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ONSOZ

Artan niifus ve gelisen sanayiye bagh olarak su tiiketimi hizli bir gsekilde artmaktadir.
Bunun bir sonucu olarak biitiin diinyadaki su kaynaklar1 gittikce azalmakta veya
kullanilamayacak derecede kirlenmektedir. Kullanima uygun nitelikli su kaynag:
bulmanin zorluguna bagli olarak su aritma yontemleri 6nemli bir konu haline
gelmistir. Bu ¢alismada, sularin artilmasinda alternatif bir metod olan magnetik

etkiyle aritim {izerinde durulacaktir.

Bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda bana bagindan sonuna kadar yardimci olan,
bizlerden ilgi ve desteklerini hig eksiltmeyen, yardime1 ve yol gdsterici olan, engin
bilgi ve tecriibelerinden yararlandifimiz degerli hocalarimiz Fen Bilimleri Enstitiisii
Miidiirtt Saymn Prof. Dr. Osman CEREZCI’ ye, Cevre Miihendisligi Boliimii
Hocalarimizdan Sayin Prof. Dr. Mirali ALOSMAN” a ve Cevre Miihendisligi Bslim
Baskan Yardimecisi Sayin Dog. Dr. Saim OZDEMIR’ e ne kadar tesekkiir etsem

azdir.

Omer Hulusi DEDE
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OZET

Anahtar Kelimeler: Elektromagnetik su aritimi, sert sular, sularin yumusatiimasi

Giiniimiizde nitelikli su kaynaklar1 bulmak olduk¢a zorlasmis, mevcut kaynaklarin
korunmas1 ve su kalitesini artirma caligmalart hiz kazanmistir. Sularin evsel ve
endiistriyel alanlarda kullanimim etkileyen 6nemli sorunlardan birisi de sertliktir.
Sertlik 6zellikle sicak sularin kullamimin da kire¢ olusumuna yol agmaktadir.

Suyun elektromagnetik alandan gegirilmesi esasina dayanan elektromagnetik
aritmada, kalsiyum ve magnezyum iyonlan kiregli tortu olusturma &zelliklerini
kaybederek degisime ugrarlar.

Tam olarak anlagilamamasina ve esash bir bilimsel verinin bulunmamasina ragmen
magnetik aritma 100 yili askin siiredir gegitli endiistriyel ve evsel uygulamalarda
kullaniimaktadir. Diger su aritma proseslerinden farkli olarak, magnetik aritmanin su
kimyas: lizerinde direkt bir etkisi yoktur. Sadece kalsiyum karbonatin morfolojisine
ve tutunma (adhezyon) &zelligine etki eder. Boylelikle su teknik olarak artilmasada,
aritilmig bir suyun kullanigh 6zelliklerine sahip olur.

Yapilan pek ¢ok arastirmada elektromagnetik olarak artilan sularda kalsitin
aragonite olan oramimn degistigi goriilmiistiir. Bununda suyu endiistriyel ve evsel
alanlarlarda kullanighi 6zelliklere sahip hale getirdigi bilinmektedir.

Bu ¢alismamn birinci bslimiinde konuyla ilgili genel bilgiler verilmistir. ikinci
boliimde suyun genel &zellikleri anlatilmigtir. Uglincli boliimde sert sular ve sert
sularin yol ag¢gtif1 problemler saptanmugtir. Dordiincli bdliimde sert sularin
aritilmasinda kullanilan konvansiyonel yoéntemler tizerinde durulmustur. Besinci
béliimde elektromagnetik aritma sistemleri ve galisma prensiplerinden bahsedilmis
ve uygulama alanlar1 anlatilmigtir. Altinc1 boliimde konuyla ilgili yapilan deneysel
caligmalar agiklanmugtir. Yedinci béliimde deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen
sonuglar verilerek bu sonuglar yorumlanmaigtir.

Bu c¢aligmada goriilmiigtiir ki elektromagnetik su aritma yontemi sert sularin

antilmasinda kullamlabilecek, evsel ve endiistriyel proseslerde bir ¢ok uygulama
alan1 bulabilecek bir yontemdir.
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TREATMENT OF HARD WATER BY USING
ELECTROMAGNETIC METHOD

SUMMARY

Keywords : Electromagnetic water treatment, water hardness, water softing

Today it’s very difficult to find quality water resources, present resources and the
study of increasing quality water has been accelerated. One of the problems of water
in the scope of household chores and industry is roughness. It especially leads to
lime in the hot water.

Electromagnetic purification besed on water passing through electromagnetic field,
calcium and magnesium ion lost their qualification by turning into lime resulted in
variation. Despite the fact that it wasn’t precisely understood and quite enough
scientific data on magnetic purification over 100 years, it has been used in the field
of household chores and industry.

Apart from other water purification process, magnetic purification has no direct
effect on water chemistry. It only reflects on calcium carbonate morphology and
grabbing qualification. Thus, it wasn’t technically purified, it has the same
qualification as purified water. It was realized that a lot of researches showed the rate
of the water had changeable aragonite calcite rate. It’s known that it makes the water
useful in the field of industry and household chores.

The first section has the general knowledge of this study. General qualifications of
the water was expressed in the second section. Roughness water and its problems
were determined in the third section. Conventional techniques about purifying of
roughness water were in the forth section. Magnetic purification systems and
working principles and implementation were presented in the fifth section.
Experimental studies on the subject were explained in the sixth section. The results
of the experiments and their interprets were given in the seventh section.

The study showed us that the electromagnetic water purification method can be used
in the scope of purifying roughness water and industry, household chores.
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BOLUM 1. GIiRIS

Su, tlim canlilarin yasam kosullarimi belirleyen temel 6gelerdendir. Diinyanin
¥’iiniin sularla kapli oldugu, tiim canhi yagamin agirliginin ortalama %75’inin sudan

olustugu bilinmektedir [1].

Cagdas insanin giinde kullandigi ve tekrar dogaya verdigi su miktar1 150 litre
kadardir. Havalarin sicak gitmesi ile dus alma sayisinin artmasi, araba yikama, bahge
sulama gibi isler sonucu su kullanimi kisi bagina giinde ortalama 1000 litreye kadar '
¢tkmaktadir. Yapilan hesaplamalar yerkiirede kisi basina 470 milyon ton su oldugunu
gostermektedir. Bu suyun %97' si deniz ve okyanuslarda, %3' i ise tatlh su
kaynaklarinda bulunmaktadir. Tatli su kaynaklarimin ise %75' i buzullarda, %25' i
akarsu ve géllerde bulunur [2].

Akarsu ve gollerde bulunan suyun biiyiik cogunlugu yeralt1 sularidir. Sonug olarak
tath su kaynaklarimin ancak % 0,75' i akarsu, g6l ve yeralt1 sular1 halinde
bulunmakta, tlim su kaynaklarmin % 0,01 kadan yeriistii nehir ve gollerde
bulunmakta, bu durumda kisi bagina diigen yeriistii su kaynaklan kisi bagina ancak 47
bin ton olmaktadir. Bir diger deyis ile yeriistii tatli su kaynaklan diinya niifusu
tarafindan esit olarak paylasilir ise kisi bagina diisen 47 bin ton su, giinde 1000 litre
hesabi ile kisi basina 128 yil yeterli olacaktir [2].

Su kullamidiktan sonra yeniden kendini var eden doganin tek maddesidir. Aym su,
zaman zaman topraktan denizlere, oradan atmosfere ve topraga doénerek yeniden
denizlere ulagir. Bu suretle suyun dogada siirekli devir daimi vardir. Biz buna

hidrolojik ¢evrim diyoruz. [1].



Yer yliziindeki sulart ylizey ve yer alt1 sulari olarak kiimelendirmek miimkiindiir.
A. YUZEY SULARI

1. Tath Sular

2. Tuzlu sular
B. YERALTI SULARI

1. Mineral Sular
2. Kaynak Sulan

3. Termal sular

Yeryiiziindeki yﬁzeysel sularin %97,6’s1 tuzlu sulardir. Tatli sularin bilyiik bir
kismini kutuplardaki buzullar olusturmaktadir. Yapilan tahminlere gére, insanlarin
kullanabilecegi su miktarmmn 350.000 km*ii yiizeysel sulardan, 150.000 km®ii yer

alt: sularindan ve 13.000 km®*#i atmosferik sulardan meydana gelmektedir. [1].
Ayrica sular kullanim amaglarina gére;

1. Evsel Kullanilan sular
2. Endiistriyel ve Spor faaliyetlerinde kullamlan sular

3. Tarimsal faaliyetlerde kullamilan sular

Seklinde de gegsitlere ayrlabilir. Yukanda yapilan siniflandirma kesin olmayip asgari
kullamm normlarina gore tayin edilmistir. Tablo 1.1° de kullanim amaglarina gére
ayrilan sularin tiim diinyada, yiiksek gelir diizeyine sahip iilkelerde ve diigiik /
orta gelir diizeyine sahip tilkelerde ki kullanim oranlar verilmistir.

Su kirliligi su kaynafimun kimyasal, fiziksel, biyolojik, radyoaktif ve ekolojik
ozelliklerinin olumsuz y6nde degismesi seklinde g6zlenen ve dogrudan veya dolayl:

yoldan biyolojik kaynaklarda, insan saglifinda, su iiriinlerinde, su kalitesinde ve



suyun diger amaiglarla kullamlmasin da engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya
enerji atiklarinin bosaltilmasini ifade etmektedir [2].
Tablo 1. 1° de kullanim amaglarina gore gruplanan suyun {ilkelere gore su tiiketilme

oranlar1 verilmigtir.

Tablo 1.1 Kullanim Amaglarina Gére Gruplanan Suyun Ulkelere Gére Su Titketilme Oranlan [3]

Igme Suyu Endiistriyel Tarimsal Kullanim
; Kullanim
Tiim Diinyada ki
Su Kullanimi % 8 % 22 % 70
Yiiksek Gelir
Diizeyli Ulkelerde % 11 % 30 % 59
Diigtik / Orta Gelir
Diizeyli Ulkelerde %8 % 10 % 82

IULA Cevre Terimleri So6zliigii su kirliligini,“ Suyun yararli kullanimim etkileyecek
miktarlarda kimyasal, fiziksel yada biyolojik maddelerin katilmasiyla kalitesinin
bozulmasi” olarak tanimlamaktadir. Bu tamim gostermektedir ki; en uygun su kirliligi

tamim1 suyun kullanma amacina gore yapilanidir [4].

Kullanma amacina gore su kirliligi; suyun dogal yapisinin, kullanma amacinin digina
cikacak bigimde bozulmasidir. Ornegin igme suyu amaci ile kullamlamayacak kadar

kirli bir su, sulama amaci ile kullanmak i¢in kirli olmayabilir.

Icerisinde kalsiyum , magnezyum ve demir iyonlan bulunduran sular, sert su olarak

tanimlanir.

Sert sularin iki Onemli zararhh etkisi vardir, Sert sularda bulunan Kkalsiyum,
magnezyum ve demir iyonlari, sabun (sodyum stearat) ile birleserek ¢okelek
olusturur ve sabunun képiirmesini engeller. Béylece, sabun temizleme iglevini yerine
getiremez ve sabun israf olur. Isitma ve sogutma sistemlerinde sert su kullamildiginda

sistemin borularinda ve kazanlarinda zamanla tortular olusur. Bu tortular sistemin




ylpranmasina ve veriminin diismesine sebep olur.Bu nedenlerden dolay: sert sular

kullanilmadan énce yumusatilmalidir.

Endiistriyel uygulama alanlarinda, suyun kalitesi, yapilan islere bagh olarak
iyilestirilir. Uretim gerekleri neleri 6ngérmekteyse, sehir sebekesinden alinarak yapi
icine sokulan suyun, bu gereklere uygun olan iyilestirme islemlerinden gegirilmesi

gerekir.

Ozellikle, sehir suyunun gok sert olmasi halinde, sertliin neden oldugu sakincalarin
ortadan kaldirilmasi amaciyla,bir yumusatma isleminin uygulanmas: yararlidir.Bu
islem sayesinde, sert suyun iginde bol miktarda bulunan kirecin bir b8liimii alinir ve
kalker katmanlar (tabakalar1) olusumu yéniinde beliren egilim biiyiik &l¢lide 6nlenir.
Boylece, korozif (korozyon olusturucu) etki 6zelliginin artmasi pahasina, yumusaklik
8zelliginin ortaya koydugu tiim ustlinliiklerden yararlanmak miimkiin olur.



BOLUM 2. SU VE SULARIN GENEL OZELLIKLERI

Su canli bir ortamdir. Milyarlarca mikroskobik canli varlik, nehir ve gollerin
zeminlerinde bulunur veya iginde stispansiyon halinde yasarlar. Bunlar sularin i¢inde
yiiksek miktarlarda birikebilir ve suyun kimyasal yapisina etki edebilirler. Suda
bitkilerin varligi 6nemlidir. Cilinkii, bu bitkiler sudaki canli hayatin devamliliim
saglarlar. Yesil bitkilerin ihtiva ettigi klorofil giines isinlar1 sayesinde karbonlu
organik maddelere doniiglir. Hayat ancak bunlarin varlig: ile miimkiindiir.

2.1 Suyun Fiziksel Ozellikleri

Su molekiillerinden yapilmis ve her su molekiilii iki hidrojen atomuyla bir oksijen
atomundan meydana gelmistir. Ozellikleri itibar ile kokusuz, tatsiz, renksiz, saydam
bir sividir. Ancak kalin tabakalar halinde su, yesil-mavi bir renk gériinlimiinii alir.
Kati, sivi, gaz halinde birgok madde suda ¢6ziiniir ve suyun fiziksel yapisimu
degistirebilir. Genel olarak sicaklik arttik¢a katilarin ¢dziiniirliigiinde bir artis

gb6zlenir, gazlarin ¢oziiniirligii ise azalr.

Sulara ait fiziksel 6zellikleri sdyle siralayabiliriz [5].
o Sicaklik
e Koku ve tat,
¢ Renk ve goriiniis,
e Bulaniklik
o Elektriksel iletkenlik
o Radyoaktivite
e Yogunluk

¢ Viskozite



2.1.1 Sicaklik

Sularin 6zelliklerine etki eden en nemli etkenlerden birisi sicakliktir. Ozellikle igme
ve kullanma sulariyla endiistriyel amagh kullanilan sularin kalitesi sicaklikla biiyiik

oranda degisim gosterir.
Sicakligin artmas su kalitesinde asagidaki degisikliklere yol agar [6].

o Suiginde ¢oziinmiis halde bulunan gazlarin ¢6ziiniirliigiinii azaltir.

o Su iginde bulunan katilarin ¢6zlinmesine yol agar ve aynistirilmalarim
zorlastirr.

e Sicaklik arttik¢a suyun 6zgiil agirlig: azalir.

e Sicaklik arttik¢a alg olusumu hizlanir (Alg olusumu igin en elverisli sicaklik
15 - 25 °C’ di).

e Sicakligin artmasi suyun sertlifinde degisime neden olur.

2.1.2 Koku ve tat

Ozellikle igme sulan ve evsel amagli kullamlan sularin kokusuz ve tatsiz olmasi
gerekir. Hos olmayan bir kokuya sahip ve eksi veya herhangi bir sekilde tat hissi
uyandiran sular bu tip kullanimlara uygun degildir.

Bazen demir ve mangan tuzlari, klor ve fenol bilesikleri, serbest karbondioksitin
yiiksek miktarlari, sertlik ve gesitli atik sularin karisimi sularda koku ve tada yol
acar. Ayrica cesitli organizmalarin suda ¢ogalmalarinin da suya kétii bir koku ve tat
verdigi bilinmektedir [7].

2.1.3 Renk ve goriiniiy
Temiz su renksizdir. Renk, suyun igine karigmis olan inorganik maddelerden

meydana gelebilecegi gibi, organik maddelerin ayrigmasi sonucuda meydana
¢ikabilir [6].



Sularin organiklérden kaynakli rengine "gergek renk” denir. Bunun diginda 6zellikle
ylizey sularinda askida maddelerden olusan renk gozlenebilir. Bu da "gériinen renk"

tir.

2.1.4 Bulamkhk

Bulamklik askida kat: madde igeren sularn 151k gegirgenliginin bir dlgiisiidiir. Suda
bulaniklik kum, kil, silis, kalsiyum karbonat, demir, mangan, siilfiir vb.. gibi
maddelerin ¢okeltilerinden meydana gelir. Ozellikle nehir sularinda yiiksek olan
bulaniklik, yagmurlarla taginan topraktan veya nehire karisan evsel - endiistriyel atik
sulardan kaynaklamir. Ayrica bu kirlenme sirasinda organik maddeler kadar
inorganik maddeler de suya karisgir. Bu maddelerin bulunmasi suda bakteri

olusumunu destekler. Bakteri olusumu da suda bulamiklif: artirir.
Bulaniklik igme ve kullanma suyu temini i¢in 3 ana nedenle 6nemlidir;

o ESTETIK: Suyun mutlaka berrak olmas: istenir. Ciinkii sudaki bulaniklik,
canli faaliyetlerinin olmasi ile veya muhtemel bir kirli su karigmasi ile
iligkilendirilir ve saglik tehlikesi mevcut olabilir.

o FILTRASYON: Bulaniklifin artmas: suyun filtrasyon maliyetini de arttinr.
Yiiksek bulaniklik agik kum filtrelerini kullamilamaz hale getirebilir (yikama
stireleri kisalir maliyet artar). Yiiksek bulaniklik olan sularda kimyasal
koagiilasyonla bulaniklifa neden oian askida maddeleri yumaklagtirarak kum
filtrelerinde yakalayabiliriz.

o DEZENFEKSIYON: Dezenfeksiyonun etkili olabilmesi i¢in dezenfektanin
sudaki mikroplarla tam temasmin saglanmasi gerekir. Ancak &zellikle
kanalizasyon atiklarindaki patojenler sudaki kati maddelerin igine girerek
dezenfektandan kurtulabilmektedirler. Bu nedenle igme suyu olarak

kullanilacak sularda bulanikligin diisiik degerlerde olmasi istenir.

2.1.5 Elektriksel iletkenlik

Sularin elektriksel iletkenlii genellikle iginde bulunan ¢6ziinmis tuzlar ile

alakalidir. Saf sular bu yiizden elektrigi i¢inde ¢6ziinmiis tuz bulunan sulara gére gok



az iletirler. Sularin elektriksel iletkenligini etkileyen bir diger faktérde iginde
bulunan biyolojik maddelerdir. Bu maddelerin miktar1 ve cinside suyun elektriksel

iletkenliginin degismesine yol agar [8].
2.2 Suyun Kimyasal Ozellikleri

Hidrojen ve oksijen elementlerinin biiylik bir 1s1 ¢ikararak birlesmesinden meydana
gelen su, gozle goriiliir ve elle tutulur bir maddedir. Ancak elementlerinden biri veya
digeri ile birlesen maddeler etkisiyle ayrisabilir. Flor, klor, brom, hidrojeni tespit
ederek oksijeni agifa gikarir; ¢ok kizgin kor lizerinden su buhan gegirilirse karbon

monoksit ve hidrojenden meydana gelen ve yakit olarak kullanilan su gazi elde edilir

[9].

Sulara ait kimyasél 6zellikleri sGyle siralayabiliriz [5].

e pH
e Alkalinite
o Asitlik
e Sertlik

o (6ztinmiis Oksijen

e Oksijen Ihtiyac1
e Biyolojik Oksijen Ihtiyac1
e Kimyasal Oksijen Ihtiyac1

e Diger Element ve Bilesikler
2.2.1 pH
pH bir ¢dzeltinin asit veya baz olma &zelligini gosteren bir terim olup ¢ozeltide
bulunan H' iyonu konsantrasyonunu ve daha kesin bir ifade ile hidrojen iyonunun

aktivitesini gostermektedir [10].

Sularin pH degeri asitlik ve alkalilik derecesinin bir &lgiisiidiir. Ayn1 zamanda suyun,

temas halinde bulundugu malzemelere olan etkisi hakkinda da bir fikir verir.



Suyun, temas halinde oldugu malzemeleri agindirma ve tahrip etme ozelligine

agresivite denir [6].

Saf su H" ve OH iyonlar1 agisindan dengededir ve pH degeri 7'dir. pH, H'
iyonlarinin elektrik potansiyellerine bagli olarak veya renk indikatorleri ile

olgiilebilir.
pH < 7 ise ortam asidiktir.
pH > 7 ise ortam baziktir.

Cevre miihendislidi uygulamalarinda sik kullamlan pH degeri, su temininde,
kimyasal koagiilasyon, dezenfeksiyon, sertlik giderme ve korozyon kontrolii gibi

islemlerde 6nem tagir [10].
2.2.2 Alkalinite

Bir suyun alkalinitesi, o suyun asitleri notralize edebilme kapasitesi olarak
tammlamr. Alkalinite pH degerlerine kars1 sularin gdsterdigi direncin bir olgiisi
olmas1 nedeni ile incelenen suyun tampon kapasitesini yansitir. Dogal sularin

alkalinitesi, zayif asitlerin tuzlarindan ileri gelir.

Bunlarin diginda yer alan bikarbonatlar alkalinitenin en &nemli seklidir.
Bikarbonatlar karbondioksitin topraktaki bazik maddeler tizerindeki faaliyeti sonucu
sularda olugurlar. Dogal sularda ayrica boratlar, silikatlar ve fosfatlar gibi diger zayif
asit tuzlan kiiciik miktarlarda mevcut olabilirler. Ayrica biyolojik par¢alanmaya
dayamikli olan humik asit gibi bazi ¢ok rastlanan organik asit tuzlar1 suda hidrolize
olup, alkaliniteye katkida bulunabilir.

Anaerobik sularda, anaerobik pagalanma ({iriini olan propiyonik, asetik ve
hidrostilfirik asitler de alkaliniteye katkida bulunurlar. Bundan baska amonyum

iyonu ve hidroksitler de toplam alkaliniteye etki ederler.

Baz1 durumlarda dogal sular, 6nemli miktarlarda karbonat ve hidroksit alkalinitesi

icerebilirler. Bu durum 6zellikle alglerin iiredigi ytizeysel sularda meydana gelir.



10

Algler sudaki serbest veya iyonize haldeki karbondioksiti alirlar ve bunun sonucu
olarak suyun pH’ sin1 9-10° a kadar yiikseltirler. Kazan sular 6zellikle karbonat ve
hidroksit alkalinitesi igerebilirler. Kimyasal olarak aritilmis sular, ¢cok miktarda
karbonat ve hidroksit iyonlari igerirler [10].

Bir ¢ok madde suyun alkalinitesine katkida bulunmakla beraber, dogal sularda

alkalinitenin en 6nemli kismy, {i¢ tiirde maddeden ileri gelmektedir.
Bunlan pH degerlerinin yliksek olusuna gore su sekilde gruplandirabiliriz [10].

1. Hidroksitler
2. Karbonatlar
3. Bikarbonatlar

2.2.3 Asitlik (Karbonik asit)

Biitiin tabii sular, yar1 bagli ve serbest halde karbondioksit ihtiva ederler. Kalsiyum
ve magnezyum gibi metallerle birleserek CaCO3; ve MgCOs bilesikleri teskil eden
karbondioksite, bagh CO, ad1 verilir [6].

Bikarbonatlar1 tegkil eden karbondioksit ise yari bagh haldedir. Serbest
karbondioksit, karbondioksit gazinin suda ¢6ziinmiis halidir. Suda ne kadar gok

kalsiyum karbonat ¢dziintirse, karbonik asit miktar1 o kadar fazla olur [6].

2.2.4 Sertlik

Sertlik, su i¢inde ¢oziinmiis (+2) degerlikli iyonlarin (Ca*?, Mg, Sr*?, Fe*?, Mn™?
vb.), varligmin sonucudur. Ca*? ve Mg*? iyonlar: dogal sularda diger iyonlardan daha
fazla bulunduklarindan, ¢ogunlukla sertlik, Ca™ ve Mg™ iyonlarmm
konsantrasyonlarinin toplamu olarak ifade edilir. Diger iyonlar genellikle komplex

formda olduklar: igin sertlige fazla bir katkilar1 olmaz.

Bir suyun sertligi, sabunu ¢okeltme kapasitesinin olgiisiidiir. Sabun suda yaygin

olarak kalsiyum ve magnezyum iyonlan ile ¢okeltilir. Diger baz1 metallerin iyonlari
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da (Al, Fe, Mn, Sr, Zn) sabunu ¢oktiirmekle beraber bunlar genelde komplex formda

olduklar1 i¢in sertlige fazla katkilar1 olmaz.
2.2.5 Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen su iginde ¢6zlinmiis halde bulunan oksijen konsantrasyonudur ve
katot reaksiyonu verir. Tatli sularda 1 atm basingta, havanin oksijeninin ¢éziintirltigii
0°C'de 14.6 mg/l1 ve 35°C'de 7 mg/l'dir. Oksijen suda ¢ok az ¢bziinen bir gaz
oldugundan ¢ozliniirliigli wverilen sicaklakta atmosfer basinci ile dogrudan
degismektedir.

Bir suyun igerdigi ¢oziinmiis oksijen miktar1 su faktérlere baghdir.

1. Yiksek basing altinda, olduk¢a yiiksek miktarda oksijen ¢6ziiniir. Basing
azaltildifi zaman azaltilma oram kadar gaz ¢ikist olur. Oksijenin ¢dziintirligi

dogrudan dogruya kismi basinci ile ilgilidir.

2. Sudaki mineralin miktar1, oksijeni ¢6zme yetenegini etkiler. Distile su,
yiiksek mineral icerikli suya gore daha ¢ok oksijen absorblayabilir. Deniz
suyu ve kuyu sular, taze ylizey sularina gore daha az ¢6ziinmiis oksijen

icerirler.

2.2.6 Oksijen ihtiyaci

2.2.6.1 Biyolojik oksijen ihtiyac:

BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci) gesitli atiklarla kirlenmis akar sularin herhangi bir
zamandaki kirlenme derecesinin ve akarsuyun oziimleme kapasitesinin tayininde
kullamlmas1 nedeniyle onemlidir. Akarsuda biyolojik olarak ayngabilen organik
maddenin 6lgﬁsﬁdﬁr.

2.2.6.2 Kimyasal oksijen ihtiyaci

KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) birkag istisna haricinde suda mevcut biitlin organik
bilesiklerin miktarim &lgen hizli bir testtir.
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BOIs degeri 5°in iizerinde olan sular kararsizdir. BOIs 10 mg/’nin {izerinde

¢iktiginda su kirlenmisgtir.
2.2.7 Diger element ve bilesikler

Flortir (F °) : Sularda bulunan floriir, miktarina bagl: olarak, faydali veya zararl
olabilir. [gme suyu i¢in tavsiye edilen deger 1 mg/It'dir. Bu degerin disler i¢in faydah
oldugu ve dis ¢lirlimelerini azalttig: bilinmektedir. Bunun yaninda yiiksek
miktarlarda floriir igeren sularin insan saglifina verdigi zararlar aragtirmalarla

ispatlanmustir.

Silis (Si03) : Pekgok suda silis SiO, bulunmaktadir. Bu ¢ok dogaldir giinkii dogada
en ¢ok bulunan element silikondur(Si). Silisin igme sularinda biiytik bir sakincasi
yoksa da kazan besleme suyu igin zararlidir. Ciinkii sililkat (SiOs) kazan taslart
olusturur ki bu da kazan taslan i¢inde en tehlikeli olandir. Bu taslarin kalsiyum siilfat
ve kalsiyum karbonattan olusan taslara nazaran 1s1 transfer kabiliyeti 10 kat daha’

azdir.

Silis (silikondioksit): Silis, silikon ve oksijénin birlesmesi ile olugur. SiO; formiilii
ile ifade edilir. Sert ve camsi bir mineraldir. Kum, kuartz, kumtag1 ve pranit gibi
cesitli formlarda bulunur. Ayn zamanda, pek¢ok bitki ve hayvanin iskelet yapisinda
da bulunmaktadur.

Silikat: Silikatlar, silikon ve oksijen ile kombine olmus, aliminyum, kalsiyum,
magnezyum, demir, potasyum, sodyum vb. metal bilesikleridir. Silikatlar tuzlarda
oldugu gibi simiflandinlir. Silikatlar; asbest, mika, talk pudras1 gibi ¢esitli gruplara
ayrilir. Kolloid ve kristaloid halde bulunabilirler. Kolloid halde iken koagiilasyon +
filtre prosesleri ile artilabilirler, kristaloid halde bulundugunda ise kimyasal ve
fiziksel artimi zordur. Suda bulunan baglica maddeler ve kaynaklar1 tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1 Suda Bulunan Baglica Maddeler ve Kaynaklari [11]

IYONIK COZUNMUS NONIYONIK COZUNMUS
KAYNAGI | POZITIF | NEGATIF | ASKIDA KOLLOIDAL GAZLAR
IYONLAR | IYONLAR | KATI
MADDE
Mineraller, Sodyum Bikarbonat Kil, kum | Kil Karbondioksit
katilar ve Kalsiyum Karbonat ve diger | Silikat
kayalar Magnezyum | Kloriir inorganik | Ferrikoksit
Potasyum Florlir katilar Aliminyumoksit
Aliminyum | Nitrat Magnezyumdioksit
Demir Fosfat
Manganez Hidroksitler
Bakir Boratlar
Cinko Silikatlar
VS... Siilfat
Atmosfer Hidrojen Bikarbonat | Toz-Polen Karbondioksit
Klorir Nitrojen
Florlir Oksijen
Stlfiirdioksit
Organik Amonyak Klortir Organik Hiimik madde Amonyak
madde Hidrojen Bikarbonat | kati, iceren, dogal Karbondioksit
pargalanmas1 | Sodyum Hidroksit organik organik bilesikler, Hidrojenstlfit
Nitrit atiklar sebzeye rengini Hidrojen
Nitrat veren maddeler, Metan
Sulfur diger organik atiklar | Nitrojen
Organik Oksijen
radikaller
Yasayan Algler, Viriisler, bakteriler | Amonyak
organizmalar diatomlar | Algler vb. Karbondioksit
Protozoa, Metan
baliklar
vb.
Endiistriyel Agir metaller | Inorganik Kil, silt ve | Inorganikler, VOC Kloriir
Alanlar iceren iyonlar, diger iceren dogal ve Sulfuirdioksit
inorganik Organik inorganik | sentetik organik
iyonlar molekiiller katilar, bilegikler, pestisitler,
Organik virlisler, bakteriler
bilesikler
Yag,
korozyon
{rlinler,
protozoa
vb.

Kloriir : Kloriir, tiim dogal veya kullanilmis sularda ¢ok yaygin bir sekilde bulunan iyon

tiirlidiir. Sulara yer alt1 formasyonlarindan ¢&ziinme yolu ile ya da tuzlu su - tatli su

girigimleri sonucu katilabilir. Insan irininden giinde kisi basina ortalama 6 gr kadar

kloriir atilmaktadir.
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Kloriirin normal konsantrasyonlarinda bir saghk sakincasi yaratmadig1
bilinmektedir. Ancak 250 mg/It'den yiliksek konsantrasyonlarda tuz tad:
olusmaktadir. Klortir suyun iletkenligini artirdig1 igin korozyonu kolaylastirir.

2.3 Suyun Fizyolojik Ozellikleri

Su bitkisel ve hayvansal hiicrelerin hayat: i¢in 6nemli bir maddedir ve dokularda su
oraninin %20° ye diigiiriilmesi genellikle dokularin 6lmesine sebep olur. Bir igme
suyunda 100 cc de, sifir koli olmali, tat, koku, bulamiklik, tortu, mikrop

olmamalidir[9].
2.4 Suyun Dogal Hali

Deniz,akarsular,bérajlarda buharlagsma meydana gelir, yogunlasan buhar bulutlari
olusturarak yeryliziine indigi zaman sel sular1 veya topraktan siiziilen sular1 meydana
getirir. Bu igeri giren sular kayalarin suda ¢6ziinen maddelerini ergitir ve maden
sularina doniistiirebilir. Ozellikle bilesimlerinde kalsiyum karbonat ve kalsiyum
siilfat bulunanlar ve ergittigi tuzlarin oranina gére (0,6 gr-tuz) yumusak ve sert sular
ismini alir.Yagmur suyu bunlarin i¢inde en saf olanidir. Hemen hemen hi¢ ergimis

tuz tasimaz [9].
2.5 Su Kirliligi

Uygarligin gelismesiyle birlikte, insanin suyun dogal dolanimina (hidrolojik devre)
yaptifi miidahaleler artmis, giderek su kaynaklarmn siirekliligini etkileyecek
boyutlara ulagmugtir. Akarsularin lizerine elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
barajlarin, sulama amaciyla goletlerin yapilmasi, akarsuyun ulagtifa yiizeysel su
kaynaklarina tasidifi suyu azaltmakta, Karaddeniz’de goriildiigii gibi kaynagin
dogrudan zarara ugramasina neden olmaktadir. Degisik amaglarla kullanilan sularin
boru hatlanyla taginmas: da dogal dongiiyli etkilemektedir. Hidrolojik devrede
kargilagilan sorunlarin yami sira, tarimsal, kentsel ve endiistriyel faaliyetlerin ortaya
¢ikardifi attk ve atiklar su kaynaklarinin bozulmasini belirgin  duruma

getirmektedirler [4].
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2.5.1. Su kirliliginin sebepleri
1. Tarimsal faliyetlerin sonucu
2. Toprak erozyonundan (Dogal kayma veya yapay olgular sonucu)
3. Bitkilerin ¢lirimesinden kaynaklanan kirlenmeler
4. Hayvansal atiklar
5. Tarimsal miicadele ilaglarindan kaynaklanan kirlenmeler
6. Endistriden kaynaklanan kirlilikler
7. Kimyasal kirlilikler
8. Biyolojik kirlilikler
9. Fizyolojik kirlilikler
10. Atmosfetik kirlilikler

11. Zehirli varil veya tehlikeli atiklarin gizli gizli gémiilmesi veya atilmasindan
kaynaklanan kirlilikler

12. Yerlesim alanlarindan gelen kirlenmeler
13. Riizgarin tesiri ile taginmalar

14. Ulagim ile (Toprak ve su — yesil ortii kirlenmeleri)
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15. Endﬁstriifel ve evsel atiklarin lagim, dere, gol, gblet ve ylizey sularina direkt

birakilmasi ile kirlenmeler.

16. Bulagic1 hastalikli igne ve kan — irin torbalarinin sulara atilmas: ile uzak

mesafelere kirliligin tasinmasi olayi.
17. D1s kaynakli kirliliklerin sularla degisik yonlere yayilmas:.

18. Kat1 ¢oplerin ham sulara birakilmasi ile eriyik oksijen miktarinin agin gekilde

yok edilmesi ve suyun oksijensiz kalmasi sonucu ortaya ¢ikan kirlilikler.
2.5.2 Su kirliligine neden olan kirletici kaynaklar
Su kirliligine yol agan nedenleri;
1. Tarimsal faaliyetlerin neden oldugu kirlilik,
2. Sanayinin neden oldugu kirlilik,

3. Yerlesim alanlarindan kaynaklanan kirlilik olmak {izere iic ana grupta
toplamak miimkiindiir.



BOLUM 3. SERT SULAR VE SERT SULARDAN
KAYNAKLANAN PROBLEMLER

3.1 Sert Suyun Tanimi

Tabil sular yer kabugunda denizlere ve gollere dogfru akarken degisik kayalarin
igerisinden geger ve bu kayalardaki bazi tuzlar ¢6zerler. Bu nedenle sularin gegtigi
bolgelerde magaralar ve oyuklar gibi degisik cografi sekiller olusur. Su kaynaklan
bulunduklari ve gegtikleri bolgelerin jeomorfolojik ozelliklerine gére, igerilerinde
degisik iyonlar Bulundurur. Igerisinde kalsiyum , magnezyum ve demir iyonlan

bulunduran sular, sert su olarak tanimlanir [12].

Sert sular kopiik olusturmak icin g¢ok sabun kullanimim gerektiren sular olarak ta
tanimlanabilirler. Bu sular sicak halde nakledildikleri boru veya kazan i¢inde ¢6kelti
(kazantag1) teskil ederek 1s1 transferini giislestirip, akisin hidrolik kosullann olumsuz
etkileyen sulardir. Ayrica deﬁyi tahris eder, porselenlerin rengini bozar, kumaglarin

Omrlinii azaltir [10].

Amerika Birlegik Devletleri’ nde sertlik dogrudan dogruya 1.1t. su iginde mevcut
olan CaCO; iin mg. olarak agirlig: ile ifade edilir [6].

Sabun tiiketim durumu ekonomik agidan ve optimum temizleme sartlarimin uygun bir
sekilde karsilanmasinin giigliigii bakimindan ¢ok &nemli bir husustur. Sentetik
deterjanlarin kullammu ile evsel kullanimda sert sularin bu dezavantaji nisbeten
azalilmigtir. Bununla beraber; sert sular, bu amaglarla kullanima ters etkiler
yapmaktadir. Bu nedenle su yumusatma proseslerinde sertligin giderilmesi biiyiik
Oneme sahiptir.Evsel ve endiistriyel kuruluslarda, igme ve kullanma suyunun

aritiminda sertlik giderme iglemi 6nemli bir aritma kademesi olarak kullanilmaktadir.
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‘..

Birgok endiistriyel proseste &zellikle kalsiyum karbonat menseyli sertlikler 6nemli
sorunlar ¢ikarmaktadir [13].

Ayrica icme 'sﬁyundaki sertlik seviyesinin insan sagh lizerinde cesitli etkileri

olduguda tesbit edilmistir [14].

Hidrosferde sularn sertligi yerel olarak degisim gosterir. Kural olarak yiizeysel sular, .
yer alt1 sulanﬁ‘&an daha yumusaktir. Genellikle suyun sertlik derecesi, yagmur
suyundan baglayarak izledigi yol boyunca temasta bulundugu jeolojik yapiyla
yakindan ilgilidir [10].

3.2 Sularda Sertligin Kaynaklar:

Sualarda sertlik‘bi’iyﬁk dlgtide toprak ile kaya olugsumlari ile temas sonucu meydana
gelir. Topraga diisen yagmur suyu, dogal sularda bulunan ¢ok biiyilk madde

miktarlarinin tiimiinii ¢oziip tasimaya yeterli degildir.

Ciinkii pH’ s1 7 civarinda olan damitik haldeki yagmur suyu, topraga indirdigi sertlik
i¢in gerekli miktarda iyonu ¢6zemez. Bu iyonlarin suya ge¢mesi igin gerekli asidik
kosullar1 topraktaki bakterilerin olusturdugu CO, gazinin suda ¢6ziinmesi saglar.
Boylece artan CO, asiditesi bazik maddelerin 6zellikle de kalsiyum bilesiklerinin
suda ¢dzlinmesini saglar [9].

Sekil 3.1° de. toprakta karbondioksit ve sertlife neden olan bilesiklerinin
gozeltilerinin kayna@1 sematik olarak gosterilmektedir. Bu sekle gére toprak tabakasi
kalin olan kiregli arazide, mevcut bulunan sular daha sert olur. Buna kargilik toprak
tabakasimin ince, kiregli arazinin hi¢ veya ¢ok az bulunmasi durumunda sular
yumusak olur. Sekil 3.1° karbondioksitin ve sertlie neden olan ¢6ziiniir bilesiklerin
kaynaklari gﬁrﬁlrhektedir.
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UST TOPRAK TABAKASI

Bakteriyel faaliyetin akif oldugu bolge— CO, bityik miktarda meveut
Temel bilesiklerle baz faaliyet sonucu— CaC03 + HyCO3—> Ca(HCO3), v.b
Nt v\——""""/h
ALT TOPRAK TABAKASI
Daha az bakteriyel faaliyet oldugu blge —> Daha az mikiarlarda CO,
Temel bilegiklerle devam eden faaliyet —> CaC03 +H,CO3—> Ca(HCO3); vb

[ T N

Youn kimyasal faaliyetin oldugu bolge: ¢atlak
Magara CaC0; + HyCO3 ——> Ca(HCOy),

MgCO4 r hC0j—— Mgiﬂfoz)z

Sekil 3.1 Karbondioksitin ve sertlige neden olan ¢8ziiniir bilegiklerin kaynag [10].

Kalsiyum ve Magnezyumun suda eriyen bilesikleri olarak en ¢ok;

1. Kalsiyum bi karbonat : Ca(HCOs),

2. Kalsiyum siilfat : CaSOq4

3. Magnezyum bikarbonat : Mg(HCOs),

4. Magnezyum siilfat 1 MgSO,4
bulunur.

3.3 Sularda Sertligin Sebebi

Sertlik su iginde ¢dziinmils (+2) degerlikli iyonlarin yani Ca®*, Mg?*, Sr**, Fe*',
Mn** konsantrasyonlarimn bir sonucudur. Bu katyonlara karsilik suda baz
anyonlarin da bulunmas:1 gerektigine gore, sertlife neden olan bazi anyonlarin
bulunmas: dogaldir. Bunlar ; HCO5, SO, CI', NOj, SiOs> anyonlaridir. Diger bir
deyisle sularda sertlik gok degerlikli katyonlarin esdeger toplamidir denebilir.
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Sertlige neden olan baglica katyonlar ve birlestikleri 6nemli anyonlar tablo 3. 1’ de

verilmisgtir.

Tablo 3. 1 Sertlize Neden Olan Baslica Katyonlar ve Birlestikleri Onemli Anyonlar [15]

SERTLIGE NEDEN OLAN BASLICA ANYONLAR
- KATYONLAR
o THCO;
Mg** S04~
Sr** Cr
Fe*" NOj
Mn** Si0s*

(+2) degerlikten daha yiksek degerlilik tasiyan AI’*, Fe** katyonlar: da bazen
sertlie neden olabilir diye diistintilebilir. Ancak bu katyonlar, normal ytizeysel
sularin sahip® oldugu pH = 7 civarinda suda ¢ok diisilk ¢6ziintirliik ¢arpimina
sahiptirler ve bu nedenle suda kolayca ¢okerler [10]. Sekil 3. 2’ suda sertlife sebep
olan kalsiyum kristalleri gériilmektedir.

Sekil 3. 2 Suda sertlige sebep olan kalsiyum kristalleri [16]

»
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Suyu sertlestiren elemanlar, toprak alkali karbonatlan, kalsiyum ve magnezyum
metalleri ya da bileskeleridir. Karbonatlar, an (saf) su i¢inde gok az erir. Ancak, son
derece az miktarda bile olsa, suyun i¢inde karbonik asit (H,CO3) bulunmas: halinde,
suyun eritme kapasitesi, bilesiminde bulunan karbonik asitle orantili olarak hizla
artar. Karbonik asit tuzlar1 karbonatlar genel adiyla amilir. Suyun iginde bulunan
kiregle karbonik asit arasinda bir denge konumu vardir. Suda bir hal degigimi olur
olmaz, 8rnegin suyun bilesiminde bulunan karbonik asit orani azalir azalmaz, bu
azaliga tekabiil eden bir miktar kire¢ hemen bilesimden ayrilarak ¢6zelti olugturur.
Bu denge konumu korundugu stirece, sert sular bile ¢ozelti olusumuna egilim
géstermez. Kalsiyum ve magnezyum iyonlariin komplex iyonlarla reaksiyonlari
tablo 3. 2’ de verilmistir.

Tablo 3. 2 Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin komplex iyonlarla reaksiyonlar: [17]

IYON REAKSIYON

Ca”" + OH < CaOH"

Ca”" + HCO; < Ca HCO;"

4 Ca”" + CO3” < CaCO3°
Ca”" + S04~ < CaSO,’
Mg + OH < MgOH"
{ Mg* + HCO3” < Mg HCO5"
MAGNEZYUM

| Mg™ + CO3* <> MgCO5’

Mg” + SO < MgS0y’

3.4 Sertlik Derecesi I¢in Kullamilan Birimler

Alkalimetrik ozellik (alkali 6zelligi), tam alkalimetrik 6zellik (tam alkali 6zelligi),
kuvvetli asit tuzlar 6zelligi ve hidrotimetrik 6zellik (sertlik 6zelligi) esdeger gram,

esdeger miligram ve fransiz sertlik derecesi birimleri cinsinden degerlendirilir.
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3.4.1 Esdeger g}am birimi
Bir cismin 1 gram hidrojen’le birlegebilen kiitlesi esdeger gram diye tamimlanir. Bu -
cisme iligkin esdefer gram 6zelliginin belirlenmesi i¢in, bu cismin molekiil
kiitlesinin valansina ya da degerlilik sayisina boliinmesi gerekir.

3.4.2 Egdeger miligram

Ondaliklardan kaginilmas: amaciyla kullamlan ve EMG semboliiyle simgelenen bir

birimdir.

3.4.3 Fransiz sertlik derecesi birimi

BOUTERON VE BOUDET" ye gére, 1 Fransiz Sertlik Derecesi,
1 [°F] = 11,4 [ mg/ litre ] kalsiyum kloriir [ CaCl, ]

Esitlik iligkisini saglayan bir birimdir. Kalsiyum Kloriir [ CaCl, ] i¢in,
55,5 [ mglitre ] = 1 [ EMG/ litre ]

Iliskisinin gegerli olmasindan &tiirti,

1 [mg /litre ]=1/55,5 [EMG/ litre |

Bagintilar1 yazilabilir.Bu duruma gore,

11.4 [ mg /litre } = 11.4 /55,5 [ mg/ litre ] ~ 0.2 [ EMG / litre ]
1[°F]~1/5 [ EMG/ litre ]

olmaktadir.
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Sertlik yaratan fnaddelerin, esdeger kireg tiirlerinin karsiliklarina gére tamimlanmis
sertlik dereceleri, genellikle Fransiz, Alman ve Ingiliz sertlik dereceleri cinsinden

ifade edilir [11].

1F = 10 mg/lt CaC0; Fransiz Sertlik Derecesi
1E = 14.3 mg/lt CaC0; Ingiliz Sertlik Derecesi
1D = 17.8 mg/lt CaC03; Alman Sertlik Derecesi

1 litre suda 10 miligram CaO veya 7,14 miligram MgO ¢6ziinmiigse su 1 Alman
sertlik derecesine sahiptir.

0,7 litre suda 10 miligram CaCO; veya 8,42 miligram MgCO; ¢6ziinmiisse su 1
Ingiliz sertlik derecesine sahiptir.

1 litre suda 10 ‘miligram CaCO; veya 8,42 miligram MgCO; ¢oziinmiigse su 1
Fransiz sertlik derecesine sahiptir.

Sertlikle ilgili birim sistemlerinin Dbirbirlerine déniistiiriiimesinde kullanilan
katsayilar tablo 3.3° de wverilmistir. Tablo 3. 3° de sertlik derecelerinin

doéntistiirilmesinde kullanilan katsayilar verilmektedir.

Tablo 3. 3 Sertlik Derecelerinin Dontistiiriilmesinde Kullanilan Katsayilar [11].

SERTLIK DERECELERI
Carpma Faktorleri | Alman(°D) Fransiz(°F) Ingiliz(°E) milival(mval)
°D igin 1 1.79 1.25 0.357
°Figin 0.56 1 0.7 0.200
°Ei¢in 0.80 1.43 1 0.285
mval igin 2.80 5.00 35 1

3.5 Sularin Sertlik Derecelerine Gore Siiflandirilmasi

Sular sertlik derecelerine gore, tablo 3.4." deki gibi simflandinlabilirler. Tablo 3. 4°

de sularin sertlik derecelerine gore simiflandirilmas: goriilmektedir.
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Tablo 3. 4 Sularin Sertlik Derecelerine Gore Simiflandiriimasi [18]

Toplain Sertlik (mg CaCos/1t) anlﬂandlrma
0-75 - Yumugak Su
75-100 Orta Sertlikte Su
100-300 Sert Su
>300 Cok Sert Su
3.6 Sertlik Cesitleri

Sularda sertlik, gegici sertlik ve kalic1 sertlik olmak fizere ikiye ayrlabilir. Gegici
sertlige karbonat sertligi ve kalic1 sertlige karbonat olmayan sertlik adi verilir. Kalict
ve gecici sertligin ikisini birden ifade etmek {izere de toplam sertlik deyimi
kullanilmaktadir.

Gegici sertlik, kalsiyum ve magnezyum tuzlarinin karbonat ve bikarbonatlarindan
meydana gelir [6].

Bu tiir setlige sahip sular NaOH eklemek suretiyle,

Ca(HCOs)(suda) + NaOH(suda) —# CaCOs(k) + NaCO;(suda) + H,O(s)
denklemine gore; sertlife sebep olan iyonlardan temizlenmis olur. Bu tiir sertlige
sahip sular birka¢ dakika kaynatmak sureti ile kolayca yumugatilabilir. Kaynama
sirasinda Ca(HCO3); pargalanarak CaCO3, CO; ve H>O ya doniisiir,
Ca(HCOs),(suda) + 151 —» CaCOj5(k) + COx(g) + HyO(s)

Ca ve Mg metallerinin hidroksit, klorlir, nitrat, stilfat, fosfat ve silikat gibi toprak
alkali bilesiRleri kalici sertligi meydana getirirler (Suda ¢6ziinmiis CaCl, veya
CaS0, tuzlar).

Daimi sertlife sahip sular kaynatma gibi basit iglemler ile yumusatilamazlar.Bu tiir
sulant yumusatmak igin iyon-degisim ySntemleri kullamlir. Sudaki Ca' ve Mg
iyonlan sabunla ¢okelek olusturmayacak Na*, K* gibi iyonlarla degistirilir,
CaSO4(suda) + Na,COs3(k) —» CaCOs(k) + NazS'.O;;(s'uda)'
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Mesela, gamasfr sodast (Na,CO3) daimi sertlige sahip suya eklendiginde Ca™
iyonlart Na” iyonlar ile yer degisir ve CaCOj3 olarak dibe ¢ker.

3.6.1 Kalsiyum ve magnezyum sertligi ( Toplam sertlik)

Ca ve Mg iyonlar, dogal sularda olusan sertligin biiyilk bir kismim meydana

getirirler. Bu sertlik ¢ok az hata ile toplam sertlik olarak kabul edilebilir.

Toplam = Kalsiyum Sertligi + Magnezyum Sertligi [19].

Sularin yumusatiimasinda stk kullanilan kire¢ — soda yonteminde harcanacak reaktifi
hesaplamaya yardimci olan bu bilgi, ¢ogu kez kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin
ayr1 ayri tayini ile ve daha sonra yukarida verilen esitlik uyarinca hesaplanir,

3.6.2 Karbonat sertligi ve karbonat olmayan sertlik

Toplam sertligin, sudaki karbonat ve bikarbonat iyonlarina karsi gelen kismi
karbonat sertligi olarak bilinir. Bu iyonlar ayn1 zamanda dogal sularin alkalinitesini

de belirlediginden,

Eger alkalinite toplam sertlikten kiigiikse,
Karbonat sertligi (gegici sertlik) (mg/It CaC03) = Alkalinite (mg/lt CaCOs3)

Eger alkalinite toplam sertlige esit veya biiyiikse,
Karbonat sertligi (gegici sertlik) (mg/lt CaCOj3) = Toplam Sertlik (mg/lt CaCO3)

alinir. Karbonat sertliginin ayrica ele alinmasinin nedeni suyun kaynamasi esnasinda

veya s6nmiis kireg ile yumugatma islemlerinde bu tiir bilgiye gerek duyulmasidir.

Toplam sertligin karbonat sertligi disinda kalan kismina ise karbonat olmayan veya

kalic1 sertlik denir. Ciinkii bu sertlik kaynama ile giderilemez.

Karbonat dis1 (kalic1) sertlik = Toplam sertlik — Karbonat (gegici) sertligi
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seklindedir. Bu son grupta CI,, NOs', SO,> gibi anyonlara kars1 gelen katyonlarin
yarattif sertlik yer alir.

3.6.3 Yalana sertlik

Tuzlu sularda sabun kdptirmesi, simdiye kadar agiklandigindan farkh olarak sabunun
iyonlagtirilmast engellendiginden dolayr durur. Bu olayin sorumlusu sabun ve
tuzdaki ortak iyon olan Na* katyonlarinin ortak iyon etkisidir. Sodyum normal olarak

bir sertlik olusturucu unsur olmamasma karsin meydana gelen bu sertlie yalanci

sertlik denir [10].

3.7 Sertlik Tayix} Yontemleri

Sertlik tayinleri su yumusatma proseslerinin rutin olarak kontroliinde kullamlir,

3.7.1 Laboratuarda sertlik tayini

Sertligin bulunmasinda iki yéntem kullanilir.

3.7.1.1 Hesap yontemi

Eger suyun tam nﬁneral analizi yapilmigsa sertlik, sudaki sertlik yapan katyonlarin
CaCOs3 esdeéerinin toplanmasi ile hesaplanarak bulunabilir. Bu y6ntem, biitiin sulara
uygulanabilir ve dogrulugu oldukga yiiksektir [10].

3.7.1.2 Eﬁle;diamin tetra asetikasit titrasyon ;netodu

Toplam sertligi basit yéntemlerle, rutin olarak belirlemeye yarayan bu tayin yontemi,

etilen diamin tetra asetit asit titrasyonu olup etilen diamin tetra asetit asit veya bunun

sodyum tuzu ¢dzeltisinin titrasyonunda kullanilmas: esasina dayanir.
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Bu reaktifin en 6nemli 6zelligi, bu molekile, sertlige sebep olan metalik iyonlarin
kompleks teskili ile baglamip selatlagtirma adi verilen reaksiyonlar meydana
getirmesidir. Sekil 3. 3’ de sodyum tuzunun yapis: gériilmektedir.

HOOC — CH, CH, — COOH

>N--«~C--C e N

HOOC — CH, CH, — COCH
asit

NaOOC — CH, CHy— COONa

N e C e C N
Na0OC C/ sodyum tuzu CH, — COONa

Sekil 3. 3 Organik sodyum tetra asetin

/\

Ca ve Mg iyonlanm O6lcen bu yodntem, uygun degisikliklerle her g¢esit suya
uygulanabilir. Etilendiamin tetra asetikasit ve onun sodyum tuzu belirli metal
konsantrasyonlarinin ¢dzeltisine ilave edildifi zaman, ¢6zlinen $elat Kompleksini
olusturur. Eger kii¢tik miktarda boya, (Erichrome siyahi T) pH’ 1 10 olan Ca ve Mg
iyonlarin igeren siv1 ¢6zeltisine ilave edilirse ¢8zelti sarap kirmizisi rengine dontisiir.
Bu c¢ozeltiye, titrant olarak etilendiamin tetra asetikasit eklenirse, Ca ve Mg
iyonlariyla kompleks olusturur. Biitiin Ca ve Mg iyonlar1 kompleks olugturunca renk
maviye dSner. Bu titrasyonun son noktasidir. Son noktamin kesinligi artan pH’ la
birlikte artar. Bununla birlikte CaCO3; veya Mg(OH),’ nin ¢8kebilme tehlikesi
nedeniyle pH rastgele artinlmaz. Ciinkii yiiksek pH degerlerinde boya rengi degisir.
Yontemde pH’ nin 10 degerinde olmasi tavsiye edilir. CaCO;’ in g¢bkelmesini

onlemek igin titrasyon kisa bir siire i¢inde yapilmalidir [10].
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3.8 Sert Sulardan Kaynaklanan Problemler

Sert sular igme ve kullanma maksatlar1 igin elvereigli degillerdir. Bilhassa

endiistrilerde problem olurlar.

Endiistri kuruluglarinda veya konutlarda, bir takim islemlerden gegirilerek
kosullandirilan suyun kullanilmasi durumunda, sertlik sorunu, yani suda eriyik
halinde bulunan toprak alkali bilesikler’in su igerisindeki oram1 Gnemli boyutlar
kazanir. Sert sularin tencere ve kaplarin dibinde ¢okelti biraktigini, sertligi fazla
olmayan ve by nedenle yumusak deyimiyle anilan sulann ise, s6z gelimi el yikamaya
¢ok elverigli oldugunu biliriz. Bundan &tlirli, sehir suyu abonelerinin olabildigince
yumusak su kullanmak yolundaki isteklerini ve egilimlerini, ilk bakista, son derece
dogal karsilamak gerekir. Ne var ki,durum bundan ibaret degildir. Ciinkii suda erimis
halde bulunan madensel maddelerin olumlu &zellikleri oldugu gibi olumsuz etkileri

de vardur.
3.8.1 Sert sularin evsel amach kullanimindan ortaya ¢ikan sorunlar

Sert sular iqrﬁe veya evsel amach kullamm suyu olarak kullamildiklarinda bir ¢ok
probleme yol agarlar. Bu ylizden merkezi su sistemlerinde sertlik ¢ok dikkatle
incelenmesi gereken bir ozelliktir. Tiirk Standartlan Enstitiisii igme ve kullanma
sulan icin tablo 3.5° deki degerleri uygun gormiigtiir. Tablo 3. 5° de yumusatilmis

sinif 1 sular igin gerekli konsantrasyon degerleri verilmektedir.

-

Tablo 3. 5 Yumugatilmis smif 1 sular igin gerekli konsantrasyon degerleri [20]

OZELLIK DEGER, EN COK
Toplam sertlik (mg CaCOs /1t) 150
Alkalilik (meq NaOH /1t) 0,5

Merkezi su tesislerinde su sertliginin giderilmesi, bir ¢ok probleme yol agmasina

ragmen, ¢ok az bagvurulan bir yoldur. Sertlik giderme yerine, sertligi kabul edilebilir
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siirlar arasinda olan su kaynaklarimn aragtirilmas: ve sularin bu kaynaklardan temin

edilmesi tercih edilir.
Bu problemlerin belli baghcalar: asagida siralanmistir.

e Sert sularin agir bir tatlar1 vardir ve i¢imi zordur.

e Sert sularin goriintiisii berrak degildir. Siite benzer bir gériiniimleri vardir.

o Sertlik mineralleri yemeklerde istenmeyen bir tat verir.

o Sert su ile yapilan buz bugulu bir goriintimde olur.

e Sabun ¢okelegi banyo veya dus sonrasinda insan derisine yapisir. Deri
gozeneklerini tikar ve sag tellerini kaplayarak sertlestirir. Deriye yapisan bu Kkiitle,

bakteri iiremesi i¢in elverisli bir ortam yaratir.

Sekil 3.4’ de sert sularin evsel kullanimindan banyolarda tortu olusumu

gorilmektedir.

Sekil 3.4 Sert sularin evsel kullanimindan banyolarda tortu olusumu [22]

e Sert sular cildi tahris ederek deride ¢atlamalara neden olur.
o Sert sular ile yikanan sebze ve meyvelerin kabuklarinda sertlesmeler

meydana gelir.
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o Asin sert sularin insan saghg tlizerinde olumsuz etkilerinin oldugu
bilinmektedir.

e Son yillarda yapilan aragtirmalar bazi kanser tiirlerinin sert sularin igilmesi ve
kullanilmasiyla alakali oldugunu gostermektedir [21].

e (Camagir’ in yumusak su ile yikanmasi halinde, daha az miktarda sabun ve
deterjan sarf edilir;

o Isale edilmis sular1 fazla sert olan toplumlarda igme suyu olarak ayrica ¢ok
para sarfiyatiyla icecek su satin alinmaktadir.Bu suretle ayrica. 6denen su
parasi, sehir sebekesinden alinan kullanma suyu masrafinin 2 / 3° i kadardir.
Mesele sadece maddi yonden degil, bilhassa kontrolsiiz su ve sucularin halk
saglig1 yoniinden yaratacaklar: ciddi endise bakimindan tizerinde durulmaya

yetecektir.

Sekil 3.5° sert sularin evsel kullamiminda meydana gelen sorunlar sematik olarak
verilmigtir.

Banya sonras saglarda
El yikamada sertiikbaktad lremesi
detide tahrig

Borularda

Tikanma Renk va tat

probigmins

Tamizionen
yuzeylsrde
torty clusumu

Kazaniarda
Kirec tas cugum

Foslaenerj Deterjonkullaniminin  Yikanan sebze ve
sarfiyal artmas mayvelarde
sartlesma

Sekil 3.5 Sert sularin evsel kullaniminda meydana gelen sorunla
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3.8.2 Sert sularm endiistriyel amagh kullaniminda ortaya ¢ikan sorunlar

Sert sularin 6zellikle endiistriyel faaliyetlerde kullaniminda ¢ok ciddi problemlere
yol a¢tig1 bilinmektedir.
Baz1 endiistri kuruluslan proseslerinde kullandiklar sularin ¢ok yumusak karakterde

olmasini isterler.,

Bu yiizden genellikle proses suyu olarak kullamlan sularin yumusatilmasi igin

masrafl1 islemler gerektiren su aritma sistemleri gelistirilmistir.
Sert sularn endistri kuruluglarinda yol agtif: sorunlar asagidaki gibi siralanabilir.

o Tekstil endiistrisi, bilhassa ¢ok yumusak sulara ihtiya¢ duyar.

e Sert sularla yikanan kumaglarda lekelenmeler olustugu goriiliir.

o Sert sularla yikanan yiinlti kumaglarin sertlestigi goriiliir.

e Kalsiyum, magnezyum ve sabun bilesikleri kumasin dokusu arasm;ia kalir,
toz ve kirlerle birleserek temizlenmesini gii¢ hale getirir.

e Sert sularla yikanmig bir kumays titlilenirse gri lekeler olusabilir.

e Su i¢indeki kalsiyum ve magnezyum iyonlari sabun ile birleserek suda
erimeyen bilegikler olustururlar. Bu sertlik iyonlarinin tamami, sabunla
birlesinceye kadar,~suda sabun kopiigii olusmaz. Sularin sertlii ne kadar
fazla ise sabun sarfiyat1 da o kadar fazla olmakta, dolayisiyla sabuna &denen
paradao kadar artmaktadr.

o Insaat endiistrisinde yumusak sularin kullamlmas: beton kalitesini artirdig

belirlenmigtir [23].

e Beton yapiminda kullanilan yumusatilmig sular betonun sertlesme stiresini
kisaltir[24].

o Beton yapmminda sert sular kullamilirsa ¢imento sarfiyatimin arttif
goriilmiigtiir [24].

e Cam endiistrisinde camlarin kesim islemi sirasinda kullanilan sert sularin cam
plakalar1 arasinda lekeler biraktifi ve camin kesimini zorlagtirdig
bilinmektedir [25].
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o Siit fabrikalarinda stt kazanlarinm yikanmasi islemi igin sert sular
kullanildifinda hem kimyasal miktar1 artmakta hem de siit kazanlarinin
yiizeyinde ince bir film tabakasi halinde birikim olugmaktadir [25].

e Tagimacilik sektériinde kamyon kasalarinin sert sularla yikanmast sonucu
kamyon kasalarinda, ince bir kire¢ tabakasi olusumu ve fazla kimyasal
kullanimi goriilmiigtiir[25]. ‘

o Sert sular endiistrilerde kullanilan su pompalarinin zamanla bozulmasina yol

agar. *

Sekil 3..6, Sekil 3. 7, Sekil 3. 8, Sekil 3. 9° da sert sularin baz: sanayi ekipmanlarina

verdigi zararlar goriilmektedir.

Sekil 3.6 Sert sularin su pompasinda zamanla olugturdugu arizalar [25]

o Sert sular 1siticilanin rezistanslarinda tortu birikimine neden olur. Bu birikim

sonucunda rezistanslar da fazla enerji sarfiyat1 meydana gelir.
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Sekil 3. 7 Sert sularin 1siticilarda meydana getirdigi arizalar [25]

Sert sular, endiistriyel proseslerde kullanilan vanalar ve

arizalara yol agarlar.

Sekil 3. 8 Sert sularin vana ve gostergelerde yol agti§1 sorunlar

gOstergelerde
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Sert sular ic;leriﬁden gegtikleri borularin gatlamasina ve tikanmasina yol agarlar.

Sekil 3. 9 Sert sularin borularda yol agti31 itkanma

o Sert sular, kaynatildiklar1 kaplarin diplerinde bir tag tabakas: olugtururlar.

e Sert sular, kazanlarin ¢eperlerinde kazan tas1 denilen ve 1simn suya
iletilmesini engelleyen bir tabaka teskil ederler ve baz1 hallerde asir1 1sinmaya
sebep‘ olurlar. Bu durumda, kazan taginda catlak tesekkiilli, suyun asin
1sinmis metal ylizeyleri ile dogrudan temasina yol agar ve birden bire olusan
buhar ¢esitli kazalara yol agar. Kalorifer kazanlarinda bu hususu sik sik
gdrmek miimkiindiir. Sekil 3. 10’ da altin metal tabaka fizerinde CaCOs;
birikimi goriitmektedir.

10 Altin metal tabaka iizerinde cacos birikimi [26]
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3.8.2.1 Kalker Cékeltisi Olay1
Kalker ¢okeltisi olays, 6zellikle 1s1 etkisi altinda geligen,
Ca(COs;H), — CaCO;+CO, +H,0

kimyasal reaksiyonu uyarinca olugur. Ancak , 1s1 etkisinin bulunmayis: tek basina bu
olusumu engellemez. Kalsiyum bikarbonat suda eriyik halinde bulunan bir maddedir.
Bu maddenin ayrigmasi yoluyla olusan kalsiyum karbonat ise su iginde erime
ozelliginden hemen hemen yoksundur. Iste , ¢okelti olusumuna neden olan madde
budur. Kalsiyum karbonat yada kalker’den ayri olarak , diger bazi maddelerde
¢okelme ozelligi gosterir. Ornegin , silisli maddeler bunlar arasindadir.
Silisyumdioksit [SiO,] iriinii silis adiyla da amlmakta, bilesimlerinde silisyum
dioksit SiO, bulunan maddelere silis’ li maddeler ad: da verilmektedir. Kum, gres ve
sileks bu maddelere 6mek olarak gosterilebilir. Ancak ¢ozelti olayr s6z konusu
edilince, diigiiniilmesi gereken ilk madde kalsiyum karbonat ya da diger adiyla kalker

olayidir.

3.8.2.2 Kalker Cizeltisi Olaymm Onlenmesi I¢cin Ahnacak

Onlemler

A.) Bikarbonatlarin Ortadan Kaldinlmasi ve Sertlik Derecesinin Diistiriilmesi

Yoéntemi

Bu y6ntemin uygulanmasi yoluyla amaca ulagabilmesi igin,
Potansiyel hidrojen (PH) 6zelliginin artirnlmasi;
Suyun aritilmasi yoluna bagvurulmasi;

Suyun bilesiminde bulunan silisli maddelerden arindirilmas: gerekir.

B.) Kalker ¢6zeltisi olusumuna yolagan faktérlerin etkisiz hale getirilmesi yontemi

Bu amagla polifosfatlar, silikatlar vb. gibi yeni regineler aracihifn ile suyun

kosullandirilmas: yoluna bagvurulur.
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3.9 Sert Sular Tarimsal Amach Kullanilmasiyla Ortaya Cikan Sorunlar
Sert sular tararimsal faaliyetlerde kullanildiginda asagidaki problemlere yol agarlar.

e Baz bitkiler sulardaki sertlife hassastir ve asir1 sert sularla sulandiklarinda
gelismelerinde gerileme goriilmektedir.

o Sert sularin i¢inde bulunan elementler sulandiklari topraklarda birikime
neden olurlar. Bu da toprakta tuzlanmaya yol agar.

e Sert sular sulamada kullanildiklarinda, sulamanin yapildigi borularda ve
fiskiyelerde kire¢ tast birikir. Bu olay sulamada kullanilan borularin

¢atlamasina ve tikanmasina yol agar.

Ham su sertlii 30 Fr iizerinde olan sularin yumusatildiktan sonra bahge sulamada

kullanimi sa‘kmcéhdlr.
3.10 Sert Sularin Yararlan

Mineral igerigi fazla sular, bazi durumlar diginda saghga zararl: olmadif gibi, yerine

gbre yararlidir denilebilir.

Sert sularda bulunan kalsiyum saglikli yasam i¢in gerekli minerallerin baginda gelir.
Kemiklerin saglikli biiyiiylip gelismesi, yas ilerledik¢e egilmeye ve kirilmaya kars:
direngli olmas1 gocukluktan itibaren yeteri kadar kalsiyum alinmasim gerektirir.

Diinyanin bir gok yerinde yapilan aragtirmalar sert su igilen bolgelerde yasayan
insanlarn arasinda yiiksek tansiyona ve kalp hastaliklarina daha az rastlandigim

bildirmistir.

Yalniz sert sular bébrek tas: olusumu muhtemel kimseler i¢in uygun degildir.



BOLUM 4. SU YUMUSATMA YONTEMLERI

Kullamm amacimin gerektirdiginden daha kaliteli bir su temin etmek, yatirimin
maliyetini artirmakla esanlamlidir. Aym1 zamanda en ucuz sistemin segilmesi de boga
yatinm yapilmasi anlamina da gelebilmektedir. Bundan dolayi, su aritma
sistemlerine iligkin yatirima girmeden 6nce detayl inceleme ve tetkiklerde bulunmak
ve amaca uygun sistemin se¢imini saglamak ¢ok dnemlidir. Bu yapilmadig: takdirde,
standartlara gore teklif veren firmalarin tekliflerinin ilk asamada elenmesi kagimilmaz
olacaktir. Bununla birlikte, tiiketici de ise yaramayan bir sistem satin almig olacaktir.
Su iyi bilinmelidir ki, su aritma sistemlerinin % 100 verimli calistifinin veya hig
¢alismadiginin alici tarafindan tespit edilmesi belli sistemler disinda oldukca
zahmetli ve zordur. Bu sebeple sistemlerin temel se¢im esaslarinin hem alici, hem de

dizayn mithendisi tarafindan iyi bilinmesi gereklidir.

4.1 Karbonatlarmm Sénmiis Kire¢ Aracihi Ile Ortadan Kaldirilmas:

Kalsiyum bikarbonat ile magnezyum bikarbonat suda eriyik halinde bulunabilen
maddelerdir. Bu maddelerin s6nmiis kire¢ adiyla da amilan kalsiyum hidroksit ile
kimyasal reaksiyona girmeleri sonucu,

Ca(CO3H); + Ca(OH); — 2CaCO; + 2H,0

Mg(CO3H); + 2Ca(OH), — 2CaCO3 + MG(OH), + 2H,0

Iligkileri uyarinca, sudan ayn olarak, kalsiyum karbonat (kalker) ile magnezyum
hidroksit olusur. Bu iki iirlin de suda erime 6zelliginden yoksundur. Bundan &tiird,

gerek kalsiyum karbonat gerekse magnezyum hidroksit su iginde ¢okelti olusturur.

Iste, bikarbonatlar suyun bilesiminden boylece arindiriimakta,
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bikarbonatlarin ortadan kaldiriimasi sonucu agiga ¢ikan kalsiyum karbonat (kalker)

ile magnezyum hidroksit su i¢inde ¢okelme olayina ugramaktadir [27].
4.1.1 Karbonatlarin asitler araciligi ile ortadan kaldirilmasi

Bu amagla kullanilan iki firlin hidroklorik asit ile siilfiirik asittir. Bu asitlerin

kalsiyum bikarbonatla reaksiyona girmeleri sonucunda,
Ca(CO3H); + 2HC] — CaCl, + 2CO; + 2H,0
Ca(CO3H); + H,SO4 — CaSO4 + 2CO; + 2H,0

Iliskileri uyarinca karbondioksit gaz1 ¢ikist olur ve sudan ayn olarak kalsiyum kloriir
ile kalsiyum siilfat maddeleri olusur. Bikarbonatlanin suyun bilesiminden
arindirilmast bu yolla gergeklenmekte, bu iriinlerin yerini kloriirlerle stilfatlar
almaktadir [27].

4.1.2 Kireg ve asittler kullanilan yumusatma tesislerinin gesitleri

Bu metodla yumusatma yapan tesisler esaslan itibariyle bulamik sular i¢in uygulanan
standart filtre tesislerine benzemekte ve onlarda oldugu gibi hizli karigtiric, yavag
kanigtiric1 ve ¢okelti havuzlarla filitreyi ihtiva etmektedir. Fazla olarak, filtreden dnce
bir karbonlama tesisi bulunmaktadir. Anéak, bunlarda kullanilan kimyasal katkilar
daha fazla oldugundan kimyasal madde verme tesisleri daha biiyiik tutulmaktadir.
Flokiilasyon (yumaklastiric1) ve ¢okeltme havuzlari nibeten daha uzun bekleme
sliresine gore hesaplanmalidir. Camur kaziyici mekanik sistemlerin kullanilmas: ¢ok
faydali olur. Yukan dogru akish piht1 temash ¢oktiirme tipleri yumusatma iglemini
daha da kolaylagtirmakta ve verimli hale getirmektedir [27].

Bu metod ile yumusatma sofuk ve sicak sistem olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir. '
Sicak sistem kazan sularinin arnitimi gibi ¢ok 6zel hallerde kullanilmakta, belediye su

larinin yumusatilmasinda uygulanmamaktadir.
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Tesisler dort ana tipte yapilmaktadirlar:

e Klasik tip

e Piht1 temasl tip

e Katalitik tip

e Kesintili ¢alisan tip (doldur — bogalt tipi)

Ik tic tipte tesisteki su akig1 kesintisizdir, halbuki dérdiincii tipte su kesintili olarak
ve parti parti yumugatiimaktadir. Piht1 temash yumugatma tertipleri, az yer iggal etme
leri, randimanlarinin daha yiiksek olmasi ve bekleme siiresinin kisaligi sebebiyle
hizla, bilhassa endiistriyel sahada, klasik tiplerin yerini almaktadir. Piht1 temash
yumusatma tesisleri gehir igme suyu tahkikatlarinda da ¢ok ragbet gérmektedir.Fakat
bazi belediyeler piht1 temasl havuzlardaki bir saatlik bqﬁkel;cme sliresini az gérmekte
ve bu ylizden de klasik tip kullanmaktadirlar [27]. Sekil 4. 1° de kire¢ kullanilarak su

yumugatma prosesi akim diyagrami goriilmektedir.

Kuyular

Aritma tesis & Anyna tesis B
Sekil 4. 1 Kireg kullanilarak su yumugatma prosesi akim diyagrami [28].
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Klasik tip tesisler en eski tesisler olup belediyeler, endiistri kuruluslan ve demir yolu
teskilatlarinca vaktiyle genis ¢apta kullamlmistir. Bu glin yine ¢ok kullanilmakla
beraber yerini yavas yavas ptht1 temasl tiplerle paylagmaktadir.

Katalitik tip yumusatmanin mahdut bir kullanma sahasi1 vardir. Fakat sistem gok
ilgingtir ve alt tirlin olarak ¢amur yerine maniipilasyonu kolay, ¢abuk¢a kuruyabilen

bilya seklinde kalsiyum karbonat pargalar1 vermektedir.

Kesintili tip tésisler fazla yer isgal etmeleri ve fazla is¢ilik istemeleri nedeniyle
tatbikattan hemen hemen kalkmustir. Sadece belirli birkag kire¢ — baryum sistemi
tesiste hala uygulanmaktadir [27].

4.1.2.1 Klasik tip tesisler

Klasik tip deyimi ile, kesintisiz ¢alisan, camuru ¢6keltme havuzunun tabaninda
toplayan ve pihtt temasli sistemini kullanmayan, yumusatma tesisleri kast

edilmektedir.
4.1.2.2 Beton tip

Betonlardan yapilan klasik yumusatma tesislerinde ortadaki silindirik kistm yerine,
¢Okeltme havuzlarmn bagina, onlarla ‘aym seviyede, reaktiflerin ham su ile
karismasina yarayan bir hizli karigtirma havuzu yapilir. Reaktifler burada, mekanik
tertiplerle, hizla suya kanigtinlir. Buradan ¢ikan su flokiilasyon havuzlarina alinir. Bu
havuzlar yavag kangtmay: saflayan pedal tertipleri ile donatilmigtir. Pihtilan
kolayca gﬁkelécek hale gelen su buradan sonra ¢okeltme havuzlarina verilir. Biitiin
bu tertipler, bulanik, yiizeysel sularin artiminda kullamilan tertiplerin aymsidir.
Cokeltiler havuzun dibinde birikir ve zaman zaman atilir. Camurdaki kat1 madde

konsantasyonu agirlik cinsinden %3 ila %7 kadardir [27].

Genel olarak bekleme siireleri 4 saattir. Sicaklif1 kismen yiiksek sularda daha kisa
siireler uygulanabilir. Daha uzun stireler kaliteyi biraz yiikseltir fakat, bu fark ¢ok
azdir [27].
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4.1.2.3 Celik tip

Bu tip tesisler daha ziyade endiistrilerde kullamilir. Tabani diiz olan yiiksek, silindirik
bir dis tank ile orta kismindaki daha kiigiik silindirik bir hiicreden meydana gelir.
Orta silindirin alt ucu, tabanda toplanan ¢amurlarin rahatsiz olmamasi igin, tabandan
belli bir mesafede kesilir. Ham su evvela bu orta silindire verilir ve orada kimyasal
maddelerle kanstirilir. Sertlik yapan maddelerle reaksiyon sonucu burada pihtilasan
su asagt dogru akarak orta silindirin dibinden, ¢tkeltme havuzu olan dis silindire
¢ikar ve burada, yukandaki toplama savaklarina dogru akarken pihtilarini ¢okeltir.
Tabanda ¢ken pihtilar kaziyici kollar sayesinde bir gukurda toplanip zaman zaman

disar1 atilir [27].

Yukar: dogru akis hizinin pihtilar1 beraberinde siiriikklemeyecek bir hizda olmasi
gerekir. Pihtilar ‘kﬁg:ﬁk, viskozite de bilyiik ise suyun yiikselme hiz1 az olmalidir.

Endiistriyel tesislerde kullanilan bekleme siiresi 4 saat kadar alinmaktadir.

4.1.3 Kullanilan kimyasal maddeler

Sénmiis kire¢ ve sonmemis kire¢ ayni derecede kullanilabilir. Bunlardan hangisinin
kullanilacag: maliyet faktdriine baghdir. S6nmiis kirecin kullanilmasi1 daha basit ve
kolaydir. S6nmemis kire¢ ucuzdur, fakat, kullamlmadan 6nce séndiiriilmesi gerekir.
Kirecin s6ndiiriiliirken kurumadan en yiiksek sicaklifa erismesi arzu edilir. Bunu
saglamak eskiden ¢ok giictii, fakat simdi, su miktarim kire¢ miktarina gére ince
ayarlayan cihazlar sayesinde, bu kolayca saglanmaktadir. Son zamanlarda ¢akil tas:
biiytikliiglindeki sénmemis kireg tasim sondiiren ve devamli sekilde, kesintisiz
caligan tesisler yapilmugtir.

Bu tesisler su debisini, sicaklik 65 °C — 75 °C arasinda kalacak sekilde
ayarlamaktadir. Toz halindeki sonmiis kire¢ kuru besleyiciler vasitasiyla verilebilir
ve bu esnada kanigtirma tankinin igine ayarli miktarda da su verilerek her ikisi de
hizla bir birine karigtirilir. Kireg stispansiyonunu ileten hortumlardaki hiz, ¢6kelmeyi
onlemek igin, kafi derecede olmalidir. Cok kiigiik boru ve hortumlar tikanabilir, cok
biiyiiklerinde de kireg ¢okebilir. Hortumlar basingli su borular ile birlestirilmeli ve
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bdylece zaman zaman basingli su ile yikanmalann saglanmalidir. En iyisi kireg
soliisyonu bir agik oluk vasitasiyla ve cazibe ile karishrma havuzuna akitilarak
yumusatilacak su ile karigmasim saglamaktir. Asitler ise ayr1 olarak veya kiregle
birlikte verilebilir [27].

4.2 Iyon Degistirici Reginelerle Sert Sularin Yumusatilmast

Suyu yumusatmanin en pratik yolu iyon degistirici regine kullanmaktir. Iyon
degistirici recineli sistemler genelde sodyum iyonlan ile sertlik iyonlarim yer
degistirterek ¢aligirlar. Proses esnasinda su regine tanecikleri arasindan siiziilerek
gecer. Regine tanecikleri lizerindeki elektrik yiikii sodyum iyonlarimi regine tanecigi
lizerinde tutar. Ancak, regine taneciklerinin aym zamanda sertlik minerallerini tutma
kabiliyeti de vardir. Regine taneciklerinin sertlik minerallerini tutma kabiliyeti
sodyum iyonlanin tutma 4kabiliyetine gére daha fazladir. Bu sekilde iyon degisimi
gerceklesir.

Belli miktarda sert su regine yatagindan gectikten sonra, regine tanecikleri
tamamiyla, sertlik mineralleriyle kaplamir. Bu durumda sertlik minerallerinin
tutulmas1 son bulur. Sertlik iyonlarimin tekrar sudan tutulabilmesi igin regine
taneciklerinin sertlik minerallerinden kurtarilarak tekrar sodyum taneciklerinin
baglanmasi gereklidir. Bu isleme ‘rejenerasyon’ adi verilir. Rejenerasyon esnasinda
tuzlu su regine tankina verilir ve regine sodyuma doyurulur. Regine tankinda biriken
yiiksek konsantrasyondaki sodyum iyonlan sertlik iyonlarim regine taneciklerinden
ayirir. Regine daha sonra temiz su ile durulanarak, fazla tuz ve sertlik mineralleri
tanktan atilir. Regine tanki tekrar sertlik iyonlarimi tutmaya hazir durumdadir [29].
Yumusatma {initelerinde genelde iki tip kontrol mekanizmasi vardir.

Zaman kontrollii: Kontrol grubu {lizerindeki zaman saati vasitas: ile rejenerasyon
kontrolii yapilir. Tank i¢inde iki rejenerasyon arasi zaman aralifinda yumusatilacak
su miktarina yeterli olacak kadar regine bulunmalidir [29].

Sayag¢ Kontrollii: Kontrol grubu bir su sayacina baglidir. Reginenin yumusatabilecegi
kadar su miktar1 kontrol grubuna tanimlanir. Tank i¢inden belirlenen miktarda su
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gectiinde cihaz rejenerasyona gegmek lizere sinyal alir. Genelde iki depo arasi

sistemlerde kullanilir [29].

Iyon degistirme sistemleri, en son jel ve macroreticular regine teknolojilerinin
kullamlmas: ile, performans, ham su ile uyumluluk, re¢ine verimi ve sistem
dayamikliligi konularinda daha mikemmel uygulamalara kavusmustur. Proses
suyunun, iyon degistirici regine yatagindan gegirilmesi ile, iyon muhteviyat: giderilir.
Katyonik regineler pozitif yiiklii iyonlar1; anyonik regineler ise negatif yiiklii iyonlar
tasfiye eder. Bu iglem ayr: katyon ve anyon kolonlarindan gegirilerek yapilabilecegi
gibi, tek bir asamada karigik recine yatagindan gegirilerek de gergeklesebilir.

4.2.1 Sodyum iyonu degisimi yontemi uyarinca gerceklesen kismi aritma islemi

Kosullandirilacak olan ham su, bu yéntem uyarinca, Ca’™ ve Mg™" iyonlarim tutan,

buna karsilik Na* iyonlarim serbest birakan bir regineden gegirilir.

Bu islemde kullanilan regine;

2RNa + BCa — RyCa + BNa,
2RNa + BMg — R;Mg + BNa,

Kimyasal reaksiyonlar: geregince doymus recgine bigimine doniistir. Bu kimyasal
tepkimelerde, R sembolii islemin gerceklesmesi amaciyla kullamilan regineyi
(doymus halde bulunmadi i¢in bu iiriinii yeni re¢ine deyimiyle tanmimlayacagiz) ; B
sembolii , HCO; ,SO4 vb... gibi, Ca ve Mg elemanlarina baglanmig olan anyonlar ;
R, sembolii doymus regineyi gostermektedir. Suyun kosullandirilmas: igleminin
stirdliriilebilmesi i¢in , bu kimyasal reaksiyonlar uyarinca doymus hale giren
reginenin yeniden diriltilerek tekrar yeni regine haline déniistiiriilmesi gerekir . Iste ,
rejenerasyon denilen islem bu amagla gerceklesir. Yeni regine olusumunun
yinelenmesi , ya da bir bagka anlatimla , doymus regineden tekrar yeni regine elde

edilmesi igin ,

R,Ca + 2NaCl — + CaCl, + 2RNa



R;Mg + 2NaCl — + MgCl, + 2RNa

Kimyasal reaksiyonlar1 uyarinca , rejenerasyon deyimiyle de anilan yeniden diriltme.
ya da yeniden olusturma islemi ger¢eklenir. Kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg)
elemanlarina bagh olan doymus regine , sofra tuzu olarak tamdigimiz sodyum kloriir
(NaCl) le kimyasal islemden gegirildigi zaman, kalsiyum kloriir (CaCly) ve
magnezyum klorﬁr (MgCl,) olusumuyla birlikte sodyum (Na) ve magnezyum (Mg)
elemanlarina bagli olan yeni reginede elde edilir. R, sembolii ise biraz &nce
andifimiz rejenerasyon islemi uyarinca yeniden olusturulan yeni regineyi
gostermektedir [27]. Sekil 4.2° de sodyum iyonu degisimi yontemi uyarinca

gerceklesen kismi aritma iglemine iliskin prensip semasi verilmektedir.
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Suyun kosullandiriimas: islemine iligkin prensip semas: asafidaki sekil de
tanttilmustir . Islem tankina alinan ham suyun bilesiminde Ca(HCO;),, Mg(HCOs),,
CaS0s;, MgSO4, CaCl,, MgCl,, NaCl, ve SiO,, gibi maddeler bulunmakta;
rejenerasyon isleminin gergeklenmesi igin tanka NaCl katilmakta; islem sirasinda
CaCl, ve MgCl; ¢ikisi olmakta; Ca ve Mg elemanlarina bagh olan R,Ca ve RyMg
doymus regineleri tank i¢inde Na elemanlarina bagl olan RNa yeni recinesi bigimine
déniismekte; tank c¢ikisinda kosullandinilmis olarak alinan suyun bilesimi,
Na(HCOs3), Na,SO,, NaCl ve SiO; gibi maddeleri kapsamaktadir. ‘

Bu kosullandirma islemi sonucunda alkali &zelliginde degisim gozlenmekte;
hidrotimetrik 6zellik ya da bir bagka deyimle sertlik 6zelligi sifir Fransiz derecesi
diizeyine kadar indirgenmekte; ya da bir baska anlatimla, tam yumugatma $zelligi
gerceklenmekte; bilesimindeki Na orami artmakta; suyun korozyonluk &zelligi
etkinlik kazanmakta; koruyucu katman olugturma Ozelligi ise biisbiitiin ortadan
kalkmaktadir [27]. Sekil 4.3’ de sodyum iyonu degisimi yéntemiyle su aritim prosesi

goriilmektedir.
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Ham suyun tiimii iglem tankina alinmayip bir kismi baypas devresinden gegirilmek
yoluyla kosullandirilmus su ile karigtirlirsa, hidrotimetrik ya da sertlik 6zelliginin 5
°F ile 10 °F araliginda bir degerde tutulmasi olanag: elde edilebilir. Sertlik derecesi
sifir olan tam yumusak sulara iliskin sakincalarin énlenmesi i¢in yapilmasi gereken

de budur [27].

4.2.2 H ve OH iyonlar1 degisimi yontemi uyarinca gergeklenen tam aritma

islemi

Bu yontemde birbirlerine bagh olan iki ayr islem tankindan yararlamlir. Giidiilenen
amag bilesiminde higbir yabanci tirlin bulunmayan saf, ar1 su elde edilmesidir. Suyun
kosullandirilmas: isleminin stirdiirtilebilmesi i¢in kullanilan reginelerin yeniden
diriltilmesi gerekir. Bu amagla uygulanan rejenerasyon islemi birinci islem témkmda
asit etkisiyle, ikinci iglem tankinda ise sodyum karbonat etkisiyle gergeklesir. Birinci
islem tankina almman ham suyun bilesiminde bulunan maddeler bundan &nceki

y6ntemde anlatildif: gibidir.

Ham suda genellikle bu gibi iiriinler bulunur. Ik islem tankinda rejenerasyon
igleminin asit etkisi aracilify ile gergeklendigini belirtmistik. Bu islem sonucunda,
kalsiyum ve magnezyum elemanlarina bagli olan doymus reginelerle sodyum
elemanlarina bagh olan yeni regine hidrojen elemanma bagli olan yeni regine
bi¢imine dénliglir. Islenmis su ikinci islem tankina alinmadan 6nce karbondioksit
gazinin digar1 birakilmasi diigliniilebilir. B6yle yapilirsa gaz ile birlikte bir kisim su
da digan atilmis olur. Ancak, bunun 6nemi yoktur. Digar1 atilan suyun debisi biiyiik
diizeylere erismez [27].

Ikinci iglem tankinda, rejenerasyon igleminin gergeklenmesi amaciyla sodyum
karbonattan yararlamlir. Bu islem sonucunda, SO4, SiO; ve CO, gruplanyla Cl
elemanlara bagh olan reineler, OH gruplarina bagh olan yeni regine bigimine
doniigiir. Ikinci iglem tankindan her tiirlii metalden tam antilmis olan saf (ar1) su elde

edilir.
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Suyun iyon degisimi yoluyla tiim metallerden tam olarak arindirilmasi amaglayan
islem sonucunda, alkali 6zelligi ile hidrotimetrik &zellik (sertlik 6zelligi) hemen
hemen sifira indirgenir. Bu yolla kogullandirilarak tiim metallerden arindirilm:s olan
ar1 su hem alkali sertlik 6zelligine sahip degildir, hemde tam anlamiyla yumugaktir.
Suya bir 6l¢iide sertlik 6zelliinin kazandirilmasi, 6rnegin sertlik 6zelliginin 5 °F ile
10 °F araliginda tutulmasi amaciyla, sisteme bir baypas donanmiminin eklenmesi ve
boylece bir kistm ham suyun islemlerden gegirilmeden kosullandirilan ar1 suya
karigtirilmast olanaklidir. Ancak, bdyle davramlirsa, baglangigta 6n goriilen
amaglardan uzaklagilacak, suyun tlim metallerden arindirilmas: 6zelliginden artik s6z
edilemeyecektir [27]. Sekil 4.4’ de H ve OH iyonlann degisimi yontemi uyarinca

gerceklenen tam aritma iglemine iliskin prensip semasi verilmistir.
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4.2. 3 Iyon degistirici maddelerin dzelligi

Kimyasal ve fiziksel bilesimleri ne olursa olsun iyon degistirici maddelerin miigterek
bir taraflar1 vardir. Esas itibariyle erimeyen veya kismen eriyen, kati, elektrolit
cisimler olmalar1. Bu 6zelliklerinden dolay:, bu maddeler suya konulduklar1 zaman,

su molekiilleri tarafindan hidrate olurlar.

Hidrate olmus tane incelenirse durumun tamamen bir elektrolitin soliisyonuna
benzedigi yani, pozitif ve negatif iyonlarin bulundugu ve bunlardan bazilarinin, aksi
cinste olanlar arasinda, devamli hareket halinde ve muhtemelen salimm halinde
bulundugu goriilmektedir. Giimiig iyodiir gibi bazi kati maddelerde ki katyon ve
anyonlar basit, kii¢iik iyonlardir. Fakat, bazilarni da polimer zinciri denilen gayet
yaygin bir atomlar zinciri sebekesi seklinde olup bu sebekenin bazi baklalarinda

degisebilen iyonlar mevcuttur.

Bu sekildeki dogal iyon degistiricilere 6rnek olarak kil ve protein gosterilebilir. Bu
maddelerde sadece zincirin bir baklasindaki bir iyon hareket halinde olup diger
iyonlar sabittir. Bu maddeler, kristalize zeolite oldugu gibi, rijit ve diizgiin diziliste
olabilecekleri gibi iyon degistirici reginelerde oldugu gibi olduk¢a kabaran karisik

diziliglide olabilirler.

Iste bu kat1 maddelerden biri, saf suyun iqine konuldugu zaman, hidrate olacak ve
degisebilen iyon da belirli bir miktarda yerinden kopacak ve belirli bir hacim iginde
salimim hareti yapmaya baglayacaktir. Bu hacim, iyon lizerindeki elektrik ytlikiine,
iyonun kendisinin hidrasyon derecesine (glinkii ekseri iyonlar su ile birlesir),
degisebilen iyonlar arasindaki gekme kuvvetine ve polimerik zincirin (yani iyon
degistirici maddenin ) kendisinin sabit elektrik ylikiine baghdir. Iste bu saf su sistemi
icerisine bir miktar da elektrolit koyacak olursak bu elektrolit iyonlarindan bazilar

salinim hacmi igerisine girerek salinan iyonla yer degistirecektir.

Bundan sonra iyon degistirici (re¢ine) maddeyi sudan gikartip da, suyunu siizdiikten
sonra, kendisini ve suyu tahlil ettigimiz zaman degismesi miimkiin iken bir kisim

iyonlarin hala reginede, bir kisim elektrolit iyonlarinin da hala suda durmakta
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olduklan goriiliir. Fakat, regineden ¢ikan iyonlarin toplam yiikiine esittir. Yani, bu

iyon degisimi esnasinda daima esdeger bir degisim meydana gelmektedir [27].

Bu degisimin derecesi su faktérlere baghdir:

Degisim iglemine girecek iyonlarin biiyiikltigline ve valansina (ylikiine),
Sudaki iyonlarin konsantrasyonuna,

Reginenin fiziksel ve kimyasal 6zelligine,

Sicaklik derecesine.
4.2.4 Iyon degistirici dogal maddeler

Hayvanlar ve bitli dokulan ve toprak gibi dogal maddelerin bir ¢ogu da iyon
degistirme 6zelligine sahiptir. Bunlardan en 6nemli olanlar1 sunlardir [27].

A.) Polisakkaritler
Alcik asit
Pektin

Karragin

B.) Proteinler
Kazein

Keratin (yiin,boynuz)
Kollagin, jelatin
Patates nigastasi
Mistr nigastasi

Un

Selliiloz

Odun

Kagit

Saman

Spongin
Topraktaki humus
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C.) Kil madenleri
Vermukiilit
Montmorillonit
Kaolinit

Aattapulgit

D.) Dogal zeolit madenleri
Natrrolit

Lomontit

Hoélandit

Analcit

Sodalit

Kabazit

Her hangi bir iyon degistiricinin kullanilabilmesi i¢in;

Kafi miktarda degigebilen iyonlari ihtiva etmesi,

Malzemenin suda veya, hangi siv1 i¢in kullanilacaksa, o s1vida erimemesi,
Malzemeldokusunun slingerimsi olmasi ve hidrite olmus H, Na, K, Ca, Mg, OH, Cl,
NOs3, SO, gibi iyonlarin kolayca girip ¢ikmasina imkan vermesi,

Aktif gruplarin (degigecek iyonlarin bulundugu kisimlarin) iyonik olmasi,

Fiziksel ve kimyasal bakimdan dayanikli olmasi (asitlere ve sicakliga dayamkli
olmasi -ve ufalanmamas), :

Graniil biiyiikliigiiniin 0,3 ila 1,19 mm kadar olmasi,

Fiyatinin uygun olmasi lazimdir.

Yukarida sayilan bu o6zellikleri yalmz zeolit madenleri kismen sagladig igin su

tasfiyesinde kullanilabilmektedir. Zeolit mineralleri ucuzdur ve kullanilmaktadr.

Ttirkiye’ de Eskigehir civarinda dogal zeolit gesitleri bulunmaktadir. Bunlar heniiz

layikiyla incelenip rezerv durumlar: ortaya konulamamigtir [27].
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4.2.5 Kullanilan iyon degistiricilerin cesitleri

Bu giin kullanilan belli bash sentetik iyon degistiricileri asagidaki gibi ayirmak
miimkiindiir.

4.2.5.1 Katyon degistiriciler

Sodyum siliko — aliiminatlar
Stilfone edilmis karbonlu maddeler
Siilfone edilmis fenolik regineler
Stilfone edilmis plistrinler
Karboksilik regineler

4.2.5.2 Anyon degistiriciler
Her ne kadar katyon degistiriciler kimyasal yapilanna gére siniflandiriliyor ise de,

anyon degistiricileri bazlik derecesine gore simflandirmak daha dogrudur. Boylece,

anyon degistiriciler su ana simflara ayrilabilirler.

e Zayif baz anyon degistiriciler

e Orta baz anyon degistiriciler

e Kuvvetli baz anyon degistiriciler
4.2.6 Tyon degistirici maddelerin kapasitesi
Iyon degistirici maddelerin kapasitesi, bir litresinin aldig1i, CaCO; cinsinden, mg
olarak setlik miktar1 veya bunun egdegeri olan birimlerle &l¢iiliir. Gram CaCOs/ litre
regine birimi de ¢ok kullanilir [27].

Iyon degistirme kapasitesi asagidaki faktorlere baghdir:

Iyon degistirici malzemenin tabiatina,

Suyun iyon degistirici yataktan ge¢is hizina,
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Suyun (s1vinin) i¢indeki madensel tuzlarin miktarina,
Kullanilan rejenerasyon maddesinin miktarina,
Rejenerasyon metoduna,

Arzu edilen aritma derecesine. .
4.2.7 Iyon degistirici regineler ile ¢alisan sistemlerin baz isletme sorunlan

Uzun siiren rejenerasyon siiresi dolayisi ile, saf suyu stirekli elde etmek igin her bir
regine tankindan (yedekli olarak) iki adet kullanmak gerekir. Ayrica, bu regineleﬁn
rejenerasyonu sirasinda gereken asit ve kostik igin sistemde ayrica genis hacimli
tanklar bulundurulur. Bu tanklara ilave olarak, rejenerasyon sirasinda g¢ikan atik
sularin toplanmast igin de genis hacimli bir tank daha gerekir. Bu tankta toplanan
atik sularin pH nétralizasyonu gene bu tank iginde yapildiktan sonra sular desarj
edilir. Bu nedenler ile regineli demineralize sistemi gok hantaldir ve gok genis yer
tutar. Ornegin, gemilerde yer sikintisi oldugundan, gemi insa kuruluslar regineli

sistem yerine daha az yer kaplayan TO sistemlerini tercih ederler.

Reginelerin her rejenerasyonundan sonra, belli bir siire iiretim suyu Kkalitesi

bozulabilir. Bu da regineli sistemlerin bir zayifligidir.

Reginelerin rejenerasyonu i¢in ¢ok miktarda asit ve kostik kullamlir. Iste en biiyik
isletme sorunu bu kimyasallar ile yagamr. fCiinkﬁ bu iki kimyasal insan ve gevre igin
¢ok zararhdir. Bu iki kimyasalin satin alinmasi, satin alinirken kalitelerinin
kontrolu, depolanmasi, isletmecilerin {izerine sigramasi ile meydana gelen deri

yanmalari riski bir ¢ok isletme sorununu beraberinde getirir.

Cevre sorunu: Reginelerin rejenerasyonu sirasinda tonlarla asitli ve kostikli sular
¢ikar. Bu sulan degil kanala, atik artma tesisine dahi génderilmesi miimkiin
degildir. Bu sularin énce bir pH dengeleme tankinda toplanmasi, burada pH
nétralizasyonu yapilmasi ve daha sonra atik aritma tesisine génderilmesi gerekir. Bu
da sistemi hantallagtiran, ¢ok yer tutmasina neden olan ve saf su {iretim maliyetini

yiikselten bir sebeptir. Ayrica, pH nétralizasyon tankinin igletmesinde de dozaj
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sistemleri ve otomasyon bulunur, bunlarin da bakimlar: sirasinda isletmecinin deri

yamg riski gene mevcuttur.

Is Kanunlarinin ve Saglik kurallarinin iyi calistigi iilkelerde asit ve kostik kullanilan
is yerlerinin sigorta riskleri yliksek olmakta ve bu tlir i yerleri sigorta sirketlerine

daha ¢ok sigorta primi demektedirler.

4.2.8 Iyon degistirici sistem ile kireg ve asit kullanilan sistemlerin

karsilastirilamasi
A.) Iyon degistirici sistemin avantajlari;

Atik madde olarak ¢amur derdi yoktur.

Ilk tesis masraflar1 ve isletme giderleri rekabet edebilecek derecededir.
Yumusak suya herhangi bir kimyasal maddenin fazla dozda karigmasi diye bir
tehlike bahis konusu degildir.

Sonuglar ham suyun kalitesinin degismesine bagli degildir.

Sebekede kireg ¢okeltisi gibi herhangi bir ¢ékelti tehlikesi 'yoktur.
Liizumlu kimyasal maddeler kullanilmasi kolay olan maddelerdir.
Fazla kalifiye igcilige liizum yoktur.

Sertlik istenilen dereceye, hatta sifira bile, indirilebilir.

Kapali tip tesislerde ek bir pompaja liizum ‘kalmaz.

Lizumlu tesis sahasi azdir.

Tamamen otomatik ¢aligmast miimkiindiir.
B.) Kireg ve asitlerle yapilan aritmanin avantajlar;

Iyon degistirme metodunun kullamlamayacagi bulanik, demirli ve asit sular icin
uygundur.

Cikan yumusak sudaki askida kati maddelerin miktari, iyon degistirici sisteminkine
kiyasla daha azdur.

Korozyona kars1 kontrolii nisbeten daha kolaydir.
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Daha ekonomik olabilir.

Bakterileri yok edici etkisi vardir.

Cok sert olan, bilhassa magnezyum sertligi yiiksek olan ve fazla sodyum ihtiva eden
sular i¢in daha uygun olabilir.

Mevcut bir filtre tesisinin yanina kolaylikla ilave edilebilir.

Herhangi bir.patent problemi sz konusu olmayabilir.

Bozulacak veya eksilecek herhangi bir malzeme (zeolit gibi) bahis konusu degildir.
4.3 Tam Otomatik Su Yumusatma Sistemleri

Tam otomatik su yumusatma tniteleri 24 saat kesintisiz yumusak su verme
kabiliyetine sahiptir. Sistemde 2 adet re¢ine tanki bulunur ve tanklardan birisi servis
konumundayken diger tank, rejenere edilmis olarak yedekte bekler. Servis
konumundaki tank kapasitesini doldurdugunda, yedekte bekleyen tank, servis

konumuna geger. Sekil 4.5° de tam otomatik su yumusatma {initeleri goriilmektedir.

i

Sekil 4.5 Tam otomatik su yumusatma tiniteleri
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4.3.1 Paket su yumusaticilan

Su sertligini kontrole yardimci kimyasallar vardir. Bunlarin en 6nemli iki ¢esidi
¢okeltme yapanlar ve ¢bkeltme yapmayanlardir. Coktiirme su yumusaticilan ¢amasir
sodas1 ve boraks igerir. Bu {irtinler kalsiyum ve magnezyum iyonlariyla ¢6ziinmeyen
bir tortu olugturur. Bu mineral iyonlart yikama verimini etkilemez, fakat tortular suyu
bulandirir ve ylizeylerde iz birakir. Coktlirme su yumusaticilar: alkaniteyi yiikseltir

ve deride ve temizlenen diger malzemelerde hasara yol agabilir.

Cokeltme yapmayan su yumusaticilarindan kalsiyum ve magnezyum iyonlan ile
bilesik yapan karmagik fosfatlar kullanlir. Cékelti ve tortu olugturmaz ve alkaliniteyi
yiikseltmezler. Yeterli miktarda kullanilirsa sabun koépiigiintin kesilme siiresini

uzatir.

4.3.2 Su filitreleri

Su filtreleri genel olarak iki formdan olusur taginabilir iyon degistirici su filtresi ve
ters osmos su filtreleri. Her ikisi de i¢me suyu igin kullamlir. Ve bunlar

kullamlmadan (insanlar ve endiistriler de) 6nce istenmeyen partikiilleri yok eder.

Ters osmos yar gegirgen membrandan suyun kuvvetle gegirilmesiyle cahsir.
Membran partikiilleri tutar. Sekil 4.6’ de su ymnusatmadé kullamilan filitreler
goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Su yumusatmada kullanilan filitreler

Taginabilir su filtreleri iginde iyon deistirici regine ve aktif karbon bulunan
kartujlan kullanmasiyla galigir. Buradaki karbon sudaki klor ve klor bilegiklerinin
seviyesini emerek diigiirlir ve bunun gibi zehirlilik yapan benzer kirleticileri, renk ve

organik maddeleride temizler. Bu da suyun goriintiisiinti ve tadin1 iyilestirir.
4.4 Mekanik Su Yumusaticilar:

Mekanik su yumusatic: tiniteleri kalici olarak tesisat sistemine monta edilir ve stirekli

olarak kalsiyum ve magnezyumu yok eder.

Su yumusaticilar1 iyon degistirme proseslerinde kullanilir. Bu proseste su bir ortam
yatafindan geger, ortamda siilfanade polisitron (strofor) boncuklar bulunur. Bu
boncuklar sodyuma yiiksek miktarda (stiper doygun) doygundur. Bu iyon degistirme
prosesinde sert su yataktan gegerken yumusatici malzemeyle sertlik yapan iyonlarla

sodyum yer degistirir. Sodyum suya karisir.Regine kalsiyum ve magnezyuma doygun
hale geldigi zaman regine iyon yiikii bogaltiimalidir.

Bu regineler igindeki iyonlarin bosaltilmasi, regine iginden tuz ¢ozeltisi gegirilerek
yapilr. Tuz igerisindeki sodyumla reginedeki kalsiyum ve magnezyum yikama
suyuyla atilir.

Su kalitesi yonetmeligine gére iyon degistirmeyle yapilan yumusatma prosesinde
suyun her galonu (19 litre) igin 8 mg /It ¢6zeltili sodyum kullanilmas: gerekiyor.
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Ornegin; eger suyun sertligi her galonda 10 birim (gren) sertlik igin yaklasik 80 mg

/1t sodyum ¢ozeltisi yumugatmaya baglamadan dnce iyon degistirici {izerine verilir,

Mekanik olarak yumusatilmis su bitki sulamasinda, bahgelerde igindeki sodyum

nedeniyle kullanilmamasi 6nerilmektedir.

4.5 Suyun Kosullandirilmasi Yontemi

Kosullandirilmas1 yonteminde bazi reaktif maddelerden yararlanilir. Maksimal
miktarlan yasalar ve tiiziiklerle belirlenen bu gibi maddeler suya katildig1 zaman, ya
¢okelti olusumu tiimiiyle engellenir, ya da ¢dken iirtinler kabuk baglamaz. Suyun
kosullandirilmast amaciyla kullanilan reaktif maddeler madensel ve organik kokenli
olabilmekte, bu tip bazi maddelerin sihhi tesisat alaninda kullanilmasinin
yasaklandig1 gozlenebilmektedir. Yeni regineler adiylada amlan polistilfatlarla
silikatlar madensel kokenlidir. Tanen (sepi maddesi), aminler, tanatlar ve
linyosiilfonatlar organik koékenli reaktif triinler arasinda bulunur. Andigimiz bu
reaktif maddeler, aym zamanda, filmojen deyimiyle de nitelenen film yapici ya da
katman olugsturucu bir 6zellife de sahiptir. Suyun kosullandirilmas: iglemi, reaktif
maddeler kullaniminin disinda, manyetik ve elektromanyetik bazi y&ntemler

uyarinca da gerceklestirilebilmektedir.



BOLUM 5. SERT SULARIN ELEKTROMAGNETIK YONTEMLE
ARITILMASI

5.1 Elektromagnetik Alanin Tarihgesi

Bugiin yeryliziiniinin hemen her tarafinda, biittin dillerde aym sekillerde
kullanimakta olan elektrik ve magnetik s6zciikleri 2500 yillik bir gegmise sahiptirler.
Elektrik sozciigii, bu tiirden olaylarin ilk defa farkedilmesine neden olan sar

kehlibarin Grek dilindeki kargilig1 olan elektron’ dan tiiretilmistir.

M. . altinc1 yiiz yildan itibaren elektron ile belirtilen olay, klasik latin diline
elektrum seklinde gegmis ve 17. yiizyildan itibaren de bilimsel latincede electrictas
seklinde kullamlmaya baslanmigtir. 1973’ ten sonra Fransizcada electrite s6zcligii
ortaya gikmus ve bilyiik degisikliklere ugramadan diger tiim dillere girmistir. Benzer
sekilde, magnetik s6zctigii de miknatish taslarin ilk defa gortildiigli bir grek
kolonisinden, Magnezyadan gelir.

Bu kolonide bolca bulunan ve demiri qekrﬁe 6zelligine sahip olan maddeyi belirtmek
igin Onceleri Magnezya tasi anlamina gelMekte olan Magneslithos deyimi
kullamliyordu. Bu sozcik latinceye magneticus seklinde gegmis ve 1617 yilindan

sonra da Fransizca’ da magnetique s6zciigii géziikmeye baslamigtir.

Elektromanyetik sdzciigii ile ifade edilen olaylar dogada ve giinlik yasamimizda bir
¢irpida sayamayacagimiz kadar ¢ok degisik bigimde karsimiza gikar. Bu olaylar iyi
degerlendirebilmemiz, ancak bunlarin uydugu degismez kurallann g¢ok iyi
tanimlamakla mimkiin olur. Ikibinbegyliz yildan beri siiriip giden ve git gide
yogunlagan ¢abalar bugiin bizi belirli bir bilgi diizeyine ¢ikarmis bulunmaktadir. Bu
bilgi diizeyi, gecmiste, yeryliziiniin degisik koselerinde, bazen birbirinden habersiz
olarak, pes pese tekrar edilmig bulunan bir gok deneyler, ve yeni iddialar {izerine
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oturur ve buglin bize, gézlemis oldugumuz biitlin elektromanyetik olaylar1 ¢ok az

sayida yasa ve temel kavram aracilifi ile agiklamak olanagini verir[29].
5.2 Elektromagnetizma Ve Olgme Birimleri
Bir iletken telden akim gegtiginde, telin gevresinde bir magnetik alan meydana gelir.

Diiz bir telin etrafinda meydana gelen magnetik alan zayif oldugundan bu alanin

pratikte pek 6nemi yoktur.
Cok uzun iletken bir tel sarilirsa bir bobin elde edilir.

[letkenlerin meydana getirdikleri magnetik alanlan gogaltmak ve etkili bir halde

yararlanmak i¢in iletkenlerin sarimlariyla meydana getirilen bobinler kullamlir.

Boylece bir bobin aym akimi tasiyan ve aym uzunlukta bulunan bir diiz telden
yiizlerce defa daha biiyiik bir magnetik alan meydana getirebilir.

Elektromagnetik alanlar igin birimler: Volt saniye/metrekare (Vs/m?) = Tesla (T) =
10* Gauss[30].

5.3 Elektromagnetik Su Aritma Sistemleri
Dogal sulardaki kire¢ olugumu, borulardaki suyun akisiu engelleyerek yada
wsiticidaki 1s1 transferini simirlayarak enddistriyel alanlarda ve evsel techizatlarda pek

cok teknik ve ekonomik problemlere neden olur.

Uzun yillardir kire¢ olusumunu azaltmak i¢in gesitli kimyasal yada fiziksel anitmalar

Onerilmigtir.

Elektromagnetik aritma prosesleri yaklagik 100 yildan beri sert sularin aritiminda ve
kireg olusumunu énlemede diigiintilmektedir [31].
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Kireg tabakasi olusumunu kontrol eden gesitli magnetik, elektronmagnetik ve
elektrostatik cihazlar tiim diinyada evsel ve endistriyel uygulamalar igin

satilmaktadir.

Tipik tirtinler sabit elektromagnetik cihazlardan, genis endiistriyel cihazlardan,
hidroelektrik gii¢ jeneratérlerinin tertibine, giinliikk olarak kullanilabilen diizenekleri

igerir.

Biitiin bunlara ragmen, magnetik su aritimiyla ilgili bilimsel literatiir nispeten azdir

[32]. Sekil 5.12’ de su yumusatmada kullanilan elektromagnetik cihaz verilmisgtir.

Sekil 5.1 Su yumugatmada kullanilan elektromagnetik cihaz
Yapilan g¢aligmalarda ortaya ¢ikan sonuglarin hala tartiymal olmasina ragmen, son
yillarda yapilan agiklamali laborutuar test sonuglari, kosullar: iyi segildiginde bazi

magnetik su aritma cihazlarindan iyi verim alindigini géstermistir [31].

Genelde insanlar magnetik aritimin kiregli sudaki kalsiyum karbonat partikiillerinin

bilesimini etkiledigi tizerinde hemfikirdir.

Bu kalsiyum karbonat partikiilleri su akig1 ile tagimirlar ve ¢ikan kiregli camurun filtre
edilmesiyle giderilebilir [33].
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Sekil 5.2 Elektromagnetik aritma diizenegi prensip semalan

Elektromagnetik aritimin CaCO; partikiillerinin bilesimi {izerindeki etkisini, gekirdek

olusumunu engellemesine ve kristal olusumunu hizlandirmasina baglarlar.

Baz1 arastirmacilar ise homojen ¢ekirdeklerin, sonugta olusan kristallerin kiigiik

boyuttakilere nazaran daha fazla sayida olmasim sagladigim iddia ederler.

Bununla birlikte elektromagnetizmanin aktivasyon enerjisi ile baglantili olabilecegi
Onerilmistir. Aktivasyon enerjisi ¢ekirdegin kritik yarigapinin azalmasina izin verir.

Mikroskobik yaklagimda, magnetik alan 6zellikle zeta potansiyelini ve ¢6zelti i¢inde



62

olusan partikiillerin boyutunu etkiler [33]. Sekil 5.3° de elektromagnetik aritim i¢in

tasarlanmus bir diizenegin sematik gosterimi verilektedir.

Sekil 5.3 Elektromagnetik aritim igin tasarlanmis bir dilzenek [34]
5.4 Elektromagnetizmanin Sert Sular Uzerindeki Etkileri

Sert sularin kimyasal yontemlerle aritilmasindan farkli olarak, elektromagnetik
(magnetler su ile temas halinde olsa bile) aritma su kimyasina direkt olarak etki

etmez.

Magnetik alaﬁm kalsiyum karbonatin morfolojisini ve tutunma (adhezyon) 6zelligini
degistirdigi iddia edilmektedir.

Agiklanan veriler genellikle geliskilidir. Ornegin magnetik yolla aritilmis sudaki
kalsiyum karbonat tortularimin genelde kalsit yada aragonit oldugu yolunda baz
tartismalar vardir. CaCOs, rhombohedral ve othorhombic kristal yapilari seklinde
olmak tizere dogada iki temel formda bulunur. Aragomt yuksek yogunluga sahiptir

ve kireg tabakasi olugumuna az meyil eder.
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Magnetik arntimin faydasimt on dakikadan yiizlerce saate kadar siirdiigii rapor
edilmigtir. Magnetik alanin difer tuzlarin, kolloidlerin ve antilmamis artan yag
olusumunun ¢Okelmesindeki etkisi igin ortaya atilan benzer iddialar oldukga
stiphelidir, ¢linkii magnetik alanin bu proseslerden herhangi birisi {izerinde agik bir
etkisi yoktur. Pek ¢ok verideki verimsizlik deneysel ortamdaki kontrol
yetersizliinden kaynaklanmis olabilir [32]. Sekil 5.4 ve sekil 5.5’ de sert suyun

sirasiyla aritilmadan 6nce ve aritildiktan sonra gekilmis fotograflar goriilmektedir.

Sekil 5.5 Elektromagnetik aritmadan sonraki sudaki CaCO kristalleri [35]
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5.5 Suya Sertlik Veren Kalsit Mineralinin Yapisi

Kalsit kristalleri ¢ok ¢esitlidir. Sarkit, yumru, oolitik, tebesir sekillerinde topluluklar
olusturur. % 56.03° it CaO ve % 43.97 CO;’ dir. Kalsit simdiye kadar yapilan
aragtirmalar sonunda biitiin sicaklik ve basing kosullarinda termodinamik olarak
kararli olan tek kalsiyum karbonat olugumudur. Iki yan duyarli polimorfu bilinir,
bunlar aragonit ve vaterittir. Bu poliformlar isitildiklarinda doniisiimsiiz olarak
kalsite gegerler. Kalsiyum karbonatin ddrdiincii poliformu (CaCO; — elatolit)’ in
yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda kararliiimi kaybetmemektedir. Ancak bu
polimorfun varligi dogrulanamamistir. Kalsit minerali, Ca elementinin yerine diger
iki degerlikli katyonlarin gegcisleriyle genis bilisimsel degisiklikler sergiler. Bu
nedenle kaisit ismi Ca elementi baskin oldugu zaman diger yer alan elementlerin
ylizde atomik agirliklarina bakilmaksizin tiir adlandirilmasinda genel isim olarak
kullamlir. Ancak mineral esas olarak normal kosullarda saftir ve sadece
spektroskopik miktarlarda diger elementler igeren bagzi olusumlar goriiliir. Mn’ in
kalsiyum yerine gegmesi ile rodokrozite tam bir dizi olusturur [36]. Sekil 5.6’ de
kalsitin kristal yapis1 goriilmektedir.

Sekil 5.6 Kalsitin kristal yapist [36]
5.6 Suya Sertlik Veren Aragonit Mineralinin Yapisi

Aragonit % 56.03 CaO ile % 43.97 CO, igerir. Vaterit ve kalsitin polimorflaridir.
Aragonit kalsit ile karsilastirnldifinda atmosforik basing ve yiiksek ile normal
sicakliklarda tamamen kararsizdir. Fakat 100 °C’ nin altinda kat: ¢6zelti icerisinde

yabanci elementler bulundugu zaman kararli olabilir.
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Kuru havada sitildiginda hemen hemen 400 °C’ de kalsite doniismeye baglar.
Doniisgme oram sicaklik artigi ile dogru orantilidir. Déniiglim su veya ¢6ziinmiis
CaCO; igeren g¢ozeltilerin dokanaginda ¢ok daha hizlidir ve o zaman oda sicaklifinda
bile bu déniisiim gelisebilmektedir [36]. Sekil 5.7 ve gekil 5.8” de sirasiyla aragonitin

kristal ve mineral yapilarinin sekli goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Aragonitin kristal yapis1 [36]

Sekil 5.8 Aragonitin mineral yapisi [37]

5.7 Elektromagnetik Yontemin Avantajlan

o Siirekli su yumusatmaya olanak saglar kesintisiz bir prosestir.

o Kurulum maliyeti diigtiktiir.



e Isletme maliyeti az ve kolay kullanilabilen bir prosestir.

e Hemen hemen her tiirlii sisteme uygulanabilirler.

e Her hangi bir kimyasal madde sarfiyat: yoktur.

o Suyun. igine herhangi bir kimyasal kangmadigi igin bagka kirlilikler
olusturmaz.

e Sudaki mineraller uzaklastirilmadigi igin bir madde kaybi s6z konusu
degildir.

5.8 Elektromhgnetik Su Aritma Sisteminin Uygulama Alanlar

Elektromagnetik su aritma sistemleri yeni metot olmasina ragmen bir ¢ok endiistri
kolunda uygulama alam1 bulmustur. Kimya endistrisi, saghk, siit endiistrisi,
tasimacilik, hayvan giftlikleri ve kesim haneler, tekstil ve kuru temizleme tarim, cam

endiistrisi ve insaat endiistrileri bunlardan belli baghlandir [25].

-

5.8.1 Cam sektitiide elektromagnetik su aritma sisteminin kullanilmasi

Otomobil camlarinda her plaka 6nce bir yag filmiyle kaplanmaktadir ve her bir cam
tabaka aralarina &zel bir lif koyularak birbirinden ayilarak dizilir.Bu yéntemle camlar
yiiksek hizlarla kesilir.Tabi bu kesme iglemi sirasinda ¢ok ince tozlar yagl ylizeyde
kalmaktadir.Camin bu tozlardan temizlénmesi prosesinde bir ¢ok sollisyon ve

kimyasal denenmis ama goguda bu temizleme isleminde bagarili olamamigtir.
Elektromagnetik su aritma sistemini kurduktan sonra bu problem 6nemli dlgiide
azalmis hatta kimyasal kullanim: sona ermigtir. Bu da tiretim zamam ve kimyasal
maliyetinden biiyiik kazang saglamaktadir [25].

5.8.2 Tasmmacilik sektitiide elektromagnetik su aritma sisteminin kullanmilmasi

Tagimacilik  sektdriinde elektromagnetik olarak antilmis su kamyonlann
yikanmasinda kullamlr. Ozellikle siit tankerleri bu sekilde artilmig sularla
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yikanmalarinin daha iyi sonug¢ verdigi ve kimyasal maliyetini bliyiik dl¢tide azaldig:

goriilmektedir [25].

5.8.3 Kuru temizleme sektitiide elektromagnetik su aritma sisteminin

kullanilmasi

Yikama sirketleri bu aritma sisteminin ana yikama hattinda kullanmaktadir. Bu ana
{initeler genellikle iki tane 1sitic1 ve bir sogutucuya sahiptir. Elektromagnetik aritma
sistemi kurulmasindan sonra yikama prosesi i¢in gerekli olan pH ve askida kati

madde de izin verilen limit degerlere ulagilmigtir.

Bu sistemle atik su ve fazla su sarfiyati azaltilmus, tiiketilen su miktar1 yan yariya
azalmig, yikama turu 5 turda sadece bir yikama ve bir durulamaya indirilmis ve bu
proseste peroksit (agartic1) kullammi ortadan kalkmugtir. Aym zamanda klor ve

deterjan kullaniminda %75 azalma saglanmigtir.

Bu proses sonrasi islemlerde bazi iyilesmeler olmustur. Utiileme katlama ve ellesme
daha kolay olmaktadir (Lifler arasinda kireg olmadig: i¢in) [25].

5.8.4 Karavan parklarinda elektromagnetik su aritma sisteminin kullaniimasi

Buralardaki karavan parklarinda kullanilan sular y6renin 6zelliginden dolay: kiregli
sulardir.Bu sular tuvalet, pisivar ve duslarda kullamliyordu. Ve bu sudaki §zellikten

dolay1 kire¢lenme, paslanma ve koku problemi olusuyordu.
Elektromagnetik aritma kullanilmasi bu problemleri azaltmaktadir [25].

5.8.5 Kiimes hayvanlan citliklerinde elektromagnetik su aritma sisteminin

kullaniimasi

Bu biiyiik ciftlikte tiim operasyonlarda artezyen suyu kullanilmaktadir. Ve bu suyun
ozelliklerinden dolay, folluklari nemlendiren sprey gézeneklerinde probleme neden

oluyor. Ve bu nozullar da kalsiyum ve depozitler birikiyor.
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Aym zamanda bu depozitler plastik perdeler ve yumurta tavalarinda da goriiliiyor. 18
giinden sonra bu perdeler tizerinde kalin kahverengi bir tabaka olusuyor. Ve hareket

etmeleri zorlagtyor.

Bu sirket sulardan kaynaklanan bu problemi ¢dzmek igin ters osmos sistemi
kurmugtur. Fakat bu sistemle simrli bir basariya ulasilmig. Ve bu sistemin yerine

elektromagnetik aritma sistemi kurulmus.

Bu degisiklik sayesinde goriilmiis ki problem olan depozitler ortadan kalkmus.
Yaklagik 14 giin sonra perdeler tizerinde parlak ince bir tuz filmi gériilmiis ve ancak
bunun ylkanaBilir oldugu bulunmustur. Ve siirekli yikanmaktadir [25].

5.8.6 Koyun §iftliklerinde elektromagnetik su aritma sisteminin kullanilmas:

Biiyiik miktarda yer altt suyu kullanilan bu ¢iftlikte bu su stoklarda, bahge ve
¢ayirlarda kullamilmaktadir. Evsel amagh kullanmak iginde yagmur suyu
biriktirilmektedir. Buradaki problemse her iki suyun kullamldig: barajlarda bitkilerde
ve stoklarda tuz birikmesine neden olmasi. Yagmur suyunda da bu problem vardir.
Ciinkii, kuslai;dan, tozlardan ve cati malzemesinden pargalar biriktirilen yagmur

sularina karigabilir..

Bu giftlikte her iki barajda da elek&omaénetik aritma sistemi kullamimigtir. Ve bu
sistem kullamidﬂ;tan sonra goriilmiistiir ki, tuza hassas bitkilere (bezelye) verilen
sudaki tuz miktan1 kontrol edilmigtir. Ve bu sistem bu ¢iftlik i¢in hem kullanigh hem
de ucuz olmugtur [25].

5.8.7 Yiyecek endiistrisinde elektromagnetik su aritma sisteminin kullanilmas:
Pasta ve bérek yapan bir fabrikada olusan atik sular belediyenin desarj standartlarim

asmakta ve bu ylizden bu sular i¢in ¢ok para 6denmekteydi. Bu sularda pH, askida

kat1 madde ve toplam ¢6ziinmiis madde seviyeleri ytiksekti.
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Bu fabrikada elektromagnetik aritma sistemi kurulduktan sonra ¢dziinmiis maddeler

ve askidakiler digann alinmistir. B6ylece su belediyenin desarj standartlarina

getirilmis ve kanalizasyona verilmistir [25].

5.9 Elektromagnetik Yontemin Diger Su Yumugsatma Sistemleri ile

Karsilastirilmas:

Tablo 5.1’ de elektromagnetik y6ntemin diger metodlarla kargilastinlmasiyla ilgili

tablo verilmistir.

Tablo 5.1 Elektromagneti yéntemin diger metodlaria karsilastiriimasi

Su Yumusatmasi Kimyasal Aritma Manyetik Aritma
Avantajlar 1. Tam su aritmasi 1. Elektrik kaynagina 1. Maliyeti daha azdr.
2. Tortu elemesi ihtiyag yoktur. 2. Kimyasal madde
3. Tortu azaltmas: 2. Atik su borusuna ihtiyag yoktur.
ihtiyag yoktur. 3. Atik su borusuna ihtiyag
yoktur.
Dezavantajlari 1.Maliyet 1. Suyun i¢inde kimyasal 1. Etkisi su yumusatmasindan
2.Elektrik kayna- maddeler ortaya  ¢ikarir. | azdir.
gina ihtiyag 2. Etkisi su yumugat 2. Etkisi kimyasal aritmadan
vardir. ma sindan azdir. azdir.

3.Atik su borusu
na ihtiyag vardir.
4.Tuketilebilir (tuz)

3. Tuketilebilir ( fosfat
fisegi)

4. Tortuyu yok etmez.

5. Kirliligi azaltmaz.

3. Tortuyu yok etmez.
4. Olan kirliligi azaltmaz.




BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Elektromagnetik Su Aritma Diizeneginin Tasarimi

Elektromagnetik su aritma diizeneginde, aritilacak suyun magnetik alandan
gecirilmesi igleminde, suya etki eden magnetik alanin en {ist seviyede olabilmesi igin

ozel bir tasarim yapilmugtir. Sekil 6.1° de elektromagnetik su artima cihazi semas:

gérﬁlmektedii::

Sekil 6.1 Elektromagnetik Su Artima Cihazi Semast
1 —2 . Magnetik Cihazlar

3. Voltmetre

4. DC Gii¢ Kaynag1

5. Debi Olger

6 — 7 . Su Haznesi
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Bu tasarimda elektromagnetik alani olugturmak i¢in iki adet ve boyutlar: birbirleriyle

oarantili E ntive kullanilmistir. Bu niivelerin kollarina dort adet bobin sarilmasgtir.

Biiyiik olan niiveye 3 cm, kiigligiine ise 1.5 cm genisliginde suyun gegisinde
kullamilmas:t igin hava boslugu agilmustir. Hava bogluklart elmas kesme taslar
sayesinde niiveler yontularak agilmugstir. Arntilacak suyun bu bosluktan gegisini
saglamak igin 3 cm ve 1.5 cm ¢apinda iki adet cam boru kullanilmigtir. Sekil 6.2° de

elektromagnetik cihaz goriilmektedir.

Sekil 6.2 Maguetik alan tireteci

Elektromagnetik su arntma diizeneginde magnetik alam olusturan sisteme gerekli
giicli saglamak i¢in iki adet voltaji ayarlanabilen DC gii¢ kaynagi kullamlmigtir.
Diizenekte verilen gerilimi 6¢mek igin bir voltmetre kullamlmistir. Antilacak su
6lcekli bir hazneye konulmugtur. Haznenin ucuna bir damlalik monta edilmis ve
suyun kontrolli bir sekilde sisteme verilmesi saglanmigtir. Suyun diizenekte
dolagmas1 kod farkiyla saglanmus, kod farki olusturulmas: i¢in su haznesi bir ii¢
ayaga yerlestirilmigtir. Sisteme verilen su miktar1 kontrol altinda tutulmaktadir. Bu

islem i¢in hassas bir dozimetre kullamimistir.
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6.2 Materyzil Ve Metod

Caligmada kullamilan diizenek laboratuarda hazirlanmigtir. Sistemde su haznesine
konan sert su, kod farkindan dolay: dolagima baslar. Haznenin ucundaki damlalik
sayesinde suyun akisi kontrol altindadir ve damlalar halinde sisteme girmesi

saglanmustir.

Haznede bulunan su damlaliktan gegtikten sonra akis hizinin kontrol edildigi
dozimetreye gelir. Sistemde 2 ml’ lik su, 1.6 saniyede sirkiile ettirilir ve bu zaman

sabittir.

Artilacak su magnetik alan {reten cihazlardaki cam borulara gelir ve burada
magnetik alana maruz kalir. Ilk cihazdan gegen su ikinci cihazadaki cam boruya gelir
ve burada da magnetik alan tarafindan etkilenir. Cihazlardaki magnetik alanlarin her
biri 75 mT (DIGITAL GAUSS / Tesla Meter, UNILAB, Blackburn, England Olgtim
aralig1 20-200-2000) olarak Sl¢tilmiistiir.

Magnetik alan iireten cihazlara gereken gii¢ DC gli¢ kaynaklar tarafindan saglanir ve
cihazlara voltmetre tarafindan da &lgiilen 60 Volt’ luk sabit enerji verilir.

Magnetik alan cihazlar sogutucu fanlar tarafindan sogutulur ve bdylece tiim prosesin
isleyisi sirasinda magnetik cihazlarin asir1 1sinmasi engellenir. Anitilan su temiz su
haznesinde toplanir ve ii¢ kez sisteme geri verilerek sirkille ettirilir. Sekil 6.3’ de

elektromagnetik su aritma diizenegi gériilmektedir.
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Sekil 6.3 Elektromagnetik su aritma diizenegi

Yapilan deneylerde kuyu suyu, yagmur suyu, saf su, ¢esme suyu gibi degisik sular
kullanilmustir. Kullanilan kuyu suyu Adapazari’ min Kaynarca ilgesinden temin

edilmis olup son derece sert karakterdedir.

Deneylerde kullanilan su numuneleri ayri ayr analiz edilmis ve &zellikleri
saptanmugtir. Elektromagnetik diizenekten gegirilen numuneler analiz edilmis, ¢ikan

sonuglar arttilmamig sularin analiz sonuglartyla karsilagtirnlmigtir.

Elektromagnetik diizenegin sert sular iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak igin,
antilan sular beton yapiminda ve sertlife duyarh bitkilerin ¢imlenmesinde ve

sulanmasinda kullanilmis sonuglar incelenmistir.

6.3 Elektromagnetik Yontemle Aritilan Sularin Beton  Kalitesine  Etkisinin

Arasgtirnnlmasi

Bilindigi gibi betonun sertlesmesinde karisik prosesler vardir. Beton yapiminda
kullamlan ¢imentonun igeriginde bulunan mineraller su ile ¢6zilniir ve betonun

sertlii artmig olur. Aritilmus su kullanildiginda mineraller gesitli reaksiyonlar sonucu
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kararli bir kafes yap1 olusturur. Reaksiyonlar devam ettigi siirece bu kristalik kafesler

sertlik kazanir.

Bu ¢alismada sertlik derecesi yiiksek olan kuyu suyu ve elektromagnetik olarak
aritilan su esit miktarlarda kullamlarak laboratuar kosullarinda beton ornekleri

hazirlanmig ve betonlarin prizlenme siireleri ile serlikleri karsilagtinlmugtir.

Hazirlanan betonlarda diger biitiin kosullar egittir. Betonlar yedi giinliikken ve 21
gtinliikken 6i¢ﬁmler yapilmistir. Sekil 6.4’ de elektromagnetik ydntemle aritilan
sularla yapilan betonlar gériilmektedir.

Sekil 6.4 Elektromagnetik ydntemle aritilan sularla yapilan betonlar

6.4 Elektromagnetik Yontemle Aritilan Sularm Bitki Filizlenme ve Biliyiimesine
Etkilerinin Aragtinlmasi

Bu uygulamanin amaci; magnetik su aritma prosesinin sert kuyu sularina olan
etkisini ve magnetik prosesle aritilmis suyun bitki filizlenme, kéklenme, ¢i¢eklenme

ve bitki bilyiime ortamindaki kire¢ miktarina olan etkisini saptamaktir.
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Magnetik prosesle arttilmig suyun bitki filizlenmesne etkisini saptamak ve diger su
kaynaklarini ile kargilastirmak igin ylizeyleri sterilize edilmig 25 adet Dahlia tohumu,
icine filtre kapidi yerlestirilmis petri kaplarinda 25 °C’ de 14 giin boyunca
filizlendirilmistir. Deneyin sonucunda filizlenme yiizdesi, kokgiik uzunlugu, fidelerin
kuru agirliklar1 (ortalama 10 fidenin) Olglilmiistir. Koklendirme deneylerinde,
Affrican violet bitkisinin alkali ve sert suya hassas oldugu ve Coleus bitkisinin ise bu
sularla daha kolay kéklendigi gozlenmistir. 10 tane African violet bitkisi yaprag: ve
10 adetde Coleus bitkisinin filizi siirgiinleri kesilerek, kéklenme ortamina (perlit)
yerlestirilmis ve Coleus bitkisi 2 hafta, African violet bitkisi 30 giin boyunca 5 farkl:
suyla sulanmiglardir. Sekil 6.5° de magnetik sistemde aritilan sularla sulanan bitkileri

goriilmektedir.

Sekil 6.5 Magnetik sistemde aritilan sularla sulanan bitkiler

Deneyin sonunda, siirglin sayilari, stirgiin uzunluklari ve siirglin kuru agirliklan
Olgtilmiistiir. Farklh sularin bitki biiylimesine olan etkisini saptamak i¢in, cam giizeli
fideleri 0.5 litrelik kaplarda ticari olarak kullamilan forf biiylime ortamina ekilmis ve
4 ay boyunca dogal ortamda herhangi bir giibre ilavesi olmadan biyiitiilmustiir.

Her su i¢in dért adet tekrar yapilmig ve bitkiler her giin asir1 sulamadan kaginilarak
sulanmistir. Ciceklenme periyodunda bitki bagina diisen ¢igek sayisi, deneyin
sonunda da bitkilerin boyu, dal sayilan, kuru agirliklan &l¢iilmils ve besi ortamlar:
analiz edilmigtir. Analizlerde ANOVA testi ve toprak analizlerinde (p<0.05) LSD

testi uygulanmigtir.
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Deneylerde kullandifimiz dogal kaynak suyu gok sert ve alkali bir karaktere sahiptir.

Ayrica yiiksek miktarda kloriir ve kalsiyum igerir. Bu nedenlerden dolay: endiistriyel

proseslerde -ve bazi hassas bitkilerin sulanmasinda kullamilmas: uygun degildir.

Cilinkii suya sertlik veren bu maddeler zamanla kullanildiklari alanlarda birikim

yapacak ve istenmeyen sonuglara yol agacaktir.

Ancak yapilan ¢aligmalar elektromagnetik aritma prosesi suyun bu istenmeyen

6zelligini iyilestirmigtir.

Kullanilan su numunelerinin ve elektromagnetik olarak aritilan suyun analiz

sonuglarn tablo 7. 1.’de verilmektedir.

Tablo 7.1 Aritilmamis kuyu suyunun, magnetik antimis suyun, yagmur suyunun, gesme suyunun ve

saf suyun analizleri
Kuyu Antilmis | Cesme Yagmur | Saf Istenilen
Suyu Su Suyu Suyu Su Seviyeler
Alkalinite . | 4,86 3,97 1,3 0,24 - 0,75-2,6
(meq/]) |
Sertlik 1 498,4 409,4 142,4 38,8 - 100-150
(mg/l)
pH 7.27 6,95 6,98 6,21 6,97 | 5,8-6,0
EC (us/l) | 1040 990 270 172 1 <1500
Ca™ (mg/l) 132 124 - 7,93 - 40-100
Mg ™“(mg/1) | 36 127,1 - - - 30-50
Cl'(mg/l) | 844 67,2 50 5,38 - 100-150 -
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Antilmis suda alkalinite %18, sertlik %18, pH %4, EC %S5, Ca*? %6, Mg %25 ve

kloriir %92 azalmistir.

Yapilan literatiir taramasinda konuyla ilgili denemelerde verimin %92 dolaylarinda

oldugu goriilmektedir.

Literatiir calismalarindan elde edilen sonuglar, bu ¢alismada elde edilen sonuglardan
yiiksektir. Ancak bu sonug direk sertlik dlgiilerek degil kalsit’in aragonit’e d6niigme
oranina bakilarak hesaplanmistir. Yani sudaki sertlik miktarinin degil, kireg
olusumunun 6nlenmesi dikkate alinmgtir.

Bu ¢aligmada kalsit’in aragonit’e doniisme oramini Slglilememistir. Fakat beton ve
bitki caligmalarinin sonuglari, sudaki sertlik etkisini giderme, yani kalsit’in
aragonit’e dontismesi ile ilgili fikir verebilir.

Beton kalitesinin incelendigi deneylerde elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Bizim gelistirmis oldugumuz elektromagnetik aritma diizemegiyle aritilmis sularla
TS 500 beton standartlarina gére hazirlanan beton, difer tiim satrlar egit
tutuldugunda, ham su kullanilarak hazirlanan betona gore daha iyi sertlige sahiptir.
Sonuglar agagidaki gibidir.

Arntilmus suyla hazirlanan betonun sertligi;

7 giinlitkken ; 287,867 kg / cm?

28 giinliikken ; 374,022 kg / cm®

Antilmam:s suyla hazirlanan betonun sertligi;

7 giinliikken ; 263,133 kg / cm?

28 giinliikken ; 318,687 kg / cm®
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Goriildiigt gibi beton serligindeki artis %17’ dir ( Bu sertlik artisi da ¢imentonun
%13 daha az klillamlmamm saglar.). -

Bu sonuglar dogrultusunda elektromagnetik olarak aritilmis suyun ingaat
endiistrisinde "genis bir yere sahip olacagn gorisiiniilmektedir. Ozellikle beton
kalitesini artirdi31 ve maliyeti diislirdtigii i¢in, barajlarin, képriilerin, tiinellerin, hava
alanlarinin, spbr sahalarmin, ¢ok katli binalann ve limanlarin yapiminda

kullanilabilir.

Bitki filizlenmesi deneylerinde, su kalitesinin filizlenme yiizdesine ve fide
uzunluguna bir.etkisi olmadif: fakat kokciik uzunlguna ve kok kuru agirligina olan
etkisinin ¢ok daha belirgin oldugu gozlenmigtir. Kokciik uzunlugu, kuyu suyunda,
magnetik aritimia tabi tutulmus kuyu suyunda ve yagmur suyunda hemen hemen
aymidir ve bu 1lizi1nluklar cesme ve saf sudaki uzunluklara nazaran daha fazladir.
Sekil 7.1° de farkl: sularin dahlia bitkisinin filizlenmesine etkisini g6steren grafik

verilmigtir.

100

WFiizienme % BlIKok Boyu (cm) EKék Uzunlugu (cm)[IKek Kuru Agirigt (mg)

Sekil 7.1 Farkl sularin dahlia bitkisinin filizlenmesine etkisi

-

Magnetik aritima tabi tutulmus kuyu suyunun olumlu etkileri filizlerin kuru
agirliklarinda agik¢a goériilmektedir. Elektromagnetik olarak aritilmig su, aritiimamis

kuyu suyuna nazaran, kuru agirliklarin1 %11 oraninda artirmistir, Kuru agirhktaki bu
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artigin nedeni suda bulunan minerallerin, magnetik alan etkisi ile membrandan

gecisinin artmasi olabilir.

Sert alkali sularin bitki biiylimesi tlizerinde herhangi zararali bir etkisi
saptanmamugtir. Fakat ¢eliskili sonuglarin nedeni nispeten kisa bitki bilyiime peryodu
ve torflardaki diisik pH olabilir. Cesme suyu ile yapilan denemelerde g¢esme
suyundaki klorlir muhtevasina ragmen ¢icek sayis1 ve bitki biiylimesi digerlerine
nazaran ¢ekinik ¢ikmustir. Tablo 7.2 de degisik sularin biiylime ortamina etkisini

gOsteren tablo verilmistir.

Tablo 7.2 Degisik sularin bilylime ortamina etkisi

Su Kaynaklarn | Hasattan Sonra Biiylime Ortamlarindaki Konsantrasyonlar

pH Ca (mg/lt) Mg (mg/lt) Kire¢ (mg/It)
Kuyu Suyu 6,46 74,02 13,27 185,05
Antilmis Su 6,25 43,40 4,94 108,50
Cesme Suyu 6,45 35,64 3,17 79,41
Yagmur Suyu | 6,16 33,59 4,11 78,97
Saf Su 5,43 33,12 3,09 74,30

Dogal kuyu suyundaki kloriir icerginin baslangicta ¢ok yiiksek olamsina ragmen,

magnetik proses bu yiiksek seviyeyi arzu edilir seviyeye diistirmektedir.

Diger bir deyisle elde ettifimiz verilerden, sulamada kullanilan sert alkali sularin
elektromagnetik prosesle aritilmasiyla, sulama suyunun kalitesinin diizeldigini

sOyleyebiliriz.

Bitki bilylime ortamindaki kire¢ miktarinin azalmasi, magnetik aritimin olumlu bir
etkisidir.

Bitkilerde gok agik bir fark yoktur, fakat magnetik yolla aritilmis su ile yapilan, hem
filizlenme, hem koklenme, hemde bitki biiyiime deneylerinde kok agirhiginin oldukga
fazla oldugu tespit edilmistir. Bu artisin nedeni, ¢o6zeltideki mineralin

elektromagnetik etkiyle kullanilabilirliginin artmasi olabilir. Magnetik aritim
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proseslerinin sulamada kullanilan sularin iyilestirilmesinde iyi bir altrnatif oldugunu
sGyleyebiliriz. $ekil 7.2° de farkli sularin cam giizeli bitkisinin biiylimesine etkisini

gbsteren grafik verilmistir.

16
14
12 |
10 |

KS
K&k Uzunlugu (cmj

igek Sayisi/Bitki [JFiliz Kuru Agirhds

Sekil 7.2 Farkh sularin cam giizeli bitkisinin bitylimesine etkisi
Mekanizmay1 daha iyi anlamak i¢in asagidaki denkleme bakalim.
Ca(a+2HCO5 (o9 > CaCOs )+ H;0 + CO; o)

AG= -24 Kj/mol Gibbs Serbest Enerjisine sahiptir. Fakat sebest enerji, saf kalsit ve
aragonit arasinda 25°C , 1 bar basigta sadece -1kJ/mol degisir.

Kalsit a’cmosfe_’é~ sartlarinda diisiik enerjiye , aragonitde diigiik entropiye sahiptir. Buna
ragmen aragonit olusumu diisiik buharlagma oranini ve yiiksek sicaklig tercih eder.

Fe? ve Zn™ gibi gopk az konsantrasyona sahip katyonlar gekirdegi etkiler. Bizim
elde ettigimiz.'veriler de, magnetik alanlar arasinda aragonit ¢ekirdegini etkilemistir,
¢ekirdek yiizlerce saat kararhdir ve su en iist doygunluga kadar isitildiginda
¢ekirdegin kristale doniigtigii gozlenir. Aragonit kristallerinin hacmi 3.10' m® ve
¢ekirdek sayis1 10%/1 olarak tahmin edilmektedir.
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Agiklanmas: gereken soru , magnetik alamin nasil ¢ekirdegi etkiledigi ve nasil

aragonite donligtiigiidiir.
Magnetik alan;

Cekirdegin enerjisini azaltir. Ciinkii ¢ekirdek etrafindaki degisiklerden kolay
etkilenir. Mikroskop analizleri aragonit kristallerinde Fe ve Mg bulunamamustir.
Fakat, gekirdekte S=5/2 devir mevcut oldugunu ve 10? J/mol i¢in 0,1 T’lik magnetik
alana ihtiya¢ oldugu varsayilabilir.

Heterojen ¢ekirdek merkezleri gibi davranan Fe ve Mg OH (hidroksil) gruplarint
etkiler. Mesela tek sayili ferromagnetik tabakalar, antiferromagnetik olarak
birlestiginde, FeOH tabaka gibi bir morfolojiye sahip olur yada dontisiir.

Magnetik alan , sudaki mevcut iyon konsantrasyonunu Lorenz giicii qVxB ile biraz
degismistir. Hall etkisi ile olan parelellik g6z 6ntine alinarak V=1 m/sn , B=0,1 T
alinabilir. 0,1 V/m elektrostatik olmayan alan , 10"! C/m? yiizey enerji yogunlugu ile
ilgkilidir.

Mikromolar alandaki ekstar iyon konsantrasyonundaki bu benzerlik ile 1 nm
kalinhigindaki ylizey alanindaki enerji yogunlagmasi saglanabilir. Ama hala Ca'?
konsantrasyonundan az 3 biiyiiklik siwrast vardir fakat bu OH  ve HCOj3

konsantrasyonu ile benzerdir. Istatisliksel inis gikislar bolgesel olarak artabilir.

Sonu¢ olarak magnetik alamin etkisinin var oldugunu saptadik. Yaptigimiz
deneylerde magnetik alanda gegirilen su, kalsit olusumundan ziyade aragonit

olusumuna meyletmis.

Buna ilave olarak magnetik alan iireten mekanizmayla ilgili hipotezi tes etmek igin

ultra saf CaCO; ¢6zeltileriyle yapilmis deneylere ihtiyag vardur.
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