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MAKALE BILGISI OZET
Makale Gegmisi: Seramik membranlar, ylksek sicaklik ve kimyasal dayanikliliklar sayesinde jeotermal su aritiminda
ilk génderi 14 Ocak 2026 polimerik membranlara kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢alismada, model bor ¢ozeltisi
Kabul 4 Temmuz 2026 ve model jeotermal su orneklerinde 1 kDa MWCO degerine sahip seramik membranin bor giderim
Online 30 Eyliil 2026 performansini, aki kararliligini ve proses uygulanabilirligi degerlendirilmektedir. Deneysel galismalar,
Arastirma Makalesi laboratuvar 6lcekli capraz akish seramik membran test sistemi kullanilarak, 1 kDa gézenek gapina
sahip tubiler seramik membran ile gergeklestirilmistir. Model bor ¢ozeltisi ve model jeotermal su
DOI: 10.30728/boron. 1863672 ornekleri farkl isletme basinglarinda (1, 2 ve 4 bar), pH degerlerinde (dogal pH ve pH 9,5) ve

bor konsantrasyonlarinda (10 ve 20 ppm B) test edilmistir. Elde edilen sonuglar, basing artisinin
stizintd akisini belirgin sekilde yiikselttigini, ancak bor giderim veriminin diisik seviyelerde kaldigini
gdstermistir. Bu durum, borun dogal pH kosullarinda borik asit formunda bulunmasi ve kiiglik molekiler

Anahtar kelimeler:
Bor giderimi
Déngusel ekonomi

Jeotermal su boyutu nedeniyle membran gdézeneklerinden gegebilmesiyle iligkilendirilmistir. Model jeotermal su
Seramik membran deneylerinde de benzer egilim gdzlenmis, ¢dzinmus iyonlarin ve tuzlarin 1 kDa seramik membran
Siirdirdilebilir su yonetimi tarafindan tutulamadigi belirlenmistir. SEM ve SEM-EDX analizleri, membranin g katmanl yapisini,

homojen gézenek morfolojisini ve TiO, esasl bilesimini dogrulamistir. Ekonomik degerlendirme,
seramik membranlarin yiksek ilk yatirim maliyetine ragmen, yiiksek aki performansi, uzun kullanim
omrU ve yapisal dayanikliliklari sayesinde uzun vadede sirdUrUlebilir bir segenek olusturabilecegini
gostermistir. Calismanin genel bulgulari, 1 kDa gdzenek boyutuna sahip seramik membranin
mevcut haliyle jeotermal sulardan bor giderimi igin yeterli olmadigini; ancak pH optimizasyonu,
membran modifikasyonlari, én aritma adimlari ve hibrit proses entegrasyonlari ile performansin
arttirlabilecegini géstermektedir. Borun geri kazanimina y6nelik teknolojilerin gelistiriimesi, déngusel
ekonomi kapsaminda gevresel ve ekonomik katkilarin arttiriimasina olanak saglayabilir.

Boron removal by ceramic membrane technology: An experimental study on model
boron solution and model geothermal water

ARTICLE INFO ABSTRACT
Article History: Ceramic membranes offer significant advantages over polymeric membranes in geothermal water
Received January 14, 2026 treatment due to their high temperature and chemical resistance. This study evaluates the boron removal
Accepted July 4, 2026 performance, flux stability, and process feasibility of a ceramic membrane with a 1 kDa MWCO in model
Available online September 30,2026 horon solutions and model geothermal water samples. Experimental studies were conducted using a
Research Article laboratory-scale cross-flow ceramic membrane test system with a tubular ceramic membrane having a
pore size of 1 kDa. Model boron solutions and model geothermal water samples were tested at different
DOI: 10.30728/boron. 1863672 operating pressures (1, 2, and 4 bar), pH values (natural pH, and pH 9.5), and boron concentrations

(10, and 20 ppm). The results showed that the increase in pressure significantly increased the permeate

g;‘(’):":’eﬁ;;al flow rate, but the boron removal efficiency remained low. This has been attributed to boron existing
Circular economy as boric acid under natural pH conditions and passing through the membrane pores due to its small
Geothermal water molecular size. A similar trend was observed in model geothermal water, where dissolved ions and
Ceramic membrane salts could not be retained by the 1 kDa ceramic membrane. SEM and SEM-EDX analyses confirmed
Sustainable water management the membrane's three-layer structure, homogeneous pore morphology, and TiO,-based composition.

Economic evaluation revealed that despite the high initial investment cost of ceramic membranes, their
high flux performance, long service life, and structural durability make them a sustainable option in the
long term. The findings of the study indicate that the ceramic membrane with a 1 kDa pore size is not
sufficient for boron removal from geothermal waters in its current state; however, performance can be
improved through pH optimization, membrane modifications, pre-treatment steps, and hybrid process
integrations. Developing technologies for boron recovery could enable increased environmental and
economic contributions within the scope of the circular economy.
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1. Girig (Introduction)

Enerji ve su talebi, niifus artisi, sanayilesme ve
yasam standartlarinin ylUkselmesiyle birlikte giderek
artmaktadir. Kuresel Olgekte kisi basina disen su
tiketimindeki artig, yeraltt suyu kullanimini alti kat
arttirmistir. Mevcut su talebinin en bliylk payini tarim
sektoru olusturmakta, toplam tatli suyun yaklasik %70’i
sulamada kullaniimaktadir [1]. Tirkiye, artan nufus
ve tarim-sanayi faaliyetleri nedeniyle su stresi riski
ile karsl karsiya kalan Ulkeler arasindadir. Bu durum,
Ulkemizde sayisi 2000’i asan jeotermal kaynaklarin,
Ozellikle tarimsal uygulamalarda kullanimini gerekli
kilmaktadir [2]. GUnumizde jeotermal akigkanlar
sadece tarimda degil; enerji Uretimi, endustriyel
prosesler ve konut isitma gibi pek c¢ok alanda
yenilenebilir bir kaynak olarak kullaniimaktadir.
Ancak, bu kaynaklarin kullanimi sirasinda aciga
¢ikan yuksek iyon konsantrasyonuna sahip atik sular,
tarimsal verimlilik ve insan saghgi Uzerinde ciddi
tehditler olusturmaktadir. Bu nedenle, jeotermal tuzlu
sularin uygun aritma teknolojileri ile geri kazaniimasi,
bu kaynaklarin givenli ve suardirdlebilir yonetimi
acisindan kritik bir 5Sneme sahiptir [3].

Bor (B), jeotermal sularda yaygin olarak bulunan ve
cevreileinsan sagligi Gzerinde ciddiriskler olusturan bir
elementtir. Yiksek B igerigine sahip jeotermal sularin
kontrolsiiz desarji, toprak ve yeralti su kaynaklarinda
birikime neden olmaktadir. Bu birikim, toprak yapisinin
bozulmasina neden olmakta; bitkilerde ise toksisite
(yaprak ve meyvelerde sarimsi lekeler, bitkilerde
curdime gibi) belirtileriyle tarimsal verimi distirmektedir.
insan saghgi acisindan degerlendirildiginde ise yiiksek
B icerikli su ve tarim Urlnlerinin uzun sureli tiketimi;
mide rahatsizliklari, cilt sorunlari ve ¢ocuklarda
norolojik gelisim bozukluklari gibi saglik problemlerine
neden olabilmektedir [4]. Bu nedenle, Dinya Saghk
Orgiitil (WHO) igme sularindaki B limitini baslangicta
0,5 ppm olarak dnermistir. Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Avrupa Birligi (AB) ve Japonya gibi Ulkelerde
ise bu sinir 1 ppm olarak belirlenmigtir. Daha sonra
icme Suyu Kalitesi Komitesi, bor kilavuz degerini 2,4
ppm’e yikseltmis ve bu deger 2011'de yayimlanan
icme Suyu Kalitesi Kilavuzlar’nin 4. baskisina dahil
edilmigtir [5]. Buna kargin, Turkiye’de ve dunyada
birgcok jeotermal kaynagdin B konsantrasyonu,
belirlenen bu limit degerin oldukga Uzerindedir.
Bu durum, jeotermal sularin dogrudan kullanimini
sinirlamaktadir. Dolayisiyla, jeotermal sulardan borun
etkin bir sekilde giderimi, hem ¢evresel surdirdlebilirlik
hem de tarimsal Uretkenlik acisindan kritik bir 6neme
sahiptir.

Yuksek B konsantrasyonuna sahip jeotermal sularin
aritimi; icme suyu ile evsel ve tarimsal sulama
suyunun givenle kullanilabilmesi igin kritik dneme
sahiptir. Bu amagla; adsorpsiyon, iyon degisimi,
elektrokoagulasyon, elektrodiyaliz, Donnan diyalizi,
membran distilasyonu, ters osmoz (RO), buharlagsma,
kimyasal c¢Okeltme ve hibrit teknolojiler gibi cgesitli
yontemler uygulanmaktadir [1, 2, 5-8]. Ancak bu

sistemlerin godu; recgine rejenerasyonu, yiksek camur
Uretimi, camur yonetimi, ylksek isletme maliyetleri
ve membran tikanmasi gibi ekonomik ve cevresel
sorunlarla karsi karsiyadir. Bu nedenle, jeotermal
tuzlu sulardan borun etkin, ekonomik ve g¢evre dostu
yontemlerle giderilmesini saglayacak teknolojilerin
gelistiriimesi 6nem arz etmektedir [3]. Bu baglamda
seramik membranlar, sahip olduklari Ustiin malzeme
Ozellikleri sayesinde umut vadeden bir alternatif olarak
one cikmaktadir. Yiksek mekanik dayanim ve sicaklik
direnci, bu membranlarin zorlu su aritma kosullarinda
etkin bir sekilde kullaniimasini saglamaktadir [9].
Farkh gbzenek boyutlarina sahip yapilari, askida
katt maddeler, agir metaller, bakteriler, virUsler,
¢bzinmis organik ve inorganik gibi kirleticilerin
sudan uzaklastirimasina olanak tanimaktadir [10].
Ayrica kimyasal dayanikliliklarinin ylksek olmasi,
membranlarin uzun sire islevini korumasina olanak
saglamakta; bu durum, membran degisim ihtiyacini
azaltarak bakim maliyetlerini diisirmekte ve gevresel
etkilerin azalmasina katkida bulunmaktadir [11]. Bu
Ozellikleri sayesinde seramik membranlar, yiksek ilk
yatirnm maliyetlerine ragmen uzun hizmet émurleri ve
kararli performanslariyla jeotermal su aritiminda tercih
edilen bir teknoloji haline gelmektedir.

Bu calismada, 1 kDa molekiler agirlik kesme sinirina
(MWCO) sahip TiO, esasli seramik membranin
jeotermal sulardan bor giderim performansi ve aki
kararhligi arastinimistir.  Borun kuglik molekuler
boyutu ve 6zellikle dogal pH kosullarinda nétr borik
asit formunda bulunmasi nedeniyle, ultrafilirasyon
(UF) membranlar ile yiksek bor gideriminin sinirli
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, ticari Olgekte
temin edilebilen tlbuler seramik membranlar
icerisinde 1 kDa degeri, ulasilabilir en disik MWCO
sinirlarindan birini temsil etmektedir. Bu nedenle
calisma, modifiye edilmemis ticari fine-UF seramik
membranlarin bor giderimine ydnelik teknik sinirlarini
ve proses davranisini deneysel olarak ortaya koymayi
amaclamaktadir. Deneysel caligsmalar, laboratuvar
Olcekli seramik membran test sisteminde farkli isletme
basinglari, pH degerleri ve bor konsantrasyonlari
altinda yurutilmustir. Model bor ¢ozeltisi ve model
jeotermal su kullanilarak gergeklestirilien deneylerde,
proses parametrelerinin stzinti akisi, iletkenlik ve
bor giderim verimi Uzerindeki etkileri kargilastirmal
olarak degerlendirilmistir. Ayrica, seramik membran
prosesinin teknik performansinin yani sira ekonomik
uygulanabilirligi de incelenmis; teknolojinin potansiyeli
ve mevcut sinirliliklar tartisiimistir.

2. Materyal ve Metot (Materials and Method)

2.1. Seramik Membran Test Sistemi (Ceramic
Membrane Test System)

Deneysel c¢alismalar, TAMI Industries (Fransa)
firmasindan temin edilen ve c¢apraz akis (cross-
flow) prensibine goére calisan laboratuvar Olgekli
seramik membran filtrasyon sistemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Sistem konfiglirasyonu; yiksek
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basing pompasi (Hydra-Cell, D/G-03-X), 1,5 kW
gliciinde sogutma donanimli elektrik motoru (WAT,
50 Hz, 1420 rpm), 2,2 kW kapasiteli frekans invertoru
(ABB, ACS150), pompa cikisinda konumlandiriimis
sbnlmleyici (surge dampener), konsantre hattinda
akis ayar vanasl, yiksek basinca dayanikli emniyet
vanasli, paslanmaz celik ve silikon hortumlar ile
paslanmaz c¢elik saseden olusmaktadir. Besleme
tanki paslanmaz celikten yapilmis olup, 45 L ¢ozelti
hacmine sahiptir. Sistem, tek kanalli tibller seramik
membranin yerlegtirilebilmesi icin 6zel bir membran
kilifiyla donatiimistir.  Calisma basinci, konsantre
hattindaki vana ile ayarlanmig, maksimum 4 bar olarak
belirlenmistir. Deneyler siiresince besleme tankindaki
suyun sicakhgi, tank c¢evresine monte edilen su
ceketi ile sabit tutulmustur. Tim deneylerde, gdzenek
boyutu 1 kDa olan, tek kanalli, tubller yapidaki
TiO, membran (Inside CeRAM, TAMI Industries)
kullaniimistir. Membranin i¢ ve dis ¢apt 6 mm ve
10 mm, aktif uzunlugu 25 cm, filtrasyon alani 37,7
cm?dir. Membranin TiO,yapisi; 90 bar basinca, 0-14
pH araligina ve 350°C sicakliga dayaniklidir. Deneyler
suresince elde edilen suUzinti miktari, £10 mg
hassasiyetli dijital terazi ile dlgulmustar.

2.2. Model Bor ve Model Jeotermal Su Ornekleri
(Model Boron and Model Geothermal Water
Samples)

Deneysel calismalar, belirlenen farkl
konsantrasyonlarina sahip model bor
ve model jeotermal su numuneleri kullanilarak
gerceklestiriimistir.  Filtrasyon suresince; sicaklik,
elektriksel iletkenlik (EC), suzintli akisi ve giderim
verimi gibi parametreler izlenmis; stizintl 6rneklerinde
yapilan bor analizleri ile membranin bor giderim
performansi degerlendirilmistir. Jeotermal sulardan
bor giderimini arastirmak amaciyla, literatlr verileri
ve Tablo 1’de verilen jeotermal su bilesimleri dikkate
alinarak 10 ppm B ve 20 ppm B olmak Uzere iki farkli
baslangi¢ bor konsantrasyonu segilmistir.

baslangig
cozeltileri

Tablo 1. Model bor ve model jeotermal su &rneklerinde bor
konsantrasyonunun belirlenmesi (Determination of boron concentration in
model boron and model geothermal water samples).

Jeotermal Su Kaynag (‘?:nz) pH  Ref.
lzmir llindeki Jeotermal Bolge 10,9 86 [12]
izmir Jeotermal Kuyu 12 852 [1]
Kizildere Jeotermal Santrali (Denizli) 20 90 [13]
Maren Jeotermal Santrali (Aydin) 60,84 7,67 [7]

Japonya Kyushu Adasi (Hachoubaru Bélgesi) 33,9 8,0  [14]

Aydin bolgesindeki jeotermal suyun B igerigi ylksek
bulundugundan degerlendirmeye alinmamis, yalnizca
B parametresi igin dort farkli kaynagin ortalama degeri
esas alinmistir. Membran testleri model bor ¢ézeltileri
icin 4 saat, model jeotermal su Orneklerinde ise 6
saat slre ile gergeklestiriimistir. Calisma kapsaminda
uygulanan detayli deney plani ve isletme kosullari
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Model bor ve model jeotermal su drnekleri ile gerceklestirilen
deneysel calismalara ait matris ve kapsam (Matrix and scope of
experimental studies conducted with model boron and model geothermal
water samples).

Trans-
Deney  membran Besleme suvu bH Bor
No basinci yup (ppm)
(TMP) (bar)
1 1 Dogal pH 10
(Model bor: =5,2 ve Jeotermal: =7,7)
9 9 Dogal pH 10
(Model bor: =5,2 ve Jeotermal: =7,7)
3 4 Dogal pH 10
(Model bor: =5,2 ve Jeotermal: =7,7)
4 1 9,5 10
5 2 9,5 10
6 4 9,5 10
Dogal pH
7 ! (Model bor: =5,2 ve Jeotermal: =7,7) 20
8 9 Dogal pH 20
(Model bor: =5,2 ve Jeotermal: =7,7)
Dogal pH
S 4 (Model bor: =5,2 ve Jeotermal: =7,7) 20
10 1 9,5 20
1" 2 9,5 20
12 4 9,5 20
Deneysel calismalarin ikinci asamasinda, gercek

saha kosullarini temsil etmesi amaciyla laboratuvar
ortaminda hazirlanan model jeotermal su &rnekleri
kullaniimigtir. Model jeotermal suyun kimyasal bilesimi;
izmir (iki farkli kuyu), Denizli-Kizildere ve Aydin-Maren
jeotermal enerji santralleri ve Japonya-Hachoubaru
(Kyushu Adasi) bdlgesindeki jeotermal kaynaklara
ait verilerin ortalamasi alinarak hazirlanmistir
(Tablo 1). Silika konsantrasyonu, izmir'deki jeotermal
kuyularin ortalama degeri olan 60 ppm temel alinarak
belirlenmistir. Bu kaynaklarin tercih edilme sebebi,
calismalarda kullaniimak tzere temin edilen jeotermal
su/atik sularin karakterizasyonlarinin tam yapilmig
olmasidir. Model jeotermal suyun iyonik bilesimi ve
konsantrasyon degerleri Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. Model jeotermal suyun kimyasal bilesimi (Chemical composition
of model geothermal water).

Statistics Bilesenler Deger
pH 78
Elektriksel iletkenlik (uS/cm) 11.150
Toplam sertlik (ppm CaCO,) 114
Sodyum (Na*) 2.648,6
Potasyum (K*) 169,4
Katyonlar (ppm) ,
Kalsiyum (Ca?) 22
Magnezyum (Mg*?) 4
Kloriir (CI) 3475,3
Anyonlar (ppm) Siilfat (SO,?) 327
Florir (F) 8
Bikarbonat (HCO,) 954
Diger (ppm) Bor (B) 10-20
Silisyum (Si) 60
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Model bor c¢ozeltilerinden elde edilen sonuglar,
arastirmanin ilerleyen asamalarinda gergeklestirilen
deneysel calismalar igin referans niteligi tasimistir.
Bu referans degerler kullanilarak, model jeotermal
sularin sahip oldugu su kimyasinin, bor giderim
performansi Uzerindeki etkileri karsilastirmali olarak
analiz edilmigtir.

2.3. Seramik Membran Filtrasyon Testleri (Ceramic
Membrane Filtration Tests)

Tim seramik membran deneyleri, capraz akis
prensibiyle ¢alisan laboratuvar 6lgekli filtrasyon Unitesi
kullanilarak gerceklestiriimistir (Sekil 1).

b

Besleme
Tanki

1
Isitmall pdal simmmsatenmns J Manometre
Sogutmali Su Membran
Sirkiilatorii Dz . Manometre Modiili

Permeyt
Numunesi

Konsantre Hatti

razi

Test sistemi

Slizlintl akilari

Numuneler

Bor analizi

Sekil 1. Laboratuvar 6lgeinV'I:AMI seramik membran test Unitesinin
ve bor analizinin sematik gésterimi (Schematic representation of the
laboratory-scale TAMI ceramic membrane test unit and boron analysis).

Bu sistem, ticari c¢apraz akigh tubuler seramik
membran moddullerinin  laboratuvar  kosullarinda
simlle edilmesine olanak olanak saglamaktadir.
Filtrasyon deneyleri, sicaklik kontrolli kosullar
altinda 20+2 °C’de ydlrutilmustir. Bu  sicaklik
arahgi; sistemin hidrolik kararlihginin korunmasi,
deneysel c¢alismalarin tekrarlanabilirligi ve elde
edilen sonuglarin  karsilastirilabilirligi  agisindan
tercih edilmigtir. Calismanin temel amaci model bor
cOzeltileri ve model jeotermal su drneklerinden bor
giderim mekanizmalarini degerlendirmek oldugundan,
sicaklik parametresi bir kontrol degiskeni olarak
sabit tutulmustur. Gergek saha uygulamalarinda
jeotermal akigkanlar; elektrik Uretimi veya merkezi/
tarimsal 1sitma proseslerinde kullanildiktan sonra "atik
jeotermal su" fazina gegmektedir. Bu sularin sulama
suyu olarak yeniden kullaniimasi hedeflendiginde,
yuksek sicakligin bitki gelisimi ve toprak ekosistemi
Uzerinde olusturabilecegi termal etkiler nedeniyle
akiskanin sogutulmasi veya soguma havuzlarina
alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada, termal
enerji kullanimindan sonra sogutulmus jeotermal
suyun aritimina odaklanan bir senaryo kurgulanmistir.
Ayrica yuksek sicakliklarin; suyun viskozitesi,
membran akisi, bor bilesiklerinin ¢ézUnurligu ve
borik asit/borat iyonizasyon dengesi Uzerinde es
zamanli etkiler olusturdugu bilinmektedir. Bu nedenle,
proses basinci ve pH gibi isletme parametrelerinin
membran performansi Uzerindeki etkilerini daha net
degerlendirebilmek amaciyla sicaklik sabit tutulmus
ve cgalisma kapsamina dahil edilmemistir. Deneysel
calismalar iki asamada gerceklestiriimistir. Birinci
asamada, model bor cozeltileri kullanilarak iki pH
seviyesi (dogal pH=5,2 ve pH 9,5), i¢ isletme basinci
(1, 2 ve 4 bar) ve iki bor konsantrasyonu (10 ve 20
ppm) olmak Uzere bir deney matrisi olusturulmustur.
Model bor ¢oézeltisi deneylerinde, bor tirlesmesinin
membran performansi Uzerindeki etkisini daha belirgin
inceleyebilmek amaciyla 6zellikle alkali pH kosullarina
odaklanilmistir. ikinci asamada ise model jeotermal su
ornekleri kullanilarak ayni parametre kombinasyonlari
test edilmigtir. Bu asamada, jeotermal suyun
kimyasal bilesimine bagl olarak besleme pH degeri
yaklasik 7,7 olarak belirlenmistir. Model jeotermal su
deneylerinde Oncelikli hedef gercek saha kosullarini
temsil etmek oldugundan, akigkanin ham matrisini
yansitan dogal pH (~7,7) kosullari deneysel matrise
dahil edilerek ayrica degerlendiriimistir. Membran
capraz akis hizi 1,46 m/s ve besleme debisi 2,48 L/
dk olarak sabitlenmistir. Tim deneylerde sizlnti
ve konsantre akimlar geri devrettirilerek besleme
hacmi sabit tutulmustur. Deneyler 6ncesinde
membran, Uretici firmanin énerdigi prosedire uygun
sekilde kimyasal olarak temizlenmis ve temiz su aki
testleri (1, 2, 3 ve 4 bar) gerceklestiriimistir. Her test
sonrasinda membran saf su ile durulanmis; ¢alisma
setlerinin tamamlanmasini takiben temizlik proseduri
tekrarlanarak temiz su aki élgimleri yapilmigtir. pH 9,5
degerinin saglanmasi ve deney suresince korunmasi
amaclyla besleme tankina kontrolli olarak 1 M
NaOH ¢ozeltisi eklenmistir. Tim deneylerde her saat
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besleme ve suzintl numunelerinde bor, iletkenlik, pH
ve sicaklk olgimleri yapiimistir. Ayrica konsantre ve
stzuntu debileri ile membran Unitesi ve pompa ¢ikis
basinglari duzenli olarak kaydedilmistir.

2.4. Analitik Yontemler (Analytical Methods)

Deneysel calismalarda, seramik membran Unitesinden
alinan numunelerde bor tayini kurkumin yontemi[15] ile
gerceklestiriimistir. Bu ydntemde, numuneye eklenen
kurkumin ¢ozeltisi borat iyonlari ile reaksiyona girerek
kirmizi-turuncu renkli bir kompleks olusturmaktadir.
Calismada kullanilan kurkumin ¢ozeltisi, gerekli
miktarda kurkuminin derisik asetik asitte ¢dzlulmesiyle
hazirlanmistir (40 numune igin). Analizlerde, 0,5 mL
numuneye 3 mL kurkumin ¢ozeltisi ve 3 mL sulfirik
asit-asetik asit karisimi eklenmis, karigim plastik
tiplerde 30°C’de bir saat galkalanmistir. Ardindan
10 mL sodyum asetat tamponu ilave edilmis,
sogutulan o&rneklerin absorbans de@erleri 543 nm
dalga boyunda élgulmustur. Tim ¢ozelti hazirliklarinda
ve seyreltmelerde deiyonize su kullaniimistir. Seramik
membranin ylzey O6zellikleri, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve SEM-Enerji Dagihmh X-Igini
Spektroskopisi (SEM-EDX) analizleri ile belirlenmistir.
Tam karakterizasyon g¢alismalari Sitileyman Demirel
Universitesi  Yenilikgi  Teknolojiler Uygulama ve
Arastirma Merkezi (SDU-YETEM) laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Seramik membran sisteminin performansi,
stzuntd miktari ve suzuntl suyu kalitesi Uzerinden
degerlendirilmistir.  Suzinti  suyu kalitesi; pH,
EC, toplam ¢6zinmus kati madde (TCK) ve B
konsantrasyonu parametreleri ile izlenmistir. pH
Olciimleri WTW pH/Oxi 340i tasinabilir pH metre ile;
EC ve TCK odlgimleri ise WTW Inolab Cond. Level 1
cihazi ile yapilmigtir. Besleme, suzinti ve konsantre
orneklerindeki B derigsimi kurkumin yontemi ile
belirlenmis ve sonuglar ICP-MS ile dogrulanmistir.
Slizlintl akisi (J), sizlintli debisi (Q ) ve membran aktif
alani (A) kullanilarak Denklem (1) ile hesaplanmistir
[16].

J=2 1)

Burada J (L/m2sa) siziinti akisini, Q_ (L/sa) sizinti
debisini ve A (m?) membranin aktne yuzey alanini
ifade etmektedir. Bor ve tuz giderimi (R) ise besleme
gozeltisindeki (C,) ve stzintideki (C ) bor derigimleri
kullanilarak Denklem (2) ile hesaplanmistir [17].

R (%)= (1- ‘é—f;) x 100 2)

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1. Model Bor Coézeltisi: Proses Parametrelerinin
Aki ve Bor Giderimine Etkileri (Model Boron
Solution: Effects of Process Parameters on Flux
and Boron Removal)

Seramik membranlar; ylksek mekanik dayanim,

kimyasal ve termal stabilite, uzun kullanim omrq,
yiksek gozeneklilik ve hidrofiliklik ozellikleri ile
dikkat cekmektedir. Hidrofilik yapi, tikanma egiliminin
azalmasina ve yiksek aki degerlerinde galisiimasina
olanak tanimaktadir [18]. Bu g¢alismada, tek kanalli
tubller seramik membran kullanilarak 1, 2 ve 4
bar basinglarda 4 saat sireyle yirutilen filtrasyon
deneylerinden elde edilen sGzintl akisi verileri
degerlendirilmistir. Dogdal pH (=5,2) kosullarindaki
sonuglar Sekil 2’de, pH 9,5 icin elde edilen veriler ise
Sekil 3'te sunulmaktadir.

100

1 bar. 10 ppm B 2 bar, 10 ppm B
90 —a&—4 bar, 10 ppm B 1 bar. 20 ppm B
80 —=— 2 bar, 20 ppm B 4 bar, 20 ppm B

70
60
50

A — A ———
04— & I
20 S S .

|
|
4

0 1 2 3

Isletim siiresi(saat)
Sekil 2. TMP'nin siziinti akisina etkisi (pH=5,2; besleme debisi:
2,48 L/dak; membran gbzenek capi: 1 kDa; besleme suyu sicakligi:
=~20+2°C) (Effect of membrane pressure on permeate flux (pH = 5.2;
feed flow rate: 2.48 L/min; membrane pore size: 1 kDa; feed water
temperature: = 20 + 2°C)).

Siiziintii akisi (L/m*-saat)
E=y
=1

50

10 ppm B. 1 bar, pH orj
—+— 10 ppm B, 4 bar, pH orj
4 —+—10 ppm B, 2 bar, pH 9.5

10 ppm B, 2 bar, pH orj
10 ppm B, 1 bar, pH 8.5
10 ppm B, 4 bar, pH 9,5

~ w s
= (=1 (=1
L L

lletkenlik Giderimi (%)

=]
L

%
0 1 2 . 3 4 5 6 7
Isletim siiresi (saat)
Sekil 4. TMP'nin ve pH'nin iletkenlik giderimine etkisi (dogal pH=7,7
ve pH 9,5; besleme debisi: 2,48 L/dak; bor konsantrasyonu: 10 ppm;
membran gézenek gap!: 1 kDa; besleme suyu sicakligi: =20+2°C) (Effect
of membrane pressure and pH on conductivity removal (natural pH = 7.7
and pH 9.5; feed flow rate: 2.48 L/min; boron concentration: 10 ppm;
membrane pore size: 1 kDa; feed water temperature: = 20 £ 2°C)).

0

Deneysel bulgular, TMPnin 1 bardan 4 bara
yiukselmesiyle suzinti akisinda belirgin  bir artis
oldugunu gostermektedir. Bu egilim, teorik beklentilerle
uyumlu olup literatiirle de desteklenmektedir. Ornegin
Kim ve Park [19], sentetik gamasir atik suyu aritiminda
seramik UF membranlarin tikkanma davranisi, toplam
organik karbon giderimi ve aki geri kazanimi Gzerine
yaptiklari calismada, artan basingla birlikte daha
yluksek suzintl hacimleri elde edildigini bildirmistir.
Dolayisiyla artan TMP, gdzeneklerden su gegisini
hizlandirarak stzinti akisinin yikselmesine neden
olmaktadir.

Bu calismada 1 kDa seramik membran ile 10 ppm
B konsantrasyonunun dogal pH (=5,2) kosullarinda
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elde edilen suzuntu akilari; 1, 2 ve 4 bar basinglarda
sirasiyla6-7, 12-15 ve 22-28 L/m?sa olarak élgtimustdr.
20 ppm B konsantrasyonunda ise aki de@erleri 1 barda
8-10 L/m?sa, 4 barda ise 33-40 L/m?sa araliginda
bulunmustur (Sekil 2). Yiksek pH kosullarinda (pH 9,5)
aki degerlerinin  kismen yukseldigi gorulmastar.
Ornegin, 10 ppm B icin siiziintii akilari 1, 2 ve 4 bar
basinglarda sirasiyla 4-7, 13-17 ve 30-36 L/m?sa iken;
20 ppm B igin bu degerler 7-9, 16-20 ve 34-41 L/m?sa
olarak belirlenmistir (Sekil 3). Tim sonuglar, farkh bor
konsantrasyonlarinda elde edilen aki degerlerinin
birbirine yakin oldugunu, ancak pH 9,5te suzuntu
akisinin belirgin bicimde yukseldigini gostermektedir.
Ayrica 4 saatlik deneyler siiresince her iki pH kosulunda
da aki azalmasi gézlenmemistir. Ozellikle 4 bar basing
altinda, yuksek pH ve 20 ppm B konsantrasyonunda
suzuntl akisinin dikkat cgekici sekilde arttigi tespit
edilmistir. YUksek pH seviyelerindeki bu artis, membran
yuzey kimyasindaki degisimlere ve c¢Ozeltideki bor
turlerinin ~ ¢6zUnUrlUk/iyonizasyon  davraniglarina
bagh olabilir. Benzer sekilde Teow vd. [20], seramik
UF membranlarin (15 kDa) ylksek hidrofiliklikleri
ve gecirgenlikleri sayesinde polimerik membranlara
kiyasla daha yUksek aki degerlerine ulastigini ve
tikanmaya kargi daha direngli oldugunu bildirmistir.
Arastirmacilar, bu durumu membran ylzeyinin su
molekilleri ile etkilesiminin glclenmesine ve artan
islanabilirlige baglamisgtir. Ylksek go6zeneklilik ise
ayirma performansini olumlu yénde destekleyen bir
diger faktor olarak 6ne ¢gikmaktadir.

Literatirde, pH’In membran filtrasyon performansi
Uzerinde kritik bir parametre oldugu siklikla
vurgulanmaktadir. Mamun Kabir vd. [21], pH dederinin
8'den 12’'ye c¢ikariimasiyla suzunti akisinda artis
g6zlendigini bildirmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglar da benzer bir egilim gdstermektedir. pH 9,5
kosullarinda 6zellikle 2 ve 4 bar basinglarda sltzunti
akilarinin dogal pHa (=5,2) kiyasla daha yiksek
oldugu belirlenmistir. Yiksek pH degerlerinin, seramik
membranlarda tikanmig gbézenekleri agcma egilimi
gosterdigi ve NaOH ile yapilan kimyasal temizleme
islemlerinin tikanmay! azaltma potansiyeli tasidigi
bilinmektedir. Sonug¢ olarak, elde edilen bulgular
literatirle uyumlu olup, pH’In seramik membran
filtrasyon sureglerinde kritik bir kontrol parametresi
oldugunu ve proses performansini  dogrudan
etkileyebilecegini gostermektedir.

Bor turlerinin ¢ozeltide farkh kimyasal formlarda
bulunmasi ve bu tirler arasindaki doénisim
mekanizmalari, su ve atik sularin aritiminda borun
etkin ve secici sekilde giderimini gugclestirmektedir
[22, 23]. Membran teknolojileri, 6zellikle RO
sistemleri, deniz suyu ve jeotermal su gibi alternatif
su kaynaklarinin aritiminda yaygin olarak kullanilan
ve ylUksek verimlilik saglayan yontemlerdir. Ancak, bor
bilesiklerinin nétr yapida ve kic¢iuk molekil boyutunda
olmasi, RO membranlarinin bor giderim performansini
sinirlayan 6nemli bir faktdr olarak 6ne g¢ikmaktadir
[24]. Endustriyel uygulamalarda, siki bor desarj
standartlarina uyum saglayabilmek icin genellikle

pH ayarlamasi veya ¢ift kademeli RO prosesleri
kullaniimaktadir. Bununla birlikte, bu yontemler hem
enerji hem de kimyasal madde tiketimini artirarak
isletme ve yatirrm maliyetlerini yukseltmektedir.
Bu nedenle, cift gecisli RO sistemlerine alternatif
olabilecek, daha dugik enerji tiketimiyle ¢alisan ve
yuksek bor giderim etkinligi sunan yeni ydntemlerin
gelistiriimesi 6nem tasimaktadir [25]. Bu noktada,
yuksek mekanik dayanim, kimyasal direng ve uzun
hizmet édmrl gibi avantajlariyla seramik membranlar,
bor giderimine yonelik umut vadeden bir alternatif
olarak dikkat gekmektedir.

Bu calismada yurdtulen deneylerin temel amaci, 1 kDa
gbzenek ¢apina sahip seramik membranin model bor
ve jeotermal su 6rneklerinden B giderim performansini
deg@erlendirmektir. Deneyler kapsaminda, basing, pH
ve bor derisiminin giderim Gzerindeki etkileri incelenmis
ve elde edilen sonuglar Tablo 4'te 6zetlenmistir. Dogal
pH kosullarinda (=5,2) ve 10 ppm B igeren ¢ozeltilerle
gerceklestirilen testlerde, 1, 2 ve 4 bar basinglarda
elde edilen bor giderim degerleri sirasiyla %1-9, %0-2
ve %2-10 olarak belirlenmistir. Ayni kosullarda 20
ppm B igeren c¢ozeltilerde ise giderim verimleri %0-3
(1 bar), %0-6 (2 bar) ve %0-5 (4 bar) seviyelerinde
g6zlenmistir. Bu sonuglar, dodal pH kosullarinda
seramik membranin bor giderim etkinliginin oldukca
dustuk oldugunu gostermektedir. Dusuk giderim
etkinliginin temel nedeni, pH<9,2 seviyelerinde
borun molekiler borik asit formunda bulunmasidir.
Borik asit molekdlleri membran gézenek ¢apina gére
oldukga kiiglik oldugundan, siiziintli fazina dogrudan
gecmekte ve membran tarafindan tutulmamaktadir. Bu
nedenle, bor giderim etkinliginin arttiriimasi i¢in proses
parametrelerinin  optimize edilmesi ve membran
yapisina yobnelik modifikasyonlarin arastiriimasi
gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, dogal pH (=5,2) kosullarina
ek olarak, karsilastirmal degerlendirme
yapabilmek amaciyla pH 9,5 degderinde de deneyler
gerceklestiriimistir. Bu kosullarda bor gideriminde
kismi artiglar gézlenmistir. Ornegin, 10 ppm B
gOzeltisinde 1 bar basingta %0-3, 4 bar basingta
ise %5-23 araliginda giderim elde edilmistir. Benzer
sekilde, 20 ppm B c¢ozeltisinde giderim verimleri
sirasiyla %0-5 (1 bar), %10-28 (2 bar) ve %4-27
(4 bar) seviyelerinde gergeklesmistir. Bununla birlikte,
genel olarak pH artisinin giderim Uzerindeki etkisi
sinirli kalmistir. Kullanilan seramik membranin (1 kDa)
fine-UF o6zellik gbstermesi ve gdzenek boyutunun
borik asit molekillerine kiyasla blylk olmasi, bu
sonucun temel nedenidir. pH ylkseldikge ¢ozeltide
borat iyonlarinin (B(OH),’) orani artmakta, ancak
bu durum giderim performansinda kayda deger bir
artis saglamamaktadir. Dogal pH (=5,2) ve pH 9,5
kosullarinin karsilastiriimasi, pH artiginin bor giderim
verimini sinirh dizeyde etkiledigini gdstermektedir.
Bununla birlikte, yiksek pH degerlerinde (=9,5),
¢Ozeltide borat iyonlarinin varligi artmakta ve membran
yuzeyinde negatif yiklenme meydana gelmekte olup,
bu durum borat iyonlari ile membran ylizeyi arasinda
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Tablo 4. Model bor ¢ézeltisinden elde edilen stzlntl aki degerleri ve bor
giderimleri (Permeate flux values and boron removal efficiencies obtained
from the model boron solution).
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elektrostatik itici kuvvetlerin olusmasina yol agmaktadir
[26]. Dolayisiyla, seramik membran prosesiyle etkili bir
bor giderimi saglanabilmesi igin membran ylizey yuki
Ozelliklerinin yani sira pH optimizasyonu ve iyonik

etkilesimlerin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna
variimaktadir.

3.2. Model Jeotermal Su Ornegi: Proses
Parametrelerinin Aki, Tuz ve Bor Giderimine
Etkileri (Model Geothermal Water Sample: Effects
of Process Parameters on Flux, Salt, and Boron
Removal)

Jeotermal sular, icerdikleri ¢6zinmuis minerallerin
konsantrasyonuna bagli olarak yuksek iletkenlik
degerlerine  sahiptir.  Bu  ¢6zinmis madde

konsantrasyonlari; sicaklik, gaz icerigi, jeotermal
sistemin I1s1 kaynagdi, kayag tipi, gecirgenlik seviyesi,
sistemin jeolojik yasi ve deniz suyu girisi gibi birgok
faktore bagh olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu
kapsamda, calismanin ikinci asamasinda seramik
membranin model jeotermal sulardan tuz (iletkenlik)
ve B giderim performansi degerlendirilmistir. Deneyler
sirasinda her saat, hem besleme tankindan hem
de slzintiden alinan numunelerde EC olglimleri
gerceklestirilmistir. Sistem, 20+2°C’de sabitlenmis
olup, besleme tanki etrafina yerlestirilen su ceketi
ile sicaklik degisimleri en aza indirilmigtir. Besleme
suyunun EC degeri dogal pHta (=7,7) yaklasik
10.650 uS/cm iken, pH 9,5te yaklasik 11.150 uS/
cm olarak olgulmustar. Sekil 4 ve Sekil 5'te farkli
isletme kosullarinda (B kons. basing, pH) 6 saatlik
filtrasyon sonunda elde edilen iletkenlik giderimleri
sunulmaktadir.

50

—+—10 ppm B. 1 bar, pH orj
—+— 10 ppm B, 4 bar, pH orj
40 4 —+—10 ppm B. 2 bar, pH 9.5

10 ppm B. 2 bar, pH orj
10 ppm B, 1 bar, pH 9,5
10 ppm B, 4 bar, pH 9.5

30 4

20 1

iletkenlik Giderimi (%)

===
0 1 2 3 4 5 6 7
Isletim siiresi (saat)
Sekil 4. TMP’nin ve pHnin iletkenlik giderimine etkisi (dogal pH=7,7
ve pH 9,5; besleme debisi: 2,48 L/dak; bor konsantrasyonu: 10 ppm;
membran gézenek gap!: 1 kDa; besleme suyu sicakligi: =20+2°C) (Effect
of membrane pressure and pH on conductivity removal (natural pH =
7.7 and pH 9.5; feed flow rate: 2.48 L/min; boron concentration: 10 ppm;
membrane pore size: 1 kDa; feed water temperature: = 20 £ 2°C)).

0

Dogal pHta (pH=7,7) elde edilen iletkenlik
giderimleri; 1 bar-10 ppm B kosulunda %0,6-1,
2 bar-10 ppm B’da %1-2 ve 4 bar-10 ppm B’da %2-3
araliginda bulunmustur. Dogal pH ve 20 ppm B
konsantrasyonunda elde edilen iletkenlik giderimleri
ise; 1 bar basingta %0,4-0,9, 4 bar basincta ise %2,6-3
araliginda Olg¢ulmastir. pH 9,5’te gergeklestirilen
deneylerde ise; 10 ppm B konsantrasyonunda %0,8-1
(1 bar), %1-2 (2 bar) ve %3-4 (4 bar); 20 ppm B
konsantrasyonunda %0,4-1 (1 bar), %1,8-2 (2 bar) ve
%3-4 (4 bar) giderim degerleri kaydedilmistir.
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50

20 ppm B, 1 bar, pH orj
20 ppm B, 4 bar. pH orj
40 { —+—20 ppm B, 2 bar, pH 9,5
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20 ppm B, 1 bar, pH 9.5
20 ppm B. 4 bar, pH 9.5
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Isletim siiresi (saat)
Sekil 5. TMP'nin ve pH'nin iletkenlik giderimine etkisi (dogal pH=7,7
ve pH 9,5; besleme debisi: 2,48 L/dak; bor konsantrasyonu: 20 ppm;
membran gézenek ¢api: 1 kDa; besleme suyu sicakhigi: =20+2°C) (Effect
of membrane pressure and pH on conductivity removal (natural pH=7.7
and pH 9.5; feed flow rate: 2.48 L/min; boron concentration: 20 ppm;
membrane pore size: 1 kDa; feed water temperature: = 20 + 2°C)).

0

Bu bulgular, 1 kDa gibi genis gozenek boyutuna
sahip membranlarin  ¢6ézinmus tuzlan tutmada
yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Farkli basing ve
konsantrasyon kosullarinda iletkenlik giderimlerinde
kayda deger bir degisim gézlenmemistir. Ayrica yliksek
tuzluluk seviyesinin, sizintd akisi ve B giderimi
Uzerinde Onemli bir etkisi olmadigi belirlenmigtir.
Tarimsal sulama agisindan kritik bir parametre olan EC
degerleri, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan belirlenen siniflarla karsilastirildiginda
(EC<700 pS/cm diusiik, 700-3000 pS/cm orta, >3000
pS/cm ylksek), stizlintli suyunun standartlarla uyumiu
olmadigi goriimistir [27]. Bu nedenle, elde edilen
Urtin suyunun tarimsal sulamada kullaniimasinin bitki
gelisimi, Urin verimi ve toprak Ozellikleri Uzerinde
olumsuz etkilere yol agacagdi sonucuna varilmigtir.

Seramik membranlarda sizinti akisini belirleyen
temel faktér TMP’dir. Polimerik membranlardan farkli
olarak, seramik membranlar yapisal olarak sikisma ya
da sisme etkisi gostermediginden, sizintli akisinin
basingla dogrusal artis gdstermesi beklenmektedir
[21]. Benzer sekilde, Sekil 6'da dogal pH (=7,7)
ve 10 ppm B konsantrasyonunda yapilan testlerde
stzlntd akilari; 1 bar basingta 9-10 L/m?sa, 2 bar
basingta 17-20 L/m?sa ve 4 bar basingta 30-36 L/m?sa
olarak dlgUimustar.

—&—pH or}, 10 ppm B, 1 bar —#—pH or}, 10 ppm B, 2 bar

—=—pH orj, 20 ppm B, 1 bar —e— pH orj, 20 ppm B, 2 bar
| —=—pH or}, 20 ppm B, 4 bar —e—pH 9.5, 20 ppm B, 1 bar|
G0 4 —®—pH 85 20 ppm B, 2 bar —+—pH 9.5, 20 ppm B, 4 bar|

Siiziintii akisi (L/m?-saat)

isletim siiresi (saat)

Sekil 6. pH'nin slzinti akisina etkisi (besleme debisi: 2,48 L/dak;
membran gézenek ¢ap!: 1 kDa; besleme suyu sicakigi: =20+2°C) (Effect
of pH on permeate flux (feed flow rate: 2.48 L/min; membrane pore size:
1 kDa; feed water temperature: = 20 £ 2°C)).

20 ppm B konsantrasyonunda ise ayni basing
araliklarinda 7-9, 16-19 ve 29-37 L/m?sa degerleri
kaydedilmistir. Bu veriler, bor konsantrasyonunun aki
Uzerindebelirginbiretkiolusturmadiginigéstermektedir.
pH 9,5'te ise 10 ppm B igeren ¢dzeltide siiziinti akilar
7-8 (1 bar), 14-16 (2 bar) ve 26- 32 L/m?sa; 20 ppm
B’de ise 5-8, 13-16 ve 23-31 L/m?2sa araliklarinda
bulunmustur. Her iki pH kosulunda da basincin
1 bar’'dan 4 bar’a yukseltiimesiyle suzinti akisinda
belirgin artis gézlemlenmigtir. Bu durum, literatirde
Delikanh [28] tarafindan, basing artisiyla membran
yluzeyinden birim zamanda daha fazla suyun
gecmesiyle aciklanmaktadir.

Membran proseslerinde uzun vadeli performans igin
tikanma kontroli blyik é6nem tagimaktadir. Tikanma,
organik/inorganik maddelerin birikimi, mikroorganizma
gelisimi  veya kimyasal reaksiyonlarla ortaya
cikabilen karmasik bir olgudur [29]. Bu c¢alismada,
model jeotermal sularda pHnin dogal degerinden
(=7,7) 9,5’e yukseltimesiyle stzinti akisinda sinirli
bir azalma gdzlenmigtir. Bu durum, NaOH ile pH
ayarlamasi sirasinda ¢ozelti bilesiminin degismesi
ve bazi iyonlarin membran ylzeyinde birikimi ile
iliskilendirilmigtir. Benzer sekilde Yang vd. [30], yuksek
aki degerlerinin seramik membranlarda daha yodun
tikanmaya yol acabilecedini bildirmigtir. Kimyasal
temizlik sonrasi membran performansinin yeniden
saglandigini rapor etmislerdir. Shi vd. [31] ise meyve
suyu filtrasyonunda pH artisiyla akilarin distigan, bu
durumun ¢ozeltide olusan kalsiyum fosfat partikllerinin
membran davranisini etkilemesiyle iligkili oldugunu
belirtmistir. Bir diger calismada Sentana vd. [32], dogal
sulardan organik madde giderimi i¢cin 450 Da (NF450)
ve 1000 Da (NF1000) seramik NF membranlari
kullanarak, basing, iletkenlik ve pH parametrelerinin
filtrasyon verimliligi Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Calismalarinda, iletkenlik artttkca membran akisinin
azaldigi, 6zellikle NF1000 membraninda aki kaybi
ile iletkenlik arasinda bir iligki oldugu rapor edilmistir.
Ayrica iletkenlik artisinin dezenfeksiyon yan Grinleri
olusum potansiyelini azalttigi tespit edilmistir. Bu
calismada gerceklestirilien deneylerde ise belirgin bir
tikanma problemi yasanmamistir. Her test sonrasinda
membran saf su ile yikanmis, deneyler kesintisiz
surdurilmis ve  deneylerin  tamamlanmasinin
ardindan NaOH ve HNO, igeren gozeltilerle kimyasal
temizlik uygulanmistir. Ayrica pH ayarlamasi amaciyla
kullanilan NaOH’in, membran gbzeneklerinde temizlik
etkisi olusturarak tikanmayi sinirlamis olabilecegi
distnulmektedir. Bu etki, membranin performansini
koruyarak uzun sdreli kullanimda tikanma egilimini
azaltici bir katki saglamistir.

Seramik membranin bor giderim performansi,
model jeotermal su 6rnekleri ile yarutilen filtrasyon
deneyleriyle incelenmigtir.  Filtrasyon  verimliligi,
besleme tanki ve stzintl hattindan duzenli araliklarla
alinan numunelerde dlgllen bor konsantrasyonlarinin
karsilastiriimasiyla degerlendirilmistir.  Calismada,
seramik membran ile iki farkh pH seviyesi (dogal
pH=7,7 ve pH 9,5), iki B konsantrasyonu (10 ppm ve
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20 ppm) ve Ug farkh isletme basinci (1, 2 ve 4 bar)
altinda deneyler gergeklestiriimistir. Elde edilen B
giderim verileri Sekil 7 ve Sekil 8'de sunulmaktadir.

—=+—10 ppm B, 1 bar, pH orj —=— 10 ppm B, 2 bar, pH orj
10 ppm B, 1 bar, pH 9.5
80 1 —=—10 ppm B, 2 bar, pH 9.5 —«— 10 ppm B, 4 bar, pH 9.5

—4&— 10 ppm B, 4 bar, pH orj

Bor Giderimi (%)
w
[=}

Isletim siiresi (saat)

Sekil 7. Farkli isletim kosullarinin bor giderimi (izerine etkisi (dogal
pH=7,7 ve pH 9,5; besleme debisi: 2,48 L/dak; bor konsantrasyonu: 10
ppm B; TMP: 1, 2 ve 4 bar; membran gdzenek capi: 1 kDa; besleme
suyu sicakligi: ~20+2°C) (Effect of different operating conditions on boron
removal (natural pH = 7.7 and pH 9.5; feed flow rate: 2.48 L/min; boron
concentration: 10 ppm B; membrane pressure: 1, 2, and 4 bar; membrane
pore size: 1 kDa; feed water temperature: = 20 + 2°C)).

90 —+— 20 ppm B, 1 bar, pH orj —=— 20 ppm B, 2 bar, pH orj
20 ppm B, 1 bar, pH 9.5
—4— 20 ppm B. 2 bar, pH 9.5 —e— 20 ppm B. 4 bar, pH 9.5

—4&— 20 ppm B, 4 bar, pH orj

Bor Giderimi (%)

isletim siiresi (saat)

Sekil 8. Farkli isletim kosullarinin bor giderimi Uzerine etkisi (dogal
pH=7,7 ve pH: 9,5; besleme debisi: 2,48 L/dak; bor konsantrasyonu: 20
ppm B; TMP: 1, 2 ve 4 bar, membran gézenek ¢api: 1 kDa; besleme
suyu sicakligi: =20+2°C) (Effect of different operating conditions on boron
removal (natural pH = 7.7 and pH 9.5; feed flow rate: 2.48 L/min; boron
concentration: 20 ppm B; membrane pressure: 1, 2, and 4 bar; membrane
pore size: 1 kDa; feed water temperature: = 20 + 2°C)).

Buna goére, 10 ppm B igeren ¢odzeltilerde giderim
verimleri; 1, 2 ve 4 bar basinglarda sirasiyla %0-3, %0-3
ve %0-10 arahdinda olgtlmustir. pH 9,5’e ayarlanan
kosullarda ise benzer sonuglar elde edilmistir (1
bar: %0-5; 2 bar: %0-6; 4 bar: %0-11). Bu sonuglar,
kullanilan seramik membranin genis gbézenek c¢api
nedeniyle ¢dzeltide baskin formda bulunan borik asit
molekullerini tutamamasina baglanmaktadir. 20 ppm
B iceren cozeltilerle yapilan deneylerde ise (Sekil 8),
farkli isletme basinclari ve pH kosullarinda elde edilen
giderim verimlerinin, 10 ppm B iceren ¢ozeltilerle
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Sonug olarak, elde
edilen bor giderim verimleri, tarimsal sulama sulari
igin izin verilen maksimum bor konsantrasyonlarinin
oldukga Uzerinde kalmaktadir. Bu nedenle, belirlenen
kosullarda elde edilen sizinti suyunun dogrudan
sulama amaciyla kullaniimasinin uygun olmadigi
tespit edilmistir.

Bununla birlikte, deneyler boyunca elde edilen kararli
stzlntl akilari ve belirgin bir tikanma egiliminin
g6zlenmemesi, seramik membranlarin hibrit aritma
proseslerinde veya 6n aritma kademelerinde potansiyel
kullanim alanina sahip olabilecegini géstermektedir.
Bu acidan calisma, modifiye edilmemis ticari fine-UF
seramik membranlarin teknik performans sinirlarini
ortaya koyan bir temel muhendislik degerlendirmesi
niteligi tagimaktadir.

3.3. Membran Yiizey Morfolojisi ve Elementel Analiz
(SEM, SEM-EDX) (Membrane Surface Morphology
and Elemental Analysis (SEM, SEM-EDX))

Deneysel calismalarda kullanilan 1 kDa gbézenek
boyutuna sahip TiO, esasli seramik membranin
yuzey morfolojisi, FEI QUANTA FEG 250 model
SEM cihazi ile incelenmistir. Sekil 9'da sunulan kesit
gOruntuleri, membranin makro gbzenekli destek
tabakasli, mezo g6zenekli ara tabaka ve segici aktif Ust
tabakadan olugan t¢ katmanh tipik asimetrik yapisini
g0Ostermektedir.

Sekil 9. a) Seramik membran dis ylzey SEM g 10000x
biyiitme b) aktif ylizey SEM goriintlisti-1000x biiyltme c) yan kesit SEM
goriintiisi-500x biyitme d) yan kesit SEM gorlintlisti-1500x biyitme ((a)
SEM image of the outer surface of the ceramic membrane at 10000x
magnification (b) SEM image of the active surface at 1000x magnification
(c) Cross-sectional SEM image at 500x magnification (d) Cross-sectional
SEM image at 1500x magnification).

Destek tabakasi (Sekil 9a), genis go6zenekleri
sayesinde mekanik dayanim saglarken; ara tabaka
madde gegcisini sinirlamakta ve aktif tabaka ise daha
klcluk gozenekleriyle kirleticilerin tutulmasini mimkan
kilmaktadir [33]. Goérlntliler, membranin ic ve dis
ylzeylerinde catlak veya yapisal kusur bulunmadigini,
gbzeneklerin ise homojen dagdihm sergiledigini
gostermektedir.  Gdézenek  boyutu, membranin
gecirgenlik ve ayirma verimliligini belirleyen kritik
bir parametre olarak 6ne c¢ikmaktadir [34]. Benzer
sekilde, Das vd. [35], gelistirdikleri MF seramik
membranlarda c¢atlak olusmadigint ve bu &zelligin
membranlari MF uygulamalari icin elverigli hale
getirdigini rapor etmistir. Ote yandan Foorginezhad
vd. [36], eksik sinterlemenin blyuk catlaklara yol
acarak membran mukavemetini ve bUutinligund
olumsuz etkileyebilecegini vurgulamistir.Sekil 9b’de
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aktif filtrasyon ylizey gorintisl, ince ve homojen
yapili bir tabakanin varligini ortaya koymaktadir.
Dusuk ylzey purazllligi ve mikro gbzenekli yapi,
membranin segicilik ve gecirgenlik 6zellikleri agisindan
onemlidir. Sekil 9¢c ve 9d’de verilen 500x-1500x
blyitmeli yan kesit goruntileri ise ¢ katmanl yapiyi
acikca dogrulamaktadir: TiO, esasli aktif tabaka, ara
tabaka ve destek tabakasi. Ince ve kompakt aktif
tabakanin varligi, disiuk molekiler agirlikh bilesiklerin
tutulmasinda belirleyici rol oynamaktadir. Dutounié vd.
[37], benzer bir TiO, esasli membranda aktif tabakanin,
Isil islem sirasinda nanopartikullerin birlegerek kimeler
olusturmasi sonucu meydana geldigini bildirmistir.
TiO, membranlarin yiksek gegirgenlik, tikanmaya
karsi direng ve antibakteriyel 6zellikler gibi avantajlara
sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica, yiksek kimyasal
kararliliklar sayesinde asindirici ortamlarda su aritimi
icin uygunluklari gesitli ¢alismalarda vurgulanmisgtir
[38]. Sonug¢ olarak, gergeklestirlen SEM analizleri,
calismada kullanilan seramik membranin basarili bir
sekilde Uretildigini; iyi sinterlenmis, homojen gdézenek
dagilimina sahip, c¢atlak icermeyen ve asimetrik bir
yapida oldugunu gdstermektedir.

1 kDa gdzenek boyutuna sahip seramik membranin
dis yuzey (destek tabakasi), aktif tabaka ve kesit
bolgelerine ait elementel bilesimi SEM-EDX analizi ile
karakterize edilmistir. Sekil 10’da sunulan SEM-EDX
spektrumu, kullanilan seramik membranin elementel
bilesimini gostermektedir.
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§chil 10. néerameik membran destek tabakasinin SEM-EDX spektrumu
(Full Area 1) (SEM-EDX spectrum of the ceramic membrane support layer
(Full Area 1)).

Ti

Spektrumda en belirgin piklerin titanyum (Ti, %47,7)
ve oksijene (O, %45,52) ait olmasi, membranin temel
yapisinin  TiO, esasl oldugunu dogrulamaktadir.
Daha disik yogunluklarda sodyum (Na, %1,17),
aliminyum (Al, %0,49), silisyum (Si, %0,20) ve
potasyum (K, %0,09) elementlerine ait pikler de
tespit edilmistir. Aktif tabaka bdlgesinde ise eser
miktarlarda kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), Si, K
ve Na gibi elementler gézlenmigtir. Membranin aktif
yuzeyinde go6zlemlenen bu elementlerin, jeotermal
suyun bilesiminden kaynaklanan birikimlerle iligkili
oldugu dusindlmektedir. Elde edilen bulgular,
jeotermal suyun karakterizasyonu sirasinda elde
edilen sonuclarla da uyumludur. Ayrica membranin
destek ve ara tabakalarinda Ti ve O elementlerinin
yuksek yogunlukta bulunmasi, kullanilan membranin
TiO, esasli seramik bir malzemeden uretildigini gtgli
bicimde desteklemektedir.

3.4. lIsletme Kosullarinin Optimizasyonu ve
Ekonomik Degerlendirme (Optimization of
Operating Conditions and Economic Evaluation)

Bu calismada seramik membran prosesine ait
ekonomik analiz; toplam membran yatirm maliyeti,
kimyasal temizlik maliyetleri ve ener;ji tiketimi dikkate
alinarak kapsamli bir gsekilde degerlendirilmigtir.
Tasarlanan sistemin hem teknik performansi hem
de uzun dénemli ekonomik surdurdlebilirligi battincil
bir yaklagimla ele alinmig ve ayrintih hesaplamalar
sunulmustur. Tablo 5’'te verilen tasarim parametreleri
temel alinarak, seramik membran prosesinin
uygulanabilirligini ortaya koymak amaciyla maliyet
hesaplari gergeklestiriimigtir.

Tablo 5. Seramik membran sisteminin ekonomik degerlendirmesi
(Economic evaluation of the ceramic membrane system).

Parametre Deger
Sistem kapasitesi 150 m3/gtin
Ortalama membran akisi (LMH) 34 LMH
Calisma basinci 4 bar
Membran alani (toplam) 184 m?
Birim membran maliyeti 63.000 TL/m?
Toplam membran yatirim maliyeti 11.715.648 TL
Temizlik periyodu 14 glinde bir
Toplam temizlik sayisi (20 yil) 520
Toplam kimyasal temizlik maliyeti (20 yil) 293.032 TL
Toplam enerji maliyeti (tam yiik-20 yil) 2.119.568 TL
Sistem tasariminda glnlik 150 md3gin debi
hedeflenmis ve bu debiyi saglayacak toplam

membran alani hesaplanmistir. Laboratuvar 6lgeginde
jeotermal su ile yuratilen deneylerde, 4 bar isletme
basincinda elde edilen ortalama 34 LMH sizinti akisi
tasarim kriteri olarak kabul edilmistir. Laboratuvar
membranlarinin sinirl  aktif ylzey alanina sahip
olmasi nedeniyle muihendislik boyutlandirmasinda
ticari membran modilleri referans alinmis; bu
dogrultuda Bonatech [39] tarafindan sunulan
BNCM3-2-M modeli esas alinmistir. Bu modl igin
bir membran elemani 0,286 m?, bir filtrasyon seti ise
1,70 m? aktif alan sunmaktadir. Hedeflenen debi igin
teorik membran alani 183,8 m? olarak hesaplanmig
ve tasarim glivenligi agisindan toplam 184 m? aktif
alan kullanilmigtir. Tasarim debisini karsilayacak
toplam set sayisi ise 108 olarak belirlenmistir.
Membran maliyetlerinin hesaplanmasinda Turkiye
Cumhuriyet Merkez Bankasrnin 14.11.2025 tarihli
doviz kuru (1 USD = 42 TL) esas alinmistir [40].
Literatirde seramik membranlar igin birim maliyetlerin
1.500-3.000 USD/m?, modiiller igin ise 16-32 USD/m?
araliginda degistigi bildiriimektedir [41]. Bu ¢alismada
alt sinirlar dikkate alinmis; 1 m? membran i¢in 63.000
TL (1.500 USD) ve modil igin 672 TL (16 USD)
birim fiyat kullaniimigtir. Toplam 184 m? aktif alan
icin membran maliyeti 11.592.000 TL (276.000 USD)
ve modul maliyeti 123.648 TL (2.944 USD) olarak
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hesaplanmig; boylece toplam membran yatirim maliyeti
11.715.648 TL (278.944 USD) olarak belirlenmisgtir.

Sistemin igletmeye alinmasindan sonra performansin
korunabilmesiicin dizenli kimyasal temizlik zorunludur.
Calismada, 14 giinde bir temizlik yapilacagi ve sistem
omrunin 20 yil olacagdi varsayillmistir. Bu durumda
toplam 520 temizlik doénglsu gergeklestirilecektir.
Temizlik sirasinda NaOH (15 g/L) ve HNO, (1,5 mL/L)
kullanilmaktadir. Glincel piyasa fiyatlarina goére
1 kg NaOH 37,8 TL (0,9 USD), 1 kg HNO, ise
20,1 TL (0,48 USD)dir [42]. Endustriyel membran
sistemlerinde boru hatlari igindeki hacim géz éniine
alinarak 1 m2 membran basina 5 L temizlik gozeltisi
kullanildig1 varsayilmigtir. Buna goére bir temizlik
dongisindn kimyasal maliyeti 563,5 TL (13,41 USD)
olup, 20 yillik toplam maliyet yaklagsik 293.032 TL
(6.977 USD) olarak hesaplanmistir. Jeotermal sularda
temizleme periyodu genellikle 14 glin olmakla birlikte,
suyun silika, kalsiyum, demir ve organik madde
konsantrasyonlarina bagl olarak bu sure degisebilir.
Antiskalant kullanimi tortu olusumunu sinirlandirarak
temizlik sikhigini azaltabilir ve isletme performansini
stabilize ededbilir.

Sistemin 6nemli igletme giderlerinden biri enerji
tiketimidir. Enerji maliyeti analizinde, 2,3 kW
glcunde sogutmali bir elektrik motorunun kullanildigi
kabul edilmistir [39]. Motorun tam ylkte galismasi
halinde yillik enerji tuketimi yaklasik 20.148 kWh
olup, sanayi tarifesine gére (5,26 TL/kWh) [43] yillik
maliyet 105.978,4 TL (2.523,3 USD) olmaktadir.
Enerji tuketiminin pratikte daha dusik olacagi
gdz oOnune alinarak, motorun ortalama %80 yik
faktorliyle calistigi varsayilmis ve bu durumda yillik
enerji maliyeti 84.782,7 TL (2.018,6 USD) olarak
belirlenmistir. Sistemin 20 yillik isletme slresi boyunca
toplam enerji maliyeti, tam ylkte 2.119.568 TL
(50.465,9 USD), %80 yik faktoriinde ise 1.695.654 TL
(40.372,7 USD) olarak hesaplanmistir. Bu analizlerde
yalnizca igletme basinci ve suzintl akisi dikkate
alinmis olup, gercek isletmede geri devir debisi,
boru kayiplari, baglanti elemanlarindan kaynaklanan
yerel kayiplar ve modul i¢i akis kanallarindaki hidrolik
diren¢ hesaba katilmamistir. Dolayisiyla verilen
degerler teorik minimum enerji gereksinimlerini
yansitmaktadir. Gergekgi bir miihendislik hesaplamasi
icin geri devir oranini ve tim hidrolik kayiplari iceren
ayrintil bir tasarim gereklidir. Bu ¢alismada sunulan
20 yillik enerji ve kimyasal temizlik maliyetleri, mevcut
ekonomik verilerin sabit kabul edildigi basitlestirilmis
bir  projeksiyon  yaklasimiyla hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda paranin zaman degeri, enerji fiyat
degisimleri ve iskonto orani gibi ekonomik parametreler
dikkate alinmamigtir. Bu nedenle sonugclar ayrintili
bir Net Bugiinkii Deger (NPV) analizinden ziyade,
prosesin uzun dénemli maliyet egilimini ortaya koyan
bir 6n fizibilite degerlendirmesi olarak yorumlanmalidir.
Gercek saha uygulamalarinda ise yatirim kararlarinin
dinamik NPV analizleri ile desteklenmesi ©6nem
tasimaktadir.

Bulgular, seramik membranlarin yuksek
performansina ragmen o6zellikle ilk yatinm maliyeti
ve enerji tuketiminin ekonomik planlama agisindan
kritik oldugunu goéstermektedir. Endustriyel Olgekte,
hedef debiye uygun daha disuk gugli sirkilasyon
ve dozaj pompalarinin segilmesi, sistemin toplam
enerji kullanimini énemli dlgiide azaltabilir. Benzer
sekilde, kimyasal temizlik asamalarinda endistriyel
saflikta kimyasallarin tercih edilmesi ve proses
tasariminda enerji verimliligini artiran yaklagimlarin
uygulanmasi igletme maliyetlerini digurebilir. Buna
ek olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme
entegre edilmesi ve atik 1sinin geri kazaniimasi gibi
surdurtlebilir  uygulamalar, proses ekonomisinin
glgclendiriimesine  katkida  bulunacaktir.  Genel
olarak degerlendirildiginde, seramik membranlarin
teknik acgidan sundugu avantajlarin pratikte karsilik
bulabilmesi, sistemin uzun vadeli maliyet etkinligi
ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle ekonomik analiz,
proses tasariminin énemli ve kritik bir bileseni olarak
ele alinmalidir.

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen
tekno-ekonomik degerlendirme, modifiye edilmemis
1 kDa seramik membranin tek basina nihai bir bor
giderim prosesiolarak dogrudan uygulanabiliroldugunu
gOstermek amaciyla yapilmamistir. Deneysel sonuclar,
mevcut membranin bor ve iletkenlik parametrelerini
sulama suyu limitlerine dugurmekte yetersiz kaldigini
gostermektedir. Bununla birlikte, deneyler boyunca
elde edilen kararli aki davranisi, dislk tikanma egilimi
ve seramik membranlarin yiksek kimyasal/mekanik
dayanimi; bu teknolojinin hibrit prosesler veya 6n aritma
uygulamalari kapsaminda degerlendirilebilecegine
isaret etmektedir. Bu nedenle gergeklestirilen ekonomik
analiz, teknolojinin mevcut teknik performansi
altindaki yatirim, igletme ve enerji gereksinimlerini
ortaya koyan bir mihendislik dederlendirmesi olarak
ele alinmistir. Elde edilen sonuclarin, gelecekte
gelistirilecek modifiye seramik membran sistemleri
ve hibrit proses tasarimlari igin referans mihendislik
verileri saglayacagi disunulmektedir.

4. Seramik Membran Teknolojisi ile Jeotermal Su
Arntimi: Bor Geri Kazanimi, Dongiisel Ekonomi ve
Siurdiirilebilirlik Perspektifi (Geothermal Water
Treatment Using Ceramic Membrane Technology:
A Perspective on Boron Recovery, Circular
Economy, and Sustainability)

Model bor ¢ozeltileri ve model jeotermal su drnekleri ile
ylrutilen deneysel galismalar, B gideriminin oldukca
zor bir siire¢ oldugunu ortaya koymustur. Jeotermal
sularda borun dogal pH kosullarinda yiksiz borik asit
formunda bulunmasi, membran tarafindan tutulmasini
zorlagtirmakta ve giderim verimini sinirlamaktadir.
Ayrica 1 kDa gbézenek ¢apina sahip seramik membran,
hem borik asit molekdullerinihem de boratiyonlarini etkin
sekilde ayirmak igin yetersiz kalmistir. Bununla birlikte,
seramik membranlarin sundugu yuksek aki degerleri,
kimyasal ve mekanik dayanikhlik, uzun hizmet émru
ve yeniden kullanilabilirlik &zellikleri jeotermal su
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aritiminda énemli avantajlar olusturmaktadir. Ozellikle
termal kullanim sonrasi sogutulmus jeotermal sularin
aritimi agisindan saha uygulamalarina uygun olduklari
degerlendiriimektedir. Calisma bulgulari, yiksek bor
giderim verimlerinin elde edilememesine ragmen,
pH optimizasyonu ve uygun isletme kosullarinin
saglanmasiyla  performansin iyilestirilebilecegini
gOstermektedir. Bu sonuglar, seramik membran
teknolojisinin  gelistiriimesi ve gelecekte yapilacak
arastirmalar igin yol gosterici niteliktedir.

Doéngusel ekonomi, atik olusumunun en aza
indirilmesi ve kaynaklarin yeniden kullanimi ile geri
dénlstminidn en Ust dizeye ¢ikarilmasini hedefleyen
ekonomik bir sistemdir [10]. Bu yaklasim, bor gibi
kritik elementlerin atik sulardan geri kazanimiyla hem
cevresel hem de ekonomik fayda saglamaktadir. Bor
geri kazanimi, cam (%47), tarim (%16), seramik (%15)
ve deterjan (%2) gibi sektorlerdeki ylksek tiketimi
kargilayarak hem ekonomik hem de g¢evresel agidan
onemli katkilar saglayabilir [44]. Bor, dogal sularda
dislUk konsantrasyonlarda bulunmakla birlikte,
deterjan, glbre, pestisit, ilag ve kimya endustrilerinden
kaynaklanan atik sular yoluyla ¢evreye 6nemli miktarda
yayllmaktadir. Artan endustriyel talep ve borun 2014
yilindan itibaren Avrupa’da ‘“kritik element” olarak
siniflandiriimasi, piyasa degerini daha da yikseltmistir
[45]. Ancak, birincil cevherlerden bor Uretimi yuksek
enerji gereksinimi, yogun kimyasal kullanimi ve énemli
cevresel etkilerinedeniyle oldukg¢a maliyetli bir prosestir.
Bu nedenle, ikincil kaynaklardan borun geri kazanimi
hem cevresel yikin azaltiimasi hem de surdurulebilir
hammadde tedarikinin (miknatis, cam elyafi, deterjan
ve glbre gibi Uriinler) saglanmasi agisindan énemlidir
[46]. Bu baglamda, seramik membran teknolojisi
jeotermal sulardan bor gideriminde sundugu yuksek
dayanikhlik, uzun émur ve yeniden kullanilabilirlik
avantajlariyla dikkat ¢cekmektedir. Calismadan elde
edilen bulgular, bor giderim veriminin sinirli oldugunu
ortaya koysa da, proses optimizasyonu ve membran
modifikasyonlariyla performansin arttirilabilecegini
gostermektedir. Ayrica, aritma sureci sonunda olusan
borca zengin konsantre akim, dongisel ekonomi
yaklagsimiyla cam-seramik, giibre ve deterjan gibi
bor tirevli Urtnlerin Uretiminde hammadde olarak
degerlendirilebilir. Béylece borun gevresel bir kirletici
olmaktan ¢ikarak, ekonomik degeri yiksek bir kaynaga
dénusturdlmesi mumkin hale gelmektedir.

Sirdurdlebilir aritma uygulamalari, kirleticileri kabul
edilebilir seviyelere indirerek icme suyu, tarim ve
sanayi igin guvenli su teminini saglamakta; halk
saghigini ve ekosistemleri korumaktadir. Ayrica, su
geri kazanimini arttirmak ve su kullanimini optimize
etmek yoluyla mevcut su kaynaklarinin korunmasina
katkida bulunmakta ve kiresel dlgcekte giderek artan
su kithgr sorunlarinin azaltilmasina énemli oél¢ide
destek saglamaktadir [11]. Seramik membranlarin
surdurulebilirligi ise yuksek kimyasal ve mekanik
dayanikhliklari, uzun Omdrleri ve yenilenebilir
yapilarindan kaynaklanmaktadir. Geri yilkama ve
kimyasal temizleme gibi etkin temizlik yontemlerine

uyum saglamalari, tikanmalarin giderilmesine ve
membran performansinin  yeniden kazanilmasina
olanak tanimaktadir. Boylece, membran kullanim
omru uzarken atik miktari da azalmaktadir [47]. Buna
ek olarak, seramik membranlarin bol bulunan ve
cevre dostu hammaddelerden Uretilebilmesi, lretim
sureglerinde enerji tiketiminin ve atik olusumunun
azaltilmasina katki saglamaktadir. Tim bu 6zellikler,
cevresel ayak izinin minimize edilmesine katkida
bulunmakta ve seramik membranlari surdirulebilir su
ve atik su artim uygulamalari i¢in ideal bir teknoloji
haline getirmektedir [48].

Ekonomik  degerlendirmeler, seramik membran
sistemlerinin ilk yatirrm maliyetlerinin yliksek olmasina
ragmen, yuksek aki performansi, uzun hizmet émri ve
dayanikhlik dzellikleri sayesinde uzun vadede avantaj
saglayabildigini gostermektedir. Nitekim Serhiienko vd.
[49], seramik membranlarin polimerik membranlara
kiyasla 3-5 kat daha yliksek maliyete sahip oldugunu,
ancak daha yuksek gegirgenlikleri ve uzun kullanim
Omdrleriyle bu dezavantajin kismen dengelendigini
belitmektedir. Bununla birlikte, seramik membran
sistemlerinin toplam isletme maliyetlerinde enerji
tiketimi, pompa guicu, temizlik kimyasallari ve ilk yatirim
giderleri belirleyici kalemler arasinda yer almaktadir.
Bu nedenle, yenilenebilir enerji entegrasyonu (glines,
jeotermal, atik isi destekli sistemler), temizlik sikhginin
azaltiimasi ve 6n aritma sureclerinin gelistiriimesi
ekonomik surdurilebilirligi artiracak stratejiler olarak
one cikmaktadir. Sonu¢ olarak, seramik membran
teknolojisi ile jeotermal sularin aritimi, yalnizca
cevresel etkilerin azaltimasina katki saglamakla
kalmayip, borun geri kazanimi yoluyla ekonomik
deger saglamasi agisindan da énemli bir potansiyel
sunmaktadir. Bu teknoloji, dénglisel ekonomi ve
surdurdlebilirlik  ilkeleri  dogrultusunda, jeotermal
kaynaklarin daha verimli ve c¢evre dostu olarak
degerlendiriimesine katki saglayabilecek yenilik¢i bir
¢O0zim olarak degerlendirilebilir. Gelecek ¢alismalarda,
membran ylzey modifikasyonlari, hibrit proseslerin
entegrasyonu ve enerji geri kazanimi gibi stratejilerle
teknolojinin hem performans hem de surdurdlebilirlik
boyutunun gliglendiriimesi 6nerilmektedir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Klresel Olcekte artan iklim degisikligi ve su kithig
sorunlari, alternatif su kaynaklarina olan ihtiyaci
artirmigtir. Bu baglamda jeotermal sular, potansiyel
bir kaynak olarak 6ne c¢ikmakla birlikte yuksek
konsantrasyonda B igermektedir.  Dolayisiyla,
jeotermal sularin dogrudan kullanimi cevresel ve
tarimsal agidan risk olusturmakta, guvenli bir sekilde
degerlendirilebilmeleri i¢in etkin aritma ydntemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, 1 kDa gdzenek
boyutuna sahip seramik membran kullanilarak model
bor ¢ozeltileri ve model jeotermal sulardan bor giderim
performansi incelenmistir. Deneysel bulgular, seramik
membraninylksek stzinti akisi sagladiginiancak, bor
gideriminin sinirl kaldigini géstermistir. Borun kiguk
molekiler capina ragmen, bu calismada kullanilan
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1 kDa MWCO degeri, glinimizde ticari Olgekte
temin edilebilen tibiller seramik membranlar igin
ulasilabilir en distk kesme sinirini temsil etmektedir.
Bu durum, modifikasyon uygulanmamis ticari seramik
membranlarin bor giderimine ydnelik teknik sinirlarini
ortaya koymaktadir. Bu kapsamda yapilan galismalar
sonucunda, model bor ¢ézeltilerinde, dogal pH (=5,2)
kosullarinda siiziinti akilari 1 bar basingta 6-7/L m2sa,
2 bar basingta 12-15 L/m2?sa ve 4 bar basingta
22-28 L/m?sa olarak elde edilmig; bor giderimi ise
%0-10 arahginda kalmistir. pH 9,5’e yikseltildiginde
akilar 30-36 L/m?sa seviyelerine ulagsmis, giderim ise
%5-23’'e cikmistir. En yiiksek aki degeri 20 ppm B
konsantrasyonunda, pH 9,5 ve 4 bar basing altinda
41 L/m?sa olarak elde edilmistir.

Model jeotermal sularda elde edilen bulgular da benzer
egilimler géstermistir. Dogal pH (=7,7) ve 4 bar basingta
sliztintd akisi 30-36 L/m?sa iken, pH 9,5 kosullarinda
26-32 L/m?sadegerlerinde tespit edilmistir. Bor giderimi,
farkli pH, basing ve konsantrasyon kosullarinda %0-11
araliginda kalmigtir. Coézinmis tuzlarin  seramik
membran tarafindan tutulamadigi ve suzinti suyu
EC degerlerinin  (10.650-11.150 pS/cm) tarimsal
sulama suyu standartlarinin g¢ok Uzerinde oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, kullanilan 1 kDa seramik
membranin borik asit ve borat iyonlarini ayirmada
yetersiz kaldigini ve sulama suyu kullanimi agisindan
uygun kalite saglayamadigini ortaya koymustur. SEM
ve SEM-EDX analizleri ise membranin asimetrik bir
yapliya sahip oldugunu (destek tabakasi, ara tabaka,
aktif yizey), homojen gbézenek dagihimini ve TiO,
esasli bilesimini dogrulamistir.

Ekonomik degerlendirmeler, 150 m?gin kapasiteli
bir sistem tasarimi esas alinarak gergeklestirilmis ve
4 bar isletme basincinda elde edilen ortalama 34 LMH
aki degeri temel kabul edilmistir. Bu dogrultuda yapilan
hesaplamalar, toplam membran yatirrm maliyetinin
11.715.648 TL (278.944 USD) oldugunu; 20 yillk
isletim sidrecinde enerji tiketim giderlerinin yaklasik
2.119.568 TL (50.465,9 USD-tam yik) ve kimyasal
temizlik maliyetlerinin  293.032 TL (6.977 USD)
seviyelerine ulasabilecegini gdstermektedir. Bu
sonuglar, seramik membran  uygulamalarinda
Ozellikle ilk yatirrm ve enerji tiketiminin ekonomik
surdurdlebilirlik agisindan belirleyici unsurlar oldugunu
ortaya koymaktadir. Mevcut kosullar altinda, modifiye
ediimemis 1 kDa seramik membranin jeotermal
sulardan sulama suyu kalitesinde yeterli bor giderimi
saglayamadigi belirlenmistir. Bu nedenle prosesin
mevcut haliyle nihai bir bor giderim sistemi olarak
degerlendirilmesi sinirli kalmaktadir. Bununla birlikte,
elde edilenkararliakidegerlerive disik tikanma egilimi,
seramik membranlarin hibrit prosesler ve 6n aritma
uygulamalari igin uygun bir alternatif olabilecegini
gostermektedir. Ozellikle pH kontrolii, membran
yuzey modifikasyonlari, uygun 6n aritma adimliari
ve adsorpsiyon-membran entegrasyonu gibi hibrit
proses yaklasimlarinin sistem etkinligini artirabilecegi
degerlendiriimektedir. Ayrica, proses sonunda olusan
bor acisindan zengin konsantre akimin déngtsel

ekonomi yaklasimiyla degerlendiriimesi c¢evresel ve
ekonomik acidan ek faydalar saglayabilir. Konsantrede
biriken borun cam-seramik, gubre ve deterjan
uretimi gibi sektérlerde hammadde olarak yeniden
kullaniimasi, hem atik olusumunu azaltmakta hem de
kaynak verimliligini arttirmaktadir. Bu durum, borun
bir kirletici olmaktan ¢ikip ekonomik degeri yuksek
bir bilesene dénismesini saglayarak surdurtlebilir su
ydnetimine katki sunmaktadir. Gelecek calismalarda,
membran modifikasyonlari, enerji geri kazanim
teknikleri, hibrit proses konfiglirasyonlari ve igletme
kosullarinin iyilestiriimesine yénelik ¢calismalarin, hem
bor giderim verimini hem de sistemin genel ekonomik
performansini arttirabilecedi 6ngorilmektedir.
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