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OZET

Bu calismada, Tuz goliinden alinan tuz numunelerinde biitiinlesik membran
sistemleri kullanilarak yemeklik tuzun kalitesini bozan (+2) degerlikli iyonlarin
uzaklastirilmas1 ve boylece (+1) degerlikli iyonlarin bulundugu tuzlarin iiretimini
saglayacak sartlarin belirlenmesi ve sistemin performansini gosteren bulgularin elde
edilmesi saglanmistir. Tiirkiye’de elde edilen tuzun biiyiik bir kism1 1600 km?’lik
alana sahip olan Tuz Goliinden karsilanmaktadir. Golde, tuz iiretimi belirli
tuzlalardan geleneksel buharlagtirma yontemi ile yapilmaktadir. Fakat bu yontem ile
tretilen tuzda yemeklik tuzun kalitesini bozan (+2) degerlikli iyonlar
bulunabilmektedir. Bu noktadan hareketle, bu c¢alismada biitiinlesik membran
sistemleri kullanilarak (+2) degerlikli iyonlarin uzaklastirildigl tuzun elde edilmesi
incelenmistir. Calismada, ilk olarak golden alinan tuz numuneleri dort farkli yiizde
oraninda (%3-5-7-9) ¢ozelti haline getirilmistir. Daha sonra hazirlanan bu tuz
¢ozeltileri oncelikle ileri osmoz (I0) membran sisteminde belirli oranlarda
seyreltilmig, ardindan nanofiltrasyon (NF) membran sisteminde (+2) degerlikli
iyonlarin uzaklastirilmasi saglanip sodyum igerigi yiiksek tuzun elde edilmesi
saglanmistir. {0 membran sisteminde ilk olarak en iyi membran ¢alisma modu
(ters/normal mod olarak) belirlenmis, NF membran sisteminde ise sabit basing
altinda sistemin performanst membran tiirlerinin (NF270, NF200 ve NPO010)
fonksiyonu olarak incelenmistir. Hem 10 hemde NF sisteminde gergeklestirilen her
bir deney setinde giris ve c¢ikis sularindaki katyonlar ICP cihazi kullanilarak
olgiilmiistiir. Bunun yanmisira IO sisteminin performansmin gostergesi olan pH,
iletkenlik, TDS, osmolalite, viskozite ve yogunluk parametreleri deney siiresince
belirli araliklarda 6l¢iilmiistiir. Calismanin sonucunda, IO membran sistemi ile 6n
seyreltmeleri gerceklesmis olan tuzlu sularin NF sistemi ile saflagtirilmasi
gerceklestirilmis ve bu Onerilen biitiinlesik membran sistemi ile yerinde
uygulanabilecek bir aritim teknolojisi kullanarak kaliteli tuz elde edilmesinin

miimkiin olunabilecegi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tuz golii; membran sistemler; nanofiltrasyon; ileri osmoz;

tuz tiretimi.



SUMMARY

In this study, we presented evidence for the suitable conditions and data that
shows the performance of the system components to reduce the amount of bivalent
ions, detrimental to the quality of common salts, to monovalent ions using integrated
membrane system. Salt production from the lake is being performed using the
traditional evaporation technics. However, using this method of production salt with
bivalent ions can mainly be obtained. Thus, we investigated the salt production
technique called integrated membrane system in order to remove the bivalent ions.
First the salt solutions with the different percentages were prepared and then they
were diluted using forward osmosis membrane system in specific proportions.
Nanofiltration membrane system provided the removal of monovalent ions of the salt
and we obtained a high content of sodium. In forward osmosis membrane system
first we defined the best performance procedure, in nanofiltration membrane system
we studied the performance of that system as a function of the different types of
membrane (NF270, NF200 and NPO010) under the durable pressure. Amount of
cations in both feed and draw water were measured in each experimental settings
performed in systems. The performance of FO was measured during the experiments
with certain periods.

As a result of this study, we found out that with this proposed integrated
membrane system it is possible to produce fine quality common salt using the
appropriate treatment techniques with performed pre diluted brine with a FO

membrane system, after that we purified with a NF membrane system.

Key Words: Salt Lake; membrane systems; nanofiltration; forward osmosis;

salt production.
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1.GIRIS
1.1. Tezin Amac ve i¢cerigi

Diinyada ve Tiirkiye’de niifus artis1 ve endiistriyel faaliyetlerin gelismesi
sonucunda, hem yemeklik kullanimda hem de sanayi alaninda tuz ihtiyaci
artmaktadir. Tiirkiye’nin en biiyiik tuz iiretiminin yapildig1 yer olan Tuz Gdolii’'nde bu
ihtiyaci karsilamak ve mevcut durumu korumak adina, son yillarda Tuz Goli
havzasini koruma planlar1 hazirlanmis ve buna gore bolgedeki tuz {iretimi ve mevcut
alan1 koruma adina yeni teknolojilerin uygulanmasi saglanmaya calisilmistir.

Klasik tuz iiretim teknolojisi, tuzlu suyun 6zel havuzlarda dogal evaporasyon
yontemi ile kurutulmast ve ardindan rafinerasyonudur. Diinyada modern
teknolojilerden yararlanilan kimi tekniklerde, daha yenilikgi ve kaliteli tuz tiretiminin
yapilmasi da miimkiindiir. Geleneksel yontemlerden ¢ok daha verimli olacagi
diistiniilen bu teknolojiler arasinda daha yiiksek saflikta tuzun iiretilmesini saglayan
membran teknolojileride yer almaktadir. Mevcut sisteme entegre edilerek ya da tek
basina uygulanabilen membran sistemleri ile istenilen kalitede ve igerikte tuzlarin
tiretilmesinin miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu noktadan hareket ile tez
calismasinda, Tuz Goliinden alinan tuz numunelerinin biitiinlesik membran
sistemleriyle (ileri osmoz/nanofiltrasyon) safliginin ve dolayisiyla kalitesinin
arttirtlmasi incelenmistir. Tuzun kalitesini azaltan (+2) degerlikli Ca ve Mg gibi
iyonlarin tuzun i¢inden yikanmasi ve daha yiiksek oranda Na igeren tuzlarin
iiretilmesi amaglanmistir.

Tez kapsaminda, aliman tuz numunelerinin laboratuvar ortaminda belirli
oranlarda ¢dzelti haline getirilmesi sonrasinda ileri osmoz (I0) membran sistemi ile
en uygun isletim sartlarmin belirlenmesi saglanmistir. Bu kapsamda ilk olarak IO
sisteminde membran c¢alisma modu (normal ve ters mod olarak) belirlenmistir. Ileri
Osmoz (I0) membran sisteminin isletilmesi sonrasinda nanofiltrasyon (NF)
membran sistemi ¢aligmalarina geg¢ilmis, burada sabit deneysel sartlar altinda en iyi
membran tiiriine karar verilmistir. Bu ¢alismalarin sonunda da ileri osmoz sisteminin
optimum ¢alisma siiresini belirlemek amaciyla iki membran sistemi birlikte
kullanilmistir. Deneyler siiresince membran sistemlerinin  giris ve ¢ikis

numunelerinde zamana bagli olarak pH, sicaklik, iletkenlik, toplam ¢oziinmiis kati



(TDS), viskozite, yogunluk, osmolalite, sodyum (Na*), kalsiyum (Ca*?) ve
magnezyum (Mg*?) 6lciimleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, iyi

kalitede tuz elde edilmesi i¢in en uygun deneysel sartlar belirlenmistir.



2. TUZ URETIM TEKNOLOJILERI HAKKINDA
GENEL BIiLGILER

2.1. Tuzun Tanim

Tarim ve Koy Isleri Bakanhg tarafindan 23.01.2008 tarihinde yayimlanan
Tirk Gida Kodeksi Sofra ve Gida Sanayii Tuz Tebligi’nin tanimlar kisminda
islenmis tuz, ana maddesi sodyum kloriir olan ve ham tuzdan insan tiiketimine uygun
nitelikte iiretilen iirlin olarak tanimlanmaktadir. Bunun yaninda tiiketim amacina gore
dorde ayrilmistir; sofra tuzu, gida sanayi tuzu, iri salamura tuzu ve sofrada ogiitme
tuzu.

Sofra tuzu; dogrudan tiiketiciye sunulan, ince Ogitilmiis, iyotla
zenginlestirilmis, rafine edilmis veya edilmemis tuzu,

Guda sanayi tuzu; Gida sanayinde kullanilan, dogrudan tiiketiciye sunulmayan,
iyotlu veya iyotsuz olarak iiretilen tuzu,

Iri salamura tuz; Dogrudan tiiketiciye sunulan, &zellikle evlerde konserve,
tursu, salamura ve benzeri iriinlerin yapiminda gida muhafaza amaclh olarak
kullanilan, iyot igermeyen tuzu

Sofrada ogiitme tuz; Tiketici tarafindan sofrada o6giitiilmek iizere tiiketiciye
sunulan, kristal halde bulunan, iyot ilave edilmeyen tuzu ifade eder.

Yine aym tebligde {irlin olarak sunulan tuzun tasgimasi gereken ozellikler
asagidaki gibi siralanmustir [1];

e Tuz beyaz renkte olmal1 ve yabanci madde igermemelidir.

e Rafine edilerek veya yikanarak temizlenmemis tuz, islenmis tuz olarak piyasaya
sunulamaz.

e Bu Tebligde gecen tuzlarda rutubet miktar kiitlece en ¢ok %0.5 olmalidir.

e Bu Tebligde gecen tuzlarda Sodyum kloriir miktari; kuru maddede en az %98
olmalidir.

e Bu Tebligde gecen tuzlarda asitte ¢oziinmeyen madde miktari, kiitlece en ¢ok %0.5
olmalidir.

¢ Bu Tebligde gecen tuzlarda suda ¢oziinmeyen madde miktari, kiitlece en ¢cok % 0.5

olmalidir.



Sofra tuzu;

e Homojen olmali, tane biiyilikliigii; goz acikligi 1000 um‘lik elekten tamami, 210
um‘lik elekten ise en ¢ok % 20'lik kism1 gegecek biiyiikliikte olmalidir.

e Sofra tuzuna 25-40 mg/kg oraninda potasyum iyodat katilmasi1 zorunludur. Iyot i¢in
belirlenmis tist limit + 3 mg/kg farklilik gosterebilir.

e Iyot tiikketmemesi gereken kisiler i¢in iyotsuz tuz iiretimi yapalabilir.

Gida sanayi tuzu;

e Iyot eklenmesi zorunlu degildir.

e [yot eklenmesi durumunda sofra tuzu igin belirlenen iiriin 6zellikleri saglanmalidur.
¢ (Gida sanayi tuzu, perakende satis yerlerinde dogrudan tiiketiciye sunulamaz; ancak,
tiretim yerleri ve gida toptancilarinda satisa sunulabilir.

e Iri salamura tuzu; tane biiyiikliigii, géz aciklig1 en az 6000 um‘lik elekten tamami,
2000 pm‘lik elekten ise en ¢ok %10'luk kismi1 gegecek biiyiikliikte olan islenmis
tuzdur.

e Sofrada Ogiitme tuzu; tane biyikligl, goz agikligi en az 4000 m‘lik elekten
tamami, 1000 pm‘lik elekten ise en ¢ok %10'luk kismi gegecek biiyiikliikte olan

islenmis tuzdur.

2.2. Tuzun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Tuz saf halde iken yaklasik % 40 Sodyum, % 60 Klordan olusur. Sertligi 25
olup, 6zgiil agirhigr 2.1-235 gr/cm? arasinda degisir. Erime noktas1 800.8°C, kaynama
noktasi ise 1412°C dir. Dogadan {iretildigi sekliyle rengi gri, sar1, kirmizi hatta mavi
ve yesildir. Ancak saf halde iken tuz, renksizdir [2]. Kimyasal agidan tuz, asitlerin
biinyesindeki Hidrojen atomunun ayrilmasi ve yerini bir bazin almasiyla olusan
bilesimdir. Yeryliziinii olugturan minerallerin yapisinda cesitli metallerin tuzlar1 yer
alir. Buna karsilik tatlandiric1 olarak kullanilan mineral tuzlar sayica daha smirhidir.
Mineralojik agidan bu tuzlar Halid Grubu olarak tanimlanir (Tablo 2.1). Halid

grubunda 10’a yakin mineral yer almaktadir. Bunlardan en bilineni ise, Halit tir [3].



Tablo 2.1: Halid grubunda yer alan baslica mineraller.

Adi Kimyasal formiili
Halit NaCl
Silvin KCI
Karnalit KMgCl3.6H>0
Florit CaF:
Kriyolit NasAlF
Kerargirit AgCl
Atakamit Cu20HCI
Mendipit Pb3O.Cl2
Kloroksifit Pb3CuCl202(0OH)2
2.3. Tuz Kaynaklari

Ekonomik bir deger tasiyan tuz kaynaklari katt ve sivi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Tuz sivi halde denizlerde veya goller gibi tuzlu su kaynaklarinda ve

kat1 halde de kaya tuzu seklinde bulunmaktadir.

2.3.1. Deniz Tuzu

Bitmez ve tikenmez tuz kaynagi olan denizler diinyamizin en biiyiik tuz
rezervlerini olusturmaktadirlar. Denizlerdeki tuzluluk derecesi; denizlerin tatli su alip
almadiklarina, cografik durumlarina ve iklim kosullarina gére degisik miktarlardadir.
Ornegin tuz miktar1 Baltik Denizinde 1 m® suda 17 kg iken, Kizildenizde 45 kg'a
kadar c¢ikmaktadir. Kapali denizlerde tuzluluk derecesi fazla olmasma karsin,
okyanuslarla agik denizlerde hemen hemen aynidir. Denizlere gore, 1 m?® deniz

suyunda erimis tuz miktar1 Tablo 2.2’de verilmistir [2].



Tablo 2.2: Deniz suyu kaynaklar1 ve tuz igerikleri.

Deniz suyu kaynagi Tuz miktar1 (kg/L m? suda)
Baltik Denizi 17

Hazar Denizi 6

Kuzey Denizi 30-35

Pasifik Okyanusu 32-35

Atlantik Okyanusu 32-36

Akdeniz 38-40
Kizildeniz 43-45

Deniz suyunda erimis olarak bulunan maddeler ¢ok cesitlidir, 6rnegin; bir
metrekiip Akdeniz suyu i¢inde 31.4 kg sodyum Kloriir, 3.3 kg magnezyum Kloriir,
2.7 kg magnezyum siilfat, 1.4 kg kalsiyum hidroksit, 0.6 kg sodyum bromiir ve 0.4
kg kalsiyum karbonat bulunmaktadir [2].

Deniz tuzu rezervi sonsuz olmasina ragmen, liretim havuzlama tesislerinin
kapasitesine ve iklim kosullarina baglidir. Ulkemizde deniz tuzlasi olarak Ayvalik ve
Camalt1 tuzlalar1 isletilmekte olup, bolge ikliminin son derece uygun olmasi
nedeniyle gerekli yatirimlarin yapilmasi durumunda Camalti tuzlasinin kapasitesi
1.000.000 ton/yil’a ulagsma olanagina sahiptir. Ancak, su andaki fiili iiretim
miktarlar1 ortalama 500.000 ton/y1l dolaylarinda gergeklesmektedir. Yurdumuzun ii¢
tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, deniz tuzlasi isletmeciligi agisindan son derece
sansli oldugumuzu gostermektedir. Buradan da, deniz tuzlalarinin sonsuza giden

rezervi ile bu konuda nedenli rakipsiz oldugu agik¢a anlagilmaktadir [4].

2.3.2. Gol Tuzu

GOl tuzlalar1 Tuz goli cevresinde bulunan Yavsan, Kaldirim ve Kayacik
tuzlalaridir. Kesin rezervi ortaya koyacak veriler olmamasina ragmen, Tuz gdliiniin
cok biiyiik bir potansiyele sahip oldugu bilinmektedir. Tuz goliiniin yillik ylizey
rezervi su sekilde bir yaklasimla hesaplanabilir. Goliin tim alam1 1665 km? dir.
GoOliin siirekli su altinda kalan dogu kesimi ile 6nemsiz derecede tuz ¢okelen yerler
cikarilirsa yaklagik 1200 km?’lik bir alan tuz bolgesidir. Golde olusan tuz tabakasinin

kalinlig1 3-20 cm arasinda degismekte olup ortalama 8 cm dir. Bu durumda;



Goldeki yiizey rezervi = 0.08 m (Kalinlik) x 1200.106 m? (Alan) x 2.2 t/m?
(Yogunluk) = 211.200.000 ton/y1l NaCl olarak bulunabilir [4].

2.3.3. Kaya Tuzu

Ulkemiz, jeolojik yapisi nedeniyle biiyiik tuz yataklarma sahiptir. Ozellikle
ikinci zamanin Eosen, Oligosen ve Miyosen devirlerinde genis ¢okelmeler meydana
gelmistir. I¢ Anadolu'da Cankiri'dan baslayarak Corum, Yozgat, Sivas, Erzincan,
Erzurum ve Kars iizerinden Iran'a baglanan tuz yataklarinda 30’u askin kaya ve
kaynak tuzlalar1 yer almaktadir. Ayrica Adana havzasi ve Siirt yoresinde de yeralti
tuz olusumlart mevcuttur. Ayrica Kars, Cayirli, Adana, Sivas gibi bolgelerde de
petrol sodajlar1 sirasinda biiyiik kaya tuzu birikimlerinin oldugu ortaya ¢ikmustir.
Sondaj yapilarak ii¢ boyutu ile belirlenen goriiniir rezerv toplami 1.000.000.000 tonu
geemektedir. Muhtemel ve miimkiin rezervler ile birlikte Tiirkiye'nin ¢ok biiytik bir

potansiyele sahip oldugu sOylenebilir. Tiirkiye kaya tuzu rezervleri Tablo 2.3’de

goriilmektedir [4].
Tablo 2.3: Tiirkiye kaya tuzu rezervleri.

Tuzlanin Ad1 | Yeri Goriiniir (Ton) | Muhtemel (Ton) | Miimkiin (Ton)
Sekili Yozgat 107.000.000 359.000.000 300.000.000
Cankiri 821.000.000 358.000.000 -
Tepesidelik | Kirsehir - - 20 000.000
Tuzluca Igdir - - 100.000.000
Kagizman Kars - - 60.000.000

2.4. Tuz Uretim Yontemleri

Kaya tuzu veya suda eriyik halinde bulunabilen tuzun ekonomik olarak
tilketilebilir hale getirilmesinde ii¢ temel yontemden biri kullanilmaktadir. Bunlar;
e Geleneksel bir {iretim bigimi olan kaya tuzu madenlerinin isletilmesi,
e Deniz suyu veya tuzlu gol sularinin buharlagtirilmasi,
e Yerin altindaki tuzlu sularin veya tuzlu ¢okellerin eritilmesiyle olusturulan tuz

yogunlugu yiiksek sularin yeryiiziine ¢ikarilarak buharlagtirilmasidir [3].



Ulkelerin gelismislik diizeylerine gére, degisik oranlarda teknoloji eklenmis
olmakla beraber giinlimiizde de tuz {retiminde kullanilan yontemler, eski
donemlerde kullanilan yontemlere biiyiik Ol¢iide benzemektedir. Sicak iklim
bolgelerinde tuzlu kaynaklar veya tuzlu gollerin sig kesimlerinde olusturulan
tuzlalarda giinesten gelen enerji ile tuz elde ediliyordu. Ornek olarak eskiden
Babil’de tuz, cukur alanlardaki sular, Kapadokya’da ise tuzlu kaynak sulari bu
amagla kullaniliyordu. Ancak bu yontem 1liman veya soguk iklim bolgelerinde, tuzlu
su yeterince buharlasmadan yagmur vb. nedenlerle yeniden su eklendigi icin
kullanilamiyor, bunun yerine alternatif {iretim sekillerine bagvuruluyordu [3].

Cin’de basingli su kullanilarak tuz {retilmesine yonelik tekniklerin
gelistirilmesinden yaklasik 1000 yil sonra batida bu teknik kullanilmaya baglamistir.
Ayn1 sekilde Cin’de tuzlu su kaynaklar1 yakinindaki dogalgaz, suyun
buharlastirilmasi i¢in 1sitmada kullanilmasindan yiizyillar sonra batida bu teknoloji
uygulama alani bulmustur. Bunun 6rneklerini ¢ogaltmak miimkiindiir. Asagida tuz

tiretiminde kullanilan yontemler hakkinda kisaca bilgi verilecektir [3].
2.4.1. Kaya Tuzundan Tuz Uretimi

Tarih Oncesi devirlerden beri en yaygin olarak kullanilan tuz {iretim sistemi
kaya tuzu yataklarinin isletilmesidir. Kaya seklinde bulunan tuz yataklari, ylizeyde
veya ylizeye yakin olduklarinda, diger madenlerde oldugu gibi, acik maden
isletmeciligi uygulanarak iiretim yapilmaktadir. Kaya tuzu yatagi yerin yeterince
altinda ise tiretim, galeri madenciligi seklinde siirdiiriilmektedir. Bilinen en eski kaya
tuzu yataklar1 arasinda Ispanya’da Katolonya bdlgesindeki Cardona, Polonya’nin
Wieliczka ve Bochnia bolgesi, Diirnberg ve Hallein tuz madenlerinin yer aldig:
Reichenhall yakinindaki tuz dag: sayilabilir. Buradaki madenlerde M.O. 3500°de
dahi tuz tiretimi yapiliyordu [3].

Giliniimiizde kaya tuzu kaynaklarindan cok azi, herhangi bir saflastirmaya
gerek duyulmadan kullanilabilir. Tuz genellikle biinyesinde bagka mineralleri de
bulundurur. Isletilen maden saf bir tuz madeni yatagi ise elenerek, baska maddeler ile
karisik halde ise once eritip yeniden kristallestirildikten sonra kullanima uygun hale

getirilir.



Kaya tuzu genellikle dom adi verilen kubbemsi yapilar meydana getirmistir.
Tuz iiretmek i¢in isletilen tuz domlar1 1 km veya daha ¢ok yaricapa sahiptirler. Tuz
domlarma daha ¢cok ABD’de Teksas ve Louisiana’da, Karpatlarin eteklerinde, kuzey
Almanya ovasinda, Iran, Kafkaslar, Misir, Fas ve Cezayir’de rastlanir [3].

Tuz madenciliginde galerilerin kazilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Galeriler
genellikle 210 cm gibi bir yiikseklikte kazilmaktadir. Onceleri bir insanin rahatlikla
gecebilecegi yiikseklige sahip olan bu galeriler, zaman i¢inde tavanda olusan basing
nedeniyle bozulmaya baslamaktadir. Buna en giizel 6rnek Diirnberg tuz madenidir.
400 yil once acilmig olan galeriler giinlimiizde 45 cm yiikseklige, 17. yilizyilda
acilmis bir baska galeri ise 90 cm yiikseklige inmistir. Birden fazla katli olarak
isletilebilen kaya tuzu yataklarinda, tuzdan kalin duvarlar birakarak, bir iistte yeni bir
galerinin agilmas1 miimkiin olmaktadir. Gilinlimiizde galeri madenciligi seklinde tuz

tiretimi yapilan birgcok maden mevcuttur [3].
2.4.2. Tuzlu Sudan Tuz Elde Etme Yontemleri

Eski donemlerden beri kullanilan baslica tuz liretim metotlarindan biri tuzlu
sularin iglenmesidir. Bu sular arasinda deniz, gol veya bazi kaynak sular1 sayilabilir.
Tuz tiretmek i¢in buharlagma ile suyun ortamdan uzaklastirilmasi ve salamura adi

verilen eriyik haldeki tuzun kristallestirilmesi gerekir [3].
2.4.2.1. Yiizeydeki Sulardan Tuz Uretimi

Kristallestirme islemlerinde kullanilan yontemler; bulunulan iklim kusagina,
iilkelerin teknolojik gelisme durumuna gore cesitlilik gosterir. Kristallestirmede
genellikle tuzlu su, dnce kanallar vasitasiyla sig havuzlara alinir. Igindeki kil,
sodyum hidroksit, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri gibi yabanci maddelerin
¢okmesi icin bekletilir. Kristallesmeye baslayan bu tuzlu su, temizlenmek amaciyla
yeniden kaynak sular ile isleme tabi tutulur. Ardindan suyun buharlagmasi
beklenilir. Bu sistemde iiretilen tuza solar tuz adi verilmektedir. Giines 1sinlar ile
gerceklesen buharlasma islemi 1liman kusakta yer alan Meksika korfezi kuzey
kiyilarinda ve Hindistan’in Pencap Eyaletinde oldugu gibi, diinyanin bir¢ok yerinde

kullanilmaktadir. Giines 1sinlarinin yetersiz oldugu yerlerde ise, buharlasmay1



saglamak i¢in ayrica 1sitmaya da gerek vardir. Isitma ile siirekli {iretim yapmak
miimkiindiir. Ancak bu daha ¢ok sanayilesmis iilkelerde, sanayi hammaddesi olarak
kullanilan tuzun tiretiminde uygulanan bir yontemdir [3].

Yiizey sularindan tuz iiretmede denizler ve goller biiyiik 6nem tasir. Deniz
kiyisinda yer alan si1g havuzlar, yil icinde deniz basmalarina maruz kalan genis diiz
ovalar tuzun kristallestirilebilecegi yerler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Deniz
tuzundan lretim giines radyasyonuna ve riizgarin buharlasmayi arttirmasina baglh
olarak dogal sartlarda meydana gelir. Tuz iiretilebilecek deniz suyunun litresinde 25
gram sodyum kloriir bulunmalidir. Tuzlu su yeterince doygun hale geldiginde
kristallesmeye baglar. Bu sckilde elde edilen tuzlarda yaklasik %4 oraninda su
kalmistir. Bu tuz once kurutulur, ardindan ogiitiilerek sanayide kullanilir hale
getirilir. Deniz kiyisinda ve akarsu agzinda yer alan batakliklar ile turbaliklar tuz
tiretimi yapilabilen yerler arasindadir. Hindistan ile Pakistan sinirindaki batakliklar,
kuzey Hollanda’nin deniz kiyisinda bulunan tuzlu batakliklar tuz tiretiminin yapildigi
alanlar arasinda sayilabilir [3].

Tuz tretiminde kullanilan bir diger yiizey suyu kaynagi gollerdir. Gollerdeki
tuz oranlari da bulunduklari iklim kusagina, beslenme havzasindaki kayaglara ve
derinligine bagli olarak degigsmektedir (Tablo 2.4). Diinyada tuz iiretimi yapilan
baslica goller; Amerika Birlesik Devletleri’nin batisinda yer alan Salt Lake,
Tiirkiye’de Tuz Gélii ve Ortadogu’daki Oliideniz (Lit gélii) dir. Bu géllerden Olii
denizin tuzluluk oranmi %0340, Tuz goliniin %0329, Salt Lake’in ise %0270
dolaymdadir [3].

10



Tablo 2. 4: Diinya’daki 6nemli tuzlu goller.

Gol Tuzluluk (g/L) Yiizolgimii (km?)
Great Salt Lake 150-280 4.400
Salton 33 891
Pyramid 5.3 446
Big Quill 43-53 307
Mono 95 158
Walker 10.6 150
Natron 340 900
Magadi 114 95
Nakuru 10-120 40
Bogoria 50 33
Elmenteita 29.5 20
Hazar 10-12 422.000
Aral 8-10 66.000
Balkas 0.5-7 22.000
Isik 5-6 6.300
Cani 1.5-4 3.245
Ala 5-7 2.650
Tengiz 3-19 1.590
Koko (Quinghai) 125 4.600
Lop Nor 5 3.010
Namu 3 1.961
Selin 19 1.628
Zarinanmu 12 996
Dabuxun 380 184-334
Dalay 55 238
Urmiye 300+ 5.000+
Van 24 3.600
Niriz 7-56 1.810
Tuzgoli 300+ 1.600
Oliideniz 300+ 940
Eyre (-50)-(+300) 8.430
Corangamite 30-50 233
Bullen Meri 9 4.9
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2.4.2.2. Derindeki Tuz Depolarindan veya Tuzlu Su Kaynaklarindan
Tuz Uretimi

Yerin derinliklerindeki tuzlu su kaynaklari, genellikle bir tuzlu serinin
erimesiyle meydana gelmistir. Bu tuzlu sular kaynak halinde yiizeye ¢ikabildikleri
gibi yer altinda tuzlu su depolar1 da olusturabilirler. Dogal olarak olusan bu tuzlu
suyun yaninda, ¢ok derindeki kaya tuzunu eriterek de yogun tuzlu su elde
edilebilmektedir. Dogal olarak olusan tuzlu sular yiizeye kendiliginden de ¢ikabilir.
Ancak tuz depolarmin eritilmesi ile olusturulan tuzlu sularin yiizeye ¢ikarilmasi, bir
dizi beseri silirece ihtiya¢ goOsterir. Bu tir kaynaklardan elde edilen tuza
buharlastirilmis tuz adi verilmektedir [3].

Cin’de tuzlu su kuyularindan tuz iiretme yontemleri MO. 252°de gelistirilmeye
baslamistir. A¢ilan kuyular ilk basta yer yer 100 m’yi asan derinlige sahipti ve agik
maden ocaklarini andirtyordu. Ancak MO. 1. yiizyilda Sichuan ve Sansi eyaletlerinde
bu kuyularda galisanlarin sik sik hastalanmasi, diisiip 6lmeleri ve patlamalarin
meydana gelmesi, bu olaylara kotii ruhlarin yol agtigina inanilmasina neden olmus,
onlara adaklar verilerek Oliimlerin Oniine gegilmeye caligilmistir. MS. 100°de bu
olaylarin sebebinin dogal gaz oldugunun belirlenmesinin ardindan, bu gaz denetim
altina alinarak, tuzlu suyun buharlastirilmasinda yakit olarak kullanilmaya
baslanmustir. MS. 200°de de artik buharlastirma demir kaplarda yapiliyordu. Uretimi
de arttiran bu yontemler nedeniyle tuz liretimi daha yaygimlasmustir [3].

Galeri ile isletilemeyecek kadar derin tuz madenleri ile tuzlu su kaynaklarinin
isletilmesinde bu yontemin kullanimi ise batiya daha yakin zamanlarda gelmistir. Bu
sistem hizla makinelesmis ve modern bir uygulama haline dontismiistiir. Tulumbaya
benzer bir yontem kullanilan bu iiretim sistemi ile 1812°de tek yonlii, 1834 yilinda
ise bir yandan su basarken diger yandan tuzlu suyun geri alinmasi seklinde ¢ift yonlii
olarak tuz iiretimine baslanmistir. Baslangicta deneme amaciyla uygulanan bu
yontemle 1887°den beri sanayi i¢in tuz iretimi yapilmaktadir. 1859 yilinda
Pennsylvania’da bir Amerikalinin 21 metre sondaj yapmasi bilyiik bir basari olarak
alkislanmigti. Batida bu teknigin gelistirilmesinden ¢ok daha onceleri Cin’de bu
biliniyordu. 1835 yilinda Cin’in iinlii tuz iiretim merkezlerinden Zigong’da Shen Hai
kuyusunda sondaja baslandiginda 810 m’de dogal gaza, 890 m. de dogal salamuraya
(tuzlu suya) rastlandi. Kuyu 990 m’ye kadar agilmaya devam edildi. Bu o zaman

sondajla inilen en derin kuyu olma 6zelligini tagiyordu. 1966 yilinda ise Shen Hai
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kuyusunda tuz iiretimi i¢in 1280 m’ye inilmistir. Gliniimiizde sondaj ile ¢ok daha
derinlere inilerek tretim yapilabilmektedir. Tuz {iretim sahalari adeta eski petrol

tiretim sahalarini andirmaktadir [3].

2.5. Tuz Golii ve Havzasi

Tuz Goli 38°43'K ve 33°22'D koordinatlar i¢inde olup rakim yaklasik 905
m’dir. Tuz goli kapali havzasit KB-GD uzantili olup Tuz Golii disinda Tersakan
Goli, Bulak Golii ve Kulu Goliinii de igerir. Tuz Golii’nii besleyen akarsu ve ¢aylar;
doguda Pecenekdzii deresi, Giineyde Baglica sulariyla birlikte Esmekaya kaynaklari,
batida Insuyu deresi, giineybatida ise Tersakan cayidir (Sekil 2.1). Bu akarsu ve
caylar yaz aylarinda tamamen kuruduklarindan goéle ulasamazlar. Tuz Go6li’nde
ozellikle kis aylarinda ¢ok sayida kus cinsi barinmaktadir. Bu cinslerden bazilari
Sakarca kazi, Suna, Angut, Camurcun, Biiyilk yagmurcun, Kocagdz, Ince gagal
martt, Giimiis mart1 olarak siralanabilir. Ayrica Tuz Golii flamingo kolonilerine

kulugka alani olmasi bakimindan da 6nem arz etmektedir [5].
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Tuz Golii Havzas: I¢ Anadolu'da Ankara ilinin giineyi ile Konya ilinin kuzey-
dogusunda yer almis olup, karalar arasi kapali bir havza konumundadir. Ankara,
Konya ve Aksaray il simirlart igerisinde bulunmaktadir. Kuzeyinde Pasadag
yiikseltisi, dogusunda S.Kochisar-Aksaray kenar yiikseltisi ile giineyinde Sultanham
platosu ile ¢evrelenmistir. Havzanin yagis alan1 yaklasik 18 000 km? tutar. Bu alan
cevreleyen yer istii su boliimii havzanin kenarindaki tepe ve dag smirlarinin
doruklarindan gegmektedir. Havzanin en 6nemli golii Tuz Golii'diir. Disariya akintisi
olmayan bu goliin deniz seviyesinden yiiksekligi 905 m'dir. Kuzeyde ve Doguda dar,
Batida ve Giineyde oldukc¢a genisleyen bir ovanin zeminini kaplamaktadir. Gol alani
1665 km2dir. I¢ Anadolu'nun en az yagis alan bir boliimiinii olusturan Tuz Gélii
havzasinin yillara gore ortalama yagis miktar1 300 mm'dir. Yagis dagilimi
bakimindan havza kendi i¢inde genel olarak homojen olup, yiizey sekillerine bagh
olarak bazi farkliliklar gdstermektedir. Ornegin havzanin giineydogusunda ekstrem
bir yiikselti teskil eden Hasandag'nin ¢evresinde yagislar 458 mm'ye kadar
cikabilmektedir. Buna karsilik, en az yagis alan bolge Tuz Golii'niin batisindaki
Yeniceoba diizliikleri olup, ortalama yagis 276 mm'dir. Tuz Goli havzasinda mevcut
olan istasyonlarin uzun yillar1 kapsayan Ol¢limlerine gore, ortalama sicaklik 11.2
OC'dir. Yillik sicakhik dalgalanmalar1 havzanin karasal iklimini Kkarakterize
etmektedir. Tuz Goli havzasi, Kuzey (Yildiz), Kuzeybati (Karasal) ve Dogu'dan
esen riizgarlarin etkisi altinda bulunmaktadir. Hakim riizgarlarin Tuz Golii'ndeki su
hareketlerine etkileri ilgi ¢ekicidir. Bazen gol suyunun yiizlerce metre ¢ekilmesi ile
g0l sahil seridinin susuz kaldig1 olmaktadir [6].

Tuz Golii'ndeki tuzluluk oran1 yazin %32.9 gibi en yiiksek orana ulagmaktadir.
Goldeki NaCl oram1 magnezyum kloriir ve sodyum siilfat oranlarindan oldukca
yiiksektir. Goldeki tuz birikiminin birgok faktdre bagli oldugu arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir. GOl cevresindeki jips ve tuz tabakalar1 iceren Oligosen
formasyonun bulunusunun goliin tuzlasmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Tuzlu
201 sularindan tuz tiretimi, sularin giines altinda buharlagmasiyla tuzun kristallenmesi
esasina dayanmaktadir. Tuz Golii sularinda tuz yogunlugunun oldukc¢a fazla olmasi
nedeni ile tuz iretimi kolaylasmakta ve tuz yaz mevsiminde kendiliginden
olusmaktadir. Agustos ayinda baslayan tuz tiretimi Aralik aymma kadar devam
etmektedir [7].

Goliin biiyiik bir bolimiinde yaz ve ki mevsimleri arasinda 1-1.5 m su

derinligi farki vardir ve sigdir. Bu sig bolimii tamamen kurur ve 5-30 cm
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kalinliginda bir tuz tabakasi ile kaplanir. Tuz Goéliinden ¢ok saf gida sinifi tuzu
(NaCl) elde edilir (Tuz Gélii 2.9 tuz konsantrasyonuna sahip, Olii Deniz’den sonra
diinyanin ikinci tuzlu goliidiir). Tuz bollugu bilim adamlar tarafindan c¢esitli
sekillerde agiklanmaktadir. En ¢ok iistiinde durulan neden dogu-kuzeydogu
kiyisindaki jipsli boliimlerden gecen akarsularin tuzu tasimasi ve yaz aylarinda
olusan buharlagmalarla go6liin altinda kalan tuzun ortaya c¢ikmasidir. Bu goris
desteklemektedir ki Tuz Golii Neojen gol kalintisidir ve tuzluluk nedeni jipsli sular
ile beslenmesidir. Ancak, bu goriisiin dikkatle degerlendirilmesi gerekir. Bolgedeki
goller yanindaki sularin bilesimine sahiptir ve ¢evreden gelen su ve buharlasmalar
g0l sularindaki yabanct maddelerin konsantrasyonlarindaki artigtan sorumludur.
MTA tarafindan yiiriitiilen arastirmalar isaret etmektedir ki tuz 1200 km?lik alam
kapsayan Tuz Golii’niin yiizeyinde olusmaktadir ve eger kalinlik 8 cm kabul edilirse
210 milyon ton tuz varsayilabilir. Neojenden bu yana kapali bir havza olan gdlde
NaCl olusumu muhtemelen uygun jeokimyasal kosullar altinda kaya tuzunun
yagislarla birlikte ve uzun siire gole giren Na* ve CI° iyonlarinin siirekli
birikmesiyledir. Ek olarak, tabanda bulunan tuz domlarina ve tektonik hatlar boyunca
tuz duvarlarma katkida bulunan tuzlu su yiiksek tuz konsantrasyonu i¢in bir bagka
nedendir. Evaporasyon yontemiyle Kaldirim, Kayacik ve Yavsan Tuzlalarindan elde

edilen tuz, Tirkiye'nin tuz ihtiyacinin %70’ini karsilamaktadir [8].

2.5.1. Kaldirim Tuzlasi

Tuz Goli'nin en eski tuzlalarindan Kaldirrm Tuzlasinda; havuzlama sistemi
olmadigindan 1998 yilina kadar, dogal sartlara bagli iiretim yapiliyordu. Yagislarin
fazla oldugu donemlerde liretim sartlar1 olumsuz yonde etkileniyor ve 15-30 cm'ye
ulasan su seviyesi i¢inde {iiretim yapmak zorunda kalimiyordu. Yilda 8-10 cm
arasinda tuz olusabilmekte, iiretim hedefini gerceklestirebilmek i¢in ¢ok fazla alanin
taranmas1 gerekmekte idi. Bu da yigin yerlerinden oldukga uzak 10-14 km
mesafelere gidilmesini gerektiriyordu. Ancak, 1997 yili iginde baslatilan havuzlama
sistemi ile isletmeye 1-3 km boyutlarinda toplam 12 km? alana sahip 4 adet havuz
yapilmustir. Ayrica bu havuzlarin yapimi sirasinda ana seddenin de sinir olmasi
nedeniyle, bir havuz da kendiliginden elde edilmis olup; 1999 iiretim déneminde bu

havuzdan da yararlanilmistir. Yapilan bu havuzlama ile Yavsan ve Kayacik
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Tuzlalarinda oldugu gibi, istenen kalinlikta tuz tabakasi olusturulabildiginden, doga
kosullarinin etkileri minimum diizeye indirilerek agir ve eski bir sistem olan rayli
sistemin 10-12 km?lik mesafelere uzamas: 6nlenmistir. Havuzlama sisteminin
yapilmasindan sonra 1999 ve 2000 yillarinda liretimin tamamina yakin kismi bu
havuzlardan saglanmis, gerek kalitede iyilestirme ve gerekse kapasitede Onemli

artiglar olmustur [6].

2.5.2. Kayacik Tuzlasi

Kayacik Tuzlas1 tabiat sartlarindan en az etkilenen tuzla olup, yaklasik 3
km?1ik alani olan dort iiretim havuzu ile toplam 12 km?1ik iiretim alanina sahiptir.
Olusan tuz tabakasinin daha kalin ve verimli olmasi amaci ile iiretim havuzlarinda
her yil buharlagsmanin basladigi nisan ay1 iginde 25 L/sn kapasiteli motor pompalarla
gblden, tuzlu su pompalanmaktadir. Yillik kapasite 500.000 ton olup, yillara gore

degisen talebe ve stok durumuna gore iiretim yapilmaktadir [6].
2.5.3. Yavsan Tuzlasi

Yavsan Tuzlasinda tretim g6l icerisinde kurulu havuzlarda yapilmaktadir.
Toplam 13 adet iiretim havuzu yaklasik 8 km? sahay1 kaplamaktadir. Yillik kapasite

400.000 ton olup, iiretim yillara gore degisen ve talebe bagl olarak tespit edilen

tiretim hedeflerine gore yapilmaktadir [6].
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3. MEMBRAN TEKNOLOJILERI HAKKINDA
GENEL BIiLGILER

3.1. Genel Membran Tanimlamalan

Membran, bir ¢ozelti ortaminda bulunan ayrilmasi istenilen maddenin diger
maddelere gore segici olarak tutulmasini ve diger maddelerin ise daha kolay
gozeneklerinden gecebildigi ve bu nedenle ayirim prosesinin temelini olusturan
secici gegirgen ince bir zar olarak tanimlanabilmektedir. Baska bir tanimla membran
yar1 segici bariyer ya da iki faz arasindaki ara yiizey olarak tarif edilebilir. Klasik bir
membran ayirim sisteminin gosterimi Sekil 3.1’de verilmistir. Faz 1; besleme (feed)

veya lst akisi, faz 2; siiziintii (permeate) ya da alt akis ifade eder.

Faz 1: Besleme

Faz 2: Suziinti

Sekil 3.1: Bir membran tarafindan ayrilmis iki fazli bir sistemin gosterimi.

Su ve atiksu aritiminda kullanilacak olan membran sistemlerinin se¢iminde ve
tasariminda en Onemli parametre, membran tiriiniin ve uygulanacak membran
sisteminin aritilacak suya uygun olarak segilmesidir. Membran sistemlerinin
performansi secicilik ve aki parametreleri ile ifade edilmektedir. Aki, birim alan ve
zamanda membrandan gegen su hacmi olarak tanimlanir. Hacimsel olarak ifade
edilen akinin birimi genellikle L/m?sa, L/m?giin ve cm®cm?sa olarak verilir. Aki
genel olarak basinca, sicakliga, capraz akis hizina, filtre edilecek ortamin icerigine ve
¢ozeltideki partikiill madde miktarina baghdir [9]. Siiziintii akis1 yani aki, striicii

kuvvete bagli olarak asagidaki formiile gore hesaplanir [10];
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dX/dx; siiriicii kuvveti ifade eder.

A; aki1 ve stiriicli kuvvete bagl bir katsayidir.

(3.1)

Membrandaki stiriicii kuvvetler konsantrasyon, sicaklik, basing ve elektrik

potansiyeli olabilir. Cesitli membran sistemlerindeki siiriicii kuvvetler ile ¢ozelti ve

stiziintii fazlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1:

Ayirma potansiyeli bakimmdan membran prosesleri.

Membran prosesi

Ayirma potansiyeli

Itici kuvvet

Tercihen gecen

komponent
Ters osmoz -Sulu diisiik My ¢dzelti Basing Coziicu
-Sulu organik ¢ozelti Farla<100
bar
Ultrafiltrasyon -Makromolekiiler Basing Farki Coziict
cozeltiler,emiilsiyonlar <10 bar
Mikrofiltrasyon -Siispansiyonlar Basing Farki < Siirekli Faz
,emiilsiyonlar 5 bar
Gaz Permeasyon -Gaz karisimlari, gaz | Basing Farki< | Tercihen gecen
buhar karigimlari 80 bar komponent
Pervaporasyon -Organik karisimlar,su Kismi Tercihen gecen
organik karigimlari basinglarinin komponent
fazlaria orani
Osmosis -Sulu ¢ozeltiler Konsantrasyon | Cozilinen madde
Farki veya iyonlar
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3.2. Membranlarim Kullanim Alanlar

Membran proseslerin en ¢ok kullanildiklar1 alanlar ayirma ve saflastirma
prosesleridir ve 6zellikle son yillarda maliyetlerdeki diisiis nedeniyle su ve atiksu
aritiminda ve geri kazanim proseslerinde hizla artan oranlarda tercih edilmektedir.
Membran proseslerinin kullanildigi baslica endiistri alanlar1 sunlardir: kimya,
petrokimya, maden, endiistriyel cevherler, otomotiv, ilag, gida, giinliik gidalar,
meyve konsantresi, kagit, tekstil, elektronik ve diger benzer endiistriler. Membran
proseslerinin ¢esitli sektorlerdeki kullanim amaglari, ana hatlariyla asagida
verilmistir [11]:

e Yiizeysel veya yeralt1 sularinin aritimiyla igme suyu temini,

e Evsel ve endiistriyel atiksularin aritimi ve proses suyu kullanim amacglhi geri
kazanimi,

e Evsel atiksularin aritimi ve zirai sulama, akifer enjeksiyonu/beslemesi, rekreasyon
alanlarinin sulanmasi, yangin suyu, yikama, vs amacli geri kullanimu,

¢ Endiistriyel atiksulardan degerli metal geri kazanima,

¢ Endiistriyel atiksulardan ¢esitli kimyasal bilesiklerin geri kazanimi ve proseste geri
kullanimi1 (atiksulardan asit, baz, solvent, boya ve cesitli organiklerin ayrimi ve geri
kazanimi),

e Hafif tuzlu sulardan ve deniz sularindan tuz giderilmesiyle igme suyu temini
(desalinasyon),

e Peynir, kazein, peynir alti suyu ve siitten biiyiilk protein molekiillerinin
konsantrasyonu ve geri kazanima,

e Mesrubat endiistrisinde konsantre iiriin eldesi,

e Insan kaninin saflastirilmasi, temizlenmesi (diyaliz),

e T1p ve medikal tiriinlerin, bira, sarap ve mesrubatlarin sterilizasyonu.

3.3. Membran Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Ticari olarak kullanilan mevcut membran materyalleri ¢ok farklilik
gostermektedir. Membranlar hem fiziksel hem de kimyasal yapilarina gore
ayrilabilmektedir. Fakat en temel ve en onemli 6zelligi, ayirma isleminin en uygun

sartlarda gerceklestigi secici gegirgen mekanizmadir. Bu esasa bagli olarak,
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membranlar hem yogunluguna hem de gdzenek boyutuna gore Tablo 3.2°de

gosterdigi gibi siniflandirilabilir [12].

Tablo 3.2: Su ve atiksu aritiminda kullanilan membran proseslerin siniflandiriimasi.

Yogun Gozenekli

Membran Ayirma Prosesleri

Ters Osmoz (TO) Ultrafiltrasyon (UF)

Suda ¢6zilinmiis tlirlerin ve suyun Hem ¢6ziinmiis makromolekiillerini
hemde askida kolloidal partikiillerini

cozlintirliik ve diflizyon hiz 6zelligiyle . .
ayirma iglemi

ulagilan ayirma islemi

Elektrodiyaliz (ED) Mikrofiltrasyon (MF)

Iyon degistirme membranlarini Sudan askida maddeleri ayirma islemi
kullanarak farkli iyon boyutu, ¢ozelti
iyonlarin yiikii ve yiik yogunlugu ile

ulasilan ayirma islemi

Nanofiltrasyon (NF)
Yiik tutulmasi, ¢oziiniirliik-difiizyon ve eleme kombinasyonlari ile ulagilan ayirma

islemi

Membran Materyalleri

Polimerik materyallerle sinirlt Polimerik ve inorganik materyaller

mevcut

Ters Osmoz; basingla galisan bu proseste, su gecerken hemen hemen biitiin
iyonlar tutulur. Ters osmozda, yar1 gegirgen membrana uygulanan basing, tuzlu
sollisyonun osmotik basincini agar ve suyun igindeki ¢dzlinmiis tuzu tutarak temiz
suyun membrandan ¢ikmasini saglar. Ters osmoz sistemlerde genel olarak yatay
akislt filtrasyon prensibi kullanilmakta ve yatay akisin membran yiizeyinde siirekli
bir temizleme etkisi bulunmaktadir.

Nanofiltrasyon; gézenek boyut dagilimi ultrafiltrasyon ile ters osmoz arasinda
bulunmaktadir. Az gecirgen olan membran tabakasinin gdstermis oldugu direngten
dolay1 mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyondan daha yiiksek fakat ters osmozdan diisiik
basingla ¢alismaktadir. Nanofiltrasyon membranlari ters osmozdan farkli olarak daha

biiyiik gdzenek boyutlarina sahiptir. Bu sistemler mikrokirletici gideriminde, atiksu
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arittminda ve kuyu sularmin aritilmasinda kullanilmaktadir. Yalnizca 1 nm'den
kiigiik partikiillerin gecisine izin verir. Nanofiltrasyon membranlari, klasik ters
osmoz membranlarindan daha yliksek molekiiler kesme degeri sinirlarinda calisir ve
kalsiyum (Ca*?) , magnezyum (Mg*?) gibi iki degerli iyonlarm gegisine kars1 biiyiik
bir direng gosterir.

Ultrafiltrasyon: yiiksek molekiil agirligina sahip ¢oziinmiis maddeleri,
kolloidleri, mikroorganizmalar1 ve askida kat1 maddeleri ¢6zeltiden ayirma 6zelligine
sahip olup, ters osmoz ve nanofiltrasyona gore daha diisiik basingta calisan bir
membran ayirma prosesidir. Suda bulunan ¢O6zlinmiis tuzlar bu ydntemle
aritilamamaktadir. Ultrafiltrasyon, membranin molekiiler agirlik kesme 6zelligi
sayesinde iyonik olmayan maddeleri tutarak, iyonik maddelerin gegisine izin verir.
Ultrafiltrasyonda membran gézenek c¢ap1 0.05- 1 um arasinda degisir. Tuz giderimi,
atiksu ve endiistriyel amagli su aritiminda ters osmoz ve nanofiltrasyon dncesi 6n
aritma prosesi olarak yer almaktadir.

Mikrofiltrasyon: 0.1-2 um arasi partikiillerin aritilmasinda kullanilmaktadir.
Bu yontemle askida kati maddeler, biiytik kolloidler giderilirken, ¢6ziinmiis maddeler
giderilemez. Uygulamada karsilagilan en biiyiik sorun yiliksek yenileme maliyetine
sebep olacak sekilde hizli tikanma ve dolayisiyla zamanla akida meydana gelen
azalmadir. Mikrofiltrasyon membranlar, ultrafiltrasyon ve ters osmoza goére daha
diisiik basingta (2—4 bar) isletilmektedir. Bir ¢ozeltinin, i¢indeki mikrometre veya
daha kiiciik boyutlardaki  parcaciklardan membran icinden  gecirilerek
ayristirilmasidir. Mikrofiltrasyonda ¢6ziinmiis sivi veya su fitreden gegirilirken
askida maddeler veya mikroorganizmalar yilizeyde veya igerde tutularak temizlenir.
Mikrofiltrasyon makro molekiillerin membrandan ge¢gmesine izin verirken 100 pm

boyutundan biiyiik partikiillerin membrandan gegmesini engeller [13],[14].

3.4. Tleri Osmoz Membran Sistemleri

Osmoz, c¢oziici maddelerin az yogun ortamdan c¢ok yogun ortama segici
gecirgen bir zardan enerji harcanmadan gegisidir. ileri osmoz ise oldukca yiiksek
seviyelerdeki konsantre akigin seyrelmesi ve besleme akimiin konsantre hale
gelmesiyle sonuglanan bir islemdir. Ileri osmoz prosesinin sematik gdsterimi Sekil

3.2’de verilmistir [15].
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Membran

Tuzlu su
Enerji
girisi
- Gekme
» ¢oOzeltisini
= geri kazanma
| Temiz
su
Tuz =

Sekil 3.2: Ileri (forward) 0smoz prosesi.

fleri osmoz isleminde etkin giiciin kaynagi, membranm siiziintii tarafindaki
konsantre ¢ozeltisidir. Bu ¢ozeltiye draw soliisyon, osmotik ajan, osmotik ortam,
etkin soliisyon, osmotik motor, 6rnek soliisyon veya tuzlu su gibi isimler verilmistir.
Etkin giiciin kaynagi olmasi1 dolayisiyla ¢ekme c¢ozeltisi secilirken uygulamaya
bakilmaksizin inert, kararli, ndtr veya ndtr pH’a yakin ve toksik olmama gibi genel
kriterler g6z oniinde bulundurulmalidir. Yiiksek osmotik basinca sahip olabilmesi
i¢cin diisiik molekiiler agirlikta olmasi ve suda ki ¢éziinme oraninin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda, membrana kimyasal (reaksiyon, ¢0ziinme veya
adsorbsiyon aracilifiyla) veya fiziksel olarak zarar vermemesi, ¢evreye veya insan
sagligima minimum etkilere sahip olmasi da istenir. Ayrica ucuz olmasi, yiiksek
¢Oziinmeye ve besleme ¢ozeltisinden daha yiliksek osmotik basinca sahip olmasi
aranan ozelliklerdendir. Ileri osmoz igin diger onemli bir kriter, isletim sirasinda
seyreltilen ¢ekme c¢ozeltisini tekrar konsantre edecek uygun bir prosesin
bulunmasidir. Bunun i¢in yiiksek ¢6ziinmeye sahip ve ters osmoz islemiyle yiiksek
konsantrasyona tekrar konsantre edilmesi daha basit oldugu igin genellikle NaCl
¢ozeltisi kullanilir [16].

Ileri osmoz isleminin temel avantajlari, diisiik kirlenme egilimine sahip olmasi,
hidrolik basincin oldukga kiiclik olmasindan dolayr kirlenme etkisinin az olmasi,

Kirletici maddeleri ¢ok yiiksek oranda reddetme kapasitesine sahip olmasi, besleme
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cozeltilerinin genis aralikta kullaniliyor olmasi, enerji gereksiniminin ve dizayn
maliyetlerinin az olmast seklinde siralanabilir. Basing siiriicilii  membran
proseslerde, Kirleticiler basincin etkisinden dolayr membran iizerinde birikir, bu
durum membran yiizeyinde bir sikisma meydana getirir. ileri osmoz sistemlerinde bu
avantaj, hidrolik basincin etkin oldugu membran sistemlerine gore daha diisiik
membran problemlerinin goriilmesine neden olmustur. ileri osmoz sisteminin en
bliyiik dezavantaji, ¢cekme c¢ozeltisinin tekrar konsantre edilme ihtiyacidir. Bu
dezavantaj da ileri osmoz ve ters osmoz sistemlerinin kombine edilmesiyle ortadan
kaldirilmaktadir.

fleri osmoz sistemleri atiksu aritiminda nihai bir islem olmaktan ¢ok
saflagtirma islemi &ncesinde bir 6n aritim islemi olarak gérev almustir. Ileri osmoz
kullanilarak yapilan toplam ¢6ziinmiis katt madde giderim c¢alismasinda kirleticilerin
yiiksek oranda membrandan gegisine engel olundugu ve su geri kazaniminin % 94-96
oraninda saglandig1r goriilmiistiir. Son yillarda kullanilan saflagtirma islemleri, su
kaynaklarinin azalmasina bagli olarak deniz suyu ve hafif tuzlu su gibi alternatif
kaynaklardan temiz su elde etmeyi amacglamaktadir. Saflastirma uygulamalari, ters
osmoz sonucu ortaya ¢ikan konsantre atigin bertaraf maliyeti ve alici ortam tiizerine
olan olumsuz etkileri nedeniyle sinirlanmaktadir. Kiy1 bolgelerinde islem sonucu
ortaya cikan konsantre atik denize desarj edilmektedir. Ancak i¢ kesimlerde,
saflastirma sistemleri, atik hacmini azaltmak i¢in atigin kanalizasyona veya yiizey
sularina verilmesi, elektrodializ kullanarak konsantre edilmesi gibi ¢esitli aritim
opsiyonlar1 kullanmaktadir. Bu saflagtirma islemleri O6zellikle sahilden uzak i¢

kesimlerde toplam saflagtirma maliyetinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir [17].
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4. MATERYAL ve METOD

4.1. Tuz Numunelerinin Hazirlanmasi

Tuz goliinden alinan kati 6zellikteki tuz numuneleri uygulanacak filtrasyon
sistemlerine gore Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ¢ozelti haline getirilmislerdir. Ham
tuz numuneleri kiitlece %3, %5, %7 ve %9’luk oranlarda musluk suyu ile
hazirlanmiglardir. Hazirlanan numuneler filtrasyon Oncesinde kirli partikiillerden

arindirmak i¢in kaba filtre kagidindan gecirilmistir.

Sekil 4.1: Alinan tuz 6rnegi ve %3-5-7-9 tuz ¢ozeltilerinin hazirlanmas.

Ham tuz numunelerden hazirlanmig ¢ozeltilerin - karakterizasyonlarini
belirlemek icin ph, iletkenlik, TDS (toplam ¢ozlinmiis kat1), viskozite, yogunluk,

osmolalite, sicaklik ve ICP 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

4.2. Analitik Yontemler

Calismada, hem besleme ¢ozeltisi olarak kullanilan musluk suyunda hem de
¢ekme ¢ozeltisi olarak kullanilan tuzlu suda su kalite analizleri, cihazlar kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi a) sicaklik b) pH c) iletkenlik d)
TDS parametreleri Hach-Lange HQ440D-multi masaiistii parametre olger ile

olciilmiistiir. Ileri osmoz sistemindeki cekme ve besleme ¢ozeltisi arasindaki osmotik
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basing farkini 6lgmek icin kullanilan osmolalite parametresinin dl¢iimii, OSmometer
3250 marka ozmometre cihazi ile gergeklestirilmistir. Yogunluk KEM KYOTO

Electronics marka yogunlukélger ile yapilmistir. Viskozite 6lg¢limleri AND marka
Vibro-viscometre SV-10 cihazinda gergeklestirilmistir.

c)
Sekil 4.2: Analizlerde kullanilan masaiistii cihazlarin fotograflari a) Multiparametre
Olger b) Osmometre ¢) Yogunlukélger d) Viskozitemetre.

Besleme ve ¢ekme ¢ozeltilerindeki temel katyonlar olan sodyum (Na®),
kalsiyum (Ca*?) ve magnezyum (Mg*?) 6l¢iimleri Perkin Elmer marka ICP cihazinda
gergeklestirilmistir. Cihazin  kalibrasyonu analitik safliktaki standartlar1 ile
gerceklestirilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: ICP cihazinin genel goriiniimii.

4.3. Kullanilan Membranlar

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan membranlardan IO ileri osmoz membrani

olup digerleri nanofiltrasyon membranlaridir. Membranlara iligskin bilgiler Tablo

4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Deneylerde kullanilan membranlar ve 6zellikleri.

Filtrasyon performanslar

Uretici Membran
Membran firma malzemesi Tuz siiziintii akist | Tuz tutunumu (%)
(m?/giin)
io Hydration | Seliiloz triasetat - -
- Dow- Polyamide Thin- CaCl, i¢in: 55.6 CaCl; i¢in: 40-60
200 Dow- Polyamide Thin- CaCl; i¢in: 30.3 CaCl; i¢in: 35-50
Filmtec Film Composite MgSQO; igin:25.7 MgSQs igin: 97
NPOL0 Microdyn | Polyethersulfone - Na,SO;4 i¢in:25-40
-Nadir (PES)
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4.4. Cahsilan Sistemler

Membran sistemlerinde kullanilan 6n aritma prosesleri membranlarin uzun
Omiirlii olmas1 ve sorunsuz bir sekilde caligmasi i¢cin gereklidir. Bu ylizden tez
kapsaminda Oncelikli olarak ileri osmoz sistemi, daha sonra ise nanofiltrasyon

membran sistemleri kullanilmistir.
4.4.1. ileri Osmoz (I0) Membran Sistemi

Deneysel ¢alismalar, Sekil 4.4’de gosterilen laboratuvar 6lgekli FO diizenegi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Membran modiilii ¢apraz akis prensibi ile calisan
membranin orta kisma yerlestirildigi o-ringler ile sizdirmazligin saglandigi simetrik
0zel yapim bir modiildiir. Modiil malzemesi delrin asetal recine olarak se¢ilmis ve
etkin membran alan1 140 ¢cm? olarak hesaplanmistir. Diizenek, membran iizerindeki
gerilimi azaltmak amaciyla, membran modiilde her iki kanaldaki hidrodinamik akis
ayni yonde olacak sekilde isletilmistir. Cekme ve besleme ¢ozeltilerin akist igin iki
adet akis kontrollii peristaltik pompa (Thermo Scientific marka) kullanilmistir.
Besleme ve ¢ekme hatlar lizerinde ayni akig hizlarmi saglamak amaciyla her bir
peristaltik pompa ayni degerlere ayarlanmis ve benzer tipte hortum baglantilar
kullanilmistir. FO testleri boyunca besleme ve ¢ekme ¢ozeltileri oda sicakliginda

kullanilmiglardir.

Sekil 4.4: Tleri osmoz deney diizenegi.
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fleri osmoz membran sisteminde CTA (Seliilloz triasetat-Hydration marka)
membrani kullanilmistir. Membran yiizeyindeki akisi arttirmak amaciyla 47 mil
spacer kullanilmistir. Besleme ve ¢ekme ¢ozeltilerinin akis hizlar1 300 L/sa olarak
ayarlanmigtir. Calisma modu olarak hem normal hem de ters modda membran
performans degerlendirmesi yapilmistir. Normal isletim modu membran aktif
tabakasinin ¢ekme ¢ozeltisine dogru olan c¢alisma seklidir, ters mod ise membran
aktif tabakasinin besleme suyuna dogru olan galisma seklidir. Besleme ¢ozeltisi
olarak 3 L’lik musluk suyu ve g¢ekme ¢ozeltisi olarak da 3 L’lik tuz ¢6zeltisi
kullanilmistir. 10 sisteminin proses performans1 asagidaki formiillere gore
hesaplanmuistir;

Bir membran sistemde siiziintii akisi, su hacmi tizerinden Esitlik (4.1)’e gore

hesaplanmaktadir.
J ==—.2% 4.2)

[0 sisteminde besleme ¢ozeltisinden ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacmi ve buna
bagli su akilari, hem besleme hem de c¢ekme c¢ozeltilerinin iletkenlik ve
osmolalitelerinin deney siiresi boyunca belli zaman araliklarinda alinan numunelerde
Ol¢iilmeleri neticesinde, kiitle dengesi lizerinden hesapla belirlenmistir. Bu sekliyle
hesap edilen su hacmi degisimleri, ayn1i numunelerdeki toplam ¢oziinmiis katilar
(TDS) konsantrasyonlarinin 6l¢iimii ile elde edilen sonuclarin kiitle dengesi
tizerinden hesabi ile ayrica teyit edilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde
oldugu belirlenmistir. IO proseste hesap edilen beslemeden ¢ekmeye gegen su hacmi
ve beslemede ve ¢ekmede Olciilen tuz konsantrasyonlarindan hareketle tuz akilari,

asagidaki formiil kullanilarak saptanmaktadir.

A(Ct 'Vt )

1
J.=—. 4.2
STOA At (42)

Proseste net osmotik basing farki, besleme ve ¢ekme c¢ozeltileri arasindaki
osmotik basing farkini ifade etmektedir. Net osmotik basing farki, her iki ¢ozelti
osmolalitelerinin dl¢iilmesi ve bu degerlerin Van’t Hoff denkleminde yerine konarak

belirlenen ¢ozelti osmotik basinglari farkindan hesaplanmaktadir.
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Aty =1, — 7, (4.3)

IO prosesinde kullanilan ham deniz suyunun MF veya UF prosesi ile 6n
aritmadan gegirilmesi sonrasinda IO prosesinde ¢ekme ¢dzeltisi olarak kullanildig
calismalarda MF ve UF proseslerinin siiziintii akisi performansi Esitlik (4.1), ve

rejeksiyon performansi ise Esitlik (4.4) kullanilarak belirlenmistir.

R(%) = 100>{Cbc_ Csj (4.4)

b

Denklemde Cy, ve Cs sirasiyla, basing siiriiciilii proseste besleme ve siiziintii

akimlarinda 6l¢iilen konsantrasyonlari ifade etmektedir.
4.4.2. Nanofiltrasyon (NF) Membran Sistemi

Filtrasyon deneylerinde azot gazi ile basincin ayarlandigi Sterlitech HP4750
marka manyetik karistirmali (membran yiizeyinde c¢apraz akis yaratmak amaciyla)
klasik filtrasyon hiicresi kullanilmistir. Kullanilan filtrasyon sisteminin {iretici firma

tarafindan belirtilen genel 6zellikleri Tablo 4.2°de ve genel goriintiisii de Sekil 4.5°de

verilmistir.
Tablo 4. 2: Filtrasyon sisteminin teknik 6zellikleri.

Parametre Deger

Membran ¢ap1 49 mm

Aktif membran alanm 14.6 cm?

Hacim 300 mL

Maksimum basing 69 bar

Maksimum sicaklik 121°C
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Sekil 4. 5: Filtrasyon sisteminin genel goriintiisii.

Filtrasyon sisteminin deneye hazirlanma asamalar1 Sekil 4.6’da verilmis ve
filtrasyon deneyleri 9 bar basing altinda ve oda sicakliginda gergeklesmistir. NF
sisteminde ii¢ farkli 6zellikte membranlar denenmistir. Deneylere baglamadan 6nce
membranlar saf su igerisinde bekletilmislerdir. Membran yiizeylerinde kirlilik
tabakasinin olusmamasi i¢in filtrasyon hiicresi karistirma aparatiyla birlikte
kullanilmistir. Deneyler sonunda giris ve ¢ikis numunlerinde ICP cihazi kullanilarak

sodyum, kalsiyum ve magnezyum analizleri yapilmistir.
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Sekil 4. 6: Filtrasyon hiicresinin deneye hazirlanmasi.

31



5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. 10 Sisteminde Elde Edilen Sonuclar

5.1.1. Membran Isletim Modunun Sec¢imi

10 prosesinde ilk olarak %3 tuz igeren ¢ozelti kullanilarak, cekme ¢ozeltisinin
seyreltilmesine membran igletme modunun etkisi incelenmistir. Bu kapsamda normal
ve ters mod deneyleri yapilmistir. Normal igletim modu; proseste membran aktif
tabakasinin ¢ekme c¢ozeltisine (%3 tuz ¢ozeltisi), destek tabakasimin ise besleme
suyuna (distile su) temasi halinde isletimi ve ters isletim modu ise proseste membran
aktif tabakasinin besleme suyuna, ¢ekme ¢ozeltisinin ise destek tabakasina temas
halinde isletimini ifade eder. Isletme moduna bagli besleme, ¢ekme ve net (cekme-
besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimleri Sekil 5.1°de verilmistir. Membran
isletim moduna bagli distile su ile %3 tuz igeren ¢6zeltinin seyreltilmesi deneylerinde
1O prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, normal mod ve ters mod
deneylerinde yaklagik 24 bar’lik baslangi¢ degerinden, 17-18 bar civarina azaldigi
goriilmistiir. Cekme ¢6zeltisi olan tuzlu sudan besleme ¢ozeltisi olan distile suya
dogru gergeklesen su tasinimi ile buna ters yonde gergeklesen besleme ¢ozeltisine
¢Ozlinmlis madde tasmimina bagli olarak zamanla beslemedeki osmotik basing
degerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. Buna ragmen, prosesin uzun isletim
sartlar1 icin ihtiya¢ duyacagi net basing farkinin halen daha siirdiiriilebilecegi

goriilmiistiir.
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Sekil 5.1: 10 prosesiyle distile su kullanilarak %3 tuzlu suyun seyreltilmesinde
membran isletme moduna bagli olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin
zamanla degisimi a) normal mod b) ters mod (akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C,
deney siiresi: 240 dak.).

IO proses performansini ifade eden, cekme ¢dzeltisine gegen su hacmi, cekme
¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla
degisimleri ise Sekil 5.2°de gosterilmistir. Proseste membran aktif tabakasinin distile
suya (besleme ¢ozeltisine) temasi ile isletimini ifade eden ters isletim modunda, tuzlu
suyun daha yiiksek distile su gecis hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi belirlenmistir.
Bu duruma etkin osmotik basing farki neden olmaktadir. Beslemeden ¢ekmeye gecen
su, membran igerisinde aktif tabaka ile temas haldeki besleme ¢6zeltisi hali i¢in aktif
tabaka ara yiizeyinde, normal (aktif tabaka ¢cekme ¢ozeltisi ile temas halinde) isletim

moduna kiyasla artmis i¢ konsantrasyon polarizasyonu ve seyrelmis dis
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konsantrasyon polarizasyon etkilerini olusturmakta; bu da aktif tabaka ara
yiizeyindeki etkili osmotik siiriicli kuvvet etkisinin ters modda daha yiiksek seviyede
kalmasi sebebiyle daha fazla su gecisi performansini beraberinde getirmektedir.
Bununla beraber, 10 prosesinde konveksiyonla su ve difiizyonla ¢dziinmiis madde
taginimlar besleme ve ¢gekme ¢ozeltileri arasinda es zamanli olarak zit yonlii olarak
gerceklesmektedir. Artan difiizyonal ¢ozlinmiis madde tasinimi etkisinin, beraberinde
daha fazla su kiitlesinin ¢ekmeye tasinmasimi getirdigi, genel 10 performansi olarak
beklenen bir durumdur. 240 dak’lik deney siiresi sonunda normal ve ters modlar i¢in
strastyla yaklasik 607 ve 793 mL’lik su gegisleri ile baglangic 3 L ¢ekme ¢ozeltisinin
deney sonunda sirasiyla %20 ve %26 seviyelerinde seyreltilmesi islemleri
gerceklestirilmistir. Sirasiyla 11 ve 14 L/m%sa deney sonu su akisi tespit edilen
normal ve ters mod isletimlerinde, ¢ekmeden beslemeye gecen ¢oziinmiis madde
akilarmin ise sirastyla 12.9 ve 12.7 g/m?.sa gibi yiiksek degerlerde oldugu tespit
edilmistir. Ters isletim modunun daha iyi performans saglamis ve deneylerin 120-
240 dak’s1 zarfinda su akisi azalmasi degisimlerinin kararli asamayi temsil
edebilecek yavas aki azalma fazina ulasmis olmas1 sebepleriyle bu asamadan sonraki
deneyler, ters modda isletilen {0 membran yerlesim modunda ve 4 saat (240 dak)

stiresince yiritillmistiir.
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;, ggg @ Ters mod
100
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Sekil 5.2: 10 prosesinde distile su kullanilarak %3 tuzlu suyun seyreltilmesi iizerine
membran isletme modunun etkisi a) ¢cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi b) gekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani C) su akisi ve d) tuz akisi (isletme sartlari: akig
hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak).
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Sekil 5.2: 10 prosesinde distile su kullanilarak %3 tuzlu suyun seyreltilmesi iizerine
membran isletme modunun etkisi a) ¢cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi b) gekme
¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani €) su akisi ve d) tuz akisi (isletme sartlari: akis

hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak) (devami).

suresince

izlenen besleme

ve c¢ekme c¢ozeltileri su kalite

parametrelerinin (pH, yogunluk, iletkenlik, sicaklik, viskozite, osmolalite ve TDS

(toplam ¢oziinmiis katillar) zamanla degisimleri ise, normal ve ters isletim modlar
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icin Sekil 5.3’de sunulmustur. Distile su ile tuzlu suyun normal ve ters modda
isletimindeki deneyler siiresince izlenmis su kalite parametreleri degisimlerinden
asagidaki sonuclara ulagilmistir:

¢ Proses, besleme ve ¢cekmede esdeger istenen sabit sicaklik degerinde (izotermal
sartlarda) isletilmistir. Tuzlu suda pH 7.5-8.0 degerlerinde sabit kalmis, distile suda
deney siiresince artis gostererek yaklasik 8.5 degerinde sabitlenmistir.

e Tuzlu suyun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam c¢oziinmiis katilari,
distile suya dogru ¢oziinmiis madde tasinimi ve distile sudan gecen su ile seyrelme
sebebiyle, su ve tuz akilarina bagl olarak deney siiresince azalmistir. Buna karsin,
distile suya ¢oziinmiis katilarin taginimi, distile su tarafi olan besleme akiminda bu
parametre degerlerinin bir miktar artmasina neden olmustur. Normal ve ters modda
distile sudaki deney sonu iletkenlik ve TDS degerleri sirasiyla 3.05 mS/cm ve 1.6 g/L
ile 2.3 mS/cm ve 1.16 g/L degerlerine ulasmistir. Tuzlu suda baslangicta 940
mmol/kg civarinda olan tuzlu su osmolalitesi, distile su tarafinda normal ve ters mod
deneyleri siiresi sonunda 54 ve 40 mmol/kg degerlerine ulagmistir.

e Tuzlu su ve distile suyun viskozite degerlerinde her iki modda da zamanla bir

miktar azalmalar gézlenmistir.

pH-Normal mod pH-Ters mod
9,5 9,0
9,0 8,5
8,5
" O0O 8,0
8,0 o 0 o )\
7,5 i 0 7.5 ‘;‘;’oo o o 0
7,0 ©%3 Tuzlusu| 7.0 <
6,5 Distile Su 6.5
6,0 6.0
= 8 8 B8 8 B ° 8 8 8 8 8
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Sekil 5.3: Membran isletme modunun IO prosesinin performansina etkisi a) pH b)
yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite g) TDS (isletme sartlari:
akis hiz1: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak)
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Sekil 5.3: Membran igletme modunun IO prosesinin performansina etkisi a) pH b)
yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite g) TDS (isletme sartlari:
akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak) (devami).
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Sekil 5.3: Membran isletme modunun IO prosesinin performansina etkisi a) pH b)
yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite g) TDS (isletme sartlari:
akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak) (devami).
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5.1.2. Tuz Konsantrasyonunun IO Performansina EtKisi

IO prosesinde, en uygun membran yerlesim modu belirlendikten sonra
hazirlanan farkli konsantrasyondaki tuz ¢dzeltilerinin 10  performanslar
belirlenmistir. Bu kapsamda ters modda %3-5-7-9 oraninda tuz iceren ¢ozeltilerin
deneyleri gerceklestirilmistir. Tuz oranlarina bagli besleme, ¢ekme ve net (¢ekme-
besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimleri Sekil 5.4°de verilmistir. Tuz
konsantrasyonuna bagli musluk suyu ile farkli oranlarda tuz iceren c¢ozeltilerin
seyreltilmesi deneylerinde 10 prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing
farkinin, %3, 5, 7 ve 9 oranindaki tuz ¢ozeltilerine gore 23, 35, 56 ve 72 bar’lik
baslangi¢ degerlerinden, 20, 28, 40 ve 48 bar civarina azaldigi goriilmistiir. Cekme
¢ozeltisi olan tuzlu sudan besleme ¢ozeltisi olan musluk suyuna dogru gergeklesen su
taginimi ile buna ters yonde gerceklesen besleme ¢oOzeltisine ¢Oziinmiis madde
tasinimina bagli olarak zamanla beslemedeki osmotik basing degerinde artis

meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.4: 10 prosesiyle musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde tuz
konsantrasyonuna bagli olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla
degisimi a) %3 tuzlu su b) %5 tuzlu su c) %7 tuzlu su d) %9 tuzlu su (akis hizi: 300
L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 4 saat).
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Sekil 5.4: 10 prosesiyle musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde tuz
konsantrasyonuna bagli olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla
degisimi a) %3 tuzlu su b) %5 tuzlu su c) %7 tuzlu su d) %9 tuzlu su (akis hizi: 300
L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 4 saat) (devamn).

IO proses performansini ifade eden, cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, ¢cekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi1 parametrelerinin zamanla

degisimleri ise Sekil 5.5°de gosterilmistir. Proseste artan tuz konsantrasyonlarinin
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daha yiikksek musluk su ge¢is hacmi ve akist ile tuzlu suyu seyreltebildigi
belirlenmistir. 240 dak’lik deney siiresi sonunda artan tuz konsantrasyonlari igin
sirastyla yaklasik 440, 528, 642 ve 649 mL’lik su gecisleri ile baslangi¢ 3 L ¢cekme
¢ozeltisinin deney sonunda sirasiyla %15, 18, 21 ve 22 seviyelerinde seyreltilmesi
islemleri gerceklestirilmistir. Artan tuz konsantrasyonlarinda sirasiyla 7.9, 9.4, 11.5
ve 11.64 L/m%sa deney sonu su akisi &lgiilmiis ve ¢ekmeden beslemeye gegen
¢oziinmiis madde akilari ise sirasiyla 4.8, 10.5, 20.0 ve 30.1 g/m?.sa degerlerinde

oldugu tespit edilmistir. Artan tuz oranlarinda su ve tuz akilar1 artig gostermistir.
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Sekil 5.5: 10 prosesinde musluk suyu kullanilarak %3-5-7-9 oraninda tuz igeren
sularin seyreltilmesinde ¢gekme ¢ozeltisindeki tuz oraninin proses performansina
etkisi a) gekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, b) ¢ekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme
orani ) su akis1 ve d) tuz akisi (isletme sartlari: akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C,
deney siiresi: 240 dak).
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Sekil 5.5: 10 prosesinde musluk suyu kullanilarak %3-5-7-9 oraninda tuz iceren
sularin seyreltilmesinde ¢ekme ¢dzeltisindeki tuz oraninin proses performansina
etkisi a) ¢ekme ¢6zeltisine gegen su hacmi, b) ¢ekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme
orani C) su akis1 ve d) tuz akisi (isletme sartlari: akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C,
deney siiresi: 240 dak) (devami).

Deney siiresince izlenen besleme ve c¢ekme c¢ozeltileri su kalite
parametrelerinin (pH, yogunluk, iletkenlik, sicaklik, viskozite, osmolalite ve TDS
(toplam ¢oziinmiis katilar) zamanla degisimleri ise, farkli tuz oranlari igin Sekil 5.6,
Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da sunulmustur. Farkli tuz oranlarinda isletilen 10
deneyleri siiresince izlenmis su kalite parametreleri degisimlerinden asagidaki
sonuglara ulasilmstir:

e Proses, besleme ve ¢ekmede esdeger istenen sabit sicaklik degerinde (izotermal
sartlarda) isletilmistir. Tuzlu suda pH 7.5-8.0 degerlerinde sabit kalmis, musluk
suyunda deney siiresince artig gostererek yaklasik 8.5 degerinde sabitlenmistir.

e Farkli oranlarda tuz igeren tuzlu suyun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve

toplam ¢oziinmiis katillari, musluk suyuna dogru ¢6ziinmiis madde tasimimi ve
42



musluk suyundan gegen su ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagl olarak
deney siiresince azalmistir. Tuz oranlarina bagl olarak bu parametrelerin baslangic
degerleri de birbirlerinden farkli olmustur. Baslangic iletkenlik degerleri artan tuz
oranlarinda sirasiyla 49.5, 74.2, 116.4 ve 139.4 mS/cm olarak Olgiilmiistiir. TDS
konsantrasyonlar1 31.1, 49.0, 74.6 ve 91.2 g/L olarak Sl¢iilmiistiir. Deney siiresince
musluk suyuna c¢oziinmiis katilarin tagimnimi, besleme akiminda bu parametre
degerlerinin bir miktar artmasina neden olmustur. Artan tuz oranlarma gore
beslemedeki deney sonu iletkenlik degerleri sirasiyla 1.58, 2.57, 3.82 ve 5.28 mS/cm
ve TDS degerleri sirastyla 0.79, 1.3, 1.97 ve 2.78 g/L degerlerine ulagsmistir. Artan
tuz oranlarinda ¢ekme ¢ozeltisindeki baslangic osmolalite degerleri yine sirasiyla
934, 1385, 2170 ve 2786 mOsm/kg olarak ol¢lilmiistiir. Musluk suyu tarafinda deney
stiresi sonunda 28, 42, 64 ve 91 mmol/kg degerlerine ulagsmistir.

e Tuzlu su ve musluk suyunun viskozite degerlerinde tiim deneylerde zamanla bir

miktar azalmalar gézlenmistir.

pH-%3 Yogunluk (g/cm?)-%3
910 1,0207
8,5 g 8 Ls 0@ 0 o o
8,0
g g 1,010
7,5
1,005 -
7,0
©%3 Tuzlu su 1.000 -
6,5 )
OMusluk Suyu ooo O O 0O
6,0 0,995 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S 8B g8 8 8 B B 85 8 % § 8 8
t (dk) t (dk)
a) b)

Sekil 5.6: Musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde %3 tuzlu su ile
isletilen IO prosesinin performansi (Semboller ¢ ve [ sirastyla %3 tuzlu su ve
musluk suyudur) a) pH b) yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik €) viskozite f) osmolalite
g) TDS (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak.).
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Sekil 5.6: Musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde %3 tuzlu su ile
isletilen IO prosesinin performansi (Semboller ¢ ve [ sirastyla %3 tuzlu su ve
musluk suyudur) a) pH b) yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite
g) TDS (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak.)

(devamu).
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Sekil 5.7: Musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde %5 tuzlu su ile
isletilen IO prosesinin performansi (Semboller ¢ ve [ sirastyla %5 tuzlu su ve

musluk suyudur) a) pH b) yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite

g)TDS (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak.).
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Sekil 5.7: Musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde %5 tuzlu su ile
isletilen IO prosesinin performansi (Semboller ¢ ve [ sirasiyla %5 tuzlu su ve
musluk suyudur) a) pH b) yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite
g)TDS (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney stiresi: 240 dak.)

(devami).
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Sekil 5.8: Musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde %7 tuzlu su ile
isletilen IO prosesinin performans1 (Semboller ¢ ve [ sirastyla %7 tuzlu su ve
musluk suyudur) a) pH b) yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite
g) TDS (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak.).
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Sekil 5.8: Musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde %7 tuzlu su ile
isletilen IO prosesinin performans1 (Semboller ¢ ve [ sirastyla %7 tuzlu su ve
musluk suyudur) a) pH b) yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite
g) TDS (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak.)

(devamu).
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Sekil 5.9: Musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde %9 tuzlu su ile
isletilen IO prosesinin performans1 (Semboller ¢ ve [ sirastyla %9 tuzlu su ve
musluk suyudur) a) pH b) yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite
g) TDS (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak.).
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Sekil 5.9: Musluk suyu kullanilarak tuzlu suyun seyreltilmesinde %9 tuzlu su ile
isletilen IO prosesinin performans1 (Semboller ¢ ve [ sirastyla %9 tuzlu su ve
musluk suyudur) a) pH b) yogunluk c) iletkenlik d) sicaklik e) viskozite f) osmolalite
g) TDS (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 240 dak.)
(devami).

5.1.3. IO Deneylerinde Gerceklestirilen ICP Analiz Sonuclar

Farkli tuz oranlarinda hazirlanmis giris ¢ozeltilerin katyon konsantrasyonlar
Tablo 5.1°de verilmistir. Tiim oranlarda kiitlece yiizde hesab1 yapildiginda toplam
tuz kiitlesinin yaklasik %35.8’i sodyum (Na*), %1.7’si magnezyum (Mg*?) ve
%3.6’s1 kalsiyumdan (Ca*?) olugmaktadir. 1O sisteminde bu katyon igerigine sahip
farkli tuz oranlarindaki ¢ozeltiler ile gergeklestirmis deneyler sonunda ¢ekme
¢ozeltisinde katyon analizleri (Ca™®, Mg*? ve Na") gergeklestirilmistir. Deney
stiresince tuz oranlarina bagli olarak ¢ekme ¢ozeltisinden besleme tarafina katyon
gecisi olmustur. Analiz sonuglari, grafiksel olarak Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Grafikten de goriilebilecegi gibi, tiim tuz oranlarindaki deneylerde o6zellikle
Ca*?2 ve Mg*? katyonlarmin yaklasik %90’u besleme tarafina yani musluk suyu
tarafina ge¢mistir. Bu esnada bir miktar Na™’da besleme tarafina gecis yapmustir.
Fakat tuzun safligini bozan (+2) degerlikli katyonlarm IO sistemi ile tuz
¢ozeltisinden bdyle yiiksek oranlarda yikanmasi prosesin istenildigi sekilde igletildigi

sonucunu gostermektedir.
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Tablo 5.1: Giris ¢ozeltilerindeki katyon konsantrasyonlari.

Tuz orani Katyon konsantrasyonu (mg/L)
Ca* Mg*2 Na*
%3 1420 500 11400
%5 1640 800 16400
%7 2310 1330 27800
%9 2870 1490 29600
100 -

<

S

z

&

& mCat2
[y

g m Mg+2
<

X m Na+

Cekme ¢ozeltisinden beslemeye

3% 5% % 9%
Tuz orani

Sekil 5.10: 10 deneyinde ¢cekme ¢ozeltisinde gerceklestirilmis katyon analizi.

5.2. NF Sisteminde Elde Edilen Sonuclar

5.2.1. NP010 Membrani ile Gerceklestirilmis Deneylerin Sonuglari

NPO10 membram ile gerceklestirilmis NF deneylerinde toplanmis siiziintii
hacmi grafikleri zamana bagl olarak Sekil 5.11°de verilmistir. NF deneyleri sabit
hacimde hem 10 prosesinde islenmeyen ham tuz ¢ozeltisinde gerceklestirilmis ve
hem de 10 sonras1 seyreltilmis cekme ¢dzeltilerinde gerceklestirilmis ve elde edilen
degerler 10 sonrasi ve Ham kodlamalari ile gdsterilmistir. Aym hacimde isletme
yapilmasi nedeniyle NPO10 deneyleri kisa bir siirede gerceklesmistir. Sekil 5.11 a) ve
Sekil 5.11 d)’de goriilebilecegi gibi %3 ve %9 tuz oranindaki ¢ozeltilerde 1O sonrasi
gerceklestirilen NF filtrasyonu deneylerinde 50 mL’lik siiziintii hacmi degerlerine
direkt NF filtrasyonundan daha kisa siirede ulagilmistir. Sekil 5.11 b) ve Sekil 5.11
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c)’de ise %5 ve %7 tuz oranlarinda ise IO sonrasi gerceklestirilmis NF

filtrasyonunda direkt NF filtrasyonuna gore daha uzun siirelerde ayni hacim

degerlerine ulasilmistir.

> e

xxxx: @ %3-10 sonrasi

A %3-Ham

= A

Ea0 o e

> AAAA’ @ %5-10 sonrasi
A %5-Ham

0 5 10 15 20 25
T (dak)

b)

Sekil 5.11: NPO10 membrani ile gergeklestirilmis NF filtrasyon deneylerinde elde
edilmis hacim-zaman grafikleri a) %3 tuz orani1 i¢in b) %5 tuz oran1 i¢in c) %7 tuz

orant i¢in d) %9 tuz orani igin.
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® @ %7-10 sonrast
A %7-Ham

@ %9-10 sonrast
A %9-Ham

0 10 20 30
T (dak)

d)

Sekil 5.11: NPO10 membrani ile gerceklestirilmis NF filtrasyon deneylerinde elde
edilmis hacim-zaman grafikleri a) %3 tuz orani b) %35 tuz orani c¢) %7 tuz orani d)
%9 tuz orani (devami).

NPO10 ile gergeklestirilmis filtrasyon deneylerinde hesaplanmis aki degerleri
Tablo 5.2°de verilmistir. Goriildiigii gibi IO sonras1 gerceklestirilmis filtrasyon
deneylerinde aki degerleri artan tuz oranlarinda azalmistir. Yine grafiklerde de
verildigi gibi %3 ve %9 tuz oranlarinda gergeklestirilmis deneylerde 1O sonrast NF
deneylerinde elde edilen aki degerleri direkt NF deneyinde elde edilen aki
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmaistir.
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Tablo 5.2: NP010 ile gergeklestirilmis deneylerde hesaplanan aki degerleri.

Tuz orani Denge aki degerleri (L/m?sa)
10 sonras1 NP010 ¢ikist Ham tuzlu su NP010 ¢ikis1
%3 109 95
%5 80 102
%7 89 122
%9 82 73

Deneyler sirasinda toplanan giris ve ¢ikis numunelerinde gergeklestirilmis
katyon analizleri sonucunda hesaplanan % tutunum degerleri grafiksel olarak tuz
oranlarina gore Sekil 5.12°de verilmistir. Beklenildigi iizere direkt ham tuzlu suda
gerceklestirilmis NF deneylerinde elde edilen tutunum degerleri 10 sonrasi
gerceklestirilen NF deneylerindeki tutunum degerlerinden ¢ok yiiksek olmustur.
Ciinkii direkt NF filtrasyonunda giris konsantrasyonu oldukg¢a yiiksektir.
Karsilastirma yapilmasi adina NPO10 deneyleri sonucunda ¢ikis sularinda 6l¢iilmiis
katyon konsantrasyonlari Tablo 5.3’de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi
Ca*2 degerleri iki proses icinde (10 sonras1 NF ve direkt NF) benzer hatta IO sonrasi
NF deneylerinde bir miktar daha diisiik ¢ikmis buna karsin Mg*? degerleri 1O sonrasi
NF deneylerinde direk proses gore daha yiiksek ¢ikmustir. Na* degerlerinde de 10
prosesindeki seyrelmeye bagl olarak bir miktar azalma oldugu i¢in IO sonrast NF

deneylerinde Na* degerleri daha diisiik degerlerde olmustur.
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Sekil 5.12: NP010 ile gergeklestirilmis deneylerde hesaplanan katyon tutunumlari a)
Ca*? tutunumu b) Mg*? tutunumu ¢) Na* tutunumu.
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Tablo 5.3: NP010 ile gergeklestirilmis NF deneylerinde ¢ikis sularinda 6lgtilmiis
katyon konsantrasyonlari.

Tuz Cikis sularinda 6l¢iilmiis katyon konsantrasyonlar1 (mg/L)
orani Ca* Mg*2 Na*
Direkt ham tuz ¢ozeltilerinde gerceklestirilmis NF deneyi
%3 101 14 10780
%5 136 11 19080
%7 133 10 27490
%9 176 14 32160
10 sonrasinda gerceklestirilmis NF deneyi
%3 116 41 9910
%5 70 70 15190
%7 94 94 18760
%9 122 122 25710

NPO10 membrani ile gerceklestirilmis deneylerde c¢ikis sularinda 6l¢iilmiis

iletkenlik, TDS ve osmolalite degerleri grafiksel olarak Sekil 5.13’de verilmistir.

Cikis degerleri tiim parametreler icin 1O sonrasi gergeklestirilmis NF deneylerinde

daha diisiik olcililmiistiir. Artan tuz oranlarinda ise ¢ikis degerleri lineer olarak artis

gostermistir.

Iletkenlik (mS/cm)

160 -

140
120
100

N B OO ©
O O O O O

3%

B Ham tuzlu su NP0O10 ¢ikist
1 m10 sonras1 NP010 ¢ikist

5%

Tuz orani

7% 9%

a)

Sekil 5.13: NP0O10 ile gergeklestirilmis deneylerde ¢ikista 6lciilen parametrelerin
degerleri a) iletkenlik b) TDS c) Osmolalite.

55



100 -
90 -
80

B Ham tuzlu su NP010 ¢ikisi
® {0 sonras1 NP010 ¢ikisi

TDS (g/L)

3% 5% 7% 9%
Tuz orani
b)
3000 -
B Ham tuzlu su NPO10 ¢ikist
2500 4 ® 1O sonrasi NP010 ¢ikisi
g
£ 2000
©)
E
@ 1500
=
5 1000
IS
o]
500
0
3% 5% 7% 9%
Tuz orani
c)

Sekil 5.13: NPO10 ile gergeklestirilmis deneylerde ¢ikista dlciilen parametrelerin
degerleri a) iletkenlik b) TDS c) Osmolalite (devamu).

5.2.2. NF200 Membram ile Gergeklestirilmis Deneylerin Sonuglar:

NF200 membrani ile gergeklestirilmis NF deneylerinde toplanmis siiziintii
hacmi grafikleri zamana bagl olarak Sekil 5.14°de verilmistir. NF200 deneyleri de
sabit hacimde, hem IO prosesinde islenmeyen ham tuz ¢dzeltisinde gergeklestirilmis
ve hem de IO sonrasi seyreltilmis ¢ekme cozeltilerinde gerceklestirilmis ve elde
edilen degerler 10 sonras1 ve Ham kodlamalari ile gdsterilmistir. NF200 membrani
ile gergeklestirilmis deneyler NPO10 membrani ile yapilmis deneylerden ¢ok daha
uzun siirede tamamlanmistir. Sekil 5.14 b), Sekil 5.14 c¢) ve Sekil 5.14 d)’de
goriilebilecegi gibi %3 tuz oram hari¢ diger tuz oranlarinda IO sonrasi
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gerceklestirilen NF filtrasyonu deneylerinde 50 mL’lik siiziintii hacmi degerlerine
direkt NF filtrasyonundan belirgin bir sekilde daha kisa siirede ulasilmistir. Sekil
5.14 a)’da goriilebilecegi gibi %3 tuz oraninda ise IO sonrasi ve direkt NF
yapilmasinda hemen hemen aymi siirede dengeye ulasilmistir. Bu sonuglara gére 10
prosesi ile tuzlu suyun 6n igleme alinmasi diger bir deyisle seyreltilmesi NF200

membranin filtrasyon performansini arttirmigtir.

@ %3-10 sonrast
A %3-Ham

0 50 100 150
T (dak)

@ %5-10 sonrast
A %5-Ham

0 50 100 150 200 250
T (dak)

b)
Sekil 5.14: NF200 membrani ile gerceklestirilmis NF filtrasyon deneylerinde elde

edilmis hacim-zaman grafikleri a) %3 tuz orani b) %35 tuz orani c¢) %7 tuz orani d)
%9 tuz orani.
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d)

Sekil 5.14: NF200 membrani ile gergeklestirilmis NF filtrasyon deneylerinde elde
edilmis hacim-zaman grafikleri a) %3 tuz orani b) %5 tuz orani ¢) %7 tuz orani d)
%09 tuz orani (devami).

NF200 ile gergeklestirilmis filtrasyon deneylerinde hesaplanmis aki degerleri
Tablo 5.4°de verilmistir. Goriildiigii gibi 10 sonras1 gergeklestirilmis filtrasyon
deneylerinde aki degerleri artan tuz oranlarinda azalmistir. Yine grafiklerde de
verildigi gibi tiim tuz oranlari i¢in IO sonrast NF deneylerinde elde edilen aki

degerleri direkt NF deneyinde elde edilen aki degerlerinden daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Tablo 5.4: NF200 ile gergeklestirilmis deneylerde hesaplanan aki degerleri.

Tuz orani Denge ak1 degerleri (L/m?sa)
[0 sonras1 NF200 cikist Ham tuzlu su NF200 ¢ikisi
%3 15 13
%5 16 9
%7 15 10
%9 13 12

Deneyler sirasinda toplanan giris ve ¢ikis numunelerinde gerceklestirilmis
katyon analizleri sonucunda hesaplanan % tutunum degerleri grafiksel olarak tuz
oranlarina gore Sekil 5.15°de verilmistir. Burada da NP010 deneylerine benzer
sekilde direkt ham tuzlu suda gergeklestirilmis NF deneylerinde girig konsantrasyonu
oldukga yiiksek oldugu i¢in elde edilen tutunum degerleri 1O sonras1 gerceklestirilen
NF deneylerindeki tutunum degerlerinden ¢ok yiliksek olmustur. Karsilagtirma
yapilmas: adina NF200 deneyleri sonucunda c¢ikis sularinda o6l¢iilmiis katyon
konsantrasyonlar1 Tablo 5.5°de verilmistir. Tablodan da gériilebilecegi gibi Ca*? ve
Mg*? degerleri 1O sonrast NF deneylerinde direkt NF prosesine gore daha yiiksek
cikmistir. Na* degerlerinde de IO prosesindeki seyrelmeye bagl olarak bir miktar
azalma oldugu igin 10 sonras1 NF deneylerinde Na* degerleri daha diisiik degerlerde

olmustur.

100 -
90 +
80 -
70 -
60 -
50 A
40 +
30 -
20 ~
10 A

Ca*2 tutunum (%)

3% 5% 7% 9%
® [O sonrast NF200 ¢ikist

Tuz Orant g Ham tuzlu su NF200 gikis

a)
Sekil 5.15: NF200 ile ger¢eklestirilmis deneylerde hesaplanan katyon tutunumlari a)
Ca*? tutunumu b) Mg*? tutunumu ¢) Na* tutunumu.
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Sekil 5.15: NF200 ile ger¢eklestirilmis deneylerde hesaplanan katyon tutunumlari a)
Ca*2 tutunumu b) Mg*? tutunumu ¢) Na* tutunumu (devami).

Tablo 5.5: NF200 ile gergeklestirilmis NF deneylerinde ¢ikis sularinda 6lgtilmiis

katyon konsantrasyonlart.

Tuz Cikis sularinda 6lgiilmiis katyon konsantrasyonlari (mg/L)
orant Ca'*? Mg*2 Na*
Direkt ham tuz ¢ozeltilerinde gerceklestirilmis NF deneyi
%3 82 9 11330
%5 130 12 19450
%7 119 10 26500
%9 165 15 29870
10 sonrasinda gerceklestirilmis NF deneyi
%3 110 37 9951
%5 136 64 16631
%7 145 82 19153
%9 244 106 26447
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NF200 membran: ile gergeklestirilmis deneylerde ¢ikis sularinda OSlgiilmiis
iletkenlik, TDS ve osmolalite degerleri grafiksel olarak Sekil 5.16’da verilmistir.
Cikis degerleri tiim parametreler icin 10 sonrasi gergeklestirilmis NF deneylerinde

daha diisiik Olcililmiistiir. Artan tuz oranlarinda ise ¢ikis degerleri lineer olarak artis

gostermistir.
140 -
0 B Ham tuzlu su NF200 ¢ikis1
_ 120 1 w0 sonrast NF200 cikist
5 100 -
%)
£ 80 -
=
g 60 -
§ 40 -
20 ~
3% 5% 7% 9%
Tuz orani
a)
90 -
80 ® Ham tuzlu su NF200 ¢ikisi
0] ™ 10 sonras1 NF200 ¢ikist
- 60 -
250 -
R 40 -
3% 5% 7% 9%
Tuz orani
b)

Sekil 5.16: NF200 ile gergekle.stirilmis deneylerde ¢ikista dlciilen parametrelerin
degerleri a) Iletkenlik b) TDS c) Osmolalite.
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Sekil 5.16: NF200 ile gergeklestirilmis deneylerde ¢ikista 6lgiilen parametrelerin
degerleri a) Iletkenlik b) TDS c) Osmolalite (devam).

5.2.3. NF270 Membrani ile Gerg¢eklestirilmis Deneylerin Sonuclar:

NF270 membram ile gerceklestirilmis NF deneylerinde toplanmis siiziintii
hacmi grafikleri zamana bagl olarak Sekil 5.17°de verilmistir. NF270 deneyleri de
sabit hacimde, hem IO prosesinde islenmeyen ham tuz ¢dzeltisinde gergeklestirilmis
ve hem de 10 sonrasi seyreltilmis ¢ekme cozeltilerinde gergeklestirilmis ve elde
edilen degerler 10 sonras1 ve Ham kodlamalar ile gosterilmistir. NF270 membrani
ile gerceklestirilmis deneyler NPO10 membrana gére uzun fakat NF200 membrani ile
yapilmis deneylerden ¢ok daha kisa siirede tamamlanmistir. Grafiklerden
goriilebilecegi gibi tiim tuz oranlarinda 50 mL’lik siiziintii hacmi degerlerine her iki

proseste benzer siirelerde ulasilmistir.
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Sekil 5.17: NF270 membrani ile ger¢eklestirilmis NF filtrasyon deneylerinde elde
edilmis hacim-zaman grafikleri a) %3 tuz orani b) %5 tuz orani c¢) %7 tuz orani d)
%09 tuz orani.
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Sekil 5.17: NF270 membrani ile gergeklestirilmis NF filtrasyon deneylerinde elde
edilmis hacim-zaman grafikleri a) %3 tuz orani b) %5 tuz orani ¢) %7 tuz orani d)
%09 tuz orani (devamui).

NF270 ile gerceklestirilmis filtrasyon deneylerinde hesaplanmis aki degerleri
Tablo 5.6°de verilmistir. Goriildiigii gibi 10 sonrasi gergeklestirilmis filtrasyon
deneylerinde aki degerleri bu membranda da artan tuz oranlarinda azalmistir. Yine
grafiklerde de verildigi gibi tiim tuz oranlar1 i¢in her iki proseste birbirlerine yakin
¢tkmis hatta %5 ve %7 tuz oranlarinda IO sonrast NF prosesindeki aki degerleri
direkt NF prosesine gore bir miktar daha yiiksek ¢cikmistir.

Tablo 5.6: NF270 ile gergeklestirilmis deneylerde hesaplanan aki degerleri.

Tuz oram Denge ak1 degerleri (L/m?sa)
10 sonras1 NF270 ¢ikisi Ham tuzlu su NF270 ¢ikist
%3 47 48
%5 39 36
%7 39 37
%9 34 39

Deneyler sirasinda toplanan giris ve ¢ikis numunelerinde gergeklestirilmis
katyon analizleri sonucunda hesaplanan yiizde (%) tutunum degerleri grafiksel olarak
tuz oranlarina gore Sekil 5.18°de verilmistir. Burada da yine diger NF deneylerine
benzer sekilde direkt ham tuzlu suda gergeklestirilmis NF deneylerinde giris

konsantrasyonu oldukga yiiksek oldugu icin elde edilen tutunum degerleri IO sonras:
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gerceklestirilen NF deneylerindeki tutunum degerlerinden c¢ok yiiksek olmustur.
Karsilagtirma yapilmasi adina NF270 deneyleri sonucunda ¢ikis sularinda 6l¢iilmiis
katyon konsantrasyonlari Tablo 5.7’de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi
Ca*? ve Mg*? degerleri 10 sonras1 NF deneylerinde direkt NF prosesine gore daha
yiiksek ¢ikmustir. Na* degerlerinde de 10 prosesindeki seyrelmeye bagl olarak bir
miktar azalma oldugu igin IO sonrast NF deneylerinde Na* degerleri daha diisiik
degerlerde olmustur. NF270°de elde edilen c¢ikis degerleri NP0O10 ve NF200
membranlarda elde edilenler ile karsilastirildiginda NF270 membranin daha diisiik
Ca*? ve Mg*? cikis1 ve daha yiiksek Na* cikis1 sagladign goriilmektedir. Bu ve diger
sonuglar gozoniine alindiginda en iyi performanst NF270 membranin gosterdigi

sOylenebilir.
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10 A

Ca*2 tutunum (%)

3% 5% 7% 9%
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100 -
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3% 5%
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[ IO sonrasi NF270 glklsl
Tuz Oranlari  m Ham tuzlu su NF270 ¢ikisi

b)
Sekil 5.18: NF270 ile gergeklestirilmis deneylerde hesaplanan katyon tutunumlari a)
Ca*? tutunumu b) Mg*? tutunumu ¢) Na* tutunumu.
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Sekil 5.18: NF270 ile gergeklestirilmis deneylerde hesaplanan katyon tutunumlari a)
Ca*? tutunumu b) Mg*? tutunumu ¢) Na* tutunumu (devamu).

Tablo 5.7: NF270 ile gergeklestirilmis NF deneylerinde ¢ikis sularinda 6lglilmiis
katyon konsantrasyonlari.

Tuz Cikis sularinda ol¢iilmiis katyon konsantrasyonlari (mg/L)

orani Ca'*? Mg*2 Na*

Direkt ham tuz ¢ozeltilerinde gergeklestirilmis NF deneyi

%3 72 11 11230
%5 80 12 18520
%7 86 11 25540
%9 95 15 33380
10 sonrasinda gergeklestirilmis NF deneyi
%3 51 17 10051
%5 63 14 17813
%7 61 22 20981
%9 67 30 29629

NF270 membrani ile gergeklestirilmis deneylerde ¢ikis sularinda 6l¢iilmiis
iletkenlik, TDS ve osmolalite degerleri grafiksel olarak Sekil 5.19°da verilmistir.
Cikis degerleri tiim parametreler i¢in IO sonras1 gerceklestirilmis NF deneylerinde
daha distik Olciilmiistiir. Artan tuz oranlarinda ise ¢ikis degerleri lineer olarak artis

gdstermistir.
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Sekil 5.19: NF270 ile ger¢eklestirilmis deneylerde ¢ikista 6l¢iilen parametrelerin
degerleri a) iletkenlik b) TDS c) Osmolalite.
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5.3. IO+NF Biitiinlesik Sisteminde Elde Edilen Sonuclar

Yapilan tekli 10 ve NF deneylerinden sonra bu sistemlerin birlikte kullanildig1
uzun siireli deneyler gerceklestirilmistir. 10 sistemi calisirken saat basi ¢ekme
¢oOzeltisinden alinmis olan sularda NF deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde tek
bir tuz oran1 (%7) kullanilmistir. Yukarida da anlatildigi gibi en iyi performansi
gosteren nanofiltrasyon membrant NF270 oldugu i¢in bu basliktaki deneyler bu
membran kullanilarak uzun siireli (4 saat) NF filtrasyonu ger¢eklestirilmistir. Bu
deneye ait aki-zaman grafigi Sekil 5.20’de verilmistir. Bu deneyde en yiiksek aki
degerlerine 10 prosesinin ikinci saatinde alman ¢ekme ¢ozeltisinde ulasilmustir.
Birinci ve dordiincii saatte alinan ¢ekme ¢ozeltisinin NF270 filtrasyonunda ise en
diisiik ak1 degerleri goriilmiistiir. Deneylerde hesaplanan denge aki degerleri 0., 1.,

2., 3. ve 4. saatlerde sirastyla 35, 35, 42, 38 ve 34 L/m®sa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.20: 10 prosesinde zamana bagl olarak gergeklesmis NF270 filtrasyon
deneylerinde elde edilen aki-zaman grafigi.

Deneyler sirasinda gergeklestirilmis katyon analizlerinin sonuglart Sekil
5.21°de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi IO prosesinin isletim siiresinin
artmast NF270 membranindaki uzun siireli filtrasyondaki katyon tutunumunu

arttirmakta ve membran ¢ikisinda Ca*? ve Mg*™ igerigi diisiik tuzlu suyun elde
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edilmesini saglamaktadir. Bu grafige gére, IO prosesinin uzun siireli isletilmesinin

cikistaki istenmeyen iki degerlikli katyonlarin giderilmesini sagladigi sdylenebilir.

2500 -
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E ® Mg+2
2
S, 1500 -
<
5
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o
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©
X
0 - B | —
ham giris Direkt 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat
NF270 filt. I0O+NF270 I0+NF270 IO+NF270 10+NF270

Sekil 5.21: IO prosesinde zamana bagl olarak yapilmis NF270 filtrasyon
deneylerinde gergeklestirilmis katyon analizi sonuglari.

Bu deneylere gore dort saatlik 10 isletilmesi ardindan yine dort saatlik NF270
filtrasyonu sonunda ¢ikis suyunda olgililen katyon konsantrasyonlar1 Tablo 5.8’de
verilmistir. Bu degerlere bakildiginda IO/NF biitiinlesik membran sisteminin
optimum sartlarda isletilmesiyle tuzun kalitesini bozan iki degerlikli katyonlarin

tuzdan yikanmasi saglanabilmektedir.

Tablo 5.8: Dért saatlik 10 prosesi ardindan dért saatlik NF270 filtrasyonu sonunda
olgiilen ¢ikis suyundaki katyon konsantrasyonlari.

Katyon konsantrasyonlar1 (mg/L)

Ca™2 Mg™ Na"
Ham giris 2310 1330 27596
Direkt NF270 filtrasyonu 145 10 25540
4 saatlik 1O sonrasi 167 97 20310
4 saatlik 10 ardindan+4 saatlik NF270 ¢ikist 3 0.04 19000
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, Tuz golinden alinan tuz numunelerinde biitiinlesik
membran sistemleri kullanilarak yemeklik tuzun kalitesini bozan (+2) degerlikli
iyonlarin uzaklagtirilmas: ve bdylece (+1) degerlikli iyonlarin bulundugu tuzlarin
iretimini saglayacak sartlarin belirlenmesi ve sistemin performansini gosteren
bulgularin elde edilmesi saglanmustir.

Proseste ilk olarak 10 performansinin ana belirleyici unsuru olan membran
yerlesim modunun etkisi ters ve normal mod olarak g¢alisiimistir. Bu deneylerin
sonucunda membran aktif tabakasinin distile suya (besleme ¢ozeltisine) temasi ile
isletimini ifade eden ters igletim modunda, normal moduna gére tuzlu suyun daha
yiiksek distile su gecis hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi belirlenmistir. Bu duruma
etkin osmotik basing farkinin bu modda daha yiiksek olmasi neden olmaktadir. Ters
isletim modunda daha iyi performans saglanmistir ve deneyler 120-240 dak
araliginda su akis1 azalmasi degisimleri kararli agamaya ulasmistir. Bu deneyler
siiresince tuzlu suyun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam c¢oziinmiis
katilari, distile suya dogru ¢6ziinmiis madde taginimi ve distile sudan gegen su ile
seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince azalmistir. Buna
karsin, distile suya ¢Oziinmiis katilarin tasinimi, distile su tarafi olan besleme
akiminda bu parametre degerlerinin bir miktar artmasina neden olmustur.

Farkli konsantrasyonda hazirlanmis (%3-5-7-9) tuz ¢ozeltilerinin 1O
performanslar1 ters modda gerceklestirilmistir. Cekme ¢ozeltisindeki artan tuz
oranlarinda proseste net osmotik basing, su ve tuz akilar1 da artig gostermistir. Cekme
cozeltisindeki tuzlu suyun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢oziinmiis
katilari, musluk suyuna dogru ¢oziinmiis madde tasinimi ve musluk suyundan gecen
su ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagh olarak deney siiresince azalmistir.
Bu parametrelerin yaninda, deney basinda ¢ekme ¢ozeltisinde gerceklestirilmis
katyon analizi ile kiitlece yiizde hesab1 yapildiginda toplam tuz kiitlesinin yaklagik
%35.8’inin  sodyum (Na"), %1.7’sinin magnezyum (Mg*'®) ve %3.6’smin
kalsiyumdan (Ca*?) olustugu goriilmiistiir. Deney siiresince tuz oranlarma baglh
olarak ¢ekme ¢ozeltisinden besleme tarafina katyon gecisi oldugu goriilmiistiir. Tim
tuz oranlarinda &zellikle Ca*? ve Mg*? katyonlarmin yaklasik %90’nin besleme

tarafina yani musluk suyu tarafina gectigi belirlenmistir. Bu esnada bir miktar Na*’da
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besleme tarafina geg¢is yapmustir. Fakat tuzun safligimi bozan (+2) degerlikli
katyonlarmn IO sistemi ile tuz ¢ozeltisinden boyle yiiksek oranlarda yikanmasi
prosesin istenildigi sekilde isletildigi sonucunu gostermistir.

IO deneyleri sonunda sabit hacimde NF deneyleri gerceklestirilmistir. NF
deneyleri hem 10 prosesinde islenmeyen ham tuz ¢dzeltisinde gergeklestirilmis ve
hem de IO sonrasi seyreltilmis ¢ekme ¢ozeltisinde yapilmistir. Kullanilan NF
membranlar1 arasinda membran isletim performansi agisindan en yiiksek performansi
NF270 membran gostermistir. Katyon tutunumlar1 analizinde ham tuzlu suda
gerceklestirilmis direkt NF deneylerinde beklenildigi iizere elde edilen tutunum
degerleri 10 sonras1 gerceklestirilen NF deneylerindeki tutunum degerlerinden gok
yiiksek olmustur. Ciinkii direkt NF filtrasyonunda giris konsantrasyonu oldukca
yiiksek degerlerdedir.

Yapilan tekli IO ve NF deneylerinden sonra bu sistemlerin birlikte kullanildig1
uzun siireli deneyler gerceklestirilmistir. IO prosesi toplam dort saat isletilmis ve saat
basi ¢ekme c¢ozeltisinden aliman numuneler dort saat NF270 membranindan filtre
edilmistir. Deneylerde tek bir tuz orani (%7) kullamlmstir. IO prosesinin isletim
stiresinin artmast NF270 membranindaki uzun siireli filtrasyondaki katyon
tutunumunu arttirmakta ve membran ¢ikisinda Ca*? ve Mg*? icerigi diisiik tuzlu
suyun elde edilmesini saglamaktadir. Bu sonuglara gére, 10 prosesinin uzun siireli
isletilmesinin ¢ikistaki istenmeyen iki degerlikli katyonlarin giderilmesini sagladig:
sOylenebilir.

Gergeklestirilen IO/NF biitiinlesik membran sistemi calismasinda yapilan
analizler ve membran performans degerlendirmelerine gore tuz goliinde bulunan ve
tuzun kalitesini bozan (+2) degerlikli katyonlarin bu sistem ile tuzdan
uzaklastirilabildigi sonucuna varilmistir. Mevsimsel degisimler ve evsel/endiistriyel
Kirlilik baskis1 Tuz goliindeki tuzun kalitesini degistirmekte ve ¢ogu zaman kotii
yonde etkilemektedir. Klasik tuz tiretim yontemlerindeki dogal evaporasyon islemleri
tuzun kalitesini iyilestirici ydntemlere ¢ogu zaman izin vermemektedir. Onerilen bu
yontemde tuz géliinden alinan tuzlu su direkt kullanilabilmekte, ilk olarak 10 prosesi
ile optimum kosullarda istenilen tuz seviyesine inilebilmekte ve ardindan
uygulanacak NF prosesi ile (+2) degerlikli katyonlarin yikanmasi saglanabilmektedir.
Onerilen bu sistem ile istenilen karakterde tuzlarin iiretiminin saglanacag
diisiiniilmektedir. On islem olarak IO prosesinin kullanilmas1 basingli membran

sisteminin yiikiinii azaltmis ve daha ekonomik bir isletim saglamistir. ileride
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yapilmasi planlanan maliyet analizleriyle desteklenmesi diisiiniilen bu sonug ile
birlikte IO/NF biitiinlesik sistemin gercek olcekte de uygulanabilir oldugu

distiniilmektedir.
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