ICME SULARINDAN NANOFILTRASYON iLE DEMIR
VE MANGAN GIDERIMi

Ayse Didem BULUS

Yiiksek Lisans Tezi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Dog. Dr. Ali Riza DINCER
Es Damisman: Doc. Dr. Deniz izlen CIFCI
2021



T.C.
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

ICME SULARINDAN NANOFILTRASYON iLE DEMIR VE MANGAN GIDERIMIi

Ayse Didem BULUS

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DANISMAN: Doc. Dr. Ali Riza DINCER
fkinci Damsman: Doc. Dr. Deniz izlen CIFCI

TEKIRDAG-2021

Her hakki sakhdir.



OZET

Yiiksek Lisans/Doktora Tezi
ICME SULARINDAN NANOFILTRASYON iLE DEMIR VE MANGAN GIDERIMI
Ayse Didem BULUS
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ali Riza DINCER
Es Danisman: Dog. Dr. Deniz Izlen CIFCI

Biitiin diinyada ve lilkemizde de oldugu gibi yeralt1, yeriistii sularini koruma bilinci artmaktadir.
Diinya capinda yiikselmekte olan niifus, gidaya olan ihtiyacin artmakta olmasi, tarimsal
faaliyetler, sanayilesmenin artmas, kiiresel 1sitnma ve insandan kaynaklanan sorunlar — erozyon
gibi-, kullanilabilir yeralt1 su havzalarinda kirlenmeye ve azalmaya sebep olmustur. Yakin
zamanda su havzalarindan kaynakli diinya ¢apinda anlasmazliklar olabilecegi diigiiniilmektedir.
Bir iilkenin sahip oldugu temiz su havlari, o iilkenin zenginligi olacaktir.

Icme suyuna baglh sikintilar {ilkemizde de goriilmektedir. Diinya iizerinde bazi iilkeler,
kullanilamayan su havzalarimi aritarak igilebilir seviyeye getirmislerdir. Baz1 llkeler ise
icilemez dedikleri deniz suyunu igilebilecek seviyeye kadar aritmaya baglamislardir.

Bu problemler kaynakli insanligin membran teknolojilerinden beklentileri biiyiiktiir. Membran
teknolojileri ile yapilan ¢alismalara her giin bir yenisi eklenmektedir. Heniiz ekonomik olmasa
da igme suyu problemini bir manada ¢ézebilecegini géstermistir.

Bu calismada; icilebilir su havzalar1 gibi bir zenginlik yarisinda, membran teknolojisi gibi
giinimiizde hizla gelisen teknolojilerden biri olmasi nedeniyle iilkemize takviye yapmak
amaciyla ve lilkemizde i¢gme suyu sikintis1 yasanmamasi amactyla hazirlanmis bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Demir, Mangan, Nanofiltrasyon, ileri aritma
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As in the whole world and in our country, awareness of protecting underground and surface
waters is increasing. Worldwide rising population, increasing need for food, agricultural
activities, increased industrialization, global warming and human problems - such as erosion -
have caused pollution and decline in usable groundwater basins. It is thought that there may be
disputes around the world due to water basins in the near future. The clean water barks of a
country will be the wealth of that country.

Problems related to drinking water are also seen in our country. Some countries around the
world have made unusable water basins treated to a potable level. Some countries, on the other
hand, have begun to purify the sea water, which they consider non-potable, to a drinkable level.
Because of these problems, humanity has great expectations from its technology. A new one is
added every day to the work done with membrane technologies. He could solve the drinking
water problem in a way if it was not economical yet.

Today, we are in a race for wealth like technologies, in a race for wealth like potable water
basins, to supplement our country and to avoid drinking water shortages in our country.

Keywords: Iron, Manganese, Nanofiltration, advanced treatment
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1. GIRIS

Igme suyunun genel tanimina bakarsak, uzun siireli kullaniminda saglik sorunlarmna
neden olmayan 0zelliginde ki su olarak tanimlanmistir. Diinya ¢apindaki saglik kuruluslarinin
hazirladiklar istatistiki verilerin 1s181nda, gliniimiiz caginda yaklasik olarak bir milyar insanin
temiz igme suyuna ulasamadigr gozlemlenmistir. Son yillarda igme suyu, iilkelerin siyasi
cografyasinda Onemini belirleyen faktorlerden sayilmaya baslanmigtir. Farkli metotlar
denenerek ve yeni teknolojiler gelistirerek biiyiik miktarda kaynaklar ayrilarak giivenilir igme

suyu saglanmaktadir.

Bu arastirmada nanofiltrasyon yontemi ile igme sularinda demir ve mangan giderimi
incelenmis olup, demir ve mangan giderim verimini etkileyen derigim ve filtrasyon zamani gibi
degisken etkileri arastirildi. Bruggen ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada nanofiltrasyonun en
giizel uygulama alaninin igme suyu iiretimi oldugu ve daha yeni alanlarda da
kullanilabileceginden s6z edilmektedir (Bruggen vd., 2008). Timmer yaptig1 ¢calismada her giin
bir milyon metrekiipten fazla suyun biitiin diinyada nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon ile

artildig belirtilmistir (Timmer, 2001).

Demir ve manganin iyon halleri atiksular da ve igme sularinda ¢6zlinmiis halde bulunur.
Demir ve mangan iyonunun yiiksek miktarda bulunmasi, isletmelerde sorun yaratir. Bu yiizden
sularin isletmelerde kullanilmadan 6nce demir ve mangan iyonlarindan arindirilmasi gerekir.
Isletme de sorun ¢ikarilmasi istenmiyorsa demir iyonu oraninin 0.5 mg/L’den, manganin ise
0.1 mg/L’den az olmasi gerekmektedir. Demir ve manga iyonu suda ¢oziindiiklerinde okside
olarak, kat1 partikiillere dontigiirler. Bu partikiiller filtrelere tutunarak sudan ayrilirlar. Manga

iyonuna kiyasla demir iyonu nétr ve alkali pH’larda daha kolay okside olur.

Demir iyonunun aksine mangan iyonunun kati hale getirilmesi ¢ok zordur. Mangan
iyonu ilk oksidasyonun pembe renkli bir koloidala doniisiir. Bu madde filtrelenemeyecek kadar
ufaktir. Daha sonra demir ¢d6zeltisi ile reaksiyona sokularak. Farkli bir formiilasyona

doniistiiriiliir ve filtreye tutunabilir.

Gilinlimiize kadar degisik yontemler kullanilarak metal iyonlarinin suda okside olmasi
denenilmistir. Suyun pH derecesi, iletkenligi, sicakligi ve genel kimyasal analizi farklh
oldugundan, farkli sularda bu iyonlarin oksitlenmesi i¢in farkli yontemler denenmistir. Bu

calismada nanofiltrasyon yontemi denenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Demirin Genel Ozellikleri

Diinya {izerinde en ¢ok bulunan metallerden biri demirdir. Fakat element olarak dogada
bulmak ¢ok zordur. Fe*? ve Fe*® demir iyonlar1 oksijen ve siilfiir igeren bilesiklerle birleserek
hidroksitleri, oksitleri, siilfatlar1 ve karbonatlar1 olusturmaktadir. En fazla dogada oksitlenmis
hali karsilasiriz demirin. Konsantrasyonu dogal su kaynaklarinda 0,5-50 mg/L araliginda

degisir (WHO, 2011).

Demir kayalarin ve minerallerin asinmasindan dolayi, atik su salinimlarinda ve demir
alaninda c¢alisan endiistrilerden kaynakli olarak suda bulunur (Ucar, 2012). Ayrica demir, ¢elik
ve dokme borularin korozyonundan ve ya demir bilesenli koagiilantlarin kullanimindan dolay1

¢esme suyunda bulunur.

40 pg/L Fe™? derisimleri, saf suda tat kontrol yoluyla tespiti saglanir. Mineralize su
havzasinda toplam madde miktar1 500 mg/L, tat ile tat alma esik degeri 0,12 mg/L’dir. 0,3 mg/L
ve altinda ki miktarlarda suyun agizda biraktig1 tat da ¢gogunlukla dikkate deger bir farklilik
goriilmez (WHO, 2003).

Kararsiz yapida davranan Fe*? tuzlari i¢cme sularinda, suda ¢dziinmeyerek Fe
hidroksite doniigiirler. Su sebekesinde borularda camurumsu bir kaplamayla tortu olugsmasina

istenmeyen bakteriyel gelisime neden olur.

2.1.1. Demirin saghk iizerine etkileri

Ozellikle demir, demir iki oksit formundayken, insan viicudunun ihtiyac1 olan
elementlerden birisidir. Demirin insan sagligina etkisi, 3 mg/L ve lizerine ¢iktig1 takdirde
bulunmaktadir. Fakat tadin esik degerinin belirtilen degerin epeyce altinda kalmasi nedeniyle
insanlarin kullanim1 i¢in Onerilmemektedir. Demirin i¢gme ve kullanma sularinda fazla
bulunmasi durumunda suda metalik bir tat olusur ve renk meydana gelir. Bunlar saglik problemi
ortaya olusturmasa da demirin leke olusturmasi dolayis1 ile de sularda fazla bulunmasi
istenmez. Igme ve kullanma sularinda miisaade edilen demir konsantrasyonu degerleri Cizelge
2.1°de verilmistir. Tiirkiye’de Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yoénetmelik (Resmi
Gazete Tarih: 17.02.2005, Sayi: 25730) cercevesinde demir i¢in maksimum izin verilen

konsantrasyon 0,2 mg/L’dir.



Cizelge 2.1. igme ve kullanma sularinda miisaade edilen demir konsantrasyonu degerleri

Fe Konsantrasyonu
(mg/L)

Tiirkiye 0,2

Avrupa Birligi (AB) 0,2

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 0,3

ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA) 0,3

2.1.2. Aritma yontemleri

Demir aritilmasinda; demir iki formundaki demirin oksitlenme ile suda ¢éziinemeyen
formdaki Fe**’e déniistiiriilmesi kullanilan en genel yontemlerdendir. Demirin oksidasyonu,
havalandirma ve kimyasal oksidasyon yontemi ile saglanmaktadir. Bunun sonucunda
cOziinemeyen forma doniiserek ¢okebilir hale getirilmektedir. Kimyasal oksidantlardan en sik
kullanilanlari; klor dioksit, klor, oksijen, ozon, permanganattir. Inorganik yan iiriin olusturmasi
sebebiyle, yiiksek oranda demir varliginda klordioksit kullanimi uygun olmamaktadir.
Kimyasal oksidasyon, havalandirma, yumaklastirma, durultma, iyon degistirme, filtrasyon,
MF/UF, yeraltina besleyerek olusturulan kuyudan su ¢ikarma gibi degisik metotlar baska

yontemlerle birlikte kullanilabilmektedir.

2.2. Mangamin Genel Ozellikleri

Demir gibi diinya iizerinde bol miktarda bulunan metallerden biri olan mangan,
cogunlukla demirin bulundugu yerlerde goriilmektedir. Demirden farkli olarak sudaki
yogunlugu daha azdir. Demir ve ¢elik gibi alasimlarin imalatinda, temizlikte okside edici
olarak, dezenfeksiyonda ve beyazlatmada (potasyum permanganat olarak), pek cok iirliniin
muhtevasinda bulunmaktadir. Saf suda ¢cogunlukla 0,001-0,6 mg/L arasinda yer almakta; 1
mg/L’yi asan miktarlarda, manganli minerallerin oksijensiz ortamda suyla temasi veya
bakterilerin aktivite olmustur (DeZuane, 1997). Manganin 0,1 mg/L degerini agmakta olan
miktarlarda istenilmeyen tatla birlikte camasirlarda ve borularda lekelenmelere neden
olmaktadir. 0,02 mg/L gibi az miktarlarda dahi su borularinda katman olusturabilmektedirler.

Bu durum zamanla siyah ¢okelti olarak birikme yapabilmektedir. Cogu iilke, renk degisimiyle



olusan problemlerden dolayi, mangan ic¢in 0,05 mg/L sabit deger olarak se¢ilmistir (WHO,
2011).

2.2.1. Manganin saglik iizerine etkileri

Hayvanlarin ve insanlarin islevlerinin saglikli olmasi (¢ogu hiicre enzimlerinin aktive
olmasi ve biiylik kisminin da ¢aligmasi gerekmektedir) icin 6nemli olan elementtir. Saglik
bakimindan sinir degeri 0,4 mg/L derisimini belirlemek olasidir (WHO, 2011). Ancak i¢me
suyu kaynaklarinda mangan ¢ogunlukla bu derisimlerin daha ¢ok asagisinda bulunmaktadir. Bu
durumda suyun bakimindan igilebilirligi (leke, tat, borularda birikme vb.) de bu derisimin
asagisinda kaldigindan saglik bakimindan sinir bir deger secilmesine neden olmustur. Fakat
biiyiilk miktarlarda mangan alimi sonucunda basta norolojik etkiler olmak iizere, fizyolojik

etkilerde gozlemlenmektedir (Gray, 1980).

I¢me ve kullanma sularinda miisaade edilen mangan konsantrasyonu degerleri Cizelge
2.2°de verilmistir. Tiirkiye’de Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yénetmelik (Resmi
Gazete Tarih: 17.02.2005, Say1: 25730) cergevesinde mangan i¢in maksimum izin verilen

konsantrasyon 0,05 mg/L’dir.

Cizelge 2.2. Igme ve kullanma sularinda miisaade edilen mangan konsantrasyonu degerleri

Mn Konsantrasyonu
(mg/L)

Tiirkiye 0,05

Avrupa Birligi (AB) 0,05

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 0,1

ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA) 0,05

2.2.2. Aritma yontemleri

Klasik aritmada, kirecle yumusatma, ters ozmos, iyon degisimi ve kimyasal ¢oktiirme
yontemleriyle mangan giderilebilmektedir. Demir giderim yontemi gibi, ilk Once ¢oziinebilir
bicimdeki mangan iki, oksidasyonla c¢oOziinmeyen mangan dort bi¢imine doniiserek
cokertilebilir. Demire gére Manganin oksidasyon potansiyeli daha az, demir oksidasyonu basit

havalandirma yontemi ile yaygin olarak kullanilabilirken, bu yontem mangan iki yeterli
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derecede oksitlenmesini saglayamamaktadir. Kimyasal yumaklastirma metoduyla %50 ve
iistlinde; ozonlama, membran metotlar1 ve klolarmayla da ylizde seksen giderim saglanarak
0,05 mg/L degerini elde etmek miimkiin olmaktadir. Filtrasyon ve oksidasyon metotlariyla 0,05

mg/L degerleri igme suyu i¢in saglanabilmektedir (WHO, 2011)

2.3. Membran Filtrasyon Prosesleri

Membran kullanimi son yillarda su aritimi1 ve geri kazanimi alaninda kullanimi oldukga
artmis ve giin gectikce artmaktadir. Ters osmoz membranlari (RO), 60’11 yillardan itibaren tuz
harcanmasinda kullanilirken, nanofiltrasyon membranlar1 (NF), daha genis bir kullanim alan1
bularak 80°’li yillardan itibaren toplam organik karbon giderimi ve yumusatma amaciyla
yararlanilmaktadir (Litkanen, 2001). Her ne kadar 90’11 yillarin baglarinda Hollow-fiber
mikrofiltrasyon (MF) ile ters yikama yapabilen ve ultrafiltrasyon (UF) membranlarinin
ticarilestirilmesi  gergeklestirilse de, bu membranlarin genis kullanom alanlar1 da

onaylanmislardir.

2.3.1. Membran filtrasyon prosesinin genel 6zellikleri

Basing veya vakumla calisan ayirma prosesi 1 mikrometre boyutundan biiyiik
partikiillerin, tasarlanan bir bariyerle boyuta gore ayrilmasidir. Belli basli membran
teknolojileri olan; UF, MF, RO ve NF i¢in de bu tanim kullanilmaktadir. Kirleticileri gideren
bir membran bariyere sahip olmakla birlikte, suyun gegisine izin vermektedirler. Cogunlukla
hollow fiber veya flat sheet olarak {iretilen membran medyalari, membran modiiliine
yerlestirilmektedirler. Belli basli membran modiil yapilar1 hollow fiber (membran materyali
hollow fiberden olusmaktadir), spiral-wound (sheet membranlar merkezdeki toplama tiipiine
yerlesmislerdir) ve kartus filtrelerdir (kullanildig: alanin ¢ogaltilmasi icin biikiilmiis sekilde
olan flat sheet membranlardan olusur) (Childress, 2000). Degisik membran modiillerine
ilaveten; degisik membran malzemeleri, hidrolik isletme modelleri, operasyonel siiriicii
kuvvetleri (vakum, basing) bulunmaktadir. Degisik yapidaki membran filtrasyonlari i¢in (MF,

NF, UF, MCF, RO) uygulanmaktadirlar.

2.3.2. Membran filtrasyonunun temel prensipleri

LT2ESWTR (Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule) gereklerine gore,

bir membran filtrasyon prosesinin iki esas amaci vardir. Bunlar;



1. Bir mikrometreden fazla olan parcaciklart bir araya getirmek i¢in filtrasyon
sistemleri, vakum veya basing siiriici kuvvetlerinden birini kullanmaktadir. Hazirlanan bir

engel yardimiyla ayrim gerceklestirilmektedirler.

2. Islem, hedef bir kirliligi iyi bir oranda giderebilmelidir. Dogruluk testlerinde,
sistemin verimi onaylanabilmelidir. Membran filtrasyonun biitiin boliimleri, degisik tanecik
boyutlarindaki materyali tutan filtreler olsa da, NF/RO, MF/UF ve MCF sistemleri esas igletme
ilkelerindee degisiklik gosterebilmektedir (Anonim, 2005).

2.3.3. Ters osmoz ve nanofiltrasyon

Membran proseslerin, tuz giderme ve yumusatma gibi ¢6zlinmiis katilarin giderimi i¢in
NF ve RO kullanilir. MWCO (molecular weight cut-off) degerleri iki yiiz ila bin Dalton
araliginda Nanofiltrasyon membranlari i¢in farklilasmaktadir. RO membranlar1 degerler daha
diisiik olup, 100 Dalton’un altindadir. Cogunlukla ¢oziinmiis katilarin filtreleri, NF ve RO
sistemleri olarak tanimlanirlar. Bu sistemler olmayan yar1 gegirgen membranlardir ve
tanimlanabilir porlar1 yoktur. Nanofiltrasyon ve Ters Osmoz diizenekleri, ¢ozlinmiis katilar
ters osmoz prosesiyle gidermektediler. Ayni1 zamanda bu membranlar tanecikler materyallere
tutunmasi i¢in bir engel gorevi de gordiiklerinden LT2ESWTR’da membran filtrasyonu adiyla

adlandirilmaktadirlar.

Su gibi bir ¢o6ziiciiniin, yar1 gecirgen bir membranda, diisik yogunluktaki bir
soliisyondan daha yogun ortama dogru dogal akisina osmoz denmektedir. Bu durum, yari
gecirgen membralarin her iki tarafta da yogunluklar esitleninceye kadar siirer. Daha yogun
ortamdan, bu akisi engellemeye yetecek Ol¢iide uygulanan basing, Osmotik basingtir.
Uygulanmasi gereken osmotik basing icin yaklasik bir kural olarak denilebilir ki; suyun taze ya
da cok az tuzlu olmasi gerekmektedir. Osmoz ve ters osmozun gosterimi Sekil 2.1°de

verilmistir.

Ihtiya¢ duyulan isletme basinci; TDS miktarinda belirtilen besi suyu kadar, sicaklik ve
membran 6zelliklerine bagli olarakta degismektedir. Basing NF uygulamasinda 100 psi’a kadar
cikarken, RO c¢aligmalarinda, 1000 psi basinglarla deniz suyu aritiminda karsilagsmak miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 2.1. Osmoz ve ters osmozun gosterimi

Hem RO hem de NFA i¢in ayirma islemlerinde, basing siiriicii kuvveti olan ve yari
gecirgen olan bir membran kullanilmaktadir. Coziinmiis maddelerin ve tek degerlikli iyonlarin
gideriminde gosterdigi daha az verim, NF’un RO’dan degisiklik gosterdigi noktadir. Bu
durumda nanofiltrasyon ayr1 kullanim alanlarinin gelisimine neden olmustur. NF sertlik
iyonlarinin yok edilmesinde, ters osmozdan daha az bir basingla, yliksek giderim saglamaktadir.
Sonugcta bakildiginda, NF genellikle yumusatict membran olarak adlandirilmaktadir. Degisik

ayirim siire¢lerinin uygulanabilirlik alanlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlar1 gézenekli olmadiklarindan dolay1, kullanim
suyundaki mikroorganizmalar1 ve tanecikleri alikoyarlar. Nanofiltrasyon ve ters osmoz
membranlari, tanecikleri alikoymak icin degil, TDS giderimini saglamak amaciyla

tasarlanmislardir.

Sonugcta; nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlari arinma amaciyla kullanilamaz.
Ciinkii porlar1 olmasa bile bir takim taneciklerin madde gecisine izin verdigi gozlenmistir

(Anonim 2005).
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Sekil 2.2. Degisik ayrim siireclerinin uygulanabilirlik alanlari

2.3.4. Membran por boyutlari ve filtrasyon verimi

Membranlarin giderim verimleri, por boyutlar ve filtrasyon kapasiteleri ile eslestiriliyor
konsept asir1 kolaya indirgenmis olup tam anlamiyla verimi yansitamamaktadir. Ornek vermek
gerekirse; membran yiizeyindeki por boyutlariyla benzer 6lgiilerde olan taneciklerin giderimin
de proses, eleme yontemine gore karisiktir. Filtre membranlarinin derinligi ile alakali olarak,
por boyutlarindan bile gegebilecek kadar kiigiik taneciklerin dahi tutuldugu goriilmiistiir. Bazen
membranlarin malzemelerinde, tanecikler elektriksel itme kuvvetleri ve adsorpsiyon sistemiyle
tutulmaktadirlar. Degisik membran iiretim siireglerinde, por boyutlarini nitelemek ve rapor
etmek icin sabit bir yontem mevcut olamadigindan, membran {iretimi biitlin membran
imalatgilarinda  degisiklik gostermektedir. Ilaveten NF ve RO membranlarinda por

bulunmadigindan s6z edilen membranlar i¢in bir 6nemli degildir.

2.3.5. Membran modiilleri ve materyalleri

Cesitli membran gruplarinda kullanilmakta olan degisik membran malzemeleri ve
modilleri ile ilgili degisik yontemler mevcuttur. Her ne kadarda membran filtrasyon
teknolojisinde degisik membran modiilleri kullanilsa da, ¢ogunlukla her bir membran

teknolojisi sadece tek tiir membran modiilii ile eslestirilmistir ve kullanilmistir. Genel olarak



UF ve MF, hollow fiber membranlar kullanilirken, RO ve NF, spiral wound membranlarda

uygulanmadigini soylemek miimkiindiir.

Membran malzemesi; membranin yapildig1 materyali gostermektedir. Normal sartlarda
membranlar yapay bir polimerden iiretilmelerine ragmen, metal ve seramikten olusan degisik

membran malzemeleri de mevcuttur.

Seramik ve metalik membranlar, polimerik malzemelere gore daha pahali oldugu i¢in,
giinimiizde i¢cme suyu {iretiminde polimerik materyallerden {retilmis membranlar
kullanilmaktadir. Filtrasyon sisteminin dizaynt ve isletmesini membran materyallerinin
ozellikleri tesir etmektedir. Ornek olarak, klorlanmis besi suyu ile polimerden yapilmis olan

membran kullanilirsa, oksidanlarla reaksiyona girmemesine dikkat edilmesi dnemlidir.

Membranin materyali, bir membranin giderim &zelliklerinide belirlemektedir. ilaveten
membranin 1slanip 1slanamayacagini bir membranin hidrofilik veya hidrofobik o6zellikleri
gosterir. Bu da materyalin tikanmaya karsi ne kadar direngli oldugunu gostermektedir. Ayrica
Seliiloz ve polyamidden iiretilen NF ve RO membranlari ¢esitli avantajlara ve dezavantajlara
sahip olmaktadir. Biyolojik bozunmaya karsi daha duyarli olduklarindan seliiloz membranlarin
az bir pH araliginda — pH 4 ila 8 arasinda - calisilmasi uygun bulunmaktadir. Fakat diisiik
diizeyde ki oksidanlara kars1 da dayaniklidir. Genel olarak baktigimizda biyopargalanmay1 0.5
miligram/litre klor dozaj1 kontrol edilmektedir. Ayrica membrana herhangi bir zarar vermeden
biyolojik tikanmay1 da engelleyip kontrol edebilmektedir. Poliamid (PA) membranlara
bakildiginda, daha genis bir pH araliginda kullanilmakta ve biyoparcalanmaya
ugramamiglardir. Bunanla birlikte PA membranlar1 giiglii oksidanlara karsi kisithi toleransa
dayanabilmektedir. Bu yiizden sadece zayif kloraminlerle kullanilabilmektedir. Isletme
esnasinda ¢ok az basinca ihtiya¢ duyuldugundan ¢ogunlukla NF ve RO uygulamalarinda PA

membranlar uygun goriilmektedir.

Membran yatay yiizeyindeki uniformlugu tanimlayan bir kalite parametresi olan trans-
wall simetrisi diger yandan tiim membranlarin performanslarini etkilen bir Ozelliktir.
Membranlarin iiretiminde simetrik, asimetrik ve komposit olmak tizere li¢ farkli tiir vardir.
Homojen olupta tek bir malzemeden iiretilen membranlar simetrik membranlar olarak
adlandirilir, heterojen olup farkli materyaller kullanilip iiretilen kompozit membranlarda
asimetrik olarak adlandirilmistir. Asimetrik membranlar heterojen veya homojen olmaktadirlar

(Anonim 2005). Membran yiizeyinde ki yogunluk ve por yapilari ayni olan membranlar



simetrik membranlar olmakla birlikte, asimetrik membranlarda ise yogunluk ve por yapilar

farklilik goriilmektedir.

Yogun filtrasyon tabakasi ve destek yapisi arasinda farkliliklar olan asimetrik
membranlar vardir. Mekanik destek gorevi géren, daha ince ve daha gozenekli yapidaki alt
katmaninin yiizeyi yogundur. Besi suyu Once filtrasyon bariyeri ile karsilasirlar (Arsuaga, 2007)
(Dalwani, 2011).

Ince, yogun tabakalar kompozit membranlarda filtrasyon bariyeri gorevi goriirler.
Kompozit membranlarda ylizeyin {istiindeki tabakalarin ve altindaki tabakalarin cesitli

malzemelerden iiretimi gerceklesmektedir (Anonim, 2005).

Nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlari ¢ogunlukla kompozit ve simetrik olmayan
yapida tiretimi gergeklestirilirken, UF, MF ve MCF membranlarin ¢ogunlugu asimetrik ve
simetrik yapilarda iiretimi yapilmaktadir. Membran filtrasyon medyalar1 hollow fiber veya flat

sheet olarak {iretilerek, degisik membran modiillerininin i¢ine yerlestirilmelidir.

Membran modiilii olan, LT2ZESWTR’deki aciklamalara gore; membran yontemindeki
en kiiciik filtrasyon {initesi olarak adlandirilmistir. Membran modiilleri uzun siireli kullanima
uygun olarak tiretilmislerdir. Esas olarak; spiral wound, kartus ve hollow fiber olmak iizere ii¢

farkli membran modiil tiirii vardir (Anonim, 2005).

2.3.5.1. Hollow-fiber modiiller

Hollow fiber modiilleri genellikle, igcme suyu uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Hollow-fiber membran Sekil 2.3’de ve membran gorintiisii de Sekil 2.4’de verilmistir.
Partikiiler maddeleri tutabilmesi icin icerisinde gozenekli MF ve UF membranlar1 olacak
sekilde iiretilmektedir. Icleri bos lifler bicimindedir. Uzun ve ince tiipler olarak diisiinmek
miimkiin olmaktadir. Hollow fiber membranlar1 uzunlamasina bir araya getirilerek her iki
uctanda regineye batirilip. Sonrada basingli bir kaba konulmasi iireticiler tarafindan tercih
edilen konfigiirasyondur. Ilgili modiillerin boyutlari, her iireticiye gore degisiklik gdstermesine
ragmen, cogunlukla dikey olarak tasarlanmiglardir. Hollow fiber imalatinda kullanilan boyutlar

asagidaki gibidir;
e Dis ¢ap: 0.5 — 2.0 mm

e i¢ccap: 0.3 - 1.0 mm
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e Fiber duvar kalinligi: 0.1 — 0.6 mm

e Fiber uzunlugu: 1 — 2 metre

Sekil 2.4. Hollow-fiber membran modiilii

Hollow fiber membran modiillerinde ki akis, fiberin iceriden disariya dogru veya
disaridan igeriye dogru akmaktadir. Besi suyunun fiber boslugundan girerek, fiber duvarinda
radyal olarak filtrelenmesi icerden disar1 akis olan yapisidir. Radyal olarak filtrelenen su, fiberin
dis ylizeyinden toplanmaktadir. Membran duvari besi suyu disaridan girer. Besi suyu fiber
bosluguna dolar ve model distan igeri akish olur. Bu akista filtrelenmis su, fiber icerisindeki

boslukta toplanmistir. Hollow fiber membranlarin ¢ogu kapali u¢ ya da direkt filtrasyon
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moduyla ¢aligmaktadir. Membran ylizeyinde biriken katilarin uzaklastirilmasi i¢in diizenli

olarak yikanmaktadirlar (Anonim, 2005).

2.3.5.2. Spiral-wound modiiller

Cogunlukla NF/RO proseslerinde kullanilan spiral-wound modeller bir direk membran
modiil tipidir. Spiral-wound membran yapis1 Sekil 2.5’de ve membran modiilii Sekil 2.6’da
verilmistir. Membran yar1 gecirgen yapisiyla ¢Oziinmiis katilarin giderilmesi verimli
konfigiirasyonlar tasarlanilmislardir. Spiral wound modiiliin temelini; merkezde delikli bir tiip
ve tiiplin etrafina sarilmis flat sheet membranlardan olmaktadir. Bu yapiya en basit tabirle
yaprak denmektedir. Arka arakaya sarilmis iki flat sheet membran yaprag olusturur. Yapragin
arasinda kumas bir tabaka bulunur, bu tabakaya permeat tagiyicisi denir. Spiral-wound modiili,
20 cm ¢apindadir. 20 kadar yapraktan olusabilir. Yapraklarin her biri delikli plastik bir 6rgii ile
ayrilmis olup, bu orgiiniin gorevi besi suyu kanallar1 olusturmaktir. Merkezdeki delikli tiipe

paralel olarak hareket eden besi suyu, plastik oriigiiniin kanallarindan gegmektedir.

Membran boyunca akan besi suyu kendisini ¢evreleyen iki membran tabakasi ile ermeat
tasiyici lizerinde yar1 gegirgen membran sayesinde ¢Oziinerek tanecikleri tutar. Filtre edilen su
merkezdeki kollektor tiip igerisinde spiral olarak hareket eder. Plastik orgii iizerinde kalan
suyun membran tabakasini gegmesi miimkiin olmadig1 i¢in yilizey boyunca siiziilmekte ve daha
konsantre hale gelmektedir. Konsantre olan su besi suyunun ters yoniinde ve merkezdeki tiipe

paralel olarak modiilden ayrilir.

Sekil 2.5. Sprial-wound membran yapist
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Sekil 2.6. Sprial-wound membran modiilleri

2.3.5.3. Kartus membranlar

Bir diger modiil tiirlide; membran kartuglaridir. Membran kartus filtreleri bir besi ve
filtrat desteginin flat sheet membran arasina yerlestirilmesiyle iiretilmektedirler. Membran
kartus filtreleri Sekil 2.7°de verilmistir. Kartus icine katlanarak yerlestirilen membranin yiizey
alanii arttirmak i¢in katlanilir. Muhafaza kabinin i¢inde iiretilen ¢ogu membran kartus filtresi
tek kullanimhiktir. Sistem maksimum degere ulastiginda ve filtre tikandiginda kartus
degistirilir. Kimyasal kullanimi ve ters yikama gerektirmeyen kartus filtreler, tek kullanimliktir

ve ucuzdur (Anonim, 2005).

Sekil 2.7. Membran kartus filtreleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel ¢alismalarda laboratuvar olgekli c¢apraz akisli bir filtrasyon iinitesi
kullanilmistir. Modiiliin iki parcaya ayrilabilen govdesinin i¢ine membran yerlestirilerek
deneylerde kullanilmistir. Deneysel caligsmalarda modiilii iki parcaya ayrilabilen gdvdeye
membran yerlestirilmistir. Bu gévdenin iist bolimiinde permeat tagiyict ve membran destegi

olarak gorev yapan 20 mikron gozenekli destek bulunmaktadir.

Modiiliin govdesinin alt kisminda 4 vida bulunmaktadir ve modiil bu vidalar ile
tutturulmustur ve bu da modiiliin basing altinda calismasi saglamaktadir. Atiksu ¢ikis akimi
modiiliin alt kismindadir. Bir manifold yardimiyla akisin membran iizerindeki oyuklardan

akmas1 saglanmaktadir. Akis membran boyunca ylizeysel akmaya devam eder.

Atiksu akiminin bir kism1 membran {izerinde bulunan permeat tasiyiciya dogru hareket
eder. Sonra akim membran modiiliiniin tistiinde bulunan manifolddan ayrilir. Membrana takilan
kirlilik ve konsentrat akimi membran {iizerinde hareketine devam ederek bir manifoldda
toplanir. Besi suyu tankindan ayri1 bir hatla konsentrat akimi geri donmektedir. Deneysel

caligmalarda kullanilan membran diizenegi Sekil 3.1’°de verilmistir.

e o

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan membran diizenegi

(1) Konsentrat / Besi tanki (5 L plastik tank)
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2) Besi pompast

3) By-pass Vanasi

@ Barometre

5) CF042 Membran Modiilii
(6) Barometre

@) Konsentrat Kontrol Vanasi

(8) Permeat Kollektorii

Deneysel ¢alismalarda NP010 ve NP030 olmak tizere 2 farkli membran kullanilmigtir. NPO10
ve NP030 membran modiillerin isletme faktorleri asagida goriildiigii sekildedir (Uretici firma

katalogu);

(9) o Etkin membran alani: 42 cm?

(10) e Maksimum basing: 69 bar (1000 psi)
(11) e Maksimum igletme sicakligi: 80 °C
(12) e pH Araligt: kullanilan membrana gore ayarlanmaktadir

Deney diizeneginde besleme suyu olarak, 5 L hacminde plastik bir kap vardir. ilgili suyu
pompaya iletmek icin 3/8’° lik hortum baglanmistir. Aritilan su, modiiliin iist kismindan
permeat kollektdriine toplanmistir. Deneylerde permeat kollektorii olarak 100mL’lik meziir ve
10mL fotometre kiiveti ile yapilmistir. Membrandan gecemeyen su, modiiliin altinda bulunan
konsentrat hatt1 olarak gorev yapan 1/4°° naylon hortum yardimiyla tekrar besi suyu tankina
beslenilmektedir. Modiil ¢ikisinda bulunan bir barometrede izlenen deger ile modiil girisinde
bulunan bir barometredeki degerler karsilastirilarak, membrandaki tikanma ve buna bagli olan
basing artist gozlemlenmistir. Deneylerde NP030 ve NPO10 ticari isimli membranlar
kullanilmistir. Tki membran da filtreye uyacak bigimde kesilmistir. Her iki membran da ince
film kompozit yapidadir. Deneylerde demir ve manga 6l¢iimleri, spektrefotometre yardimi ile
yapilmistir. Demir ve manga kitleri kullanilarak, spektrumda olgiimleri gergeklestirilmistir.

Kullanilan demir ve mangan 6l¢iim metodu standart metotlara uygun yapilmistir.

3.2. Deneysel Yontem

Deneylerde mangan ve demir konsantrasyonunun, gideriminde etkisinin aragtirilmak
icin farkli demir ve mangan konsantrasyonlarindaki sentetik sularla calisilmistir. Demir iceren

sentetik su gerekli FeSO4.7H,0O (CAS numarasi: 7782-63-0) distile suya ilave edilerek
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hazirlanmistir. Mangan igeren sentetik su ise gerekli MnSO4.H20O (CAS numarassi: 10034-96-
5) distile suya ilave edilerek hazirlanmistir. igme sularindaki demir ve mangan limitlerinden
yiiksek ve daha 6nce bu konuda yapilmis olan akademik ¢aligsmalara paralel olarak; 1 mg/L
demir ve mangan konsantrasyonunda ¢alisilmistir. 1 mg/L konsantrasyonunda ki sentetik suyun
hazirlanilmasinda, deney diizenegine ait ve 5 L hacmindeki besi suyu tanki kullanilarak, demir
(Fe*?) ve mangan (Mn*?) konsantrasyonu ayr1 ayr1 8l¢iilmiistiir. 5’er L distile su kullanilmustur.
Demir ve manganin molekiil agirligi ve sabit su hacmi iizerinden yapilan hesaplamayla,
konsantrasyon i¢in gerekli olan demir ve mangan miktarlar1 belirlenmistir. Hassas terazi
yardimiyla tartilan demir ve mangan, besi suyu tanki igerisinde hem birlikte hem de ayr1 ayri
mekanik karigtirma yardimiyla ¢ozlilmiistiir. Nitrat giderim verimine isletme basincinin
etkisinin incelenmesi i¢in 1 mg/L konsantrasyonundaki numuneler icin tek tek 2 bar, 4 bar ve
6 bar isletme basinglar1 uygulanmis ve alinan ornekler analize konmustur (Kang, 2009).
Filtrasyon siiresinin demir ve mangan giderim verimi iizerine etkisinin incelenmesi iginde
calismalar yapilmis bulunmaktadir. Her farkli konsantrasyon ve her farkli basingtaki igletme
kosulu i¢in, numuneler sifir anindan itibaren, 15. dakikadan itibaren ve 90. dakikadan itibaren
olmak tizere 6 farkli zaman dilimlerinde toplanmis ve analiz edilmislerdir. Deneylerde filtre
edilen su 100 mL ve 10 mL’lik meziirlarda toplanmis olup ve daha sonra demir veya mangan

analizi yapilmistir.

Demir (Fe) ve mangan (Mn) analizi sirasiyla Merck 1.14761.0001 ve Merck
1.14770.0001 test kitleri kullanilarak spektrofotometrik yontem ile analiz edilmistir.
Spektrofotometre olarak Schimadzu UV-2401 PC marka spektrofotometre kullanilmistir.

Ik andan itibaren alinan 6rneklerde, meziir membran modiiliiniin filtre edilmis olan su
cikisina, cihazin ¢alistirildigr anda yerlestirilmis ve 15°er dakikalik siireler dolana kadar
numune toplanilmistir. Farkli membran ¢esitlerinin, demir ve mangan giderim verimlerinin
kiyaslanabilmesi i¢in tiim deneyler iki farkli membran cesidi ile tekrar tekrar yapilmistir.
Deneylerde kullanilan iki membran da ayn1 membran materyalinden imal edilmis ve ayni iiretici

firmaya aittir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Flux Deneyi

Deneysel calismalarda ilk olarak membranlardan saf su gecirilerek membranlar1 flux
(ak1) degerleri belirlenmistir. Saf suyun 2 bar, 4 bar ve 6 bar’da membrandan gecis siiresi
hesaplanmistir. NP010 ve NP030 filtreleri denenmistir. NPO10 membrani i¢in elde edilen sizinti
suyu miktarlar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Basincin 2 bardan 6 bara kadar kademeli arttirilmasina

paralel olarak sizint1 suyu miktarinin da arttig1 goriilmektedir.

100
90
80
70
60
50

A ~—o—6 bar
/ \
- 2 bar
30 4 bar

20
10

L 4
L 4

40

Sizinti Miktari (mL)

5 10 15 20 25 30
Sizinti Zamani (dk)

Sekil 4.1. Farkli basinglarda zamanla sizint1 suyu miktar1 degisimi (2 bar, 4 bar, 6 bar, Filtre
tipi: NPO10, Saf su)

Genel olarak baktigimizda NPO10 filtresinde saf suyun farkli basinglarda zamanla

degisimi sabit olmaktadir.

NP030 membrani i¢in farkli basinglarda elde edilen sizint1 suyu miktarlar1 Sekil 4.2°de
verilmistir. NPO10 filtresinde oldugu gibi NP030 filtresinde de saf suyun farkli basinglarda
degisimi sabit olmaktadir. Bu filtrenin tikanmadigini ve filtrasyonun sabit oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Farkli basinglarda zamanla sizint1 suyu miktar1 degisimi (2 bar, 4 bar, 6 bar, Filtre
tipi: NPO30, Saf su)

4.2. NP010 ve NP030 Filtrelerinde Demir Giderimi

Yapilan arastirmalarda 1 mg/L demir derisimine sahip giris suyunda, 2 membran
(NPO10 ve NP030) ile farkli basing ve zamanlarin demir giderim verimi iizerindeki etkisine
bakilmistir. Sekil 4.3’de NP010 membrani icin 1 mg/L Fe™ konsantrasyonunda farkli
basinglarda elde edilen sizint1 suyu miktarlart verilmistir. Sekil 4.4’te ise NPO10 membrant
¢ikisinda elde edilen Fe*? adsorbans degerleri verilmistir. NP030 membran1 igin 1 mg/L Fe*?
konsantrasyonunda farkli basinglarda elde edilen sizint1 suyu miktarlar1 Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.6’da ise NP030 membram ¢ikisinda elde edilen Fe*? adsorbans degerleri verilmistir.

1 mg/L Fe*? konsantrasyonunda hazirlanan sentetik su ile yapilan arastirmalarda, her iki
membranda da giderim veriminin, giris suyu derisiminde ki artistan etkilenmedigi goriilmiistiir.
Demir konsantrasyonunun giderim verimi lizerine etkisinin incelendigi arastirmalarda, her bir
deney 2 bar, 4 bar ve 6 bar basinglar i¢in tekrarlanmis ve degisik isletme basinglarinda 1 mg/L
Fe*? derisimde sentetik sularin, membranlar ve giderim verimleri {izerine etkilerine bakilmustir.
1 mg/L Fe*? igerigine sahip sentetik su ile yapilan aritim ¢aligmalarinda basing arttik¢a sizintt
miktarinda da artis gézlenmistir. Membran ¢ikis akimindaki demir absorbansinda ise farkli
basing uygulamalarinda bir degisim goézlenmemistir. NPO10 membraninda ¢ikis akiminda

demir absorbans degeri NP0O30 membranina gore daha yiiksek ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.3. 1 mg/L Fe*? konsantrasyonunda farkli basinglarda zamanla sizint1 miktarinin dagilimi
(Filtre Tipi: NP010)

4,5

3,5

2,5

——2 bar

——4 bar
1,5

—A—6 bar

Cikis Demir Absorbansi

0,5

15 30 45 60 75 90
Zaman (dk)

Sekil 4.4. 1 mg/L Fe*? konsantrasyonunda zaman ve filtre basincina bagli olarak absorbansin
degismesi (Filtre Tipi: NP010)
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Sekil 4.5. 1 mg/L Fe*? konsantrasyonunda farkli basinglarda zamanla sizint1 miktarinin dagilimi
(Filtre Tipi: NP030)

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5 —o—2 bar

0,4 ——4 bar

0,3 6 bar
0,2

0,1

Cikis Demir Absorbansi

0 —m = = = = n——
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Sekil 4.6. 1 mg/L Fe*? konsantrasyonunda zaman ve filtre basincina bagli olarak absorbansin
degismesi (Filtre Tipi: NP030)

Sonug olarak; arastirmalarda denenen her iki membran i¢in de, degisik basinglarda
uygulanan derigim arastirmalarda elde edilen sonuglar soyledir; giris suyundaki demir derisimi
yiikseldik¢e verim sabit kalmakta ve bu etki, yiiksek derisimde demir igeren sularda, isletme

basinci arttik¢a daha belirgin sekilde gézlenmistir.
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4.3. NP010 ve NP030 Filtresinde Mangan Giderimi

Giris suyu mangan derisiminde (I mg/L), 2 farkli membran ile farkli basing ve
zamanlarin mangan giderim verimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil 4.7°de NP010
membrani i¢in 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda farkli basinglarda elde edilen sizint1 suyu
miktarlar1 verilmistir. Sekil 4.8’de ise NP010 membrani ¢ikisinda elde edilen Mn*? adsorbans
degerleri verilmistir. NP030 membrani icin 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda farkl1 basinglarda
elde edilen sizint1 suyu miktarlar1 Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.10°da ise NP030 membrani
c¢ikisinda elde edilen Mn*2 adsorbans degerleri verilmistir. NP010 ve NP030 membranlar igin,

farkl igletme basinglarinda uygulanan derisimlerden elde edilen sonuclar1 gostermektedir.

1 mg/L Mn*? derisiminde hazirlanan sentetik su ile yapilan arastirmalarda, her iki
membranda da giderim veriminin, giris suyu derisimindeki yiikselisten membranin 6zelligine
gore sonucun degistirdigi goézlemlenmistir. Derisimin, giderim verimi iizerinde etkisi
incelendiginde arastirmalarda, her bir deney 2 bar, 4 bar ve 6 bar basinglar i¢in tekrarlanmis ve
farkli isletme basinglarinda farkli derisimleri olan sentetik sularin, membranlar ve giderim

verimleri iizerine etkileri de incelenmistir.
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Sekil 4.7. 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda farkli basinglarda zamanla sizinti miktarinin
dagilimi (Filtre Tipi: NP010)
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Sekil 4.8. 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda zaman ve filtre basincina bagl olarak absorbansin
degismesi (Filtre Tipi: NP010)
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Sekil 4.9. 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda farkli basinglarda zamanla sizinti miktarmin
dagilimi ( Filtre Tipi: NP030)
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Sekil 4.10. 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda zaman ve filtre basincina bagli olarak absorbansin
degismesi (Filtre Tipi: NP030)

4.4. NP010 ve NP030 Filtresinde Demir ve Mangan Giderimi

Deneysel ¢alismalarda ayrica 1 mg/L Fe*? ve 1 mg/L Mn*? konsantrasyonuna sahip su
hazirlanmis olup, bu sudaki demir ve mangan giderimi incelenmistir. Calismada 2 farkl
membran (NP010 ve NP030) ile farkl1 basing ve zamanlarin demir ve mangan giderimine etkisi
arastirilmistir. 1 mg/L Fe*? ve 1 mg/L Mn*? konsantrasyonuna sahip suyun NPO010
membranindan farkli basinglarda aritilmasi ile elde edilen sizinti miktarlar1 Sekil 4.11°de
verilmistir. Sekil 4.11°de goriildiigli ilizere degisen zamanla birlikte filtrede tikanma
goriilmemekte, konsantrasyondan sabit sekilde verim alinmaktadir. NPO10 membraninda farkl
basing ve zamanlarda demir konsantrasyonu degisimi Sekil 4.12°de ve mangan konsantrasyonu
degisimi Sekil 4.13’de verilmistir. Sekile baktigimizda NPO10 membranini ¢ikis suyunda demir

ve mangan absorbans degerinde zamana gore bir degisiklik olmamuistir
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Sekil 4.11. 1 mg/L Fe*? ve 1 mg/L Mn* konsantrasyonunda zaman ve filtre basincina bagl
olarak sizinti miktarinin dagilimi (Filtre Tipi: NP010)
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Sekil 4.12. 1 mg/L Fe*? ve 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda demirin zaman ve filtre basincina
bagli olarak absorbansin degismesi (Filtre Tipi: NP010)
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Sekil 4.13. 1 mg/L Fe*? ve 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda manganin zaman ve filtre basincina
bagli olarak absorbansin degismesi (Filtre Tipi: NP010)

NP030 membrani ile 1 mg/L Fe*? ve 1 mg/L Mn*? konsantrasyonuna sahip sudaki demir
ve mangan giderimi incelenmistir. Yapilan ¢alisada NP0O30 membraninda farkli basing ve
zamanlarda sizint1 miktar1 degisimi Sekil 4.14’de verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere degisen
zamanla filtrasyon genel olarak sabit ilerlemis olup, filtrede tikanma goriilmemektedir.
Calismada NP030 membran aritim1 sonrasinda demir ve mangan adsorbans degerleri Sekil 4.15

ve Sekil 4.16°da verilmistir.

70

——2 bar

4 bar

Sizint1 Miktari (ml)

20 6 bar

0 20 40 60 80 100

Sizinti zamani (dk)

Sekil 4.14. 1 mg/L Fe*? ve 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda zaman ve filtre basincina bagl
olarak sizinti miktarinin dagilimi (Filtre Tipi: NP030)
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Sekil 4.15. 1 mg/L Fe*? ve 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda demirin zaman ve filtre basincina
bagli olarak absorbansin degismesi (Filtre Tipi: NP030)
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Sekil 4.16. 1 mg/L Fe*? ve 1 mg/L Mn*? konsantrasyonunda manganin zaman ve filtre basincina
bagli olarak absorbansin degismesi (Filtre Tipi: NP030)
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5. SONUCLAR

Bu calismada; demir ve mangan giderimi i¢me sularinda nanofiltrasyon yonteminin
kullanabilirligi ve giderme verimini etkileyen parametrelere bakilmistir. Sonucglara gore,
nanofiltrasyon membranlar1 kullanildiginda demir ve mangan giderimin de en 6nemli
parametrenin membran oldugu gdzlenmistir. Genellikle bazi literatiir kaynaklarinda tanecik
madde giderimi i¢in iiretilmis nanofiltrasyon membranlarinin, ¢6zlinmiis iyonlarin giderimine
uygun olmadig1 anlatilmis olsa da tersini gdsteren bir ¢ok akademik c¢alisma bulunmaktadir.
Ayni malzemeden yapilan iki membranin yiizeyi negatif yiiklii oldugu i¢in verim farki ve

yapisal 6zelliklerindeki farkliliklar vardir.

Nanofiltrasyon {initesinin endiistriyel boyutlu olanlari, iiretilmeden 6nce, laboratuvar
caligmalar1 yapilarak dogru membranin segilmesi gerekmektedir. Bu arastirmadaki deneyler
boyunca, kullanilan nanofiltrasyon membranlarinin, derisim ve isletme basincina bagl olarak
yer yer tikandigi ve veriminin azaldigi bulunmugstur. Endiistriyel boyuttaki nanofiltrasyon
biriminde, baslangic basincindaki artisa gére kimyasal membran yikamasi yapilmigtir. Bu arada
hicbir antiskalant madde ilave edilmedi. Endiistriyel boyutta ki bir tesiste antiskalant
kullanilmasi, membrandaki tikanmanin neden oldugu tikanma stiresini gecebilir ve verim kaybi
diisebilir. Testler sirasinda, nanofiltrasyon membran modiiliine uygulanan basing yiikseldikge,

demir ve mangan giderim veriminin de ayn1 oranda arttig1 ve sabit kaldig1 gortilmustiir

Normal boyutta bir nanofiltrasyon boliimii tasariminda yok edilmesi istenen
kirleticilerin tiirii de dikkate alimarak optimal giderim birimi optimal isletme basinci
hesaplanarak ekonomik olmasi saglanmalidir. Bu sekilde islendiginde kirleticilerden olan
mangan ve demir, bir ters osmoz sisteminin ¢aligmasi, nanofiltrasyon iinitesinin ¢aligmasindan
gerekli olan basincin diisiik olmasi1 nedeniyle veriminde artis ger¢eklesmektedir. Artan kirletici
derisim membranlarin daha az zamanda tikanmasina yol agmaktadir. Yiiksek derigim ve yiiksek
basing kombinasyonu normalden daha az zamanda daha ¢ok kirleticinin membran yiizeyinde

y1gilmasina ve yol agmaktadir.

Yapilan deneylerde uygulanan basing miktari, membran modiiliinden saglanan
permeatin miktarin1 ¢ogalttigi goriilmiistiir. Nanofiltrasyonun ¢alisma basinciyla, {liniteden
saglanan permeat arasinda dogru orantili oldugunu ifade edebiliriz. Kisaca igme sularinda
demir ve manganin temizlenmesi amaciyla iiretilecek endiistriyel boyutta bir nanofiltrasyon

biriminin dizayninda; kirleticilerin atik su icinde agiklanmasi ve elektriksel yiiklerinin
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belirlenmesi, kirleticilerin  yiliklerine uygun ylizeysel yiikii tasiyan nanofiltrasyon
membranlarinin belirlenmesi, en uygun randiman i¢in ihtiya¢ duyulan basincin belirlemesi ve
membranlarin titkanmasina karsi korunmasi gerekmektedir. Nanofiltrasyon ihtiyag duyulan
isleme sartlar1 saglandiktan sonra igme sularindaki demir ve mangan temizlenmesinde

kullanilacak 6nemli bir yontemdir.

28



KAYNAKLAR

Anonim (2005). Membrane filtration guidance manual. United States Environmental Protection

Agency.

Arsuaga, J.M., Lopez-Munoz, M.J., Aguado, J. ve Sotto, A. (2007). Temperature, pH and
concentration effects on retention and transport of organic pollutants across thin-film

composite nanofiltration membranes. Desalination, 221, 253-258.

Bruggen, B.V. ve Geens, J. (2008). Nanofiltration, advanced membrane technology and

applications. Wiley Online Library, 11, 271-295

Childress, A. ve Elimelech, M. (2000). Relating nanofiltration membrane performance to
membrane charge (electrokinetic) characteristics. Environmental Science & Technology, 34,

3710-3716.

Dalwani, M.R. (2011). Thin film composite nanofiltration membranes for extreme conditions.

PhD Thesis, University of Twente.

DeZuane, J. (1997). Handbook of Drinking Water Quality, 2nd Edition, Wiley Online Library,
pg.126

Gray, L.E. ve Laskey, J.W. (1980) Multivariate analysis of the effects of manganese on the
reproductivephysiology and behavior of the male house mouse. Journal of Toxicology and

Environmental Health, 6, 861-867.

Kang, M., Jeong, T. ve Hwang, 1. (2009). Nitrate by nanofiltration in very small drinking water
systems. World Applied Sciences, 5, 41-45

Liikanen, R., Yli-Kuivila, J. ve Laukkanen, R. (2001). Efficiency of various chemical cleanings
for nanofiltration membrane fouled by conventionally treated surface water. Journal of

membrane Science, 195, 265-276

Timmer, J.M.K. (2001). Properties of nanofiltration membranes; model development and

industrial application. PhD Thesis, Technische Universiteit Eindhoven.

Ucgar, T. (2012). Igme Sularinda Nanofiltrasyon Y&ntemiyle Nitrat Giderimi, Namik Kemal

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, 1-38
WHO (2003). Iron in Drinking-water, second edition, page 1-9

WHO (2011). Guidelines for drinking-water quality, fourth edition, Chap.12, page 381

29



	ÖZET
	ABSTRACT
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL DİZİNİ
	SİMGELER ve KISALTMALAR
	TEŞEKKÜR
	1. GİRİŞ
	2. KAYNAK ÖZETLERİ
	2.1. Demirin Genel Özellikleri
	2.1.1. Demirin sağlık üzerine etkileri
	2.1.2. Arıtma yöntemleri

	2.2. Manganın Genel Özellikleri
	2.2.1. Manganın sağlık üzerine etkileri
	2.2.2. Arıtma yöntemleri

	2.3. Membran Filtrasyon Prosesleri
	2.3.1. Membran filtrasyon prosesinin genel özellikleri
	2.3.2. Membran filtrasyonunun temel prensipleri
	2.3.3. Ters osmoz ve nanofiltrasyon
	2.3.4. Membran por boyutları ve filtrasyon verimi
	2.3.5. Membran modülleri ve materyalleri
	2.3.5.1. Hollow-fiber modüller
	2.3.5.2. Spiral-wound modüller
	2.3.5.3. Kartuş membranlar



	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1. Materyal
	3.2. Deneysel Yöntem

	4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA
	4.1. Flux Deneyi
	4.2. NP010 ve NP030 Filtrelerinde Demir Giderimi
	4.3. NP010 ve NP030 Filtresinde Mangan Giderimi
	4.4. NP010 ve NP030 Filtresinde Demir ve Mangan Giderimi

	5. SONUÇLAR
	KAYNAKLAR

