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Kalsiyum ve Magnezyum elementlerinin (+2) degerlikli iyon halleri sularda sertlik olusturmaktadir. Insan sagh@ acisindan
ciddi riskler olusturmasa da sert sular sanayide iiretim kalitesinin diismesi, borularin dmriiniin azalmast, sicak su iireten ya da
tilketen cihazlarin 6mriiniin azalmasi gibi olumsuzluklara sebep olur. Sular CaCOj3 esdegeri olarak (0 — 75 mg/L) yumusak, (75
— 150 mg/L) orta sert, (150 — 300 mg/L) sert, ( >300 mg/L) ¢ok sert su seklinde smiflandirilmaktadir. Membran Kapasitif
deiyonizasyon (MCDI), sertlik tiirlerinin giderilmesinde etkili bir prosestir. Bu ¢aligmada sertlik gideriminde aritilmis suyun
kullanim alam da goz oniinde bulundurularak gok sert su sinifina giren farkh oranlarda Ca?* ve Mg?* igeren sular MCDI ile
aritilarak proses suyu ve icme suyu elde edilmeye calisilmistir. Calismalar neticesinde 300 mg CaCO3/L sertlik igeren sular
proses suyu iiretiminde %90 - %97 araliginda; igme suyu eldesinde ise %71 - %82 oranlarinda aritilmustir. Enerji icin Maliyet
analizi yapildiginda proses suyu i¢in maliyetler 0,01 — 0,02 $/m? araliginda degisirken igme suyu eldesi i¢in bu maliyet 0,009 —
0,016 $/m?® araliginda degismektedir.
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Abstract

Calcium and Magnesium elements (+2) valued ion states form hardness in waters. Although it does not pose serious risks for
human health, hard water causes negative effects such as decreasing production quality in the industry, shorten the life of the
pipes and the life of the devices that produce or consume hot water. Water is classified as CaCO3 equivalent (0 - 75 mg / L)
soft, (75 - 150 mg / L) medium hard, (150 - 300 mg/ L) hard, (>300 mg/ L) as hard water. Membrane Capacitive deionization
(MCDI) is an effective process for removing hardness types. In this study, taking the usage area of treated water in hardness
removal, into account, water with different proportions of Ca?* and Mg?*, which are classified as hard water, have been treated
with MCDI to produce process water and drinking water. As a result of the studies, water containing 300 mg CaCOs / L
hardness in the process water production in the range of 90% - 97%; in drinking water treatment, it was treated with% 71 -%
82. When cost analysis is performed, costs for process water vary between 0.01 - 0.02 $ / m3, while this cost for drinking water
varies between 0.009 - 0.016 $/ m®.

Keywords: Hardness, Membrane Capasitive Deionization, Desalination

1. GIRIS belirleyen bir parametredir [1]. Sertlik su icinde ¢dziinen

Ca?*, Mg?, Sr#*, Fe?*, Mn?* gibi iki degerlikli iyonlarm
Sularin sertligi, muhtevasinda bulunan iki degerlikli metal konsantrasyonlarina baghdir. S6z konusu bu iyonlarin
katyonlarinin sebep oldugu, suyun temas ettigi yiizeylerde HCOs, SO.#, CI, NOs, SiOs gibi anyonlar ile
tahribata yol acan, suyun tadini bozan ve su kalitesini olusturduklar1 tuzlar sertligi meydana getirir. Sulardaki
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sertlik, sularin temas halinde bulundugu kayag veya toprak
dolayist ile olugur. Sular temas ettikleri sertlik kaynagi olan
maddeleri ¢ozerek biinyesine alir. Boylelikle sertlik olusur.
Ozellikle yagislar sirasinda yagmur sular1 atmosfer gazlari
ile birleserek asidik karaktere sahip olmaktadir. Bunun
yaninda toprakta meydana gelen biyolojik faaliyetler
sonucunda agiga ¢ikan CO; suda ¢oziinerek ona asidik bir
karakter kazandirabilir [2].

Endiistriyel ve igme ihtiyacina yonelik kullanilacak olan
sert sularin aritilmasi hem sularin kullanim amaglart
yoniinden hem de sularin nefaseti dolayisi ile 6nemlidir.
Ozellikle sertlik olusturan kalsiyum ve magnezyum gibi +2
degerlikli iyonlar sicak su kullanan veya iireten teknolojik
ekipmanlarm borulama sistemlerinde ciddi tikanmalara
sebep olmaktadir [3]. Ayrica aritma sistemlerinde
membranlarm  kirlenerek  ve  tikanarak islevlerini
kaybetmesi, kazan tasi olusumu, temizlik verimliliginde
azalma, temizlik kimyasallarmin sarfiyatinda artig gibi
problemlerin azaltilmas1 ve giderilmesinde sertlik giderimi
olduk¢a Onemlidir [4]. Ancak sularm aritilmasinda ve
ozellikle sertlik gideriminde suyun kullanim alani oldukca
onemlidir.

Endiistiyel ihtiyaca yonelik kullanilacak sulardan tiim
iyonlarin giderilmesi istenebilir. Ancak igme sularinda
kalsiyumun ve magnezyumun saglik acisindan bilinen
olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir. Diger taraftan
kalsiyum insan viicudu igin gerekli minerallerden biridir.
Kemik yapisina katilmakla birlikte periferik sinirlerde ve
kaslarda islevin normal devami i¢in rol oynar. Magnezyum
ise viicutta fosfat transferinde Onemli rol oynayan
elementlerden biridir. Ayrica niikleik asitlerin yapisal
diizenlerinin korunmasinda o6nemli bir element oldugu
kabul edilmektedir [5].

Sulardan sertlik gideriminde kimyasal ¢oktiirme, iyon
degistirme, nanofiltrasyon ve ters ozmoz gibi memran
prosesleri ile elektrodiyaliz yaygin olarak kullanilan ve
artik geleneksel aritma sistemleri olarak ifade edilen
proseslerdir [6]-[12].

Ancak kimyasal ¢oktiirme isleminde kullanilan ilave
kimyasallar igme sularinda kisitlanan maddelerdir. Iyon
degisimi ve membran islemlerinin rejenerasyonunda agiga
cikan tek degerlikli iyonlar ve asitler, ¢evreye zararh
etkilere neden olmaktadir [4], [10], [13]. Bu aritma
yontemleri aritma yonteminin dogrudan kimyasal bir isleme
dayanmasi, membranlari meydana gelecek tikanmalarin
azaltilmasinda ve giderilmesinde kullanilan kimyasallar
gibi ekstra kimyasal kullanimini gerektirmesi, enerji
maliyetlerinin yliksek olmasi gibi dezavantajlar dolayisi ile
ekonomik goziikmemektedir [12]. Bu sebeple sert sularmn
aritilmasinda ¢evre dostu, esnek kullanima sahip, diisiik
enerji maliyetleri olan aritma yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Son yillarda sert sularin kontroliinde etkili bir alternatif
olarak gosterilen kapasitif deiyonizasyon (CDI) elektrotlar
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iizerinde elektrokimyasal adsorpsiyon / desorpsiyon yoluyla
iyonlarin bertaraf edildigi bir teknolojidir [14]-[16]. CDI
prosesinde uygulanan potansiyeller ile anot ve katot olarak
ayrilan elektrotlarin yiizeyleri iizerinde zit yiikli iyonlar
tutmak icin elektriksel ¢ift tabaka olusturulur. Boylelikle zit
yiklii iyonlar Kkarsit elektrotlarda etkili bir bi¢imde
tutulurlar. Kapasitif deiyonizasyon (CDI) nispeten diisiik
enerji tiiketen, sertlik iyonlarmin uzaklagtirilmasi igin
oldukca cazip, cevre dostu bir teknolojidir ve ikincil
rejenerasyon atiklart olusturmaz, pahali membranlar ve
yiiksek basing pompalart gerektirmez [17], [18].

Membran kapasitif deiyonizasyon (MCDI) ise CDI
sisteminde elektrot yiizeylerine iyon se¢ici membran
eklenmesi ile olusturulan ve CDI teknolojisinin
performansini arttirmada etkili olan bir prosestir [19]. Iyon
secici membranlar karsit elektrotlarda zit yiiklii iyonlarin
etkili tutulmasmi saglarken ayni zamanda desorpsiyon
sirecinde zit iyonlarin karst elektrotlara gecislerini
engellemektedir.

CDI prosesi ile tek degerli iyonlarin sudan bertarafina
yonelik bir ¢ok calisma yapilmistir ancak CDI kullanilarak
sertligin giderilmesi lizerine yapilan c¢alismalar kisithdir
[14], [20], [21].

Bu calismada sertlik olusturan kalsiyum ve magnezyum
iyonlart MCDI prosesi ile ekonomik olarak aritilarak hem
proses suyu kalitesine (%100’e yakin sertlik giderimi) hem
de igme suyu kalitesine getirilmeye (%50 - %70)
calistlmistir. MCDI prosesinde iyonlarin tercihli olarak
giderildigi bilinmekte oldugundan kalsiyum ve magnezyum
giderim verimleri ayr1 ayr1 tespit edilmeye caligilmistir. Son
olarak MCDI ile sertlik gideriminde enerji sarfiyatlar1 ve
maliyetler ortaya konmustur.

2. MALZEME VE YONTEM

Inlet

Outlet
<

Inlet

Cell

Sekil 1. MCDI sematik gésterimi [22].

MCDI calismalart Sekil 1’de sematik olarak gosterilen
Voltea marka MCDI sistemi ile yiiritilmistir. MCDI
sistemi birbirini takip eden 24 adet hiicreden olugsmakta, her
bir hiicre grafit akim dagitict (kalinhk & = 250 pm),
kimyasal olarak ayni katot ve anot gorevi gormek iizere
gozenekli karbon elektrotlar (PACMM 203, Irvine, CA,
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USA, de = 362 um), iyon gecisi kontroliinii saglamak iizere
anyon ve katyon secici membranlar (Neosepta AM-1 and
Neosepta CM-1, Tokuyama Co., Japan, & = 130 pum), su
akisint saglamast ve elektrotlart birbirinden ayirmasi igin
tekstil bir ayirict (6= 115 um)’dan olugmaktadir. Toplam
elektrot alani 1,18 m? ve karbon elektrotlarin direnci 1
(£0,2) Qecm?’dir. Anyon ve katyon secici membranlarm
direngleri yaklagik 2 Qecm?’dir [23].

MCDI, aritim (puring), ©n hazirlik (prepurifying),
desorpsiyon (wasting) seklinde ifade edilebilecek ii¢
asamada otomatik ve manuel olarak calistirilmaktadir.
Asamalarim tamami ayni reaktorde gergeklesmek olup fakat
bu ii¢c asamada da aritilmis su ile konsantre akim farkli
kanallardan otomatik olarak yonlendirilebilmektedir.

Ayrica MCDI cihazinda partikiil maddelerin reaktdr i¢ine
girmesini Onlemek amaciyla 1L hacme sahip 0,1um por
capli filtrenin bulundugu bir 6n aritim  hiicresi
bulunmaktadir. Reaktdriin besleme ve aritilmis suyun ¢ikis
kanallarinda iletkenlik  proplari  bulunmaktadir  ve
iletkenlikler otomatik olarak oSlgiilerek yazilim aracilig ile
bilgisayara aktarilmaktadir. Elektriksel potansiyel (V), akim
(A) ve basing gibi degerler otomatik olarak
Ol¢iilebilmektedir.

MCDI sisteminde elektriksel potansiyel hidroliz sartlarmin
olusmamasi i¢in maksimum 1,5 V olacak sekilde sabit
tutulmustur. Cihaz reaktdrii 0,3L hacminde oldugu igin, tam
karigimli  bir reaktor kabulii ile debi ve 0,3L/dk’da
tutulmustur. Bu degerin istiindeki debilerde enerji sarfiyati
artmakta, altindaki degerlerde 6n hazirlik asamasinda
reaktoriin tam olarak bosaltilmasi uzun siirmektedir. Bu
bagl olarak konsantre akim hacmi artmaktadir. MCDI
sistemi ile yapilan optimizasyon c¢aligmalarinda isletme
stirelerinin adsorpsiyon i¢in 1440 saniye, sistemin hazirlik
asamasi (reaktérde bulunan konsantrenin tamamen bertarafi
ve elektrotlarin adsorpsiyon/desorpsiyon igin sarj edilmesi)
icin 60 saniye olarak tespit edilmistir. Desorpsiyon siiresi
giris iletkenligine bagh olarak degismektedir [24].

Ca?*, Mg?* olgiimleri igin standart metotlar kullanilmistir
[Standart Methods].

MCDI cihazinm, farkli igeriklerde ¢ok sert smifinda kabul
edilen (300 mg CaCOs/L sertligine sahip su numuneleri)
sular1 aritma performansinin ortaya konmasi igin farkl
icerige sahip numuneler hazirlanmistir. Igerikte bulunan
Caz+ ve Mg+ iyonlari mg CaCOs/L esdegeri olarak
hazirlanmis ve giderim verimleri de bu esdegerler
iizerinden hesaplanmuistir.

3. BULGULAR

3.1. Farkh Konsantrasyonlarda Ca** ve Mg** Sertligi
Olan Sulardan MCDI ile Proses Suyu Uretimi

Sular sertlik derecelerine goére smiflandirilmaktadir. Tablo
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1’de bu smiflandirma ve konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 1. Sularm mg CaCOs; / L sertlik derecesi
siniflandirmasi

mg CaCOs/ L | Sertlik Derecesi
0-75 Yumusak
75-150 Orta Sert

150 — 300 Sert

300 ve tizeri Cok Sert

Yaklasik (1:1), (1:2) ve (2:1) ve toplam sertligi yaklasik
300 mg CaCO3 / L toplam sertligi olan ¢ok sert sinifina
giren MCDI ile %100’e yakin giderim verimi ile aritilarak
proses suyu (ultra saf) elde edilmeye calisilmistir.
Hazirlanan ¢bzeltilerin  Ca®* ve Mg?* iyonlarindan
kaynaklanan sertlikleri ile toplam sertlikleri Tablo 2’de
verilmisgtir.

Tablo 2. Hazirlanan Cozeltilerin Ca?* ve Mg?* ile Toplam
Sertlik Dereceleri

Ca?" + Mg*? | Ca®* Sertligi | Mg? T.S.
Giris mgCaCOs/L | Sertligi mgCaCOs/L
Oranlar1 mgCaCOs/L
1:1 155 152 307
2:1 195 110 305
1:2 110 190 310
Ca? 305 - 305
Mg?®* - 300 300

343

Farkli oranlarda hazirlanan ¢ozeltiler MCDI cihazi ile
proses suyu elde etmek amaciyla ultra saf su iiretilecek
diizeyde aritilmistir.

Elde edilen veriler Tablo 2’de verilmistir. Iletkenlik
iizerinden giderim verimleri Ca?*: Mg?* i¢in (1:1), (1:2),
(2:1) igin srastyla %97, %94 ve %92°dir. Yalnizca Ca?*
iyonlarindan ileri gelen sertlik i¢in iletkenlik giderim verimi
%99 iken, yalmizca Mg?* iyonlarindan ileri gelen sertlik igin
iletkenlik giderim verimi %92’dir. Iyonlarin elektrotlara
goc ettirilmesinde sulu yar1 caplari, elektrotlarin gézenek
boyutlar1 ve bu boyutlarin dagilimlart énemlidir. Mikro ve
makro gozenek boyutunun dengeli olarak dagildigt
elektrotlarda sulu yar1 ¢api yiiksek olan iyonlarin daha etkili
giderilebilecegi soylenebilir [25].

Mg?* (4,28 A) ve Ca** (4,12 A) sulu yar1 caplarmin
birbirine yakin oldugu géz 6niine almdigmda, Mg?* ve Ca?*
iyonlarmin dengeli olarak aritilabilir. MCDI ile yapilan
calismalar sonucunda standart hatalar gbéz Oniine
alindiginda Ca* ve Mg?" iyonlarinin dengeli olarak
aritildig goriilmektedir.
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Tablo 3. MCDI ile proses suyu eldesinde performans

gostergeleri
Ca?*ve Mg?* Sertligi | (1:1) | (2:1) | (1:2) | Ca*™ | Mg?*
Oranlar1
Iletkenlik Giderimi 97 94 92 99 92
(%)
Ortalama Akim (A) 2,1 1,7 19 | 165| 31
Ortalama Potansiyel 1,41 (1,21 | 1,14 | 1,17 | 1,25
V)
Su Geri Kazanimi (%) | 91 91 91 91 89
Giris Iletkenligi 465 | 367 | 531 | 351 | 677
(uS/cm)

MCDI ile aritim sonrasi kalan Ca?* ve Mg?" sertliklerinin
mg CaCOs/ L cinsinden miktarlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. MCDI ile proses suyu eldesinde aritim sonrasi
kalan Ca** ve Mg? iyonlarindan kaynaklanan sertlik
miktarlari

Ca?* + Ca?* Sertligi | Mg** T.S.
Mg*? mgCaCOs/L | Sertligi Giderim
Sertlik mgCaCOs/L Verimi
Oranlar1 %
11 <1 10 97
2:1 15 7 93
1:2 5 25 90
Ca?* 15 - 95
Mg?* - 20 93

Sonuglara gore Sekil 2’de gosterildigi gibi yaklasik (1:1)
oraninda hazirlanan ¢ozelti icin Ca®* ve Mg?* sertliklerinin
giderim verimleri sirasiyla %100 ve %93; (1:2) oraninda
hazirlanan ¢6zelti igin sirasiyla %92 ve %94; (2:1) orani
icin sirastyla %95 ve %87 seklindedir. Yalnizca Ca?* veya
Mg*? sertligi iceren ¢dzeltinin aritilmasi ile Ca?* ve Mg?*
sertliklerinin giderim verimleri sirasiyla %95 ve %93 tiir.
MCDI ile aritimda iletkenlik ilk siiriicii kuvvet olarak
degerlendirmektedir. (1:1) oraninda hazirlanan c¢ozeltide
bulunan Ca?* iyonlarinm yalnizca Ca?* iyonlarn ile
hazirlanan ¢ozeltide bulunan iyonlardan daha etkili
giderilmesi iletkenlik farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

. . ..
%100 Sertlik Giderimi
100
100 - 95 95
93 g7 9% 93

90 | 87

80 -
. 70
®
E 60
@ mCa
> 50 -
E = Mg
3 40 -
B
Y 30 -

20 -

10 -

0 -
11 2:1 1:2 Ca Mg
Oranlar

Sekil 2.
verimleri

Proses suyu eldesinde Ca?* ve Mg?* giderim
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3.2. Farkh Konsantrasyonlarda Ca* ve Mg*" Sertligi
Olan Sulardan MCDI ile icme Suyu Eldesi

Sertlik giderimi daha once ifade edildigi gibi suyun
kullanim alanina uygun olarak belirlenmelidir. Bu sebeple
igme suyu eldesine yonelik ¢alismalarda yaklasik olarak
300 mg CaCOs /L sertlik igeren sularm 75 mg CaCOs / L
diizeyine indirilerek yumusatilmasi hedeflenmistir.

(1:1), (1:2) ve (2:1) oraninda Ca?" ve Mg?* iyonlar1 igeren
sularm MCDI ile aritilmasinda kullanilan akim ve
potansiyel verileri Tablo 5’de gosterilmektedir. Bu veriler
ile yapilan aritim sonrasinda (1:1), (1:2) ve (2:1)
oranlarinda Ca?* ve Mg?" igeren sularin aritilmasinda
iletkenlik giderim verimleri sirastyla %77, %77 ve %71 dir.
Yalnizca Ca?* iyonu ile hazirlanan g¢ozeltide iletkenlik
giderim verimi %78 ve yalnizca Mg?* iyonu ile hazirlanan
cozeltide iletkenlik giderim verimi %73 tiir.

Tablo 5. MCDI ile igme suyu eldesinde performans
gostergeleri

Ca?:Mg?* Oranlar (1:1) | (2:1) | (1:2) | Ca*? | Mg**
lletkenlik  Giderimi | 77 77 71 78 73
(%)

Ortalama Akim (A) 1,7 150 | 2,1 1,29 | 2,7
Ortalama Potansiyel | 1,2 | 1,1 |13 |1 1,25
V)

Su Geri Kazanimi (%) | 91 91 91 91 86
Giris Tletkenligi | 465 | 367 |531 | 351 |677
(uS/cm)

Farkli oranlarda kalsiyum ve magnezyum sertligi iceren
numunelerin MCDI ile aritim sonrasi kalan Ca?* ve Mg?*
sertliklerinin mg CaCOs3 / L cinsinden miktarlar1 Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. MCDI ile igme suyu eldesinde aritim sonrasi
kalan Ca?* ve Mg?" iyonlarindan kaynaklanan sertlik
miktarlar

Ca?* + Mg*? | Ca?* Sertligi | Mg?* Sertligi T.S.
Giris mgCaCQOs/L | mgCaCOs/L Giderim
Oranlar1 Verimi

%

11 30 39 77

2:1 55 25 74

1:2 24 65 71

Ca* 54 - 82

Mg?* - 82 73

(1:1) oraninda hazirlanan ¢ozelti igin Ca?* ve Mg?* sertligi
iceren sudaki giderim verimleri sirasiyla %80 ve %74; (1:2)
oraninda hazirlanan ¢ozelti igin sirastyla %72 ve %77; (2:1)
orani igin swrastyla %78 ve %66 elde edilmistir. Sadece
Ca?" ve yalnizca Mg?" ile hazirlanan numunelerin aritilmasi
ile Ca** ve Mg? giderim verimleri sirasiyla %82 ve
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%73 tiir. Sekil 3’de de gosterildigi gibi sonuglar ultra saf su
eldesinde yapilan ¢aligmalarla uyumludur.

%75 sertlik Giderimi
100
90
80 78 82
80 " 77
72 73

70
®
E 60
F mCa
2 50
£ = Mg
3 40
32
(C]

30

20

10

0
11 21 12 Ca Mg
Oranlar

Sekil 3. Proses suyu eldesinde Ca?* ve Mg?* sertliklerinin
giderim verimleri

3.3. MCDI ile Sertlik Gideriminde Maliyet

Daha once ifade edildigi gibi sulardan sertlik gideriminde,
aritilacak suyun kullanim alani olduk¢a onemlidir. Fakat
geleneksel sertlik giderim yontemlerinde sertlik giderim
verimi  lizerinde esneklik bulunmamaktadir. MCDI
prosesiyle yiiriitiilen ¢alismalarda da goriildiigii gibi istenen
verimde aritim yapmak miimkiindiir. Bu aritim ekonomisini
acisindan da olduk¢a énemlidir. MCDI ile 300 mgCaCOs/L
sertlik igeren suyun %95 — 100 arasinda aritilarak proses
suyu elde edilmesi ile yaklasik %75 oraninda aritma
veriminde i¢cme suyu Ozelliginde su elde edilmesinde
toplam enerji sarfiyati ve toplam maliyet hesaplanarak
tabloda verilmistir.

Tablo 7. MCDI ile sertlik gideriminde enerji sarfiyatlari ve
maliyetler

Proses Suyu Eldesi
Ca®: Mg®* | (1:1) | (2:1) | (1:2) | Ca*? | Mg*
Oranlar1
Enerji 0,164 | 0,114 | 0,120 | 0,107 | 0,215
Sarfiyati
kWsa/m?3
Maliyet 0,015 | 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,019
$/m3

Icme Suyu Eldesi
Enerji 0,113 | 0,092 | 0,152 | 0,072 | 0,187
Sarfiyati
kWsa/m?3
Maliyet 0,01 0,008 | 0,014 | 0,007 | 0,016
$/m3

Tablo’7den goriilecegi gibi MCDI prosesi kullanilarak ayni
ozellikteki suyun farkli amaglarla aritilmasi ile farkli enerji
maliyetleri ortaya ¢ikmakta, ihtiyaca gore diisiik maliyetler
elde edilebilmektedir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Sert sular iceriginde bulunan +2 degerlikli metaller dolayis1
ile temas ettikleri ylizeylerde tahribata yol agmakla birlikte
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suyun tadindan ciddi bozulmalara da sebep olmaktadir. Bu

olumsuzluklar sebebiyle sert sularin yumusatilmasi
gerekmektedir. Geleneksel yontemler ekonomik
olmamalari, ilave  kimyasal  gerektirmeleri  gibi

dezavantajlara sahiptir. Kapasitif deiyonizasyon prosesinin
iyon segici membranlarla donatilmis bir modifikasyonu
olan membran kapasitif deiyonizasyon prosesi (MCDI)
sertlik gideriminde kullanilabilen, ekonomik, kimyasal
gerektirmeyen ekonomik yeni bir teknolojidir.

Sertlik giderimi yapilirken, aritilacak suyun ne amagla
kullanilacagi, aritim teknolojisi ve maliyet acisindan
o6nemlidir. Bu caligmada endiistriyel amagla
kullanilabilecek proses suyu iiretimi igin farkli Ca®* ve
Mg?* sertligine sahip yaklasik 300 mg CaCO3/L sertlik
igeren numuneler MCDI ile %90 - %97 araliginda aritilma
yapilarak proses suyu elde edilmistir. igme suyu eldesine
yonelik calismalarda ise ayni dzellikteki numuneler %71 -
%82 oranlarindan aritilarak basar1 ile yumusatilmustir.
Yapilan maliyet analizine gére proses suyu igin 0,01 — 0,02
$/m3 enerji maliyet olusurken igme suyu eldesi igin bu
deger 0,009 — 0,016 $/m® araliginda degismektedir.

Sonug olarak MCDI prosesinin istenen kalitede ¢ikis suyu
elde etmek igin esnek olarak kullanilabildigi ve boylece
daha diisiik maliyetlere sebep oldugu ortaya konmustur.
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