢esme suyu
Kimyasal reaksiyon denklemi:
2NaF + FeSO,7TH,O0 — FeF, + Na,So,

a) Yalnuz NaF ’nin membran sistemine uygulanmast;
Sicaklik :29°C

Siiziintii Debisi 16,9 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktar1  :39,4 mg/L
pH, = 697
Siiziintii suyu i¢erisindeki F~ miktar:17,5 mg/L
pH, = 667

b) NaF + FeSO,’1n membran sistemine uygulanmasi;
Sicakhk :39°C
Siiziintii Debisi 26,5 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktan  :354 mg/L
pH, = 692

Stiziintli suyu igerisindeki F~ miktar1:15,3 mg/L
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pH; = 663

c) NaF + FeSO,+ Cokelme’nin membran (¢okelen maddeler atilmigtir);

Sicakhik :38,5°C
Siiziintii Debisi :16,8 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktar1  :18,0 mg/L

pH, = 669
Siiziintii suyu igerisindeki F~ miktar:15,1 mg/L

pH, = 6,62

7. FeCl; ile floriir arthm deneyi;

Dozlama 2,53 g NaF / 18 L ¢esme suyu ve 5,43 g FeCl, / 18 L gesme suyu

Kimyasal reaksiyon denklemi:
3NaF + FeCL6H,O — FeF, + 3NaCl
a) Yalniz NaF ’nin membran sistemine uygulanmasi;
Sicakhk :31°C
Siiziintii Debisi 12,4 mlls
Sonuglar :Atik su igerisindeki '~ miktart  :38,0 mg/L
pH, = 695
Siiziintii suyu igerisindeki F~ miktari:15,2 mg/L

pH;, = 6,64

b) NaF + FeCl,’1n membran sistemine uygulanmast;

Sicakhk :39,5°C

Siiziintii Debisi 16,4 mlls

Sonuglar :Atik su icerisindeki F~ miktan  :29,0 mg/L

pH, = 686
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Stizlinti suyu igerisindeki F~ miktari:11,8 mg/L
pH; = 655
¢) NaF + FeCl,+ Cékelme’nin membran sistemine uygulanmasi(¢okelen maddeler

atilmistir);
Sicakhk :39°C
Siiziintia Debisi :13,0 ml/s

Sonuglar :Atik suigerisindeki F'~ miktann  :11,2 mg/L
pH, = 654
-Sliziint{i suyu icerisindeki F'~ miktar1:10,6 mg/L
pH, = 652

4.2. I1. Asama Deneyler’

1. CaCO, ile floriir aritim deneyi;
Dozlama 2,53 g NaF / 18 L ¢esme suyu ve 9,05 g CaCO, / 18 L ¢esme suyu

Kimyasal reaksiyon denklemi:
2NaF + CaCO, —CaF, + Na,CO,

a) NaF + CaCO,+ Cokelme(Koagtilasyon + Flokiilasyon + Cékelme)’nin membran

sistemine uygulanmast ;

Sicakhik :22°C
Siiziintii Debisi 22,5 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktann  :27,4 mg/L

pH, = 06,385
Stiziintii suyu igerisindeki £~ miktar1:23,1 mg/L
pH, = 676

* Bu bolimde madde miktarlar artinilmigtir. Artirma nedeni tartisma ve sonug boliminde izah
edilmigtir
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b) Suiziintii Suyu + CaCO, + Cokelme(Koagiilasyon + flokiilasyon + Ctkelme)’nin
membran sistemine uygulanmast;

Dozlama :0,6 g CaCO, /18 L gesme suyu

Sicaklik :24°C
Siiziintii Debisi 217 ml/s
Sonuclar :Atik su igerisindeki F~ miktann  :13,1 mg/L

pH, = 653
Stiziintli suyu icerisindeki F'~ miktar1:8,42 mg/L
pH; = 637

2. CaSO, ile floriir aritim deneyi; '

Dozlama :10,12 g NaF / 36 L ¢esme suyu ve 41,52 g CaSQ,4 / 36 L ¢cesme suyu
Kimyasal reaksiyon denklemi:
2NaF + CaSO,2H,0 — CaF, + Na,SO,

a) NaF + CaSO,+ Cokelme(Koagiilasyon + Flokiilasyon + Cokelme)’nin membran

sistemine uygulanmasi;
Sicakhk :24°C

Siiziintii Debisi 19,0 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F'~ miktart  :85,7 mg/L
pH, = 729
Siiziintli suyu i¢erisindeki F'~ miktar1: 4,66 mg/L
pH;, = 623
b) Stiziintli Suyu + CaSO, + Cokelme(Koagiilasyon + Flokiilasyon + Cokelme)’nin

membran sistemine uygulanmas;

Dozlama 21 g CaSO4/ 18 L gesme suyu
Sicaklik :31°C
Siiziintii Debisi 213 ml/s

Sonuglar :Siizilintl suyu igerisindeki F~ miktar1:4,32 mg/ L
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pH, = 621

Bulaniklik 4(Florlusu: 17)

3. AICI, ile floriir aritim deneyi;
Dozlama :10,12 g NaF / 36 L ¢esme suyu ve 38,34 g AICI, /36 L ¢esme suyu

Kimyasal reaksiyon denklemi:
3NaF + AICL6H,O0 — AIF, + 3NaCl

a) NaF + AICI,+ Cokelme(Koagiilasyon + Flokilasyon + Cokelme)’nin membran

sistemine uygulanmasi;

Sicakhk :29°C
Siiziintii Debisi 148 ml/s
Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktar1  :91,2 mg/L

pH, = 128
Siiziintii suyu i¢erisindeki F'~ miktar1:40,4 mg/L
pH;, = 695

b) Siiziintli Suyu + AICI,+ Cokelme(Koagiilasyon + Flokiilasyon + Cokelme)’nin

membran sistemine uygulanmast;

Dozlama :19,2 g AICI, /18 L ¢esme suyu
Sicaklik :31°C
Siiziintii Debisi 210 mil/s
Sonuglar :Siiziintii suyu igerisindeki F'~ miktar1:18,8 mg/L
PH; = 6,65

4.3. III. Asama Deneyler”

* (59. sayfada)Bu bsliimde F~ ve koagillant madde miktar1 artirilmigtir. Artirma nedeni tartisma ve
sonug boliimiinde izah edilmigtir
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1. CaSO, ile floriir aritim deneyi;

Dozlama :10,12 g NaF / 36 L ¢esme suyu ve 62,28 g CaSO4/ 36 L ¢esme suyu
Kimyasal reaksiyon denklemi :
2NaF + CaSO,2H,0 — CaF, + Na,SO,

NaF + CaSO,+ Cokelme(Koagiilasyon + Flokiilasyon + Coékelme)’nin membran

sistemine uygulanmast;

‘Siiziintii Debisi :9.0 ml/s

Floriirli su ;

Sicakhk :20°C

Cikis suyu

Sicakhk :22°C

Sonuglar :Atik su igerisindeki F~ miktar1  :87,1 mg/L

pH, = 730
Siiziintii suyu igerisindeki F'~ miktar1:3,94 mg/L
pH, = 616

Bulaniklik :1(Florlu su: 14)
Camur Miktarn 410 ml CaSO,4 /36 L atiksu

Ug asamali deney bulgularmin sonuglan ekler béliimiinde gosterilmistir.
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Asapidaki Cizelge 5.1°de {i¢ asamali deneyin neticeleri verilmis olup verim grafikleri

de Sekil 5.1 ve Sekil 5.2.’de ifade edilmistir.

Cizelge 5.1. Ug asamal1 deney neticeleri

1. Asama II. Asama ITI. Asama
ilk Floriir | Artik Floriir i1k Floriir i1k Floriir
Koagiilant Miktar: Miktan Verim Miktart Artik Florlr | Verim Miktar Artik Florlr | Verim
Maddeler (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) |Miktari (mg/L)| (%) (mg/L) [Miktar1 (mg/L)| (%)
CaCO;, 29,3 9,61 67,2 274 8,4 69,3 - - -
Aly(SOq4)3 11,4 16,1 50,2 - - - - - -
Ca(OH), 27,5 18,7 389 - - - - - -
Ca(S0y) 26,2 8,11 69 85,7 4,32 94,96
AlCl3 36,2 8,91 754 91,2 18,8 79,4 - -
Fe(SOy) 394 15,1 61,7 - - - = - -
FeCls 38 10,6 72,1 - - - = - -
*% 80
70
260
. %50
YERIM
%40
%30
%20
=10
% 0

CaClr  AL(SO

CalODn CafS04) AXMy Fe(SCu)

Sekil 5.1. Koagiilant maddelerin floriir antim verimi (1.asama)
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100

80

% Verim 28

207

0 Wi s / L %
CaCQOs  AlCl Ca(S04)

Sekil 5.2. Koagiilant maddelerin floriir aritim verimi (2.asama)

Cizelgeden de anlagilacag iizere ilk asamada; a)Deney iki defa tekrar edildigi halde
Aly(SO4)s’den negatif bir verim elde edilmistir. Bunun nedeni olarak aliimiin
membran yapisini bozdugu veya aliimle birlikte membranin absorbe etme &zelliginin
arttig sdylenebilir(Koyuncu, 1997). Bu ise ayr1 bir tez caligmas: gerektirdiginden
daha fazla detaya inmedik. b)Ca(OH),, Fe(SOy), FeCly’tin verimi yiiksek olmasina
ragmen artik floriir miktarinin diigiik oldugu g(izlenmistir. Yiiksek verimle birlikte
artik floriir miktarinin diinya standartlarina gére saglhig etkilemeyecek miktarlara
indirgenmesi gerektiginden(Kir, 1997) birinci agamada ulasilan en yiiksek verimli ve
en diigiikk floriirlii {i¢ koagiilant madde(CaSQ,, AICl; ve CaCO;) ikinci agamada
kullanilmagtir.

Ikinci asamada bu maddeler iki defa artilip elde edilen gizelgedeki degerlere gore
hem verimi yiiksek hem de artik floriir miktar diisiik olan koagiilant madde CaSOq4
son agsamada tekrar kullamlarak % 95,4’liik bir verim elde edilmistir. Boylece bu
deneyde ilk floriir miktar1 87,1 mg/L’den 3,94 mg/L’ye indigi gozlenmistir. Deney
sonunda 36 It’lik ¢ozeltiden 410 mit ¢okelek(camur) olusmustur. Daha fazla
koagiilant madde miktar1 daha ¢ok ¢amur meydana getirdiginden ve bulaniklig
artirmasindan dolay1 CaSO4 miktar1 yiikseltilmemistir. .

Netice olarak, normalde floriir RO (ters ozmoz)’da aritilirken mikrofiltrasyon +
koagiilant madde kullanarak daha ekonomik bir filtrasyon saglanmistir. Daha evvel
floriir arittm yontemlerinde kullamlan madde miktarlarina gére koagiilant madde

(CaSOy), hem daha az miktarda kullanilmis hem de kolay bulunabilen ve maliyeti
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diistik bir maddedir. Bu nedenle CaSO,4 maddesinin 1,73 g/I'lik miktarinin 87,1 g/I'lik
F" gideriminde en uygun miktar oldugu gézlenmistir.
Daha evvelki ¢aligmalarda elde edilen flortir anitim degerleriyle(Arceivala, 1998;

Azbar, 1994; Tuncer, 1989) bu ¢alismada elde edilen degerler ekler boliimiinde

mukayese edilmistir.
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EKLER

Koagiilant Dozlanan Koagiilant Siiziintii Siiziintii Atiksu Atiksu Siiziintii Siiziintit | Verim
Madde NaF Miktar1 | Madde Dozaji| Sicaklig: Debisi | F" Miktar pH F” Miktar pH %
g/L g/L 'c ml/s mg/L mg/L

CaCO; 0,14 0,222 40 11 19,3 6,73 9,61 6,44 67,2
AlySO4)3 0,14 0,062 39 3,5 11,4 6,51 16,1 6,62 -29,2
Ca(OH); 0,14 0,124 39 8.5 30,6 6,89 18,7 6,71 38,9
Ca(SO)4 0,14 0,288 39 8 26,2 6,82 16,0 6,64 69,0
AlCl; 0,14 0,404 40 5,1 36,2 6,94 8,91 6,45 75,4
Fe(SO)4 0,14 0,466 38,5 16,8 39,4 6,97 15,1 6,62 61,7
FeCls 0,14 0,302 39 13 38 6,95 10,6 6,52 72,1
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EK-2. II. Asama Deney Sonuglari

Koagiilant | Dozlanan Toplam | Siiziintii | Siiziintii | Atiksu | Atiks | Siiziintii | Siiziintii | Bulaniklik | Verim
Madde NaF Koagiilant | Sicakligi | Debisi F u F pH NTU %
Miktar: Madde °’c ml/s Miktar1 | pH | Miktan
g/L Dozajx mg/L mg/L
g/L

CaCO; 0,14 0,536 24 17 27,4 6,85 13,1 6,37 - 69,3
Ca(SO)4 0,28 1,730 31 13 85,7 7,29 4,32 6,21 4 94,96
AlCl; 0,28 1,596 31 10 91,2 7,28 18,8 6,65 -
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EK-3. III. Asama Deney Sonuglari

Koagiilant | Dozlanan | Koagiilant | Siiziintii | Siiziintii | Atiksu | Atiks | Siiziintii | Siiziintii | Bulaniklik { Camur | Verim
Madde NaF Madde | Sicakhigr| Debisi F u F pH NTU Miktar | %
Miktan Dozaji °'c ml/s Miktann | pH | Miktar |
g/L g/L mg/L mg/L ml/L
Ca(S0)4 0,28 1,741 22 9 87,1 7,30 3,94 6,16 1 11,39 | 94,96
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EK-4. Daha Evvel Yapilan Floriir Aritim Caligmalar {le Bu Calismada Elde Edilen Degerlerin Mukayesesi

Koaglilant Madde Koagiilant Mikt Sire ilk Fltoriir Mikt Artik Filiorar Mikt.
g/L Dakika mg/L mg/L
{slenmis Kemik 15,0 180 10 3,9
Trikalsiyum Fosfat 8,0 - 10 2,1
>E3im 5,0 240 10 1,8
Alam Konsantrasyonu 1,0 - 10 0,7
Alium ve Slika Konsantras. 1,0 - 10 0,6
Aktif Karbon 1,0 - 10 7,0
fyon Degistirici Regineler 1,0 - 10 7,0
Kireg 0,4 - 10 25
Kalsiyum Tuzlan 1-5 - - %83-96
Kalsiyum Siilfat(Algr) 1,73 79-96 87,1 uuwa
oranlama ile 34
0,199 79-96 10




