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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ICME SULARINDA NANOFILTRASYON YONTEMIYLE NIiTRAT GIDERIMI
Tarik UCAR
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ali Riza DINCER

Bu ¢alismanin amaci, igme sularinda nanofiltrasyon yontemiyle nitrat gideriminin ve nitrat giderimine
etki eden igletme basinci, filtrasyon zamani, pH ve nitrat konsantrasyonu parametrelerinin
incelenmesidir.

Tarimsal faaliyetlerde topragi iyilestirmek amaciyla kullanilan hayvansal ve yapay giibreler ile
yerlesim yerlerinde olusan atiksularin bertarafi sonucu, yeralt1 ve ylizeysel su kaynaklarinin nitrat
kirliligi riski ile kars1 karsiya oldugu bilinmektedir.

Laboratuvar dlgekli bir membran modiilii kullanilarak iki farkli nanofiltrasyon membrani ile yapilan
deneylerde, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan nitrat soliisyonlar1 tizerinde deneyler yapilmis ve
nanofiltrasyon membranlarinin igme sularinda nitrat giderim verimleri incelenmistir. Farkli isletme
basinglari, filtrasyon zamanlari, pH degerleri ile deneyler tekrarlanmis ve bu parametrelerin
nanofiltrasyon yontemiyle nitrat gideriminde, giderim verimi {izerindeki etkileri aragtirilmstir.

Yapilan c¢alismada, 30 ppm nitrat konsantrasyonundaki sentetik su ile 150 ppm nitrat
konsantrasyonundaki sentetik suyun giderim verimleri arasinda, isletme basincina bagli olarak %?24ile
%14 arasinda degisen verimi kayiplar1 goriilmiis ve nitrat konsantrasyonundaki artigin, giderim
verimini diislirdiigii sonucuna varilmistir. Farkli isletme basinglarinda yapilan deneyler, basingtaki
artigin nitrat giderim verimini %10 ile %100 arasinda degisen oranlarda artirdigini gostermis ve
isletme basincindaki artisin nitrat giderim verimini artirdigi sonucuna varilmustir. Ug farkli zaman
araligina ait filtre edilmis numunelerde nitrat giderim verimleri incelenmis ve filtrasyon siiresindeki
artisa bagl olarak nitrat giderim verimlerinde %4 ile %10 arasinda degisen kayiplar gériilmustiir. pH 4
— 6,8 — 11 degerlerinde yapilan deneyler, pH 4 ve pH 11 degerleri arasinda %17’ye varan verim
kayiplar1 bulundugunu ve artan pH degerinin nitrat giderim verimini disiirdiigiinii gostermistir.
Olusan permeat miktar1 iizerine yapilan deneyler, isletme basinci arttikga permeat miktarmin da
%375’e varan oranlarda arttigini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Igme suyu, Nanofiltrasyon, Nitrat

2012, 38 Sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis
NITRATE REMOVAL IN DRINKING WATER USING NANOFILTRATION

Tarik UCAR
Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ali Riza DINCER

The aim of this present work is to investigate nitrate removal in drinking water via nanofiltration and
the parameters operating pressure, filtration time, pH and concentration that effect nitrate removal
efficiency.

It is known that groundwater and surface water supplies are facing the risk of nitrate contamination
due to animal manure and fertilizer usage in agricultural proposes and elusion of the wastewater that
produced from human settlements.

In this work, nitrate removal efficiencies of two different nanofiltration membranes investigated via a
lab-scale membrane module in artificial nitrate solutions that have different concentrations. The
experiments repeated with different operating pressures, filtration times and pH values thus their
effects on the removal efficiency were studied.

It was seen that there there was an efficiency loss from %14 to %24 in the removal rates between 30
ppm nitrate solution and 150 ppm nitrate solution depending on the operating pressure. The increased
nitrate concentration caused a decrease in the nitrate removal rates.

The experiments using different operating pressures was showed that increasing pressure raises the
nitrate removal rates between %10 and %2100 depending on the concentration of the solution used. The
samples that had been taken in three different time periods were analyzed and it was seen that the
increasing filtration time causes an removal efficiency loss from %4 to %10 depending on the solution
concentration.

The experiments with the samples that had three different pH values ( 4 — 6,8 — 11) was showed that
pH values effected the nitrate removal efficiencies by %17 and increased pH values decreases removal
ratios.

The experiments on the amount of produced permeate was showed that increased operating pressure
causes an increase in the amount of permeate as well up to %375.

Keywords: Drinking water, Nanofiltration, Nitrate

2012, Pages 38
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ONSOZ

Son yillarda, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarini
koruma bilinci artmaya baslamistir.

Diinya niifusundaki artig, artan gida ihtiyacina bagli olarak hizlanmasi beklenen tarimsal
faaliyetler, sanayilesme yaris1 ve benzer etkilerin yaninda kiiresel 1sinma, erezyon gibi insan
kaynakl1 sorunlar, icilebilir su kaynaklarinda kirlenmeye ya da azalmaya sebep olmaktadir.
Artik glinlimiizde, tarihte de Ornekleri goriilebilecegi tizere, yakin gelecekte su kaynaklari
sebebiyle uluslarasi anlagsmazliklar yasanabilecegi Ongoriilmekte, temiz su kaynaklari bir
tilkenin zenginligi olarak sayilan varliklardan olmustur.

Heniiz iilkemizde ciddi anlamda igme suyu sikintis1 yasanmiyor olsa da, bazi iilkeler
kirlenmis su kaynaklarini icilebilir seviyeye kadar aritmaya, bazilar1 ise onceleri “’igilmez’’
olarak smiflandirilan deniz suyunu aritmaya mahkum kalmislardir.

Insanligin bu sikintilar karsisinda en biiyiik umutlarindan biri membran teknolojileridir.
Hakkinda yapilan ¢aligmalara hergiin bir yenisi eklenen membran teknolojileri, igme suyu
problemlerini heniiz tiim insanlik i¢cin ekonomik olmasa da bir manada ¢dzebilecegini
ispatlamis ve hergiin gelisme kaydetmeye devam etmektedir.

Bu ¢alisma; igme suyu kaynaklari gibi bir zenginlik yariginda, en hizli gelisen teknolojilerden
biri olan membran teknolojisi konusunda iilkemize destek olmak amaci ve i¢me suyu

sikintisinin {ilkemizde hi¢ yasanmamasi temennisiyle hazirlanmistir.

Calismamda emegini, bilgisini ve destegini benden hi¢ esirgemeyen, danisman hocam Sn.

Dog Dr. Ali Riza DINCER e ve Yard. Dog. Dr. Yalgin GUNES e tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica, bu tezin hazirlanma asamasinda gosterdikleri anlayis ve sabirdan dolayi tiim ¢aligma

arkadaslarima da tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

fcme suyu genel anlamiyla, uzun siireli kullanimi halinde herhangi bir saglik sorununa yol
acmayan Ozellikteki su olarak tanimlanmaktadir.Uluslararast saglik kuruluslari tarafindan
hazirlanan istatistiki verilere gore, giinlimiizde yaklasik bir milyar insan temiz igme suyu
kaynaklarma ulasamamaktadir.igme suyunun, iilkelerin jeopolitik &nemlerini belitleyici
faktorler arasinda yer aldigi son yillarda, gilivenilir igme suyu saglayabilme adina biiyiik
miktarlarda kaynaklar ayrilmakta, farkli metotlar denenmekte ve yeni teknolojiler tizerinde

calisiilmaktadir.

Bu c¢alismada nanofiltrasyon yontemi ile igme sularinda nitrat giderimi incelenmis, nitrat
giderim verimini etkileyen konsantrasyon, isletme basinci, pH ve filtrasyon siiresi gibi
parametrelerin etkileri arastirilmistir.Bruggen ve ark. (2008) yaptiklart c¢alismada,
nanofiltrasyon yonteminin, igme suyu aritimi konusunda bir¢cok yeni imkani1 dogurdugundan
ve gliniimiizde nanofiltrayonun en ¢ok uygulama alani1 buldugu konunun igme suyu iiretimi
oldugundan s6z etmektedirler. Timmer (2001) yapmis oldugu calismasinda diinya iizerinde
her giin 1 milyon metrekiipiin {izerinde suyun nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon kullanilarak

aritildigini ifade etmistir.

Icme sularinda ve atiksularda bulunan inorganik bir bilesik olan nitratin, neredeyse tiim
tuzlar1 suda ¢oziinebilme oOzelligi tasimaktadir. Yogunlukla zirai uygulamalarda, topragin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilan hayvansal atiklar, giibreler ile kentsel atiksularda yiiksek
miktarda bulunan nitrat, ylizey ve yeralti su kaynaklarini kirletme potansiyeli
bulundurmaktadir. Son yillarda, diinyadaki yeralt1 sularinda nitrat konsantrasyonunun iki kat
artis gosterdigi diistiniilmektedir. Topragin kirleticilere karsi yavas bir sekilde degisim
gosterdigi ve bu sebeple bazi yeralti su kaynaklarinin heniiz nitrat ile kirlenmedigi, ancak
onlimiizdeki yillarda kirliligin bu kaynaklara da ulastiginda on yillarca siirebilecek bir nitrat

kirliligine sebep olacag1 ongoriilmektedir.

Nitrat, insan viicuduna gidalar yoluyla alinabiliyor olsa da, tiiketilen icme sularindaki nitrat
seviyesi 50mg/L miktarlarima ulastifinda, su insanlar i¢in birincil nitrat kaynagi halini

almaktadir. Bu kadar yiiksek konsantrasyonlarda nitrat iceren igme sularmnin tiiketiminin insan



sagligin1 olumsuz yonde etkiledigi bilinmekte ve diinyada bunula ilgili yasal diizenlemeler ve

kisitlamalar getirilmektedir.

Nanofiltrasyon membranlar1 kullanilarak igme sularinda nitrat giderimi halen {izerinde
calisilan bir konu olup, yapilan bir¢ok arastirmada olumlu sonuglar vermistir.Bruggen ve ark.
(2008) yaptiklart ¢alismada, nanofiltrasyonda divalent iyonlarin %95 civarinda verimlerle
giderilebilirken, nitrat gibi monovalent iyonlarin gideriminde verimin %20 ila %80 arasinda
degistigi vurgulanmustir. Tek degerlikli bir ¢oziinmiis iyon olan igme suyundaki nitratin,
nanofiltrasyon teknigi ile giderimi halen incelenmekte, ger¢ek boyutlu bir nanofiltrasyon
sistemi i¢in optimum sartlarin anlasilabilmesi ve nitrat giderim verimini etkileyen faktorlerin

ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in ¢aligmalar siirmektedir.

Bu caligmada, laboratuvar 6l¢ekli bir membran filtrasyon modiilii ve GE DK ile GE DL
olmak {iizere iki farkli nanofiltrasyon membran1 kullanilmigtir. Farkli  nitrat
konsantrasyonlarinda hazirlanan sentetik sular (30 ppm, 60 ppm, 100 ppm, 150 ppm), 5 litre
hacmindeki besi suyu tankindan, diyaframli bir pompa yardimiyla farkli basinglarda ( 2 bar, 4
bar, 6 bar, 12 bar) membran modiiliinden ge¢irilmistir. Numuneler sifir aninda toplanmaya
baslanan, otuzuncu dakikada toplanmaya baslanan ve altmisinci dakikada toplanmaya
baslanan numuneler olarak ii¢ farkli zaman araliklarinda toplanmus, filtrasyon siiresinin nirtat
giderim verimine etkisi incelenmis ve ti¢ farkli pH degerinde (pH=4.0, 6.8 ve 11.0) deneyler

yapilarak, pH’1n nitrat giderim verimine etkisi aragtirilmistir.

Bu calismada yapilan deneyler sonucunda; artan nitrat konsantrasyonun, nitrat giderim
verimini olumsuz yonde etkiledigi, bunun sebebinin ise yiiksek konsantrasyonlarda
membranlarin  daha hizli tikanmasi oldugu goriilmiistiir. Artan isletme basincinin,
nanofiltrasyon membranlarinin nitrat giderim verimlerini ve ayrica olusan permeat miktarini
da artirdig1 gozlemlenmistir. Yapilan deneyler, filtrasyon siiresinin uzadik¢a membranlarin
tikanmaya baglayarak, nitrat giderim verimlerinin distiigiini gostermistir. Disiik pH
degerlerinde nitrat gideriminin daha verimli oldugu, buna karsin yiiksek pH seviyelerinde bu

verimin diistiigl tespit edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Nitrat iyonu ve Yapisal Ozellikleri

Nitrat, dogadaki azot dongiisiiniin bir parcasi olarak, dogal yollarla olusmaktadir.Nitrat,
NO3;  molekiil formiiline sahip bir poliatomik iyondur ve molekiiler agirhig 62.0049
g/mol‘diir. Nitrik asidin konjuge bazi olup, merkezdeki bir azot atomuna, esit acilarla

baglanmis 3 oksijen atomundan olusur. Nitrat iyonu eksi bir (-1) elektriksel yiik tasimaktadir.

O%:E
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Sekil 2.1 Nitrat iyonunun kimyasal yapist

Sekil 2.2 Nitrat iyonunun rezonans yapisinda gosterimi

Neredeyse tiim inorganik nitrat tuzlari, standart sicaklik ve basing altinda suda ¢6ziinebilme
ozelligi gdstermektedirler. Inorganik nitrat tuzlarina en temel drnekler ise; sodyum nitrat ve

potasyum nitratdir.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nitrate-ion-resonance-hybrid-2D.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nitrate-ion-resonance-2D.png

Nitrat, kararli bir bilesik oldugundan her ne kadar kimyasal olarak reaktif olmasa da,
mikrobiyal aktivite sonucu indirgenebilmektedir.

Hem nitrat hem de nitrit, ¢ok iyi ¢6zlinen maddelerdir ve topraga baglanmazlar. Bu sebeple
nitrat, yer alti suyu ile tasmim icin yliksek bir potansiyel risk bulundurmaktadir.
Buharlagsmadiklari i¢in, nitrat ve nitrit, bitkiler ya da organizmalar tarafindan tiiketilmedikce

suda kalmaktadirlar.

2.2 Icme Sularinda Nitrat Limitleri ve Limitlerin Tarihsel Gelisimi

[k olarak nitrattan 1958 yilinda Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan yaymnlanan Igme
Sular1 Igin Uluslararas1 Standartlar’t bahsetmis ve 50-100 mg/L nitrat igeren sularin
icilmesinin, 1 yasimnin altindaki bebeklerde methaemoglobinemia’yr artirdigina dikkat
cekmistir. 1963 yilinin Uluslararas1 Standartlari’nda, bu simir 45 mg/L’ye diisliriilmiis ve bu
haliyle 1971 Uluslararas1 Standartlari’nda da ayni miktar olarak korunmustur. ilk kez 1971
Uluslararas:1 Standartlari’nda canli dokularda nitrosamin olusma ihtimaline dikkat ¢ekilmis ve
eger canli dokularda nitrosamin olusumuna ciddi bir katkis1 tespit edilirse, icme suyundaki
nitrat miktarmin diisiiriilmesi gerektigi belirtilmistir. 1984°de yayinlanan Igme Suyu Kalitesi
Talimatnamesi’nde nitrat azotunun 10 mg/L olmas1 Onerilmistir. Ayni talimatnamede, nitrit
miktarinin da benzer sekilde disiiriilmesi ve nitrat miktarimin altinda olmasi gerektigi
belirtilmis ve iyi aritilan sularda bu miktarin 1 mg/L ‘nin altinda olmas1 kararlastirilmistir.
1993 yilinda epidemiolojik ¢aligmalar, 10 mg/L olan nitrat azotu limitini yeterli bulmus ancak
nitrat azotu olarak degil, bizzat nitrat olarak verilmesini kararlastirmigtir. Talimatnamede bu

sebeple limit deger 50 mg/L nitrat olarak degistirilmistir.

Ulkemizde gegerli olan igme suyu standartlarma gére (TS 266), nitrat i¢in miisade edilen
maksimum deger 50 mg/L nitrat (10 mg/L NO3-N)’ dir.Bu deger, EPA tarafindan belirlenen

maksimum kirlilik limiti ile aynidir.



2.3 Yeralt1 ve Yiizeysel Sularda Nitrat Kirliligi

Temel olarak iki kirletici kaynak tiirli, igme suyu kaynaklarmin nitrat ile kirlenmesine
sebebiyet vermektdir Bunlar; tarimsal faaliyetler ve insan yerlesimlerinden kaynaklanan

kirleticilerdir.

Zirai faaliyetlerde topragin iyilestirilmesi amaciyla kullanilan hayvansal atiklar ve inorganik
azotlu gilibreler gereginden fazla ya da yeterli calisma yapilmaksizin bilingsiz olarak
kullanildiginda, igme suyu kaynaklarinda nitrat kirliligine sebebiyet vermektedirler.
Topraktaki nitrat bitkiler tarafindan emilerek azotlu bilesiklerin sentezi i¢in kullanilmaktadir
ancak toprakta bitkilerin ihtiyacindan daha fazla nitrat bulunmasi durumunda, bu arta kalan

kisim yeralt1 suyuna karigabilmekte veya yeriistii sulartyla tasinabilmektedir.

Yiizeysel sularda nitrat seviyeleri, disaridan bir kirletici mevcut degil ise genellikle 0 — 18
mg/L diizeyindedir. Yeralt1 sularinda ise aerobik kosullar altinda yalnizca birka¢ ppm nitrat
bulundugu bilinmektedir (Anonim 2007). Yeralt1 sularinda bahsedilen durum, jeolojik konum
ve toprak yapisina siki bir sekilde baghdir.Azotlu bilesikler, gokyiiziinde simsek ¢akmasi
sonucu da olusabildigi i¢in, endiistriyel bolgelerde yagmur sularinda dahi 5 mg/L oraninda
nitrat bulundugu gézlenmistir (van Duijvenboden ve ark. 1989). Kirsal oranlarda bu oran daha
disiiktiir. Tarimsal faaliyetler sonucu nitrat seviyelerinin kolaylikla birka¢ yiiz mg/L
degerlerine ulasabildigi bilinmektedir (Anonim 1985). Yapilan bir calisma, yeralti su
kaynaklarinda nitrat seviyesinin 1500 mg/L nitrata kadar yiikselebildiginigdstermistir (Jacks
ve ark. 1983).

Diger bir kirlilik kaynagi insan yerlesim yerleridir. Belediye ve sanayi tesislerine ait aritma
camurlar1 ile septik tank aritma proseslerinde olusan c¢amur yiiksek miktarda azot
baridirabilmekte ve nitrat kirliligine sebebiyet verebilmektedir. Biyokatilar da denen ve zirai
faaliyetlerde kullanilabilen bu ¢amurlar, uygun oranlarda kullanildiklarinda tarimsal acidan

faydali olabilseler de, gereginden fazla kullanimi su kaynaklarini kirletmektedir.



2.4 Nitratin Insan Saghgna Etkileri

I¢me sularindaki nitrat seviyesi 10 mg/L’nin altinda ise tiiketilen sebze ve meyveler, alman
nitratin temel kaynagidir. igme suyundaki nitrat seviyesi 50 mg/L’ye ulastig1 durumlarda ise,
ozellikle biberon ile beslenen bebeklerde, igme suyu temel nitrat kaynagihaline gelmektedir.
EPA’nin igme sularinda nitrat i¢in belirledigi maksimum kirlenme seviyesi 10 mg/L nitrat
(NO3-N)’dir. 10 mg/L nitrat degerinin lizerindeki i¢me sularinin tiiketilmesi, bebeklerde,
gebelerde ve emzikli annelerde ciddi saglik sorunlarina sebebiyet verebilmektedir(Anonim

2004).

Yiizey sularindaki yiiksek nitrat seviyesi, yosun patlamalarina sebep olmakta ve igme
suyundaki dezenfektan yan {iriinleri miktarin1 da artirmaktadir. Dezenfektan yan iiriinlerinin,
artan kanserle ilgisi oldugu ve bobrek, karaciger ve merkezi sinir sisteminde yenilenme

problemlerine neden oldugu belirlenmistir(Anonim 2004).

Alt1 aylik ve daha kiigiik olan bebeklerde, nitrat; kanin, hayati dokulara oksijen tasima
mekanizmasimi engellemektedir. Ortaya ¢ikan hastaliga ‘’methemoglobinemia’” ya da mavi
bebek sendromu denmektedir.Bazi aragtirmacilar, nitratin yetiskinlerde; dogumda diistiklere,
tiroid hastaliklarina, dogum hastaliklarina ve birtakim kanser tiirlerinin gelismesinde etkili
oldugunu diistinmektedir. Nitratin insan viicudunda kansere yol a¢masindaki en temel
mekanizma, viicutta olusan N-nitroso (NOC) bilesikleridir. Hayvanlar iizerinde yapilan
arastirmalarda, NOC bilesiklerinin farkli dokularda tiimdrler olusmasina sebep oldugu
goriilmiistiir. Insanlarda ise nitrosaminler ve NOC bilesiklerinin beyin ve merkezi sinir

sistemine kars1 kanserojen oldugundan siiphelenilmektedir(Anonim 2004).

Yiiksek nitrat konsantrasyonlari ve guatr hastaligi arasindaki bag incelenmis ve igme
sularindaki inorganik nitratin, guatr hastalifina sebep olan bir faktér oldugu belirlenmistir.
(Hettche ve ark. 1956). Yeralt1 sularindaki yiiksek nitrat konsantrasyonlarmi kontrol altina
almanin en uygun yolu, kirliligin 6nlenmesidir. Keza, nitrat ile kirlenmis i¢gme sularinin

aritilmasi ¢cok daha zor olmaktadir. (Schmoll ve ark. 2006)



3. MEMBRAN FiLTRASYON PROSESLERI

Su aritimi ve geri kazanimi alaninda uygulama alan1 bulan membran teknolojilerinin son
yillardaki kullanim1 oldukc¢a artmis ve giderek artmaktadir. Revers osmos membranlari (RO),
1960’lardan beri tuz gideriminde kullanilmaktayken, nanofiltrasyon membranlar1 (NF), daha
genis bir kullanim alani bularak toplam organik karbon giderimi ve yumusatma amaciyla
1980’lerden beri kullanilmaktadir. Ters yikama yapilabilen hollow-fiber mikrofiltrasyon (MF)
ve ultrafiltrasyon (UF) membranlarinin ticarilestirilmesi her ne kadar 1990’larin baslarinda

gerceklestirilmis olsa da, bu membranlar da genis kullanim alanlarinda kabul gérmiislerdir.

3.1 Membran Filtrasyon Prosesinin Tanim

Membran filtrasyonu; Bir mikrometre boyutundan biiyiik partikiiler maddeleri, tasarlanmis bir
bariyer yardimiyla boyuta gore ayirma mekanizmasiyla tutan, dogruluk testleriyle belirli bir
giderim verimine sahip oldugu onaylanan, basing ya da vakumla calisan bir ayirma prosesidir.
Bu tanim, temel membran teknolojileri olan; MF,UF,NF ve RO i¢in de gegerlidir (Anonim
2005).

Bu teknolojilerin her biri, suyun gecisine izin verirken, kirleticileri gideren bir membran
bariyere sahiptirler. Membran medya genellikle flat sheet ya da hollow fiber olarak iiretilmis
olup, membran modiillerinin iclerine yerlestirilmiglerdir. En temel membran modiil
konfigiirasyonlari hollow fiber (hollow fiber membran materyallerden olusur), spiral-wound
(merkezdeki bir toplama tiipiine yerlestirilmis olan flat sheet membranlardan olusur) ve kartus
filtrelerdir (ylizey alanlarmin artirilmast i¢in kivrimli hale getirilmis olan flat sheet

membranlardan olusur) (Anonim 2005).

Farkli membran modiillerine ek olarak; farkli membran materyalleri, hidrolik isletme
modelleri, operasyonel siiriicii kuvvetleri (basing, vakum) bulunmakta ve farkli siniflardaki

membran filtrasyonlari icin (MF, UF, NF, RO, MCF) uygulanabilmektedir.



3.2 Membran Filtrasyonunun Temel Prensipleri

LT2ESWTR (Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule) amaglarina gore, bir
membran filtrasyon prosesi iki temel kriterle tanimlanir;

1. Filtrasyon sistemi bir mikrometreden biiyiik olan partikiiler materyalleri tutabilmek
icin basing yada vakum siiriicii kuvvetlerinden birini kullanmali1 ve tasarlanmis bir
bariyer vasitasiyla ayrim gergeklestirebilmelidir.

2. Proses, hedef bir kirliligi Slgiilebilir bir degerde giderebilmeli ve sistemin verimi
dogruluk testlerinde onaylanmalidir.

Membran filtrasyonun her bir sinifi, farkli boyutlardaki partikiil materyali tutan filtreler olsa
da, MF/UF, NF/RO ve MCF sistemleri temel isletme prensiplerinde farklilik
gostermektedirler (Anonim 2005).

3.3 Nanofiltrasyon ve Ters Ozmos

NF ve RO, membran proseslerin, yumusatma ve tuz giderme gibi ¢6ziinmiis katilarin giderimi
gibi uygulamalar kismini olustururlar. Nanofiltrasyon membranlart icin tipik MWCO
(molecular weight cut-off) degeri 200 ile 1000 Dalton arasinda degismektedir. Bu deger RO
membranlar1 i¢in 100 Dalton’un altindadir. NF ve RO sistemleri bazen ¢oziinmiis katilarin
filtreleri olarak tanimlansa da, bu sistemler tanimlanabilir porlar1 olmayan yar1 gegirgen
membranlardir. NF ve RO sistemleri, ¢ozlinmiis katilar1 ters osmos prosesi ile giderirler. Bu
membranlar ayni zamanda partikiiler materyalleri tutmak icin bir bariyer gorevi de

gordiiklerinden LT2ESWTR’da membran filtrasyon olarak adlandirilirlar (40 CFR 141.2).

NF/RO membranlari, ¢Ozlinmiis katilar1 ters osmos prosesi ile giderecek sekilde
tasarlanmiglardir. Osmos; su gibi bir solventin, yar1 gecirgen bir membrandan, az konsantre
olmus soliisyondan c¢ok konsantre olmus soliisyona dogru dogal akisidir. Bu akis, yari
gecirgen membranin her iki tarafinda da konsantrasyonlar esitleninceye kadar devam eder.
Cok konsantre olmus soliisyona, bu akisi durdurmaya yetecek kadar uygulanan basinca,
osmotik basing denir. Yaklagik bir kural olarak su sdylenebilir ki; taze veya hafif tuzlu bir
suya uygulanmasi gereken osmotik basing, membranin her iki tarafindaki soliisyondaki 100

mg/L TDS (toplam ¢6ziinmiis katilar) farki i¢in 1 psi “dir.



Gerekli olan isletme basinci; besi suyundaki TDS miktar1 kadar, membran ozellikleri ve
sicakliga da bagli olarak degismektedir. NF uygulamalarinda bu basing 100 psi’a kadar
c¢ikabilirken, RO uygulamalarinda, 6zellikle deniz suyu aritimi esnasinda 1000 psi basinglarla

karsilasmak miimkiindiir.

Normal Osmoz

yiiksek
e __Hkonsantrasyon diigiik
konsantrasyon

Reverse Osmosis

yari gegirgen

—P suakag yénii

Sekil 3.1 Osmoz ve ters osmozun gosterimi

Hem NF hem de RO, siiriicii kuvveti basin¢ olan ve yar1 gecirgen bir membran bariyer
kullanan ayrim prosesleridir. NF’'un RO’dan ayrildig1 tek nokta; ¢oziinmiis maddelerin,
ozellikle tek degerlikli iyonlarin gideriminde gosterdigi daha diisiik verimdir. Bu durum, NF
icin farkli kullanim alanlarinin gelismesine sebep olmustur ki; sertlik iyonlarinin gideriminde,
RO’un ihtiya¢ duydugundan ¢ok daha diisiik bir basingla, yliksek giderim saglayabilmektedir.
Sonug olarak, NF daha ¢ok yumusatict membran olarak adlandirilir (Anonim 2005).

NF ve RO membranlar1 gozenekli olmadiklar i¢in, besi suyundaki partikiil maddeleri ve
mikroorganizmalar1 tutarlar ancak yine de nihai bariyerler degillerdir. NF ve RO
membranlari, partikiil maddeleri tutmak amaciyla degil, TDS giderimi amaciyla, 6zel olarak
dizayn edilmislerdir. Sonu¢ olarak; NF ve RO membranlari sterilize amacli kullanilacak
membranlar olarak goriilmemelidir ve porlart olmasa dahi bir takim partikiil maddelerin

gecisi gozlenebilmektedir (Anonim 2005).
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Sekil 3.2 Degisik Ayrim Siireclerinin Uygulanabilirlik Alanlari

3.4 Membran Por Boyutlar ve Filtrasyon Verimi

Her ne kadar zaman zaman membran materyallerinin filtrasyon kapasiteleri, por boyutlariyla
iligkilendiriliyor olsa da, bu konsept asir1 basitlestirilmis olup, membranlarin giderim
verimlerini tam anlamiyla yansitamamaktadir. Ornek olarak sunu sdyleyebiliriz ki; membran
materyalindeki por boyutlar1 ile ayn1 boyutlarda olan partikiillerin gideriminde siireg, eleme
yonteminden daha karmasik olmakta ve filtre medyasinin derinligine de bagli olarak, por
boyutlarindan gecebilecek kadar kiigiik partikiillerin dahi tutuldugu goriilmektedir. Buna ek
olarak baz1 membran materyallerinde, partikiiller elektriksel itme kuvvetleri ve adsorpsiyon
mekanizmasiyla da tutulabilmektedir.

Farklt membran proseslerinde, por boyutlarin1 karakterize ve rapor etmek i¢in standart bir
uygulama mevcut olmadigindan dolayi, bu bilgiler tiim membran iireticilerinde farklilik
gosterebilmektedir. Buna ek olarak, NF ve RO membranlarinda por bulunmadigi i¢in, bu

konseptin bahsi gecen membranlar i¢in bir 6nemi bulunmamaktadir.
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3.5 Membran Materyalleri ve Modiilleri

Farkli membran siniflarinda kullanilan farkli membran materyalleri, modiilleri, ve ilgili farkl
sistemler bulunmaktadir. Her ne kadar tek bir membran filtrasyon teknolojisi i¢in farkl
membran modiilleri kullaniliyor olsa da, genellikle her bir membran teknolojisi yalnizca bir
tip membran modiilii ile eslestirilmis ve kullanimi tercih edilmistir. Genel olarak sunu
soylemek miimkiindiir ki MF ve UF, hollow fiber membranlar kullanirken, NF ve RO, spiral

wound membranlar kullanmaktadir.

3.5.1 Membran materyalleri

Membran materyali; membranin bizzat kendisinin yapilmis oldugu malzemeyi belirtmektedir.
Normalde membranlar sentetik bir polimerden {iretiliyor olsa da, seramik ve metalik
membranlar gibi farkli membran materyalleri de bulunmaktadir. Glinlimiizde, igcme suyu
iiretiminde kullanilan neredeyse tim membranlar, digerlerinden ciddi sekilde ucuz oldugu

gerekgesiyle polimerik materyallerden tiretilmektedir (Anonim 2005).

Membran materyalinin 6zellikleri, filtrasyon sisteminin dizayn ve isletmesini ciddi sekilde
etkilemektedir. Ornek olarak, polimerlerden iiretilmis membranlar, oksidanlarla reaksiyona
girdiklerinden, klorlanmig besi sulariyla kullanilmamalidirlar. Membran materyalleri, bir
membranin giderim karakteristiklerini de direkt olarak etkilemektedir. Bunlara ek olarak, bir
membran hidrofilik veya hidrofobik o6zellikleri agisindan da ayrilabilir. Bu terimler bir
membranin 1slanip 1slanamayacagini gosterir ki buradan materyalin tikanmaya kars1 ne kadar

direngli oldugu hakkinda fikir edinmek miimkiindiir.

NF ve RO membranlar1 genel olarak seliiloz ve polyamid materyallerden iiretiliyor olup,
bunlardan her biri ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 barindirmaktadir. Seliiloz membranlar
biyolojik olarak bozunmaya daha duyarli olduklarindan dar bir pH araliginda
kullanilmalidirlar (pH 4-8) ancak bunun yaninda diisiik seviyedeki oksidanlara karsi da
direnglidirler. Genel olarak 0.5 mg/L klor dozaji, biyoparcalanmayr kontrol ederken,
membrana herhagi bir zarar vermeksizin biyolojik tikanmayr da engellemektedir. Polyamid
(PA) membranlar, seliiloz membranlar ile karsilastirildiklarinda, daha genis bir pH
araliklarinda kullanilabilmekte ve biyoparcalanmaya ugramamaktadirlar. Buna ragmen, PA

membranlarin giliclii oksidanlara kars1 cok kisith tolerans1 bulunmakta olup, yalnizca zayif
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kloraminlerle kullanima uygundur. PA membranlar isletme esnasinda ¢ok daha az basinca
ihtiya¢ duymaktadirlar ve bu nedenle NF ve RO uygulamalarinda baskin olarak tercih edilen

malzeme olmuslardir.

Tim membranlarin performanslarimi etkileyen bir diger karakteristik ise trans-wall
simetrisidir. Bu; membran yatay yiizeyindeki uniformlugunu tanimlayan bir kalite
parametresidir. Membranlarin iiretiminde kullanilan ti¢ farkli tiir bulunmaktadir. Bunlar;
simetrik, asimetrik ve komposittir. Simetrik membranlar tek bir materyalden iiretilirlerken
(homojen), kompozit membranlar farkli materyaller kullanilarak tiretilmektedirler (heterojen).

Asimetrik membranlar homojen ya da heterojen olabilmektedirler (Anonim 2005).

Bir simetrik membranda, membran yiizeyi yogunluk ve por yapilari agisindan uniform iken
asimetrik bir membranda yogunluk ve por yapilarinda farkliliklar goriilebilmektedir. Diger
asimetrik membranlarda, yogun filtrasyon tabakasi ve destek yapisi arasinda farkli gegisler
olabilmektedir. Yogun yiizeye sahip takaba, Onciil filtrasyon bariyeri olarak besi suyu ile
karsilasirken, daha ince ve daha gozenekli olan alt katmandaki yap1i, mekanik destek gorevi
goriir. Asimetrik membranlarda oldugu gibi, kompozit membranlar da filtrasyon bariyeri
gorevi goren ince ve yogun tabakalar icermektedir. Bunun yaninda kompozit membranlarda
yiizeydeki tabaka ile altindaki destek gorevi goren tabaka farkli malzemelerden iretilmis

olabilmektedir (Anonim 2005).

NF ve RO membranlar1 genellikle asimetrik ve kompozit yapilarda tretilirken, cogu MF, UF
ve MCF membranlar simetrik ve asimetrik yapilarda iiretilmektedir.
Membran filtrasyon medyalar1 flat sheet ya da hollow fiber olarak {iretilip, birkac farkl

membran modiillerinden birinin igine yerlestirilirler.

3.5.2 Membran modiilleri

Bir membran modiili, LT2ESWTR’deki tanima gore; membran sistemindeki en kiigiik
filtrasyon tinitesi olarak tanimlanmaktadir.

Membran modiilleri uzun dénem kullanima uygun sekilde tiretilirler.

Temel olarak; hollow fiber, spiral wound ve kartus olmak {izere 3 farkli membran modiil tiirii

bulunmaktadir (Anonim 2005).
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3.5.2.1 Hollow-Fiber modiiller

Igme suyu uygulamalarinda kullanilan ¢cogu hollow fiber modiiller, gdzenekli MF yada UF
membranlari i¢ine alacak sekilde iiretilir ve partikiiler maddeyi tutmay1 amaglar. Hollow fiber
membranlar, icleri bos lifler seklindedir ve uzun ve ince tiipler olarak diisiinmek miimkiindiir.
Cogu tireticinin tercih ettigi konfiglirasyon; hollow fiber membranlar1 uzunlamasina bir demet
haline getirmek, her iki uctan da bir regineye batirmak ve hollow fiber modiiliin bir pargasi
olan basingh bir kaba koymak seklindedir. Bu modiiller genellikle dikey olarak tasarlanirlar.

Spesifik boyutlar her iireticiye gore farklilik gosteriyor olsa da, hollow fiber iiretimindeki

yaklasik boyutlar asagida siralandigi gibidir;

e Discap: 0.5-2.0mm
e liccap:0.3-1.0mm
e Fiber duvar kalinligi: 0.1 — 0.6 mm

e Fiber uzunlugu: 1 — 2 metre

Hollow fiber membran modiillerinde akis, fiberin i¢inden disa dogru ya da disardan fiberin
icine dogru olabilmektedir. icerden disar1 akis olan modelde, besi suyu fiber boslugundan
girer ve fiber duvarinda radyal olarak filtrelenir. Daha sonra filtrat, fiberin dis yiizeyinden
toplanir. Disaridan iceri akishh modelde ise; besi suyu disaridan membran duvarina girer ve
fiber boyunca fiber bosluguna dolar. Bu akis seklinde filtrat, fiber igerisindeki boslukta
toplanmaktadir.

Cogu hollow fiber membranlar kapali u¢ ya da direkt filtrasyon moduyla ¢alismakta olup,
membran ylizeyinde toplanan katilarin uzaklastirilmas: ic¢in periodik olarak ters yikama

yapilir (Anonim 2005).
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Sekil 3.3 Hollow fiber membranlar

Sekil 3.4 Hollow fiber membran modiilii
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3.5.2.2 Spiral-wound modiiller

Diger bir membran modiil tipi olan spiral-wound modiiller, yar1 gegirgen membranlarla
¢Ozlinmis katilarin gideriminde kullanilacak verimli konfiglirasyonlar olarak dizayn edilmis
olup, siklikla NF/RO proseslerinde tercih edilirler. Spiral-wound modiiliin en temel {initesi;
merkezde delikli bir tiip ve onun etrafina sarilmig flat sheet membranlardan olugmaktadir.
Sargili bu flat sheet membran yapisina basit¢e yaprak denmektedir ve bir yaprak arka arkaya
sartlmig iki flat sheet membrandan olusur. Bu iki flat sheet membranin arasinda permeat
tastyicisi olarak adlandirilan kumas bir tabaka bulunmaktadir. Yapragi olusturan katmanlar {i¢
uclarindan birbirlerine yapistirllmistir ve yapistirilmamig ug, merkezdeki delikli tiipe
tutturulur. 8 inch ¢apindaki bir spiral-wound modiilii, 20 kadar yapraktan olusabilir ve bu
yapraklardan herbiri besi suyu kanallari olarak goérev yapan delikli plastik bir orgi ile
ayrimistir.

Besi suyu bu orgiiniin kanallarindan gegerek, merkezdeki delikli tiipe paralel olarak hareket
eder. Besi suyu membran yiizeyi boyunca gecerken, ¢evreleyen iki membran tabakasi ve
permeat tastyicisi lizerinde, bir oranda permeat olusur ve yari gecirgen membran sayesinde
¢Ozlinmis ve partikiil maddeler tutulur. Permeat tasiyicisindaki filtre edilmis su, merkezdeki
kollektor tiip igerisinde spiral olarak hareket ederken, plastik orgii lizerinde kalan su membran
tabakasin1 gegemez ve membran yiizeyi boyunca siiziiliir ve siirekli olarak daha konsantre
hale gelir. Konsantre olmus bu akim, merkezdeki tiipe paralel olarak ve besi suyunun

girdiginin ters yoniinde modiilii terk eder (Anonim 2005).
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Sekil 3.5 Spiral-wound membran yapisi
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Sekil 3.6 Spiral-wound membran modiilleri

3.5.2.3 Kartus membranlar

Diger bir modiil tiirii; membran kartuslardir. Membran kartus filtreleri bir besi ve filtrat
desteginin flat sheet membran arasina yerlestirilmesi seklinde tretilir ve membran ylizey
alanii artirmak i¢in katlanarak bir kartus icerisine yerlestirilir.

Cogu membran kartus filtre, bir muhafaza kabinin i¢inde iiretilir ve tek kullanimliktir. Filtre
bir kere tikanip, sistem basinct maksimum degerine ulastiginda kartus degistirilir. Tek
kullanimlik olarak iiretildiklerinden, kartus filtreler ucuzdur ve kimyasal kullanimi ya da ters

yikama presediirlerini gerektirmez (Anonim 2005).

Sekil 3.7 Membran kartus filtreler
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4MATERYAL ve YONTEM

4.1 Materyal

Deneylerde Sterlitech firmasi tarafindan iiretilen CF042 ticari isimli membran modiilii
kullanilmistir. CF042; diisiik debilerde deneyler yapilmasina olanak saglayan laboratuvar

Olcekli capraz akigh bir filtrasyon tinitesidir.

Deneylerde kullanilacak olan membran, modiiliin iki pargaya ayrilabilen govdesinin i¢ine
yerlestirilmektedir. Govdenin iist boliimiinde, membran destegi ve permeat tasiyicisi olarak
gorev yapan, 20 mikron gozenekli bir destek mevcuttur.Modiil govdesi, iist kismindan 4 vida

ile sikistirilarak, modiiliin basing altinda ¢alismasina olanak vermektedir.

Atiksu giris akimi modiiliin alt kismindan verilmektedir. Akis, bir manifold yardimiyla
membran {lizerindeki oyuklardan, membran boyunca hareket etmektedir. Akis bir kere
membrana ulastii, membran boyunca yiizeysel olarak devam etmektedir. Atiksu akiminin bir
kism1 membrani gecer ve modiiliin {izerinde bulunan permeat tasiyicisina dogru hareket eder.
Permeat tasiyicisin1 da gecen akim, membran modiiliiniin tist kismindaki manifolddan modiilii
terk eder. Membrani gecemeyen konsentrat akimi ve kirlilikler, membran iizerinde dolagsmaya
devam eder ve bir manifoldda toplanir. Daha sonra ayr1 bir hat iizerinden, konsentrat akima,

besi suyu tankina geri ¢evrilmektedir.

CF042 membran modiiliiniin isletme parametreleri asagidaki gibidir(Uretici firma katalogu);
e FEtkin membran alani: 42 cm?
e Maksimum basing: 69 bar (1000 psi)
e Maksimum isletme sicakligi: 80°C

e pH Araligt: kullanilan membrana gore degismektedir
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Sekil 4.1 Deney Diizeneginin Akim Semasi

(1) Konsentrat / Besi tanki ( 5 It. plastik tank)
(2) Besi pompasi
(3) By-pass Vanasi
(4) Barometre
(5) CF042 Membran Modiili
(6) Barometre
(7) Konsentrat Kontrol Vanasi

(8)Permeat Kollektorii

Deney diizeneginde besi suyu olarak 5 litre hacmindeki plastik bir kap kullanilmistir. Besi
suyu tankina, tabandan 3 santimetre yukarida olacak sekilde bir somun takilmis ve besi
suyunu pompaya iletecek olan 3/8’” ‘lik hortum bu somuna baglanmistir. Deneylerde,
membran modiiliinii basinglandirmak i¢in, Deng Yuan marka, TYP-2500N model diyaframli
pompa kullanilmigtir. Kullanilan pompa 24 volt ve 0,6 amper olup, evsel ters ozmos
cihazlarinda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Pompanin sagladigr maksimum basing degeri 8
bar’dir.Yiiksek basing testinin yapilmasi ig¢in, Seko marka KS1D038A model ve 17 bar
basinca kadar dayanimi olan pistonlu pompa kullanilmistir. Pompa ¢ikisina baglanan 3/8”’
sert FNTP hortum ile besi suyu membran modiiliine gonderilmektedir. Pompa ile membran
modiilii arasinda, herhangi bir ariza durumunda modiile su gecisini kesebilmek amaciyla

18



kullanilan bir by-pass hattt bulunmaktadir. Bir vana yardimiyla kapatip acilabilen by-pass
hatt1, besi suyunu modiile ulasmadan oOnce tekrar besi suyu tankina c¢evirebilmektedir.
Deneyler esnasinda by-pass hattinda bulunan vana kisik agilarak, pompanin modiile istenen
basingta suyu vermesi saglanmistir. Pompa ile membran modiilii arasinda Pakkens marka ve
15 bar gostergeli bir barometre bulunmaktadir. Bu barometre yardimiyla, pompanin besi
suyunu membran modiiliine hangi basingla gonderdigini izlemek miimkiindiir. Besi suyu
membran modiiliine ulastifinda aritilan su, modiiliin {ist kismindan permeat kollektoriine
toplanmaktadir. Deneyler siiresince permeat kollektorii olarak 10mL hacimlerindeki
fotometre kiivetleri ve 100mL hacmindeki beher kullanilmistir. Membrandan gecemeyen su,
modiiliin altinda bulunan konsentrat hatt1 olarak gorev yapan %’’ naylon hortum yardimiyla
tekrar besi suyu tankina dondiiriilmektedir. Modiiliin ¢ikisi ile besi suyu tanki arasinda da bir
vana ve 15 bar gostergeli bir barometre bulunmaktadir. Modiil ¢ikisnda bulunan bu
barometrede izlenen deger ile modiil girisinde bulunan barometredeki deger
karsilastirildiginda, membrandaki tikanma ve buna bagli olan basing artisi
gbzlemlenebilmektdir.

Deneylerde Sterlitech firmasindan temin edilen GE DK ve GE DL ticari isimli membranlar
kullanilmistir. Her iki membran da iiretici firma tarafindan, CF042 membran modiiliine
uyacak sekilde dnceden kesilmistir ve membran alanlar1 42 cm? dir. Her iki membran da ince
film kompozit yapidadir.

Deneylerdeki pH 6l¢iimleri, WTW marka, pH 3210 model, laboratuvar tipi pH/Milivolt dlger
ile yapilmistir. Kullamlan pHmetrenin sicaklik konpenzasyonu olup, -5C° ile +105C°
araliginda kullanilabilmektedir. Cihazin hassasiyeti 0,005 pH’dur.

pHmetre cihazinda kullanilan problar Sentix marka, Sentix 41 model olup, O ile 14 pH
araliginda 6l¢lim yapabilmekte, 0C? ile 80C° sicaklik araliginda kullanilabilmektedir.
Deneylerde yapay atiksuyun hazirlanmasinda, Prowhite Testing Equipment firmasi tarafindan
tiretilen, MS150 model, manyetik karistirict kullanilmistir.

Deneylerde nitrat 6l¢iimleri, Hach firmasi tarafindan tiretilen DR/890 model kolorimetre ile
yapilmustir.

Nitrat giderimi yapilacak, sentetik soliisyonun hazirlanmasinda NEOCHIM PLC adli firmaya
ait, kat1 formda, %99,5 saflikta teknik sodyum nitrat(NaNOs3) kullanilmistir. Soliisyonlarin

hazirlanmasinda demineralize su kullanilmastir.

Testlerde HACH marka NitraVer-5 test kitleri kullanilmigtir.Kullanilan nitrat 6l¢iim metodu,

kadmiyum indirgenme metodu olup, nitrat 6l¢iimii standart metotlara uygundur. Metotda 6zet
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olarak; kadmiyum metali, numune igerisinde bulunan nitrati, nitrite indirger. Asidik ortam
kosullar1 altinda nitrit iyonlar1 siilfanilik asit ile reaksiyona girerek diazonyum tuzlart

olusturur ve numune amber rengini alir. Renk yogunluguna gére 6l¢iim yapilir.

4.2 Yontem

Deneylerde nitrat konsantrasyonunun, nitrat giderimine etkisinin arastirilmasi i¢in farkli nitrat
konsantrasyonlarindakisentetik sularla ¢aligmistir.

fcme sularndaki nitrat limitlerinden yiiksek ve daha &nce bu konuda gergeklestirilmis
akademik caligsmalara paralel olarak; 30 ppm, 60ppm, 100ppm ve 150ppm olmak iizere dort
farkli nitrat konsantrasyonunda ¢alisilmistir.

Her bir konsantrasyondaki sentetik suyun hazirlanmasinda, deney diizenegine ait ve 5 litre
hacmindeki besi suyu tanki kullanilmis olup, nitrat konsantrasyonu oSlgiilmiis ve sifir ppm
olarak bulunmus olan, 3’er litre demineralize su kullanilmistir. Sodyum nitratin igerigindeki
nitrat iyonunun molekiil agirligi ve sabit su hacmi {izerinden yapilan hesaplama ile, her bir
konsantrasyon i¢in gerekli olan sodyum nitrat miktar1 belirlenmistir. Hassas terazi(NHB 300
Plus) yardimiyla tartilan sodyum nitrat, besi suyu tanki igerisinde mekanik karistirma

yardimiyla ¢ozdiiriImistiir.

Isletme basincinin nitrat giderim verimine etkisinin incelenmesi igin 30 ppm, 60 ppm, 100
ppm ve 150 ppm konsantrasyonlarindaki numunelere ayr1 ayri1 2bar, 4bar ve 6bar isletme
basing¢lar1 uygulanmis ve alinan numuneler analiz edilmistir.

Bu deneylerden farkli olarak, yiiksek basmcin nitrat giderim verimi iizerindeki etkisinin
incelenebilmesi i¢in, 30 ppm nitrat konsantasyonundaki numuneye 12 bar basing uygulanmis

ve alinan numuneler analiz edilmistir.

Filtrasyon siiresinin nitrat giderim verimi {izerine etkisinin incelenmesi i¢inde calisma
yapilmustir. Her farkli konsantrasyon ve her farkli basingtaki isletme kosulu i¢in, numuneler
sifir anindan itibaren, 30. dakikadan itibaren ve 60. dakikadan itibaren olmak tizere 3 farkh
zaman dilimlerinde toplanmis ve analiz edilmistir.

Deneylerde filtre edilen su 10mL hacimlerindeki fotometre kiivetlerine toplanmustir.
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Sifiranindan itibaren alinan numunelerde, fotometre kiiveti membran modiiliiniin filtre edilen
su ¢ikisina, cihazin ilk ¢alistirildigr anda yerlestirilmis ve 10mL numune toplanana kadar
beklenmistir.

Otuzuncu dakikadan itibaren alinan numunelerde, cihazin ilk devreye alinmasinin iizerinden
30 dakika gectikten sonra fotometre kiiveti, deney diizeneginin permeat ¢ikisina yerlestirilmis
ve 10mL numune toplanincaya kadar beklenmistir.

Altmisinci dakikadan itibaren alinan numunelerde, cihazin ilk devreye alinmasinin {izerinden
60 dakika gectikten sonra fotometre kiiveti, deney diizeneginin permeat ¢ikisina yerlestirilmis
ve 10mL numune toplanincaya kadar beklenmistir.

10mL’lik numunelerin toplanmasi, deney diizeneginin isletme basincina, sentetik suyun

konsantrasyonuna ve membranin tikanmasina bagl olarak farkli stirelerde tamamlanmastir.

Deneylerde farklt membran tiirlerinin, nitrat giderim verimlerinin kiyaslanabilmesi i¢in tiim
deneyler iki farklt membran tiirii ile tekrarlanmistir.

Her iki membran da ayni iiretici firmaya ait olup, ayni membran materyalinden imal
edilmistir.

pH’ 1 nanofiltrasyon membranlarinin karakteristikleri lizerine etkisi ve nitrat giderimindeki
rollinii incelemek {izere testler yapilmistir. 60 ppm konsantrasyon ve 6 bar basing sabit
tutularak, pH 4 ve 10 degerlerindeki soliisyonlar ile testler gerceklestirilmis, bu sonuglar ayni
konsantrasyon ve basing degerlerindeki, pH degerine miidahale edilmemis, deneylerde
kullanilan sentetik su ile elde edilen degerler ile birlestirilerek, 3 farkli pH degerindeki
sonuclar kiyaslanmistir.

pH deneylerinde numuneler 10mL’lik fotometre kiivetleri yerine, 100mL’lik beher igerisine
ve her bir deney i¢cin 20mL numune hacmi olacak sekilde toplanmustir.

Toplanan numunelerin pH degerleri, WTW marka 3210 model, laboratuvar tipi pH-milivolt
Olcer yardimiyla Olgiilmiis ve HCl ve amonyak kullanilarak pH degerleri istenen seviyeye
ayarlanmigtir. Numunelerin pH degerleri degistirilirken, igerisinde numune bulunan beher
manyetik karistirict lizerine yerlestirilmis ve hassas damlalik yardimiyla HCl veya amonyak

eklenirken, yavas karistirma islemi uygulanmaistir.

Deneyler boyunca basing artisinin gézlemlenmesine bagli olarak zaman zaman asidik
membran yikamasi yapilmistir. Membran yikamalari, pH degeri HCl yardimiyla 4’e
ayarlanmis demineralize suyun, bir saat silireyle, besleme tankindan membran modiiliine

verilmesiyle gergeklestirilmistir. Membranlarin kimyasal yikamalar1 esnasinda asidik
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yikamanin tercih edilmesinin sebebi; membranin tikanmasina yol acan kirleticinin inorganik
olmasidir. Bu uygulama, deneylerde kullanilan membranlarin iireticisi olan firma tarafindan
Onerilmistir. Asidik yikama esnasinda ilk onbes dakika sistem basinglandirilmamis, daha
sonra basing, her onbes dakika iki bar artis olacak sekilde kademeli olarak 6 bara kadar
yiikseltilmigtir. Asidik membran yikamasindan sonra modiil tekrar devreye alinmadan dnce,
durulama islemi yapilmistir. Durulama islemi, besleme tankindan membran modiiliine, otuz

dakika stire ile 7,2 pHdegerindeki demineralize suyun verilmesi yoluyla gerceklestirilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1 Giris Nitrat Konsantrasyonunun Nitrat Giderme Verimine Etkisi

Giris suyu nitrat konsantrasyonunun, nitrat giderim verimi tizerindeki etkisi yapilan
deneylerle incelenmistir.Sekil 5.1 ve 5.2, sirasiyla DK ve DL membranlar i¢in, farkli isletme
basinglarinda uygulanan konsantrasyon deneylerinin sonuglarini géstermektedir.

30ppm, 60ppm, 100ppm ve 150ppm olmak iizere dort farkli konsantrasyonda hazirlanan
sentetik sular ile yapilan deneylerde, her iki membranda da giderim veriminin, giris suyu
konsantrasyonundaki artistan etkilendigi ve nitrat giderim verimlerinin degisen oranlarda
diistigii gorilmiistiir.

Konsantrasyonun, giderim verimi {izerine etkisinin incelendigi deneylerde, her bir deney 2
bar, 4 bar ve 6 bar basin¢lar icin tekrarlanmis ve farkli isletme basin¢larinda farkli
konsantrasyonlardaki sentetik sularin, membranlar ve giderim verimleri iizerine etkileri de

gozlenmistir.
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Sekil 5.1 DK membran i¢in konsantrasyonun nitrat giderimine etkisi
DK membran ile yapilan deneylerde 2 bar isletme basincinda, en diisiik konsantrasyon olan

30 ppm ile en yiliksek konsantrasyon olan 150 ppm arasinda % 23 oraninda verim kaybi

Olciilmiistlir. Bu oran 4 bar ve 2 bar isletme basinglarinda sirasiyla %18 ve %17dir.
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Sekil 5.1°de,30 ppm konsantrasyonda 2 bar basingtaki deney sonucu ile, ayni
konsantrasyonda 6 bar basingtaki deney sonucu arasindaki giderim verimi farki %16 iken,
150 ppm konsantrasyondaki 2 bar ve 6 bar deneylerinin nitrat giderim verimleri arasinda
%9,5 fark oldugu gozlenmistir. Sekil 5.1°deki verilere dayanarak, isletme basincin
artirmanin; nitrat konsantrasyonu diisiik olan soliisyonlarda, nitrat konsantrasyonu daha
yiiksek olan soliisyonlara gore, giderim veriminde daha biiyiik bir artig sagladigin1 sdylemek
miimkiindiir. Bu durum, yiiksek konsantrasyonlarda membranlarin daha hizli tikanmasindan

ve isletme basincinin artirilmasinin  membranlarin  tikanma siirelerini  kisaltmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.2 DL membran i¢in konsantrasyonun nitrat giderimine etkisi

DL membran ile yapilan deneylerde, 30 ppm ile 60 ppm konsantrasyonlar arasinda, 6 bar
basingta %24, 4 bar basingta %19, 2 bar basingta %14 verim kaybu ile sonuglanmustir.

DL membran i¢in de, isletme basinct sabit tutulup nitrat konsantrasyonu artirildiginda, nitrat
giderim veriminin diistiigii gézlenmistir.

Yapilan deneyler, DL membranda da, 30 ppm konsantrasyonda, en diisiik isletme basinci olan
2 bar ile en yiiksek isletme basinci olan 6 bar arasinda, nitrat gideriminin arasinda %100 fark
bulunurken, 150 ppm konsantrasyon bu basinglar arasindaki giderim verimi farki %76’ya
diistiigiinii gostermistir.

Sonug olarak; deneylerde kullanilan her iki membran i¢in de, farkli basinglarda uygulanan

konsantrasyon deneylerinde elde edilen sonuglar su yondedir ki; giris suyundaki nitrat
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konsantrasyonu arttikca verim diismekte ve bu etki,yliksek konsantrasyonda nitrat igeren
sularda, isletme basinci yiikseldikge daha belirgin sekilde gozlenmektedir. Bunun sebebi;
yiiksek konsantrasyonda nanofiltrasyon membranlarinin daha kolay ve yiiksek basinglarda
daha hizli sekilde tikanmasidir.Moros ve ark. (2005) i¢me sularinda nanofiltrasyonla nitrat
giderimi iizerine yaptiklari calismada, 150 mg/L ‘nin altindaki nitrat konsantrasyonlarinda,
icme suyu aritiminda nanofiltrasyon kullaniminin uygun olacagini belirtmislerdir. Bu
calismalarinda NF90 ve ESNA1-LF membranlar kullanan Moros ve arkadaslari, %90 nitrat
giderim verimine ulasmislardir. Kang ve ark. (2009) yaptiklar1 calismada, 100mg/L,
200mg/L, 300mg/L, 400mg/L ve 500mg/L. konsantrasyonlar nitrat igeren sularla deneyler
gerceklestirmis ve artan konsantrasyonla, nitrat giderim veriminin  distigini

gbzlemlemislerdir.

5.2 Filtre BasinciminNitrat Giderme Verimine EtKisi

Isletme basmcinin nitrat giderim verimi {izerindeki etkisinin incelenmesi icin yapilan
deneylerde, her farkli konsantrasyondaki numuneler i¢in 2 bar, 4 bar ve 6 bar isletme
basinc¢lart uygulanmistir. Yiiksek basinglarda nitrat giderim veriminin gdzlenebilmesi i¢in ise
ayrica 12 bar igletme basincinda bir deney dahayapilmistir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4, DK ve DL membranlar i¢in basing ile nitrat giderim verimleri
arasindaki iliskiyi gostermekte ve Sekil 5.5 ile Sekil 5.6 ise, 12 bar basing testi de dahil olmak
lizere, deneylerde uygulanan tiim isletme basinglarina ait zaman ve giderim verimi arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 5.3 DK membran i¢in basincin nitrat giderimine etkisi

DK membranla yapilan deneylerde, isletme basinci 2 bardan 6 bara yiikseltildiginde, 30 ppm
konsantrasyondaki numunede nitrat giderim veriminin %20, 60 ppm konsantrasyondaki
numunede %16, 100 ppm’de %15 ve 150 ppm’de %10 arttig1 gézlenmistir. Deney sonuglari,
DK membran i¢in, isletme basinci yiikseldik¢e nitrat giderim veriminin artigini ortaya
cikarmigtir. Amouha ve ark. (2011) yaptiklar1 arastirmada, nitrat gibi tek degerlikli iyonlarda
%60 - %70’e varan giderim verimlerine ulasilabildigi sonucuna varmistir. Ayni ¢alismada,
artan basincin, nanofiltrasyon membranlarinin nitrat giderim oranlarim artirdigi gozlenmistir.
Amouha ve arkadaslari, bu ¢alismadakine paralel olarak 4 ve 6 bar basin¢larda ¢alismislardir.

Deney sonuglarina gore ayrica, konsantrasyon yiikseldikge, nitrat giderim veriminin artan
basingtan daha az etkilendigi goriilmektedir. Bunun sebebinin, yiiksek basing ile artan

permeat miktar1 ve membranlarin daha hizli tikanma riski oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.4 DL membran i¢in basincin nitrat giderimine etkisi

DL membran i¢in yapilan deneylerde; 2 bar ve 6 bar basing degerleri arasinda, 30 ppm igin
%100, 60 ppm i¢in %92, 100 ppm icin % %84 ve 150 ppm icin %76 giderim verimi artisi
kaydedilmistir.

DL membran ile yapilan deney sonucglari da, DK membranlarinin sonuglariyla paralel
sonuglar vermekte ve isletme basincinin yiiksedikce nitrat giderim veriminin de ytikseldigini
gostermektedir. Yine DL membranla yapilan deneylerde, yliksek konsantrasyonlarda, giderim
veriminin igletme basincindaki artistan daha az etkilendigi gozlenmistir.

Basincin nitrat giderim verimi iizerine yapilan deneyler sonucunda nanofiltrasyonda, isletme
basincinin artirtlmasinin giderim verimini artirdigi goriilmiistiir. Basingtaki ayni artig, farkl
konsantrasyonlardaki sularda giderim verimlerini farkli ylizdelerde artirmaktadir. Basing ile
nitrat giderim verimi artist arasindaki yiizde giderimorani, konsantrasyon yiikseldikce
diismektedir. Sonug¢ olarak; konsantrasyon arttikga, membranin tikanma riski artmakta ve
giderim verimi daha diisiik bir oranda yilikselmektedir. Bruggen ve ark. (2001) nitrat giderimi
lizerine yaptiklar1 calismada, farklt membranlar denemis ve diisiik bir verimle nitrat gidermeyi
basarmislardir. Calismalarinda optimum isletme basincin1 8 bar olarak belirlemis ve
deneylerinin sonucunda nitrat gideriminin, membranlarin o6zelliklerine gore farklilik
gosterdigini ve gercek boyutlu bir nanofiltrasyon {initesinin, tasarlanmadan 6nce laboratuvar

6l¢ekli testlerinin yapilmasinin gerekliliginden bahsetmislerdir.
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Yiiksek basincin, giderim verimi lizerindeki etkisinin anlasilabilmesi i¢in yalnizca 30 ppm
konsantrasyondaki numune ile 12 bar igletme basincinda deney yapilmis ve sonuglar, ayni

kosullardaki diger basing degerleri ile kiyaslanmuistir.
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Sekil 5.5 DK membran i¢in12 bar basingtaki nitrat gideriminin diger basinglarla
kiyaslanmasi

DK membran ile yapilan deneylerde, isletme basinci 12bara yiikseltildiginde, nitrat giderim
veriminin yiikselmeye devam ettigi gozlenmistir. Sekil 5.5’deki deney verilerinde, isletme
basinci 2 bardan 6 bara artirildiginda, DK membranin nitrat giderim verimi %20
yiikselmektedir. Ayn1 kosullar altinda isletme basinci 6 bardan 12 bara yiikseltildiginde verim
yine %20 yiikselmektedir. DK membranla yapilan deney sonuglarina gore, isletme basinci ile
nitrat giderim verimi arasinda dogru bir orant1 oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Basing
yiikseldikge nitrat giderim verimi artiyor olsa da, basing yiikseldikge membranin tikanma hizi

da artmakta ve verimdeki artigin oran1 daha diisiik bir oranda gerceklesmektedir.
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Sekil 5.6 DL membran i¢in 12 bar basingtaki nitrat gideriminin diger basinglarla
kiyaslanmast

Sekil 5.6’da goriildiigii lizere, DL membranda da isletme basinci 12 bara yiikseltildiginde,
nitrat giderim verimi yiikkselmeye devam etmektedir. Sifir aninda toplanmaya baslanan
numune ve 30 ppm konsantrasyonda, isletme basinci 2 bardan 6 bara kadar yiikseltildiginde
nitrat giderimindeki verim %100 artis gostermekte iken, basing 6 bardan 12 bara
yiikseltildiginde verim %50 artis gostermektedir. Beklenenin tersine, basing 6 bardan 12bara
(6 barlik artis) yiikseltildiginde saglanan nitrat giderim verimindeki artis, basing 2 bardan 6
bara (4 barlik artig) yiikseltildiginde saglanan verim artisindan daha diisiiktiir. Bunun sebebi;
isletme basinci ylikseltildikce, olusan permeat miktarinin artmasi ve bu sebeple membranlarin

daha hizli sekilde tikanmasidir.

5.3 FiltrasyonSiiresinin Nitrat Giderim Verimine Etkisi

Zamanin nitrat giderimi lizerine etkisinin incelenmesi amaciyla, tiim deneyler, sifir anindan
itibaren, 30. Dakikadan itibaren ve 60.dakikadan itibaren toplanmis numuneler olarak ii¢
farkli numune tiirii ile tekrarlanmastir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8, DK ve DL membranlardaki nitrat giderim verimlerinin zamanla

degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 5.7 DK membran i¢in filtrasyon siiresinin nitrat giderimine etkisi

DK membrana ile, her bir farkli konsantrasyon i¢in yapilan zaman deneylerinde elde edilen

sonuglar; sifir anindan itibaren toplanan numuneler ile 60. Dakikadan itibaren

toplanannumuneler arasinda; 30 ppm konsantrasyondaki numunede %5, 60 ppm’deki numune

icin %6, 100 ppm konsantrasyon i¢in %8 ve son olarak 150 ppm’deki numune i¢in %9 verim

kaybinin olustugunu gostermektedir.

DK membranda, nitrat giderim veriminin gecen zamanla beraber diistiigii anlasilmistir. Bunun
sebebi; zamanla membranlarin tikanmasidir. Elde edilen diger bir sonug ise; konsantrasyon
yiikseldik¢e verimdeki diisiisiin yiizdesel oraninin da yiikseldigidir. Bunun nedeni, artan

konsantrasyonlarda membranin ttkanma hizinin daha yiiksek olmas1 ve daha hizli verim

kaybina ugramasidir.
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Sekil 5.8 DL membran igin filtrasyon siiresinin nitrat giderimine etkisi

DL membran ile yapilan ayn1 deneyler; 30 ppm ve 60 ppm konsantrasyonlarinda sifir aninda
toplanmaya baglanan numuneler ile 60. dakikadan itibaren toplanmaya baslanan numunelerin
sonuclar1 arasindaki verim kaybinin %3, 100 ppm’lik numunenin %7 ve 150 ppm’deki
numunenin %8 oldugunu gostermektedir.

DL membran ile yapilan deneylerde de artan zamanla nitrat gideriminin diistiigii gozlenmistir.
DL membranda da, sifir anindan itibaren ve 60. dakikadan itibaren toplanan numuneler
arasinda, 150 ppm konsantrasyondaki numunede, 30 ppm konsantrasyona gore daha yiiksek
bir verim kayb1 oldugu goriilmiistiir.

Deney sonuglari; nanofiltrasyon membranlarinda verimin zamanla azaldigini isaret
etmektedir. Ayrica daha yiiksek konsantrasyonlarda, gegen zaman ile nitrat giderim verimi
arasindaki ylizdesel kayibin daha da arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin, yiiksek
konsantrasyonlarda nanofiltrasyon membranlarinin daha kolayca tikandiginin oldugu

diistiniilmektedir.
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5.4 pH Degerinin Nitrat GidermeVerimine Etkisi

Nanofiltrasyon membranlarin yiizeylerinde elektriksel yiik barindirdiklart ve bu sebeple
isletme esnasinda ortam pH’indan etkilendikleri bilinmektedir (Anonim 2005).

Bu caligmadaki deneylerde kullanilan her iki membran da negatif elektriksel yiik
barindirmaktadir.

pH’in membran yiizeylerindeki elektriksel yiikler iizerindeki etkisi ve bu etkinin nitrat
giderim verimine nasil yansidiginin anlasilabilmesi i¢in pH=4, 6.8 ve 11 de deneyler
gergeklestirilmistir.

Sekil 5.9, pH’1n nitrat giderim verimi iizerindeki etkisini gostermektedir. Cizelgede kullanilan
veriler; 60ppm konsantrasyon, ve 6 bar basing ve sifir anindan itibaren toplanan numunelerle

yapilan deneylere ait degerlerdir.
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Sekil 5.9 pH degerinin nitrat giderim verimine etkisi

Deneylerde kullanilan nitrat soliisyonunun pH degeri, kullanilan sodyum nitrat
konsantrasyonuna gore degismekte olsa da ortalama olarak 6,80 civarindadir. Diisiik ve
yiiksek pH degerlerinin etkilerinin gézlenebilmesi i¢in soliisyon pH’1 4’e diisiiriilerek ve 11°e

cikarilarak deneyler yapilmistir.
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Yapilan bu deneyler sonucu, pH ile nitrat giderim verimi arasinda yaklasik bir ters oranti
bulundugu gozlemlenmistir. Negatif elektriksel yiiklii nitrat iyonunun giderim veriminde,
yiizeyi negatif elektriksel yiikle yiiklemis nanofiltrasyon membraninin daha etkili oldugunu
soylemek miimkiiniir.Kang ve ark. (2009) arastirmalarinda negatif yliklii nanofiltrasyon
membranlari ile etkili bicimde nitrat giderilebileceginden bahsetmislerdir.

Yiizeyi negatif elektriksel yiikler barindiran membranlarin, eksi bir degerlikli nitrat iyonunu
daha kolay ittigi ve bu sayede giderim veriminin arttig1 diisiiniilmektedir. Bu sebebin kesin
olarak anlasilabilmesi i¢in membran yapilarinin detayli olarak incelenebilecegi caligsmalar

gerceklestirilmelidir.

5.5 Filtre Basincinin Permeat Miktarma Etkisi

Laboratuvar boyutlu nanofiltrasyon {initesine uygulanan basincin, iiretilen permeat miktari
tizerindeki etkisinin anlasilmasi i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Bu etkinin anlagilabilmesi
icin; 2bar, 4bar, 6bar ve 12 bar sistem basinci altinda, 30 dakika boyunca olusan permeat
toplanmis ve birbirleri ile kiyaslanmaistir.

Sekil 5.10°da, isletme basincinin, permeat miktarini lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sekil
5.10 daki veriler 30. dakikadan itibaren toplanmis ve 30 ppm konsantrasyondaki nitrat i¢eren

sulara ait degerlerdir.
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Sekil 5.10 Basincin permeat miktar1 tizerindeki etkisi

33



Cizelge 5.10°da her iki membran i¢in de artan basingla beraber, olusan permeat miktarinin da
arttig1 gosterilmektdir.Amouha ve ark. (2011) yaptiklar1 aragtirmada 4 bar ve 6 bar isletme
basin¢lariyla deneyler yapmis ve  artan basincin olusan permeat miktarmi % 10
artirdiginitesbit etmislerdir. Amouha ve arkadaglarinin bu deneyler esnasinda kullandigi
nanofiltrasyon membranit NF90’dir.

DK membran ile yapilan deneylerde, isletme basinci 2 bardan 4 bara ¢ikarildiginda, olusan
permeat miktar1 %62’lik bir artig gdstermektedir. Ayni deger, ayni kosullar altinda DL
membran igin %64’ diir. Isletme basinglar1 4 bardan 6 bara kadar, iki bar daha artirildiginda
ise DK membranda olusan permeat miktarinin %53, DL membranda ise %30 artis daha
gosterdigi tespit edilmistir. ki barlik basing artislarinda, artan permeat miktarinin yiizdesel
oranlarindaki bu farkin, 6 bar basingta membranin daha kolay tikaniyor olmasidir. Her iki
membran i¢in de isletme basinci 6 bardan 12 bara ¢ikarildiginda, DK membranda olusan
permeat miktarinin %90, DL membranda ise %80 arttig1 goriilmiistiir. Daha fazla artan
basinca gore, permeat miktarinin yilizdeartits oranindaki bu yiikselisin sebebinin

anlasilabilmesi i¢in membranlarin yapisal 6zellikleri ile ilgili calismalar gergeklestirilmelidir.
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6. SONUC

Bu caligmada; i¢cme sularindaki nitratin giderimi i¢in nanofiltrasyon yonteminin
uygulanabilirligi ve nitrat giderme verimini etkileyen faktorler incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, nanofiltrasyon membranlar1 kullanilarak nitrat gideriminde ilk
olarak membran tiirliniin 6nemli oldugu goriilmistiir. Genellikle partikiil madde giderimi i¢in
tiretilen nanofiltrasyon membranlarinin, ¢oziinmiis iyonlarn gideriminde -6zellikle negatif
yiikli iyonlarin-elverisli olmadigi bazi literatiir kaynaklarinda bahsedilmis olsa da aksini
ispatlayan cok sayida akademik calisma mevcuttur. Yine de, negatif yiiklii ve ¢oziinmiis bir
iyon olan nitratin gideriminde, negatif yiiklii nanofiltrasyon membranlarinin kullanim1 verimi
artirdigi bilinmektedir. Bu ¢aligmada gergeklestirilen testlerde GE DK membran ile uygun
kosullar saglandiginda (30ppm konsantrasyon, 30 dakika siire ve 12 bar basing) %70 nitrat
giderim verimlerine ulagilmis buna karsin, GE DL membran ile bu rakam %45 seviyesinde
kalmistir. Her ikisi de ayni materyalden imal edilen ve yiizeyi negatif yiiklii olan bu iki
membran arasindaki verim farki, yapisal 6zelliklerindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Endiistriyel boyutlu bir nanofiltrasyon iinitesinin, imal edilmeden 6nce, dogru membranin
secimi i¢in laboratuvar testlerinin gerceklestirilmesi uygundur.

Bu calismadaki deneyler siiresince, kullanilan nanofiltrasyon membranlarinin, konsantrasyon
ve isletme basincina da bagli olarak zaman zaman tikandigi ve verimlerinin diistiigi
gozlenmistir. 6 bar basing, 150 ppm nitrat konsantrasyonu ve 60 dakika siire ile yapilan
testlerde her iki membranda da yaklasik %8 verim kaybinin olustugu kaydedilmistir.
Endiistriyel boyutlu bir nanofiltrasyon tinitesinde, girig basincindaki artiga bagli olarak zaman
zaman kimyasal membran yikamasi gergeklestirilmelidir. Yapilan testler boyunca herhangi
bir antiskalant madde kullanilmamistir. Gergek boyutlu bir tesiste antiskalant kullanima,
membranlardaki tikanmanin sebep oldugu verim kaybinmi diistirebilecek ve tikanma siiresini
uzatabilecektir.

Testler esnasinda, nanofiltrasyon membran modiiliine uygulanan basing artirildik¢a, nitrat
giderim veriminin de benzer oranda arttif1 gdzlenmistir. isletme basinci ile nitrat giderim
verimi arasinda bir dogru oranti bulundugunu sdylemek miimkiindiir. Nanofiltrasyon
membranlar1 ¢ok genis bir basing araliginda islev gosterebilmekte olup, gercek boyutlu bir
nanofiltrasyon tiinitesinin tasariminda, giderimi istenen kirleticilerin tiirii de dikkate alinarak,
optimum isletme basinct — optimum giderim verimi hesaplanmali ve sistemin ekonomikligi

saglanmalidir. Bu sekilde isletildiginde, nitrat gibi kirleticiler ig¢in, bir nanofiltrasyon
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linitesinin isletimi, bir ters ozmos sisteminin igletiminden, ihtiya¢ duyulan basincin diisiik
olmasi sebebiyle, cok daha ekonomik olabilmektedir.

Bu calismada gerceklestirilen testlerde; giris suyu nitrat konsantrasyondaki artigin,
nanofiltrasyon membranlar1 giderim verimlerini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.
Testler boyunca her iki membran i¢in de, 30 ppm nitrat konsantrasyonundaki giris suyu ile
150 ppm nitrat iceren atiksu arasinda %23 civarinda verim kaybi yasandigi goriilmiistiir.
Aurtan Kirletici konsantrasyonu, membranlarin daha kisa siirelerde tikanmasina yol agmaktadir.
Kaydedilen diger bir veri ise, yiiksek konsantrasyonda kirletici igeren atiksuyun, yiiksek
basingla igletilen membran modiiliine beslendiginde, giderim verimindeki yiizdesel diisiisiin
daha biiyiik oldugudur. Yiiksek basing ve yiiksek konsantrasyon kombinasyonu, daha kisa
siirede daha fazla kirleticinin membran yiizeyinde birikmesine ve membranin tikanmasina yol
agmaktadir.

Deneyler esnasinda, atiksu pH degerinin nanofiltrasyon giderim verimi iizerinde etkisi oldugu
belirlenmistir. Bu c¢alismada kullanilan her iki membranda da diisiik pH’da yiiksek verim ve
yiksek pH’da diisiik verim alindigr kaydedilmistir. Bunun sebebi; negatif yiiklii olan
membranlarin, diisiik pH degerlerinde yiizeydeki negatif yiiklerini artirmalar1 ve daha iyi
giderim saglamalaridir.Bunun tersi olarak, yiiksek pH degerlerinde, membranlarin
yiizeyindeki negatif yiiklerin azaldigim1 ve giderim veriminin distiigiinii  sdylemek
miimkiindiir. Diger bir sekilde; inorganik bir kirletici olan nitratin, diisiik pH degerlerinde
membran yiizeyinde birikiminin daha az olmasi,diisiik pH degerlerindeki yiliksek verime etki
eden faktorlerden biridir. Gergek bir nanofiltrasyon iinitesinin isletiminde, atiksu icerisindeki
kirleticilerin  tiiriiniin ~ belirlenmesi, membran yiizey yiiklerinin bilinmesi ve pH
optimizasyonun yapilmasi ile giderim verimlerini artirmak miimkiindiir.

Deneylerde uygulanan basincin, membran modiiliinden elde edilen permeatin miktarini
artirdigr gozlenmistir. Nanofiltrasyon iinitesinin isletme basinci ile, {liniteden elde edilen
permeat arasinda neredeyse tam bir dogru orant1 bulundugunu séylemek miimkiindiir.

Ozetle; igme sularinda nitratin giderimi amaciyla imal edilecek endiistriyel boyutlu bir
nanofiltrasyon iinitesinin tasariminda; atiksu igerisindeki kirleticilerin tanimlanmasi ve
elektriksel yiiklerinin belirlenmesi, kirleticilerin elektriksel yiiklerine uygun yiizey yiikii
tasiyan nanofiltrasyon membranlarinin secilmesi, optimum sistem verimi i¢in uygun atiksu
konsantrasyonunun belirlenmesi, optimum verim i¢in gerekli olan basincin segilmesi, pH
optimizasyonu yapilmasi ve membranlarin tikanmaya kars1 korunmasi gerekmektedir. Gerekli
isletme sartlar1 saglandiginda, nanofiltrasyon; igme sularindaki nitratin gideriminde

kullanilabilecek bir alternatiftir.
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