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INCE FiLM KOMPOZIT MEMBRANLAR iLE ENERJI URETIMI VE
MIKROKIRLETICIi GIiDERIMi
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Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2020
Damisman: Dog¢. Dr. Nuray ATES
II. Damisman: Do¢. Dr. Nigmet UZAL

OZET

Bu tezin temel amaci, ince film kompozit membranlarin PRO prosesi ile enerji iiretim
potansiyelini  ve  membranlarin  mikrokirletici  giderim  performanslarini
degerlendirmektir. Bunun yaninda, secilen ticari membranlarin hidrofiliklik, membran
dayanimi, su gecirgenligi, ters tuz akisi, basing dayanikliligi gibi Ozelliklerinin
tyilestirilmesi ve performanslarmin arttirilmasi icin L-DOPA ve nanomalzemeler ile
yiizey modifikasyonu gerceklestirilmistir. BW30 ve SW30 membranlarinin ytlizeyleri L-
DOPA, L-DOPA+SiO; ve L-DOPA+TiO; nanomalzemeleri ile modifiye edilmistir. Elde
edilen sonuglara gdre, membranlarin modifikasyonunun osmotik basingtan enerji
tiretimini arttirdig1 tespit edilmistir. Modifikasyon calismalari, membran enerji liretim
potansiyeli BW30 membran i¢in 10 bar basingta 0,18 W/m*’den 1,34 W/m? ve SW30
membran icin 5 bar basmgta 0,07 W/m?’den 0,34 W/m? degerine arttigin1 ortaya
koymustur. Mikrokirletici giderimi ¢aligmalarinda Yesilirmak havzasinda kirlilik
olusturan Irgarol 1051 ve Dikofol pestisitlerinin (1000 pg/L) BW30, SW30 ve GE-AD
membranlarla 2 farkli basingta (10 ve 20 bar) giderim performanslari test edilmistir. TFC
membran filtrasyon ile Irgarol 1051 giderimi ¢aligmalarinda en iyi aritim 10 barda BW30
membran ile %98,8 giderim verimi olarak elde edilmistir. Benzer sekilde, Dikofol i¢in
GE-AD membran ile 20 barda %99,1 giderim verimi gozlenmistir. Sonu¢ olarak, TFC
membranlar PRO prosesi ile enerji liretiminde ve mikrokirletici gideriminde yiiksek

performansa ile umut vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: ince film kompozit membran, basing geciktirmeli ozmoz, mavi

enerji, mikrokirletici giderimi, Irgarol 1051, Dikofol.



ENERGY PRODUCTION AND MICROPOLLUTANT REMOVAL WITH THIN
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ABSTRACT

The main purpose of this thesis is to evaluate the different energy production potential of
the thin film composite membranes by PRO process and the micropollutants removal
performance of the membranes. In addition, surface modification was carried out with L-
DOPA and nanomaterials to improve the properties of the selected commercial
membranes such as hydrophilicity, membrane strength, water permeability, reverse salt
flux, and pressure resistance. The surfaces of the BW30 and SW30 membranes have been
modified with L-DOPA, L-DOPA + SiO; and L-DOPA + TiO> nanomaterials. According
to the results, it has been determined that the modification of the membranes increases
the energy production from osmotic pressure. The result of the modification studies
revealed that membrane energy production potential increased from 0.18 W/m? to 1.34
W/m? at 10 bar pressure for BW30 membrane and an increase from 0.07 W/m? to 0.34
W/m? at 5 bar pressure for SW30 membrane. Removal performances of Irgarol 1051 and
Dikofol pesticides (1000 pg/L) which are polluting in Yesilirmak basin with BW30,
SW30 and GE-AD membranes at 2 different pressures (10 and 20 bar) were tested in
micropollurant removal studies. In Irgarol 1051 removal studies with TFC membrane
filtration, the highest removal was obtained as 98.8% efficiency with BW30 membrane
at 10 bar. Similarly, 99.1% removal efficiency was observed at 20 bar with GE-AD
membrane for Dikofol. As a result, TFC membranes are promising with high performance

in energy production and microcontaminant removal with PRO process.

Keywords: Thin film composite membrane, pressure retarded osmosis, blue energy,

micropollutant removal, Irgarol 1051, Dicofol.
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GIRIS

Diinya tlizerinde igilebilir su kaynaklarinin giderek azalmasi, su kaynaklarinin kalitesinin
bozulmasi ve suya olan talebin artis1 ile birlikte membran teknolojilerine olan ilgi
artmaktadir. Membran sistemleri yiiksek giderim verimi, uzun kullanim 6mrii, yiiksek
dayanim ve ¢evre dostu olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle pek ¢ok sektdrde giivenle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda giiniimiiz en 6nemli sorunlarindan biri
olan enerjinin fosil yakitlardan eldesine alternatif olarak enerji iiretiminde membran
kullanim1 konusunda arastirmalar son yillarda giderek artmaktadir. “Tuzluluk gradyani
esaslt ozmotik enerji” veya “mavi enerji” olarak da bilinen enerji kaynagi, artan enerji
ithtiyacini karsilamada farkli bir yenilenebilir kaynak olarak ortaya ¢ikmistir (Chung vd.,
2012). CO: emisyonu olmadan yenilenebilir temiz enerji eldesi i¢in farkli tuz
konsantrasyonunda iki farkli akimin karistirilmasi esasina dayanan bu prosesin dnemli
bir enerji potansiyeli oldugu bilinmektedir. Tuzluluk gradyan1 esasli ozmotik enerjinin,
diinyada tatli suyun deniz suyu ile birlestigi her yerde varligi s6z konusu olmakla birlikte
yiiksek verimlilik ve giic yogunlugu gibi avantajlar1 nedeniyle en ¢ok arastirilan
yenilenebilir enerji teknolojileri arasindadir. Bu tiir nehir agzi cografik olusumlardan elde
edilecek global enerjinin yaklasik miktarinin 2,6 TW oldugu tahmin edilmektedir (Cheng
ve Chung, 2017). Bu deger diinya enerji gereksiniminin % 20’sini temsil etmesinden
dolay1 kiiresel anlamda olduk¢a 6nemli bir potansiyel olusturmakta, bundan dolay1 da

oldukea dikkat ¢ekmektedir (Choe vd., 2019).

Tuzluk gradyam ile enerji iiretimi i¢in gesitli yaklasimlar gelistirilmis olup bunlar
arasinda en umut verici olanlar1 ters elektrodiyaliz ve basing geciktirmeli ozmoz
yontemleridir (Logan ve Elimelech, 2012). Basing geciktirmeli ozmos (PRO) basit,
uygulamasi kolay, tathh ve tuzlu suyun karsilastigi her noktada potansiyele sahip
olmasindan dolay1 6ne c¢ikmaktadir. PRO, en basit sekli ile tath suyun (nehir) yari

gecirgen bir membran kullanilarak tuzlu suyun (deniz) bulundugu tarafa gegisinden
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dogan hacimsel artigin tiirbine veya basing doniistiiriiciilere giderek hidrolik enerjiye
cevrilmesi olarak tanimlanmaktadir (Benjamin vd., 2020). Ancak, membranlarda
gbzlenen konsantrasyon polarizasyon ve tikanma problemleri nedeniyle daha verimli ve
ekonomik yeni nesil membranlarin {iretimi ve gelistirilmesine olan ihtiya¢ giderek
artmaktadir. Hali hazirda PRO prosesinde ticari olarak kullanilabilen ileri ozmos
membranlari, seliiloz triasetat (CTA) ve ince film kompozit membranlar (TFC) olarak
siralanmaktadir. TFC membranlarin ortalama su akisinin ve enerji verimliliginin CTA
membranlardan yiiksek oldugu ve TFC membranlarin PRO sistemlerinde daha ¢ok tercih
edildigi bilinmektedir. Diinyada PRO proseslerinde kullanilabilecek 6zelliklere sahip
alternatif yeni membranlarin gelistirilmesi, bu membranlar1 enerji potansiyellerinin ve
maliyetinin belirlenmesi gibi teorik ve deneysel ¢alismalar ivme kazanarak artmaktadir
(Long vd., 2018). Ayrica, lilkemizde heniiz bu yenilenebilir enerji kaynaginin mevcut
nehir ve denizlerimizdeki potansiyellerinin degerlendirilmesine yonelik bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

PRO teknolojisi besleme ¢ozeltisi olarak nehirler, denizler ve okyanuslar gibi dogal
kaynaklarin yansira endiistriyel atik sularinda kullanilabildigi yliksek enerji iiretim
potansiyeline sahiptir. Dogal su antropojenik atik kaynaklarmin kullanilabilirligi
sayesinde PRO diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilagtirildiginda donemsel
kesintilerden zarar gérmemektedir (McGinnis vd.,2007). Bu kadar yiiksek potansiyele
sahip olmasmma ragmen uygun membran eksikligi PRO prosesinin gelisimini
siirlandirmaktadir (Yip vd., 2011). PRO prosesinde anahtar element proseste kullanilan
membranlardir ve membran performansit direk olarak sistem performansini
etkilemektedir. PRO prosesi i¢in yiiksek pH ve klor toleransi, fiziksel, kimyasal ve termal
dayanim gibi yapisal 6zelliklerin yani sira yiiksek secicilik ve su akist 6zelligine sahip
membranlar tercih edilmektedir. RO membranlarin sergiledigi diisiik aki degerleri ve
tikanma direnci sebebiyle daha verimli ve ekonomik yeni nesil membranlarin iiretimi ve
gelistirilmesine olan ihtiyag giderek artmaktadir. Ulkemizde heniiz bu yenilenebilir enerji
kaynaginin mevcut nehir ve denizlerimizdeki potansiyellerinin degerlendirilmesine
yonelik bir ¢alisma bulunmamakta olup, literatiirde modifiye RO membranlarin PRO

prosesinde kullanilmasina yonelik calisma sayis1 kisithdir.
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Hem organik hem de inorganik mikrokirleticilerin sucul ortamlarla birlikte cevreye,
dolayisiyla canli dokuda depo ve birikime yol agmasi, uzun zamandir halk saglig1 ve
cevre ile ilgili 6nem arz eden konular olarak kabul edilmistir. Pestisitler, oncelikle
yiizeysel akis ile tarim alanlarindan yiizey ve yeralt1 sularina taginir. Taginim esnasinda
pestisitler form degistirerek mevcut etkileri degisebilmektedir (Madsen ve Soogard,
2014). Yerylizinde meydana gelen suyun fiziksel yer degistirme hareketi,
mikrokirleticilerin topraktaki kaliciligini etkilemektedir. Yiizey sular1 ve yeralti suyu
dahil olmak {izere atiksu ve atiksu ile etkilenen su kiitlelerinde ¢ok ¢esitli organik mikro
kirleticiler tespit edilmis ve tammlanmistir. Ulkemiz sartlari gz Oniinde
bulunduruldugunda tarimda ilag ve giibre kullaniminda asiriciliga gidilmesi yeralti su
kaynaklarinin hangi noktaya dogru gittigini gozler dntine sermektedir (Tiryaki vd. 2010).
Bozulmaya kars1 yeterince dayanikli ve suda tasinmasi i¢in yeterince ¢oziiniir olan
mikrokirleticiler, su kiitlelerine 6nemli miktarlara ulasabilmektedir. Buna bagli olarak,
atiksularda ve sucul ortamlarda mikrokirleticilerin varlig1 giderek artmaktadir. Bunun
baslica sebeplerinden bir tanesi atiksu aritma tesislerinde belirli parametreler disinda
mikrokirletici tespiti ve giderimi amaci ile tedbirler alinmamakta ve ¢ikis sular1 dogrudan
yiizey sularina desarj edilmektedir. Diinya genelinde ylizey sularinin mikrokirletici igerigi
yoniinden iki farkli dlcekte irdelenecek olursa nehirlerin mikrokirletici igerigi gollere
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Konstatinou vd. 2006). Bu durum desarj
sonrast mikrokirletici miktarlarinin artisini agiklamaktadir. Ulkemizde de Yesilirmak
havzasi su kirliligine yol acan noktasal ve yayili kaynaklarin kontroliinii hedeflemis,
Yesilirmak havzas1 su kalitesinin izlenmesini gerceklestiren TUBITAK tarafindan
desteklenen 115Y013 proje yiiriitiilmiis ve projeye gore Yesilirmak havzasinda, Cevre
Kalite Standartlar1 (CKS)’ nin belirlemis oldugu limitleri asan birgok mikrokirleticinin
ihtivas1 yiizey sularinda konsantrasyonlarda artis oldugunu desteklemektedir. Igme ve
atiksularinda bulunan mikrokirleticilerin varligina iligkin endiseler artmaya devam
ettikge, ters ozmoz (RO) ve nanofiltrasyon (NF) gibi membran islemlerinin kullanimi su
aritma tesislerinde giderek yayginlagsmaktadir. Membran filtrasyon (RO gibi) sistemleri
giiniimiizde atiksu aritimi, 6zellikle mikrokirletici giderimi yoniinden oldukca basarili
sistemler olarak kullanilmaktadir (Heo vd. 2020). RO membranlarin mikrokirletici
giderim verimleri NF membranlarla kiyaslandiginda ¢ok daha iyi oldugu raporlanmistir.

RO membranlar yaklasik %99 giderime sahiptir (Fini vd. 2019). Mikrokirleticilerin



22

molekiil bliylikligii g6z oniine alindiginda en iyi giderim performans:t RO membranlarda

gerceklesmektedir.

Bu tezin amaci ticari olarak kullanimi1 yaygin olan TFC membranlarin 6zeliklerinin
tyilestirilmesi ile osmotik basin¢ esasli enerji liretim prosesi ile enerji lretim
performasinin arttirilmas1 ve mikrokirletici giderim verimlerinin degerlendirilmesidir.
Tez kapsami iki asamadan olusmaktadir. Birinci agsamada modifiye edilmis ticari TFC
membranlarin ile enerji iiretim potansiyeli degerlendirilmis; ikinci asamada ise TFC

membranlarin mikrokirletici giderim performansi belirlenmistir.

Ham ve modifiye ticari TFC membranlarin enerji liretim performanst PRO sistemi
kullanilirak test edilmistir. ki fakli (BW30, SW30) ticari TFC-RO membranlarin yiizey
modifikasyonu L-DOPA ve L-DOPA ile birlikte farkli nanomalzemeler (TiO2, SiO3) ile
gerceklestirilmistir. Lab-0lgekli PRO sisteminde enerji {iretim performansinin
belirlenmesinde farkli basinglarda aki degisimleri gozlenmistir. PRO deneylerinde, {i¢
farkli ¢ekme c¢ozeltisine (1M, 2M, 3M NaCl) kars1 saf su besleme ¢ozeltisi olarak
kullanilmis ve L-DOPA ile modifiye edilmis SW30 ve BW30 membranlar ii¢ farkl
basing degerinde (2, 4 ve 6 bar) isletilmistir. Ham ticari TFC yapidaki RO membranlarina
uygulanan modifikasyonun aktif ylizeylerinde meydana gelen yapisal degisiklerin
belirlenmesinde SEM, FTIR, temas agisi, ve AFM analizleri ger¢eklestirilmistir (Tang
vd. 2007).

Membran prosesi ile mikrokirletici gideriminde, Yesilirmak havzasinda yiiksek
konsantrasyonlarda tespit edilen iki farkli mikrokirletici (Irgarol 1051 ve Dikofol), ii¢
farkli TFC ticari RO membran (BW30, SW30, GE-AD), 10 ve 20 bar basingta test
edilmistir. Mikrokirletici gideriminde atiksu igerisinde arka plan kirleticilerin etkisini
belirlemek icin deneysel caligmalar pestisit iceren safsu ve atiksuda capraz akisli sistem

ile gerceklestirilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Membran Uygulamalari

1.1.1. Basin¢ Geciktirmeli Osmoz

1970'lerden beri bilinen basing geciktirmeli ozmoz teknolojisinde, segici gegirgen bir
zardan tath su ile tuzlu suyun karsilastigi noktalarda ozmotik giiciin eldesi ig¢in
girisimlerde bulunularak tuzluluk gradyan kaynaginin kimyasal potansiyelini, bir
hidrostatik potansiyele ve sonucunda bir hidro-tiirbin sistemine gegcirilerek alternatif
enerji kaynagina doniistiiriilmesi esastir (Lee vd., 2017; Altaee vd., 2019). PRO
prosesinde su dogal olarak diisiik basingta ve daha diisiik tuz konsantrasyonlu taraftan
(nehir suyu) basinglandirilmis yiliksek tuz konsantrasyonlu (deniz suyu) tarafa segici
gecici bir membran tizerinden gegmekte ve bu durum ozmotik basing farkinin hidrostatik
basing farkindan daha biiyiik oldugu siirece devam etmektedir (Sakai vd., 2016; Cheng
vd., 2018). Sistemin basing¢lanmas: yaninda hacimsel artista gdzlenmektedir ve bu ilave
artis tlirbine veya basing doniistiiriiciilere giderek kimyasal potansiyel hidrolik enerjiye
cevrilir ve bu sayede osmotik enerji kullanilabilir forma doniistiiriilmektedir (Sekil 1)

(Hickenbottom vd., 2016; Chung vd., 2015; Altaee vd., 2017).
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1.1.2. PRO Prosesi ile Enerji Uretimi

Tuzluluk gradyan ile enerji tiretimi en iyi ozmotik basing ile agiklanabilir. Ozmoz, farkl
konsantrasyonlara sahip iki ¢ozeltinin, igerisinden baz1 maddelerin gegmesine izin veren
bazilarina (¢oziinmiis molekiiller ve iyonlar) vermeyen bir membranla ayrilmasi
durumunda meydana gelir. Eger bu iki ¢6zeltinin biri tath su digeri deniz suyu ise ve bu
iki ¢Ozelti bir yar1 gegirgen bir membrandan gecirilirse, az konsantrasyonlu ¢ozelti (tatl
su) tarafindan daha yogun ¢ozelti (deniz suyu) tarafinda su gegisi olacaktir. Bu akis,
membranin her iki tarafindaki konsantrasyonlar esit oluncaya ya da yogun c¢dzelti
tarafindaki osmotik basincin ge¢isi durdurmaya yetecek basinca ulagincaya kadar devam
edecektir. Akisinin olmadigi durumda basing, ¢6zeltinin ozmotik basincina esit olacaktir.
Belirli bir ¢ozeltinin ozmotik basinci, ¢ozeltinin kendisinin uyguladigi bir basing degil,
ozmotik akisi engellemek icin disaridan ¢ozeltiye uygulanan bir basingtir. Ozmotik
basing, daha yogun ¢ozeltiye uygulandiginda yar1 ge¢irgen membrandan daha az yogun
¢cOzeltinin gegmesini engelleyecek bir basingtir. Herhangi bir ¢dzeltinin ozmotik basinci

Denklem 1°de verilen van’t Hoff denklemi kullanilarak hesaplanir (Helfer vd., 2014).

1t =1cRT (kPa) (1)
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burada ¢ molar konsantrasyon (mol/L), R evrensel gaz sabiti (8.311441 Nm/(mol K), T
mutlak sicaklik (K), i ¢ozelti i¢erisinde ozmotik olarak aktif parcaciklarin sayisini ifade

eden van’t Hoff faktoriidiir. Bu faktér Denklem 2 ile hesaplanabilir (Helfer vd., 2014).

i=l+a(v-1) )

burada o reaksiyonun ayrigsma derecesi, v ise reaksiyonun stokiometrik katsayisidir. NaCl
icin a=1 ve v=2 olup 1=2’dir. Deniz suyu i¢in NaCl konsantrasyonu %3 ile %4 arasinda
degismekte (yaklasik olarak 30-40 g/L ya da 0.51-0.68 mol/L) olup 25 °C’de, ozmotik
basing 25 ve 33 bar arasinda olmaktadir.

Membranda gergeklesen aki, akiskanlarin ozmotik basinci arasindaki farkin (Am, bar),
hidrolik basing farkinin (AP, bar) ve membranin su gecirgenlik katsayisinin (A,

L/(m?.sa.bar)) fonksiyonu olarak hesaplanir (Linares vd., 2014).

J= A(ATC—AP) (3)

Burada J (L/(m?.sa)) su akisidir. An=nD-nF, burada nD daha yogun ¢dzeltinin ozmotik
basinci, ©F ise daha az yogun suyun ozmotik basincidir. AP=PD-PF olarak hesaplanan
hidrolik basing farki ise PD, daha yogun ¢ozeltinin hidrolik basinci ile PF daha az yogun
suyun hidrolik basinci arsindaki fark olarak belirtilmektedir. Membran alani basina,
basing geciktirmeli ozmoz sisteminden elde edilecek gii¢ yogunlugu Denklem 4 ile

hesaplanir (Linares vd., 2014).

W =JAP = A(An — AP)AP )

Gili¢ yogunlugunu maksimum yapan AP degeri ise Denklem 5’te verilmistir.

AP =Am/2 (5)

AP degeri Denklem 6°da yerine konulursa, maksimum W degeri elde edilir.

2
- :AﬁAPj
4

(6)
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PRO sistemlerinde, yogun akiskan olarak deniz suyu, daha az yogun akiskan olarak nehir
suyu se¢ilmesi durumunda, 1 m3 deniz suyu basina iiretilen net enerji yaklasik 0.37 kWh
civarinda olmaktadir (Linares vd., 2014). Tuzluk gradyani ile enerji liretimi icin g¢esitli
yaklasimlar gelistirilmis olup bunlar arasinda en umut verici olanlari ters elektrodiyaliz

ve basing geciktirmeli 0ozmoz yontemleridir (Logan ve Elimelech, 2012).

Basing geciktirmeli ozmoz prosesi ile enerji liretimi konusunda diinyada uygulamaya
gecmis cok fazla galisma bulunmamaktadir. Ancak, bu yenilenebilir enerji kaynagi
alternatifinin degerlendirilmesine yonelik c¢aligmalara ilginin son yillarda arttig
degerlendirilmektedir. PRO sistemi ile tuzluluk gradyani esasl enerji tiretimine yonelik
bliyiik 6lcekli yapilan ¢alismalara bazi 6rnekler (Linares vd., 2014) asagida verilmistir.
Diinyadaki ilk basing geciktirmeli ozmoz tesisini, 2009 yilinda Norveg elektrik sirketi
Statkraft tarafindan devreye alinmustir. Tesis, membranlardan 1W/m?>1ik bir baslangic
membran enerji yogunlugu elde ederek 10kW kapasite ile ¢aligmistir. Bununla birlikte,
ozmotik giiciin ekonomik ve uygulanabilir sayilabilmesi i¢in PRO membranlarin 5W/m?
tiretmesini ve hali hazirdaki ticari RO membranlar ile aynmi aralikta fiyatlandirilmasi
gerekmektedir (<20 USD/m?). Cok sayida ar-ge c¢alismasi sonucu membranlarin
10W/m?'ye kadar ulasabilmesine ragmen, giiniimiizde uygulamada kullanabilecek
nitelikte yiiksek performansli bir PRO membrani mevcut olmamasi Statkraft'in enerji

tiretimini stirdiirememesine neden olmustur (ForwardOsmosisTech, 2014).

2009 yilinda Norvegli enerji sirketi Statkraft’in PRO teknolojisini ticarilestirmek igin
ciddi bir girisimde bulunmasina ragmen diisiik gii¢ eldesi ve ekonomik olmamasi nediyle
2013 yilinda proje rafa kaldirilmistir (She vd., 2017; Bajraktari vd., 2017). Diinyada bu
noktada enerji liretiminde daha yliksek aki degerlerine sahip, tikanmaya direncli yeni
membranlarin gelistirilmesi, enerji potansiyellerinin ve maliyetinin belirlenmesi gibi
teorik ve deneysel ¢alismalar ivme kazanarak artarken (Long vd., 2018), iilkemizde ise
heniiz bu yenilenebilir enerji kaynaginin degerlendirilmesine yonelik bir calisma bilgisine
ulagilamamistir. Gelecekte, bu yenilenebilir kaynaklardan tuzluluk gradyani esash
enerjinin saglayacagr katkinin Ozellikle iklim degisikligi sorununa da ¢oziim

olusturacagindan gelisimi hem diinya hem iilkemiz i¢in ¢ok biiyiik onem tasimaktadir.
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1.1.3. PRO Prosesinde Enerji Uretim Performansim Etkileyen Faktérler

1.1.3.1. Membranlar

Tim membran sistemlerinde oldugu gibi PRO prosesinin de sistem performansini
etkileyen en temel element membranlardir. PRO sisteminde kullanilan membranlarin
verimliligi mavi enerji iliretiminin maliyeti agisindan ¢ok onemlidir. PRO igin uygun
membran se¢imi ve uygulamalari Loeb ve Mehta’nin 1980’lerde RO membranlart PRO
prosesinde test etmelerinden bu yana {izerinde ¢aligmalar stirmektedir (Son vd., 2016).
Yapilan bu c¢aligmalar, ileri 0zmoz membranlarin PRO sisteminin daha etkin bir sekilde
kullanimina olanak sagladigini ve kullanilan bu membranlarin yapisinin ve karakteristik
ozelliklerinin sistem performansini dogrudan etkiledigini gostermektedir (Madsen vd.,
2017). PRO prosesi i¢in yiiksek pH ve klor toleransi, uzun donem mekanik, kimyasal ve
termal dayanim gibi yapisal 6zelliklerin yani sira yiiksek tuz giderimi ve su akisi, diisiik
konsantrasyon polarizasyon etkisi gibi iletim 6zelligine sahip alternatif ozmotik membran
tiretimi laboratuvar asamasinda ilerlemektedir. Baslangicta, PRO prosesi i¢in uygun
membran bulunmasina dayali ¢aligmalar gerceklestirilirken, membranlarda gdzlenen
tikanma problemi nedeniyle daha verimli ve ekonomik yeni nesil membranlarin {iretimi
ve gelistirilmesine dair arastirmacilar aktif ¢aba géstermektedir (Mora vd., 2018)

Son yillarda dikkat ¢eken ve ylizey modikasyonlarinda kullanilan L-DOPA da (redox
fonksiyonel aminoasit) sulu ortamlarda polimerize olabilen ve ¢ok genis yelpazede iiriine
giiclii baglanabilen bir kimyasaldir. Literatiirde, RO membranlarin L-DOPA ile
kaplanmas1 sonucunda membranlarin hidrofilistesinin ve tikanma direncinin artirildigi
rapor edilmektedir (Nguyen vd. 2013). Bunun yani sira, membranlarin da ylizeyi L-
DOPA ile kaplanmis ve membran ylizeyinin ¢ok ciddi sekilde hidrate oldugu ve bu
hidrate tabakanin membran yiizeyinde toplanmay1 engelledigi ve tikanmanin az oldugu
belirtilmektedir. L-DOPA’nin membran ylizeyinde oksidatif polimerizasyonu ve hidrate
polimerik membran yiizeyinin sematik gosterim Sekil 2°de verilmektedir (Azari and Zou

2012).
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Sekil 2. L-DOPA’nin membran ylizeyinde oksidatif polimerizasyonu ve hidrate
polimerik membran yiizeyinin sematik gosterimi (Zou vd. 2016)

Membranlarin tikanma problemine karsi bulunan en etkili ¢6ziim yontemlerinden bir
tanesi L-DOPA ile birlikte kullanilan nanomalzeme modifikasyonudur. PRO sisteminde
gergeklestirilen uygulamalarda nanokompozit membranlarin tikanmadaki verimliligi
heniiz aragtirilmamistir ve 6zellikle bu tiir membranlarla ilgili olarak organik tikanmaya
yonelik aragtirmalara ihtiya¢ oldugu agiktir. Rajaeian ve digerleri (Rajaei vd. 2017)
yaptiklar1  arastirmada poliamid tabakaya aminosilanlanmis titanyumdioksit
nanoparcaciklar1 ekleyerek hazirladiklar1 ince film nanokompozit membranlarla
permeabilite ve tuz seciciligi konusunda tipik ince film kompozit membranlardan daha

1yi sonuglar elde etmislerdir.

Nanomalzemeler ile yiizey modifikasyonunun en ilgi ¢ekici noktalarindan bir tanesi,
membran aki degerinde artis goriiniirken membran tikanma etkisinide minimize
etmektedir. Nanopartikiil kullanimi ile maliyet ve ¢evresel etkileri yOniinden de
irdelenmesi ayrica 6nem arz etmektedir. Nanomalzemeler ince film nanokompozit (TFN)
membranlarin {iretiminde iki sekilde kullanilabilirler (Sekil 3). Ilki destek tabakasinin
lizerine aktif tabaka olusturulurken polimerizasyonu gergeklestirecek ¢ozeltinin igine
nanomalzemenin karistirilip membran yiizeyine uygulanmasiyla elde edilir. ikincisi ise
aktif  tabakasi  olusturulmus  membranlarin  yiizeyinin = nanomalzemelerin

modifikasyonuyla elde edilmektedir.
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Sekil 3. Ince film nanokompozit membranlar

Li ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar1 calismada membranlar igin diisiik yapisal
parametrelere sahip olan polietersiilfon (PES) ile SiO, nanomalzeme kullanmis ve
hidroflorik asitle (HF) asindirma yonteminin uygulanmasi ile yiliksek poroziteye sahip
destek tabakas1 olugsmus ve bu da tikanmay1 azaltict etki yapmustir. Gézenekli yapr ters
tuz akisim1 destek tabakasinda tutarak aktif tabakada ozmotik basincin artmasini
saglamaktadir. Buna ek olarak asindirma islemi ayn1 zamanda poliaktif tabakaya daha
cok hidrofiliklik kazandirarak membran performansini arttirmistir. Yine benzer bir
calismada Liang ve arkadaglar1 (2017) dikey gézenek yapisina ve yiiksek poroziteye sahip
destek tabakali membranlar {iretmislerdir. Urettikleri membrani1 2 mol/L NaCl iceren
cekme ¢ozeltisine kars1 saf suyu besleme ¢ozeltisi olarak kullanmislar ve 93,6 L/m?.sa su
akisi ile ticari membranlara gore daha yiiksek performans elde etmislerdir. Proses i¢in
poliamid secici tabakasi grafen oksit ve m-phenylenediamine (MPD) ¢6zeltisi kullanarak
ara ylizey polimerizasyonu ile kaplanmistir. Grafen oksit katkili ince film nanokompozit
membranlarin su akisi ve tuz giderim verimi artis1 yani sira tikanma direnci de iyilesmistir

(Shen vd., 2016).

Bunlara ek olarak, Teow ve arkadaslar1 (2013) PVDF/TiO2 nanokompozit UF
membranlarla PVDF membranlara gore oldukga i1yi tikanma direnci elde etmislerdir. Su
gecirgenligi ve tikanmama Ozelliklerindeki iyilesmenin TiO; eklemesi ile membran
porozitesinin ve hidrofilikliginin artmasina bagli oldugu rapor edilmistir. Karbon
nanotiliplerin ¢ok fonksiyonlu nanokompozit malzemelerin ve membranlarin

gelistirilmesinde son yillarda olduk¢a ciddi uygulamalar1 vardir. Nanotiiplerin
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kullanimindaki en 6nemli avantajlar1 ¢ok diisiik konsantrasyonlarda uygulamalarinda bile
cok iyi Ozellikler sergilemeleridir. Ancak homojen olarak dagilimlar1 oldukg¢a zor
oldugundan uygulamalarinda bu konu 6zellikle iizerinde durumlas1 gereken bir basliktir
(Yun vd., 2011). Ince film kompozit membranlarm yapisinda nanopargaciklarin
kullanildigi membran ¢aligmalarinin tiimiinde membranlarin temas agisini diistirdiigli ve

bu sayede yiizey hidrofilikliginin artirildig: rapor edilmistir.

1.1.3.2. Basing¢

PRO prosesinde yaygin olarak kulanilan TFC membranlarin isletimi sirasinda
kullanilabilecek c¢cekme ve besleme c¢ozeltileri konsantrasyonlari, ¢ekme c¢ozeltisine
uygulanan basing degeri elde edilen giicli dogrudan etkiledigi bilinmektedir.

Laboratuvar kosullarinda basing degerlerini kontrol altinda tutmak miimkiin olurken
gergek Olcekli PRO sistemlerinde prosesin farkli iklim kosullarinda isletilmesi
zorlagsmaktadir. Deniz ve nehir suyu konsantrasyonu gibi bolgesel kosullar birim alandan
elde edilecek giicii etkilemektedir. Bu baglamda, PRO prosesinde giic iiretim
potansiyelini etkileyebilecek kosullar altinda ¢aligsmalarin yiiriitiilmesi ve bu kosullarda
elde edilecek su ve tuz akisinin sistemin farkli konsantrasyonlardaki degerleri ile

normalize edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.1.3.3. Ters Tuz Akis1 Ve Konsantrasyon Polarizasyon

PRO prosesinin ticari olarak uygulanabilir olmasi icin PRO prosesine uygun membran
tiretimi ve modifikasyonu olduk¢a Onemlidir. Cekme ve besleme c¢ozeltilerinin tuz
konsantrasyon farkindan dolay1 yiliksek tuz konsantrasyonuna sahip ¢ekme tarafindan
besleme ¢ozeltisine tuz gecisi olmaktadir ve bu ters tuz akisi olarak tanimlanir. Olusan
bu ters tuz diflizyonu, membran boyunca etkili ozmotik basing farkini (Axn) azaltmaktadir.
Ciinkii PRO'daki gii¢ yogunlugu, membranin ¢ekme tarafindan besleme ¢ozeltisine gecen
su akisi ile membran boyunca hidrolik basing farkinin (AP) carpimina esittir (W=J*AP)
(Han vd., 2013). Ideal kosullar altinda hidrolik basing degeri arttik¢a, su akist AP = An
degerine ulasana kadar azalir. Eszamanl olarak, giic yogunlugu AP = An/2 oldugunda
maksimuma ulagir ve sonrasinda aki tersine donerek sifira ulasir. Gergek kosullar altinda
ters tuz difiizyonu ve konsantrasyon polarizasyon, membran boyunca sistemin ozmotik

basincindan diisiik bir ozmotik basing farkina (Ar) neden olur. Bu teoride ideal membran
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sistemleriyle karsilastirildiginda elde edilebilir aki ve giic yogunlugu azalmaktadir
(Achilli vd., 2009). Cekme ¢ozeltisinin fizikokimyasal 6zelliklerinin yansira ters tuz
akisin1 membranlar dogrudan etkilemektedir. Hancock vd. (2009) ters tuz akisi lizerine
etkili faktorleri aragtirmis ve ¢ekme ¢ozeltisinde ¢ozlinmiis madde boyutunun, ¢ozelti
viskozitesinin ve diflizyon katsayisinin ters tuz akisi iizerine etkisi aragtirmacilar
tarafindan raporlanmistir (Hancock ve Cath, 2009; Hancock vd., 2011). Ters tuz akisi,
konsantrasyon polarizasyonu ve buna bagli olarak da membran kirlenmesini
hizlandirarak su akis1 ve membran performansini diisiirmektedir. PRO sistemlerinde ters
tuz akist da sistemin verimli isletiminde etkili olmaktadir ve ters tuz akis1 asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

Js = B(Cp — Cp) (7)

Burada, Js ters tuz akisini, B tuz gecirgenlik katsayisini, CD ve CF besleme ve ¢ekme
cozelti tarafindaki tuz konsantrasyonlarini gdstermektedir. Bir diger ifade ile de ters tuz

akis1 agsagidaki denklemle de deneysel olarak hesaplanmaktadir.

Ce(V —JAD) = JsAt (8)

Burada, Cr besleme ¢ozeltisindeki NaCl konsantrasyonunu, V besleme ¢ozeltisinin ilk
hacmini, A membran alanini, J su akisini, ve t zamani géstermektedir. Basing geciktirmeli
ozmoz sistemlerinde ters tuz akisi geleneksel ileri ozmoz proseslere gore daha diisiiktiir.
Bunun sebebi de uygulanan hidrolik basincin membrandaki konsantrasyon farkini

diisiirmesi olarak agiklanmaktadir (Oh vd., 2014).

PRO'da konsantrasyon polarizasyonu su akisina bagl olarak degisir ve ¢ekme tarafina
uygulanan basing sistemin ozmotik basing degerine yaklastiginda su akisida sifira
yaklasir. Membran ylizeyinden elde edilen su akist da sifira yaklastigi zaman membran
yiizeyinde konsantrasyon polarizasyon gozlenir. Membran boyunca ¢ekme ¢ozeltisinden
besleme ¢ozeltisine olan gegisten Otiirii besleme ¢6zeltisinin tuz konsantrasyonu artar.
Besleme ¢ozeltisinin artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak membranin destek
tabakasinda olusan ozmotik basing farki azalarak su akisinin tersine donme potansiyeli

hizlanir. Ters tuz difiizyonu dogrudan su akisina bagli degildir ancak ve akinin ters
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donme noktasina ulasmasinda rol oynar. PRO prosesinde ters tuz difiizyonu
engellendiginde aki tersine donme noktasi yiikselecek ve dolayisiyla elde edilecek gii¢

potansiyeli (Wmax) artacaktir (Hancock vd., 2011).

Lee vd. (2017) konsantrasyon polarizasyonun membran yiizeyinde ¢dziinen maddelerin
birikmesi veya azalmasi nedeniyle membran boyunca etkili olan ozmotik basing farkinin
ciddi oranda azaldigini bildirmistir. Membrandan su hareketi sonucunda ¢6ziinmiis
maddeler membran yiizeyinin besleme tarafinda yogunlasir ve membran yiizeyinin
permeat tarafindan seyreltilir. PRO'da kullanilan membranlar tipik olarak asimetrik
yapida oldugundan genelde konsantrasyon polarizasyonu aktif tabaka tarafinda meydana

gelir.

PRO prosesinde diisiik kirlenme egilimine sahip ve yiiksek segicilikte membran
kullanimina dair literatiirde iki tiir yaklasim géze carpmaktadir. ilki mevcut ticari RO
membranlar1 modifiye edilmesiyken diger yaklasimda yeni nesil membranlarin
gelistirilip mevcut engellerin ortadan kaldirilmasina yoneliktir (Cutcheon ve Elimelech,
2008). Mevcut ticari RO membranlarin kullanimi performansin gelistirilmesi i¢in sadece
modifikasyon asamasini icermesinde dolayr basit ve etkili bir yontemdir. Ticari RO
membranlar yiiksek su akis1 ve tuz giderim veriminin yanisira yliksek mekanik dayanim
ve kimyasal stabiliteye sahiptir. RO membranlarin mekanik dayanimi saglayan destek
tabakasi ve yliksek secicilik saglayan aktif tabakadan olusan asimetrik yapidadir (Lee vd.,
2011). Membran destek tabasinda olusan konsatrasyon polirazsayon etkisini
Onleyebilmek icin destek tabakasinin ¢ikarilmasiyla PRO performansi iyilestirilmesine
ragmen yliksek basing degerlerinde membran mekanik hasar gormektedir. Membranin
yiiksek basing degerlerinde hasar gérmeden performansinin gelistirilmesine dair diger bir
yaklasimda membran aktif tabakasinin hidrofilikliginin gelistirilmesidir. Polidopamin
(PDA), membran hidrofilikliligini, aki ve kirlenme direncini arttirmak i¢in RO
membranlarin  modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan olduk¢a hidrofilik bir
polimerdir (Arena vd., 2011). Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki, PDA ile modifiye
edilmis RO membranlari, modifiye edilmemis saf membranlara kiyasla on kat daha

yiiksek su akisina sahiptir (Rana ve Matsuura, 2010).
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1.1.4. Membran Filtrasyon Sistemi ile Mikrokirletici Giderimi

Hizli niifus artis1, plansiz kentlesme ve endiistriyel atiksularin kontrolsiiz desarj edilmesi
alic1 su ortamlarinda analizi ve tespiti giic olan mikrokirleticilerin sayica ve miktar
bakimindan artmasia neden olmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde yiizey ve
yeraltt sularinda mikrokirleticilerin izlenmesi ve aritilmasina yonelik uygulamlar
smirlidir.  Mikrokirleticilerin  canli  dokuda birikim ve deformasyona yol actigt
bilinmektedir. Diinya genelinde ve bolgesel su kitlig1 beklentisi lizerine mevcut su
kaynaklarinin korunmasi ve kullanilmis sularin yeniden kullanilmas1 yoniinde geleneksel
aritma tesisleri mikrokirleticileri aritmakta yetersiz kalmakta ve bundan dolayi ileri aritim
teknolojileri aritma tesislerine entegre edilmektedir. Membran filtrasyon sistemleri
ozellikle pestisit, agir metaller, ilag kalintilari, endokrin bozucu maddeler gibi

mikrokirleticilerin gideriminde oldukga yiiksek performans gostermektedir.

Ulkemizde hali hazirda aritma tesislerinde mikrokirletici giderimi izleme ve giderim
caligsmalarinin sinirli olmasi, konunun 6nemini gézler 6niine sermektedir. Orman ve Su
isleri ve Bakanlig1 (OSIB) tarafindan yiiriitiilmekte olan Su Cerceve Direktifi (SCD)
caligmalarinda, c¢esitli nehir havzalar1 i¢in nehir havzalari yonetim planlar
hazirlanmaktadir. Bu kapsamda, Yesilirmak Havzasi’nda su kirliligine neden olan
noktasal ve yayili kirlilik kaynaklarinin, Yesilirmak havzasinda su kalitesinin
iyilestirilmesi hedefine ydnelik olarak ydnetilmesi i¢in TUBITAK tarafindan desteklenen
115Y013 nolu proje calismalar yiiriitiilmektedir. Projede Yesilirmak havzasinda ellidort
farkli noktadan toplanan su analiz verilerine gore; CKS’nin belirlemis oldugu
mikrokirletici limitleri bir¢ok mikrokirletici tarafindan asilmis durumdadir. Toplanan
veriler 1s18inda limitin {izerinde olan sekiz mikrokirletici belirlenmistir. Bu
mikrokirleticilerden asim orani yiiksek olan iki farkli mikrokirletici (Irgarol 1051 ve
Dikofol) secilmitir. Irgarol 1051 ve Dikofol aritimlari konusunda sinirli sayida ¢aligsma

bulunan iki pestisit tiiriidiir.

CAS numarasi 28159-98-0 olan Irgarol 1051, tekne ve gemilerin boyalarinda ¢iiriime
onleyici kimyasal olarak kullanilan etkin bir biyosit (veya algisit)'tir. I¢ alanlarda oldugu
kadar denizde de uygulanir (Loos, 2012). Ekolojik anlamda, Irgarol 1051 igerikli boya

maddelerinin kullanimi1 ve buna maruz kalan kiy1 ekosisteminde (su bitkileri, su canlilari)
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olumsuz toksit etkileri de gézlenmistir. Cevresel olarak etkileri halen incelenmekte olan
Irgarol 1051 oldukga toksik bir etkiye sahiptir (Sjollema S.B., vd., 2014). Irgarol 1051,
alglerin ve bitkilerin fotosistemindeki elektron tasinimini etkilemektedir. Bu da, CO2
emilimini ve karbonhidrat iiretimini azaltmakta, hedef organizmalardaki biiylimeyi
engellemektedir (BPC, 2015). Ortamda uzun siire kaldig1 i¢in kalicidir (su ve anaerobik
sedimentler) ve bu yiizden suda kolaylikla bozunmaz (Thomas ve Brooks, 2009; BPC,
2015). Bu nedenle bu madde, Stockholm So6zlesmesinin Ek D’sinde tanimlandig1 iizere
kalic1 organik kirletici grubuna girmemektedir (BPC, 2015). Dogal deniz suyunda
yartlanma omrii 100-350 giin arasinda degigsmektedir (Thomas ve Brooks, 2009).

Dikofol beyaz, kristalimsi bir katidir ve kararli bir yapiya sahiptir. Suda ¢6ziinmez, ancak
organik ¢oziiciiler i¢inde ¢dziiniir. Dikofol, tarimda 1950'lerin sonlarindan beri kullanilan
organoklor akarisitlerdir. Organoklorlu pestisitler yapilarinda klor, karbon, hidrojen
iceren bilesiklerdir. Bu bilesikler toksik sinifina girerler. DCF'nin canli yapisina biiyiik
hasara neden oldugu bazi biyokimyasal caligmalar biiyiik dl¢iide desteklemekte ve teyit
etmektedir (Ahmad vd., 2017). Dikofoliin bu toksik simifina dahil edilme sebebi ise
DDT’nin bir yan {iriin olmasindandir. EPA tarafindan 1980'lerde DDT kulanim miktarina
kisitlamalar getirilmistir (USEPA, 1998). EPA’nin Dikofol i¢in raporlarini yeniden
gozden gecirme islemleri sonucunda Amerika Birlesik Devletleri (ABD) kismen
kullanimina izin verirken, Avrupa Birligi (AB) kullanim i¢in onay vermemektedir

(USEPA, 1998; WHO, 2016).



2.BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Basin¢ Geciktirmeli Ozmos

2.1.1. Kullanilan Materyal

2.1.1.1. Su Kaynaklar:

PRO deneylerinde besleme ve ¢ekme ¢ozeltisi olarak iki farkli su kaynagi kullanilmistir.
Deniz suyunu temsil etmesi amaciyla ¢gekme ¢ozeltisi (cekme) olarak sentetik safsu ile
NaCl (1M, 2M ve 3M) kullanilmis ve yogun ¢cekme ¢ozeltisi elde edilmistir. Nehir suyunu

temsil etmesi i¢in besleme suyu (feed) olarak sentetik safsu kullanilmistir.

2.1.1.2. Membranlar ve Kimyasallar

PRO deneyleri iki farkli ince film kompozit ticari RO membran (SW30 ve BW30, Dow
Filmtech, USA) gerg¢eklestirilmistir. PRO deneylerinde kullanilan ticari ince film
membranlarin {reticileri tarafindan verilen Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
Mikrokirletici giderimi deneylerinde kullanilmasi i¢in PRO deneylerine ek olarak iigiincii

bir RO membran secilmistir.
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Tablo 1 .PRO deneyleri i¢in kullanilacak ticari ince film kompozit membranlarin

ozellikleri
Membran Tuz giderimi (%) pH arahg Basing¢ araligi (bar) Veri tabam
SW30 99,5 2-11 16-45 DOW
BW30 99,4 2-11 15-55 DOW
GE-AD* 99,75 2-11 10-55 DOW

*GE-AD Irgarol 1051 ve Dikofol gideriminde kullanilmustir

Deneysel calismalarda 3-(3,4-Dihydroxyphenyl)-L-alanine (L-DOPA) (molekiiler
agirhigr 197 g/mol) (Sigma-Aldrich), Tris (hydroxymethyl) aminomethane (Sigma-
Aldrich), izopropil alkol (Merck), NaCl (Merck) kimyasallar1 kullanilmistir. Biitiin

cozeltiler deiyonize su ile hazirlanmistir.

2.1.1.3. Nanomalzemeler

Membranlarin  modifikasyonu deneylerinde, membranlarin hidrofiliklik, yiiksek
gecirgenlik, tikanma direncinin artirilmasi i¢in L-DOPA ile birlikte nanomalzemeler
(TiO2, SiO2) kullanilmistir (Buonomenna, 2013). Ticari ince film kompozit RO
membranlarin yiizey modifikasyonunda kullanilan nanoparcaciklar ve 6zellikleri Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2. Membranlarin yiizey modifikasyonunda kullanilacak nanomalzemelerin

ozellikleri
Nanoparc¢acik Boyut RO membranlarda uygulamalari
(Ti0Oz, anatase, 99+%) 10-25 nm (Bet-moushoul, 2016)
(8102, 99.5+%,) 15-20 nm, P-type, amorf ( Pang ve Zhang, 2018)

2.1.1.4. Membran Filtrasyon Sistemi

Membran modifikasyon ve filtrasyon deneylerinde kullanilmak {izere Sterlitech-USA

firmasindan temin edilen SEPA* CF II yiiksek basingli membran filtrasyon {initesi



37

kullanilmistir. Membran filtrasyon sistemi Sekil 4’te verilmistir. Filtrasyon sistemi hiicre
dlgiileri 6.50 x 8.38 x 2.07 in¢ (16.51 x 21.3 x 5.0 cm), membran aktif alan1 155 cm?’dir.
Filtrasyon sisteminde membran hiicresi Sekil 5’te verilmistir. Sistem maksimum basing
dayanimi 1000 PSI (69 bar)’dir. Modifikasyon islemlerinde sistem basingsiz toplam geri
devir modunda isletilirken, filtrasyon deneylerinde hiicre belirlenen basinglarda toplam

geri devir modunda isletilmistir.

Sekil 5. Membran filtrasyon sistemi hiicre goriiniimii
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2.1.2. Deneysel Prosediir

2.1.2.1. Membranlarin L-DOPA ile Yiizey Modifikasyonu

PRO prosesinde kilit role sahip olan membranlarin performansi sistem performansini
dogrudan etkilemektedir. PRO deneylerinde kullanilan RO membranlarin modifikasyon
deneyleri zwitteriyonik 6zellik tagiyan L-DOPA kimyasali ile membranlarin yilizeyinin
kaplanmasi ile gergeklestirilmistir (Azari and Zou, 2012). Modifikasyon iglemi L-DOPA
cozeltisinin konsantrasyonu 2,0 g/L olacak sekilde Tris-HCl (10 mM, pH 8,0) tampon
coOzeltisi i¢inde c¢oziilerek hazirlanmistir. Membranlarin modifikasyonunda ¢apraz akis
sistemde tamamlanmistir. Membranlar modifikasyon islemi oncesinde 1 gece boyunca
deiyonize su i¢inde bekletilmis ve capraz akisli ters 0ozmoz membran sistemi kullanilarak
membran modiiliine yerlestirilen membranlardan 6 saat boyunca L-DOPA c¢ozeltisi
gecirilmistir. Modifiye edilmis membran daha sonra en az ii¢ kere olmak tizere 30 dk
boyunca deiyonize suda durulanmistir. Membran yiizeyinde baglanmadan kalan L-
DOPA’y1 uzaklastirmak i¢cin membran %25’lik izopropil alkol i¢inde 10 dk bekletilmis
ve daha sonra 1 giin boyunca deiyonize su icinde bekletilmistir. Modifiye edilmis

membranlar +4°C’de buzdolabinda saf su i¢inde saklanmustir.

2.1.2.2. Membranlarin L-DOPA ve Nanomalzeme ile Birlikte Yiizey Modifikasyonu

L-DOPA ile modifikasyonu sonucunda SW30 ve BW30 (Dow Filmtech, USA)
membranlart yiiksek su akisi ve tuz giderimi performansi sergilediginden L-DOPA ile
birlikte nanomalzeme de kullanilarak membranlarin yiizey modifikasyonu deneylerine bu

iki membranin modifikasyonu ile deneylere devam edilmistir.

SW30 ve BW30 membranlarin yiizeylerinin modifikasyonu deneylerinde ilk olarak L-
DOPA ¢ozeltisi icerisine farkli konsantrasyonlarda (%0,1; %0,5; %1 w/w) nanomalzeme
(titanyum oksit ve silikon oksit) ilave edilmistir. Nanomalzemelerin agregasyonunu
Oonlemek amaci ile ultrasonik karistirma yontemi kullanilmistir (Arsuaga vd., 2013; Sotto
vd., 2011; Niksefat vd., 2014). Bu tezde de yukarida bahsedilen yontem ile,
nanomalzemelerin ¢ozelti i¢inde ultrasonik karigtirici ile dispersiyonu saglanmistir.
Ayrica yine, literatiirde rapor edilen verilere gore nanomalzeme miktarinin artmasi ile

agregasyonun da arttig1 bilindiginden, modifikasyon ¢ozeltisi i¢inde kullanilan
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nanomalzeme konsantrasyonu %1 w/w ile smirlandirilmistir. Yiizey modifikasyon
isleminde konsantrasyonu 2,0 g/L olacak sekilde Tris-HCI (10 mM, pH 8,0) tampon
cozeltisi i¢inde ¢ozilmiis L-DOPA ¢ozeltisinin igine %0,1 %0,5 ve %1 w/w
miktarlarinda nanomalzeme eklenmistir. Bu ¢ozelti ultrasonik karistirict kullanilarak

nanomalzemelerin tam dispersiyonu saglanana kadar karistirilmigtir.

Membranlar modifikasyon islemi Oncesinde bir gece boyunca deiyonize su icinde
bekletilmistir. Daha sonra, membranlar 6 saat boyunca besleme ¢ozeltisi olarak L-DOPA
ile birlikte farkli nanomalzeme iceren ¢ozelti kullanilarak Sterlitech Sepa CF ters ozmos
membran sisteminde toplam geri doniisiimlii isletim kosullar1 altinda modifiye edilmistir.
Modifiye edilmis membran iizerindeki safsizliklarin giderilmesi hedefi ile yine capraz
akish sistem i¢inde en az ii¢ kere olmak tizere 30 dk boyunca deiyonize su ile yikanmistir.
Daha sonra membranlar yiizeylerinde baglanmadan kalan L-DOPA ve nanomalzemeleri
ve diger safsizliklar1 uzaklastirmak i¢in membran %25°’lik izopropil alkol i¢inde 10 dk
bekletilmis ve karakterizasyon deneylerinde kullanilmadan 6nce 1 giin boyunca
deiyonize su icinde bekletilmistir. Modifiye edilmis membranlar +4°C’de buzdolabinda

saklanmistir.

2.1.2.3. Membran Temel Ozelliklerinin Belirlenmesi, Ters Ozmos (RO) Deneyleri

Membranlarin L-DOPA ve L-DOPA+nanomalzeme ile modifikasyonu 6ncesi ve sonrasi
tuz ve su gecirgenligi, tuz giderim performanslarinin belirlenmesinde laboratuvar 6lgekli
capraz akisli diiz tabakali membran test {linitesi (SEPA® CF II, Osmonics, Germany)
kullanilmistir. Deneyler sabit basing altinda {i¢ farkli basing degeri icin (10, 15, 20 bar)
ve her basing degerinde 2 saat silireyle denge kosullara ulasilincaya kadar
gerceklestirilmistir. Membran aki degeri (L/m?.sa), membran yiizeyinde birim alaninin

birim zamanda geg¢irdigi hacim miktaridir ve asagida verilen denklem ile hesaplanmistir.

V=V/A.t 9)

Jy, ¢ozelti akisini, A, (m?) membran etkin yiizey alanmi, V, (L) membran boyunca filtre

edilen ¢ozeltinin hacmi, t (sa) ise zamani ifade etmektedir.
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Ayrica membranlarin tuz giderim verimleri asagida verilen denklem yardimiyla

hesaplanmustir.

Giderim (%)= (C+-C,) / Cr.100 (10)

Cp, permeat’deki tuz konsantrasyonu (mg/L) Cy, beslemedeki tuz konsantrasyonunu
(mg/L) ifade etmektedir. Deneylerde besleme c¢ozeltisi olarak deiyonize su, ¢ekme
coOzeltisi olarak NaCl (2 g/L ve 20g/L) kullanilmistir. Deneyler siiresince 15 dakikalik
diizenli araliklarla iletkenlik ve sicaklik dl¢timleri WTW Cond 3110 ve pH degisimleri
WTW pH 3110 cihazlar1 kullanilarak takip edilmistir.

RO membranlarin performansi membranin segicilik ve gecirgenlik degerlerine baglh
olarak belirlenmektedir. Her iki degerin yiiksek olmasi durumunda membran

verimliliginin yiiksek oldugu degerlendirilmektedir.

Sistem basinci 10 bar transmembran basincindan (TMP) baslayarak her 3 saatte bir 5 bar
artirtlarak 20 bara kadar yiikseltilerek isletilmistir. Her deney seti i¢in yeni bir membran
ve 2 L besleme ¢ozeltisi kullanilmistir. Sistem igletimi sirasinda sistemde olusan siiziintii
suyu diizenli periyotlarla toplanarak sistem akis1 takip edilmistir. Deney siiresince sistem
beslenme ¢ozeltisi sicakligl 25+5°C” de sabit tutulmustur. Birinci asamada membranlarin
tuz giderimi, tuz ve su permeabilite degerlerinin belirlenmesine yonelik deneyler
gerceklestirilmistir (Tablo 3). Son agsamada ise PRO deneyleri yiiksek ve diisiik basingl

olmak tizere iki farkli sistemde gergeklestirilmistir.
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Tablo 3. RO deney kosullar1 ve degiskenler

Deney kosullar1 | Degerler/Birimler Notlar

Tuz giderimi i¢in L-DOPA modifiye membranlar
20 g/L NaCl kullanirak isletilirken, deneylerin

NaCl tuz giderimi | % .
- iz giderm ’ ilerleyen asamasinda tuz yogunlugu 2 g/L’ye

distrilmistiir.
= | Besleme cozelti RO modiiliiniin uzun siire isletilmesi sonucunda
3 B ¢ 2545 °C besleme ¢ozeltisinin  sicakligi buz kiitleleri
> | sicaklig1 .
2 yardimiyla sabit tutulmustur.
S . DI-g/L Saf su akist degerlerinde deionize su

Besleme ¢ozelti . .
<) 2 g/l NaCl kullanilirken, tuz giderim deneylerin 2 g/L ve 20
& | konsantrasyonu e
20 g/L NaCl g/L NaCl ¢ozelitisi kullanilmistir.

Sistemin basmect gecirgenlik  deneylerinde
deionize su kullanilarak her set min 2 saat olacak
10, 15 ve 20 bar sekilde 10 bardan baslatilip her steady state
durumundan sonra 5 bar arttirtlmig ve 20 bara
kadar igletilmistir.

Besleme ¢ozelti
basinci

2.1.2.4. PRO Deneyleri

Saf, L-DOPA ve L-DOPA-+nanomalzeme ile modifikasyon islemi tamamlanmig RO
membranlarin ~ farkli  sentetik  ¢ozeltiler  kullanirak  PRO  performansinin
degerlendirilmesinde AGU laboratuvarlarinda bulunan diisiik ve yiiksek basin¢li olmak

tizere iki farkli PRO sistemi kullanilmustir.

Diisiik basingli PRO deneylerinde, basinglandirilmis laboratuvar 6lgekli PRO sistemi
(Convergence Inspector, Hydro) kullanilmis ve Sekil 6’da gdsterilmistir. PRO
modiiliinde beslenme ve c¢ekme c¢ozeltilerinin konsantrasyon degerlerinin takibinde
kullanilan iletkenlik Olcer ve pH metre bulunmaktadir. PRO sistemine yerlestirilen
membranin aki degeri PRO modiiliine entegre olan bilgisayara bagli hassas terazi ile
agirlik esasina dayanarak tespit edilmektedir. PRO denemeleri sirasinda zamana baglh
olarak su akisi, pH, iletkenlik, basing degisimleri ve sicaklik takibi bilgisayar
entegrasyonu sayesinde yapilabilmektedir. Modifiye edilmemis ve modifikasyon islemi
tamamlanmis membranlardan elde edilecek potansiyel giic degeri ¢ekme ¢ozelti ¢ikis
basinci ve su akisi verilerinden asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Helfer vd.,
2014). Cekme tarafina uygulanan basing degerinin artmasiyla membran yiizeyinden

besleme kismindan ¢ekme tarafina gegen su miktarinin azalmasindan dolayr membranin
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aki degerinde azalma gozlenmektedir. Ancak basing degerine ragmen ¢ekme tarafina

suyun hareketi saglandigindan elde edilen gii¢ potansiyeli artmaktadir.

Sekil 6. Laboratuvar 6l¢ekli PRO {initesi

W =JAP = A(An— AP)AP (11)

Formiilde verilen degerlerden Am (bar) osmotik basing farki, AP (bar) hidrostatik basing
farki ve A (L/m?.sa.bar) su gecirgenligini ifade etmektedir. Membran akisi ile hidrostatik
basing carpimi sonucunda elde edilen gii¢ birimi Lbar/m?.sa’dir. Lbar degeri 100 joule
esittir ve 100joule/sa’de 0,028 Watt degerine esit oldugu i¢in PRO prosesinde
membranlardan elde edilen giic yogunlugu hesaplanirken Lbar/m’.sa degeri 0,028

katsayisiyla carpilarak degerler W/m? olarak raporlanmustir.

Diisiik basingli PRO moiiliinde Tablo 4’de verildigi gibi L-DOPA modifiye SW30 ve
BW30 membranlar ii¢ farkli konsantrasyona sahip ¢ekme ¢ozeltisine (1 M, 2M ve 3M
NaCl) kars1 besleme ¢ozeltisi olarak deionize su kullanilmistir. Elde edilen veriler
1s1g¢inda en etkin ve uygulanabilir ¢ekme ¢ozelti konsantrasyonu 2M NaCl olarak
belirlenmis ve deiyonize su besleme ¢ozeltisine karsi yiiksek basingli PRO modiiliinde L-

DOPA ve TiO> ile modifiye SW30 ve BW30 mermbranlar kullanilarak isletilmistir.
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Yiiksek basin¢gli PRO modiiliinde deiyonize su igeren besleme ¢dzeltisi ilave bir tank ile

devamli olarak sirkiile edilerek ters tuz akis1 minimize edilmeye ¢alisilmist

Tablo 4. PRO deney kosullar1 ve degiskenler

Deney kosullar

Degerler

Notlar

Besleme ve ¢ekme
¢ozelti sicakligl

2545 °C

°C

Besleme ¢ozelti
konsantrasyonu

DI (sentetik
su)

Diigiik basingli PRO modiilinde besleme
¢ozeltisi olarak DI su kullanilmigtir. Segilen L-
DOPA/TiO; modifiye SW30 ve BW30
membranlarin sentetik su 6rneklerinde yiiksek
ve distik basingli PRO modiiliinde yine
besleme ¢ozeltisi olarak DI su kullanilmistir.

Diisiik basingli  PRO modiiliinde c¢ekme
¢Ozeltisi olarak 1, 2 ve 3 M NaCl ¢o6zeltisi ile L-

=
= DOPA modifiye SW30 ve BW30 membranlarin
% Cekme cozelti 1M, 2M, sentetik su orneklerinde diigiik basingli PRO
[= konsantiasz on 3M NaCl modiiliindeisletilmistir. 2 M NaCl ¢ekme
2 e ¢oOzeltisi ¢ozeltisi ile yiiksek basingli PRO
A~ modiiliinde L-DOPA/TiO, modifiye SW30 ve
BW30 membranlar kullanilmistir.
Kullanilmustir.
Besleme ve cekme 59 1, 2 ve 3 M NaCl gézeltileritiin pH nde"gerleri
. 5.8 sirastyla 5,9, 5,8 ve 5,9 olarak dl¢lilmiistiir.
¢ozelti pH
5.7
Membran PRO Aktif yiizey ¢ekme ¢ozeltisinde isletilmistir
pozisyonu modunda
1 Yiiksek basingli PRO modiiliinde ¢ekme
k It 1 1
Gekme gozelt 5 10ve 15 ¢ozeltisine 5, 10 ve 15 bar TMP basinci
basinct bar

uygulanmigtir

Besleme/Cekme Cozelti Konsantrasyonu Etkisi

Membran yiizey modifikasyonu sonrasi RO deneylerinde en iyi performansi gosteren L-
DOPA ve TiO> nanomalzemesi ile modifiye edilen SW30 ve BW30 membranlar
kullanilarak, farkli cekme ¢o6zelti konsantrasyonlarinin PRO sisteminde enerji liretim
potansiyeli iizerine etkisi degerlendirilmistir. Hazirlanan sentetik ¢cekme ve besleme
cozeltileri ile diisiik basingli PRO modiilii ile ¢ekme ¢ozelti konsantrasyonunun enerji
tiretim performansma etkisi 1M, 2M ve 3M NaCl c¢ozeltisi olmak {izere ii¢ farkli

konsantrasyonda isletilerek degerlendirilmistir. Cekme ¢ozeltisinin PRO performansina
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etkisi incelenirken besleme ¢ozeltisi deiyonize su (25uS/cm) olarak sabit tutulmustur.
Diisiik basingli PRO sisteminden elde edilen veriler dogrultusunda sabit ¢ekme ¢ozelti
konsantrasyonu (2M NaCl) ve deionize su i¢eren besleme ¢ozeltisi L-DOPA ve TiO; ile
modifiye SW30 ve BW30 membranlar kullanilarak farkli basing degerlerinde

isletilmistir.

Basing Etkisi

L-DOPA+%!1 TiO2 nanomalzemesi ve modifiye SW30 ve BW30 membranlar
kullanilarak, farkli ¢ekme c¢o6zeltisi konsantrasyonlar1 i¢in, her bir konsantrasyonda
osmotik basincin altinda kalacak sekilde yiiksek basingli PRO modiiliinde 5, 10 ve 15 bar
olmak tizere {i¢ farkli basingta PRO denemeleri gerceklestirilmistir. Basinglandirma
cekme ¢oOzeltisi tarafindan her basing degerinde en az 2 saat olmak sartiyla igletilmistir.
Yiiksek basinglt sistemde L-DOPA+TiO; ile modifiye SW30 ve BW30 membranlarlarin
PRO performanslar1 karsilastirilmis ve en iyi ozellik %1 TiO2 modifikasyonunda

belirlenmistir.

2.1.3. Analitik Yontemler

2.1.3.1. Elektron Taramah Mikroskop (SEM)

SEM analizleri 6zellikle yapilan modifikasyonlarin membran kesit ve ylizey morfolojisini
nasil etkiledigi ile ilgili nano 6lgekte bilgi almak icin kullanilmistir. Karakterizasyonu
yapilan modifiye membranlarin yiizeylerinde SEM o0l¢ciimii Zeiss Leo 440, Randburg,
analiz cihaz1 ile yapilmistir. Membranlar yaklagik 3 mm boyunda ve 0,5 mm eninde
kesilerek Ol¢clim Oncesi platin ile kaplanmistir. Analizler 10 kV altinda

gergeklestirilmistir.

2.1.3.2. Yiizey Temas Acisi

Membran yiizeyinin hidrofilik 6zelligi membranin su gegirgenligi ile dogru orantilidir.
Malzeme yiizeyine damlatilan mikrolitre (ul) oraninda su damlaciginin yiizeyle yaptigi

temas ac1 degeri, sessile drop metoduyla belirlenmistir. Modifiye membranlarin temas
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acist ii¢ farkli noktadan 6l¢iiliip ortalama degerleri raporlanmistir (Attention-Theta Lite,

Biolin Scientific, Finland).

2.1.3.3. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometre (FTIR-ATR)

FTIR-ATR analizi membran yiizey modifikasyon islemlerinde, yiizeye eklenen yeni
gruplar veya ylizeyde olusan degisimler hakkinda molekiiler seviyede 4000-400 cm-1
dalga boyu araliginda bilgi vermektedir. Modifikasyon sonrasinda membran yilizeyinde
olusan yeni gruplarin tespitinde Abdullah Giil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Biinyesinde bulunan Thermo Nicolet Avatar 370 cihazi kullanilmistir. Analiz 6ncesinde

tiim O6rnekler 15 dakika 120°C’de kurutulmustur.

2.2. Mikrokirletici Giderimi

Calismanin bu kisminda membran filtrasyon sistemleri ile mikrokirletici giderim
performanslarinin belirlenmesi i¢in kullanilan materyal, deneysel prosediir ve analitik

yontemlerden bahsedilmistir.

2.2.1. Kullanilan Materyal

2.2.1.1. Su Kaynaklari

Membran filtrasyon deneylerinde besleme suyu olarak iki farkli kaynak kullanilmistir.
Deneylerin ilk asamasinda sistem saf su igerisinde Irgarol 1051 ve Dikofol ile
beslenmistir. Deneylerin ikinci asamasinda membran filtrasyon performanslarinin
degerlendirilmesi agisindan sistem atiksu igerisinde Irgarol 1051 ve Dikofol ile
beslenmistir. Kullanilan atiksu Kayseri evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis suyundan temin

edilmistir.

2.2.1.2. MikroKkirleticiler

Irgarol 1051 (Sibutrine)
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Kimyasal formiilii C11H19NsS olan Irgarol 1051 (Cybutryne) ISO 9001 sertifikasyona
sahip Dr. Ehrenstorfer (Almanya) firmasindan 250 mg toz halinde temin edilmistir.
Irgarol 1051, Su Cerceve Direktifi 2013/39/AB'ye (SCD) dncelikli kirletici listesine dahil
edilmis ve Irgarol 1051 i¢in belirlenen CKS degerleri Tablo 5’te verilmistir (BPC, 2015).

Tablo 5.Irgarol 1051 Cevresel Kalite Standartlar1 (SCD, 2013)

YO-CKS* | YO-CKS 1(\;41255 MAK-CKS
Madde Ad1 CAS No Icsular Diger yeriistii | . Diger yeriistii
(ng/L) sular1 (ng/L) Igsular sular1 (ng/L)
& (ng/L) 8
Irgarol 1051 28159-98-0 | 0,0025 0,0025 0,016 0,016

*YOQ-CKS: Yillik Ortalama Cevresel Kalite Standardi; *MAK-CKS: Maksimum Cevresel Kalite Standardi

Dikofol

Kimyasal formiilii C14HoCi50 olan Dikofol Diinya Saglik Orgiitii’ne gére II. Seviye yani
orta derece tehlikeli pestisit olarak kabul edilmekte ve iiretiminde DDT kullanilmas1
nedeniyle diinya genelinde endise uyandiran bir kirleticidir. Su Cerceve Direktifi
2013/39/AB'ye (SCD) oncelikli kirletici lisatesine dahil edilmis ve Dikofol i¢in belirlenen
CKS degerleri Tablo 6’da verilmistir (BPC, 2015).

Tablo 6. Dikofol i¢in Cevresel Kalite Standartlar1 (SCD, 2013)

YO-CKS* | YO-CKS 1(\;41255 MAK-CKS
Madde Ad1 CAS No Icsular Diger yeriistii | ; Diger yeriistii

(ng/L) sulart (ug/L) | Lesular sular1 (ug/L)

a a (ng/L) "
Dikofol 115-32-2 | 1,3x10-3 3,2x10-5 - -

*YO-CKS: Yillik Ortalama Cevresel Kalite Standardi *“MAK-CKS: Maksimum Cevresel Kalite Standardi
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2.2.1.3. Asetonitril (CH3CN)

HPLC (yliksek performans sivi kromotografi) cihazinda aritim dncesi ve sonrasi pestisit
analizlerinde kullanilmak {izere ¢6ziicli madde olarak asetonitril kullanilmistir. Kati halde
bulunan pestisit stoklar1 asetonitril icerisinde c¢ozdiiriilerek HPLC analizlerinde
kullanilmak tizere sivi hale getirilmistir. Membran aritma sistemleri ile pestisit giderim
verimi deneylerinde kullanilan iki farkl kirletici (Irgarol 1051, Dikofol), stok, ara stok ve
HPLC kalibrasyon numunelerinde ¢oziicii olarak kullanilmak iizere Sigma-Aldrich
(ABD) firmasindan temin edilen %99,9 yogunluklu asetonitril, HPLC/GC analitik
safliktadir.

2.2.2. Deneysel Prosediir

Bu calismada RO membranlarin pestisit giderim performanslarin1 degerlendirmek,
membran aki degerlerinin belirlenmek ve giderim sonrasi tikanma oranlarimi incelemek
icin secilen membranlar capraz akish filtrasyon sisteme yerlestirilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Mikrokirletici giderim deneylerinde ii¢ farkli membran (BW30,
SW30, GE-AD) 2 farkli basingta (10 ve 20 bar) test edilmistir. Arkaplan kirleticilerin
etkisini belirlemek igin pestisitler safsu ve atiksu aritma tesisi ¢ikisindan alinmig
numunelere, pestisit konsantrasyonlar1 1000 pg/L olacak sekilde standart ¢ozeltilerden
enjekte edilmistir. Sistemin besleme suyu hacmi 3L olacak sekilde sabit tutulmus, sistem
toplam geridevir (total recycle) modunda isletilmistir. Mikrokirletici giderimi deneyleri
lic saat boyunca devam etmis, her yarim saatte bir numune alarak, kirletici
konsantrasyonu, aki, elektriksel iletkenlik ve pH degerleri takip edilmistir. Besleme
tankinin su sicakligt membran aki degerlerine ve giderim sonuglarina etkisini dnlemek
icin tank sicakligi 25 + 5 °C’de sabitlenmistir.

Analitik Yontemler

Dikofol ve Irgarol 1051 analizleri C18 kolonu (Shim-pack Velox SP-C18) ile donatilmis
HPLC cihaz1 (Shimadzu Prominence-i) ile gerceklestirilmistir (Sekil 7). Kirletici
konsantrasyonlar1 100-1000 pg/L arasinda belirlenen sekiz farkli konsantrasyondaki
standart ¢ozeltiler ile elde edilen kalibrasyon egrisi kullanilarak belirlenmistir.
Kalibrasyon egrilerinde yiiksek dogrusallik (R>>0,999) elde edilmesi dikkate alinmstir.

Hareketli s1v1 faz, Dikofol icin asetonitril ve saf su 4:1 h/h oraninda, Irgarol 1051 i¢in 7:3
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h/h olacak sekilde hazirlanmistir. Sivi faz akis hiz1 Dikofol analizi i¢in 1,8 ml/dk, Irgarol
1051 analizi i¢in 1,4 ml/dk olarak ayarlanmistir. Kolon sicakligi 40 0C’de sabit olarak
tutulmustur. Dikofol ve Irgarol 1051 sirasiyla 225 nm ve 223 nm dalga boyunda UV
detektor ile analiz edilmistir. Analizlerde kullanilan isletme parametreler Tablo 7°de
Ozetlenmistir. HPLC cihazinda elde edilen 6rnek kromatogram Sekil 88’de verilmistir.

Sekildende goriildiigi tizere Dikofol 5,6 dk’da, Irgarol 1051 ise 6,6 dk’da detektore

ulagmaktadir.
Sekil 7.SHIMADZU i-series plus HPLC cihazi
Tablo 7.HPLC cihaz isletme parametreleri

Parametreler Birimler Degerler

Irgarol 1051 1,4
Kolon Akis Hizi Dikofol mL/dk 1.8

. Irgarol 1051 o

Kolon Sicakhgi Dikofol C 40
Dalga boyu Irgarol 1051 am 223

Dikofol 225
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Sekil 8. HPLC cihazinda Dikofol (a) ve Irgarol 1051 (b) analizinde elde edilen 6rnek
kromatogramlar
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3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Basin¢ Geciktirmeli Ozmos (PRO)

3.1.1. L-DOPA Modifikasyonu Ince Film Kompozit Membranlar ile Enerji Uretimi
Uzerinde Etkisi

PRO enerji performansinin belirlenmesi deneylerinde 2 farkli ticari RO membran (SW30,
BW30) kullanilarak  membranlarin  L-DOPA  ile yiizey modifikasyonu
gergeklestirilmistir. Modifikasyon islemlerinin etkisi, membranlarda olusan kimyasal ve
fiziksel degisimler SEM, FTIR, AFM, XRD, temas acis1 ve saf su akisi analizleri ile

incelenmis olup buna iligkin karakterizasyon sonuglar1 asagida verilmistir.

3.1.1.1. SEM

Ticari membranlarin L-DOPA ile modifikasyonu sonrasinda aktif tabakada meydana
gelen degisimin belirlenmesinde kullanilan SEM analizleri Sekil 9°da verilmistir. Saf
membranlarin modifiye membranlar ile SEM goriintiileri karsilastirildiginda, SW30
membranin ¢ok daha poroz ve biiyilk gbzenek caplarina sahip oldugu goriilmektedir.
Buna karsin, BW30 membran daha az makropor yapiya sahip ve daha kii¢lik porlar
icermektedir. L-DOPA modifikasyonu ile ylizey gozenek c¢aplarinda kiigiilme tespit
edilmistir. L-DOPA tabakas1 sadece ylizeyle tutunmakla kalmayarak iiniform bir dagilim
gostererek membran yiizeyinde diizenli olusumlar gostermektedir. Xi vd. (2009)
yaptiklar1 c¢alismada, PE, PVDF ve PTFE membranlarin mikron boyutundaki por
caplarimi DOPA kaplamasi sonucunda daha gozenekli bir yap1 olustugunu rapor

etmislerdir.
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Sekil 9. Saf ve L-DOPA modifikasyonu yapilmis BW30, SW30 membranlarin SEM
goriintiileri

3.1.1.2. FTIR

BW30, SW30 saf ve modifiye membranlarinin, L-DOPA modifikasyonuna bagli olarak
yiizeyde yeni olusan fonksiyonel gruplarinin belirlenmesinde kullanilan FTIR grafikleri
Sekil 10°da verilmistir. L-DOPA modifikasyonu sonrasinda membran ylizeylerinde
degisim koyu kahve bir tabaka olusmasi ile tespit edilse de, elemental boyutta membran
yizeyinde olusan olast kimyasal degisikligin FTIR analizleriyle tespiti
degerlendirilmistir. L-DOPA  modifikasyonu sonrasinda membranlarin FTIR
analizlerinde yeni pik olusumlar1 gozlenebilmektedir. Saf membranlarin ve L-DOPA ile
modifiye membranlarin benzer poliamid tabakalarindan dolay1 FTIR analizlerinde benzer

dalga boylarinda pik degerleri (650-2000 cm ') géstermislerdir (Tang vd. 2007).
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Sekil 10. Saf ve L-DOPA modifikasyonu tamamlanmis BW30, SW30 membranlarin
FTIR grafigi

3.1.1.3. Temas Acisi

Saf membranlar ile karsilastirildiginda L-DOPA uygulanan tim membranlar hidrofilik
bir yap1 kazanmistir. Bu durum polidopaminin yapisinda bulunan —-OH, -COOH ve -NH>»
gibi hidrofilik gruplardan kaynaklanmaktadir (Jiang vd., 2010). Zwitteroiyonik tabaka
olusumu membran yiizeyine daha suyu seven bir karakter kazandirmaktadir ve membran
tizerine yiiksek oranda tutunan L-DOPA yiizey morfolojisini degistirmistir. BW30, SW30
membranlarin saf ve ¢apraz akish sistemde L-DOPA ile modifikasyonu sonrasinda elde

edilen temas acis1 degerleri Tablo 8’de 6zetlenmistir.

Tablo 8. Modifiye membranlarin temas ag1 degerleri

Membran Saf (%) Modifiye (°)
BW30 49 42
SW30 47 33

3.1.1.4. RO Deneyler

Membranlarin performansinin belirlenmesinde en 6nemli parametre su akis1 degerleridir
ve membranin yapisal ozellikleri ve hidrofilikligi ile dogrudan iliskilidir. Ticari RO
membranlarin saf su akisi lizerinde L-DOPA modifikasyonun etkinligini degerlendirmek
icin 15 barda RO deneyleri gergeklestirilmistir. Modifiye edilmemis ve L-DOPA ile
modifiye edilmis BW30 ve SW30 RO membranlarin kararli hal saf aki degerlerinde
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zamana kars1 degisimi Sekil 10°da verilmistir. Sekil 11°de goriilebilecegi gibi, L-DOPA
modifikasyonu ile saf su akis1 degerleri artmistir. Test edilen membranlar i¢in temas agisi
degerlerinde gozlenen diisiis, saf su akilarindaki artis1 desteklemektedir (Tablo 8). Test
edilen ticari RO membranlar yiiksek hidrofilikligi ve kii¢lik gozenekli yapisi ile modifiye
edilmemis ve L-DOPA modifiye edilmis BW30 membran sirasiyla 33,3 ve 66,5 L/m?.sa

ile en yiiksek su aki1 degerlerini gostermistir.
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Sekil 11. BW30, SW30 saf ve modifiye membranlarin saf su akilar1 (T=25+5°C, AP=
15 bar)

RO deneylerin ikinci agamasinda, saf ve modifiye membranlarin tuz giderim verimleri
hesaplanmistir. Sistem 12 saat boyunca 20 g/L NaCl besleme ¢ozeltisi kullanilarak,
sistem basinci 15 bar sabit transmembran basincinda isletilmistir. Saf ve ¢apraz akis
sistemde modifiye edilmis BW30, SW30 membranlarin tuz giderim verimleri (%)Sekil
12°de verilmistir. Saf olan BW30, SW30 membranlarin 20 g/L NaCl besleme ¢ozeltisinde
aki degerleri sirastyla 6,62; 2,35L/m?.sa iken modifiye membranlarm aki degerleri 4,2;
3,9; L/m%.sa’dir (AP= 15 bar). Saf BW30, SW30 membranlar i¢in tuz giderimi sirastyla
%81, 77, iken L-DOPA modifiye olanlarda %72, 76’dir.
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Sekil 12. BW30, SW30 saf ve modifiye membranlarin tuz giderimleri (T= 25+5°C,
AP= 15 bar)

RO deneyleri sonucunda saf ve modifiye membranlarin 15 barda saf su akilar1 (Jw)

belirlenmistir. 15,5 bar osmotik basinca sahip, 20 gr/L NaCl besleme ¢ozeltisiyle 15 barda

12 saat boyunca igletilmis ve tuz giderim verimleri hesaplanmis ve Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Saf ve L-DOPA modifiye membranlarin 6zellikleri

Membrane Jw (L/m%sa) R (%)
BW30 333 81
BW30/ L-DOPA 66,5 72
SW30 19,5 77

SW30/L-DOPA 33,8 76
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3.1.2. Nanomalzeme+L-DOPA Modifikasyonu ince Film Kompozit Membranlar ile

Enerji Uretimi Uzerinde Etkisi

Ticari farkli RO membranlarin L-DOPA ile modifikasyonu sonucunda yiiksek
performans gosteren SW30 ve BW30 membranlar L-DOPA ile birlikte TiO> ve SiO»
nanomalzemelerinin farkli konsantrasyonlarda (%0,1 %0,5, %1 w/w) capraz akis
sistemde  modifikasyon islemleri  gergeklestirilmistir.  Modifikasyon  sonucu
membranlarda olugan kimyasal ve fiziksel degisimler SEM, FTIR, temas agisi, saf su
akisi, tuz giderim verimi, su ve tuz gecirgenligi ile incelenmis olup, buna iliskin

karakterizasyon sonuglar1 asagida verilmistir.

3.1.2.1. L-DOPA+SiO: Yiizey Modifikasyonu
SEM

BW30 ve SW30 membranlarin L-DOPA ile birlikte SiO, nanomalzemelerinin farkli
konsantrasyonlarda (%0,1 %0,5, %1 w/w) c¢apraz akis sistemde modifikasyonu
sonrasinda membran yiizeyinde yani aktif tabakada meydana gelen degisimin
belirlenmesi i¢in gergeklestirilen SEM analizleri sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14’te
verilmistir. L-DOPA modifiye BW30 membranlarinin yiizeyi daha piiriizsiiz
formdayken, Si0> modifikasyonlu membranlarin daha ¢ikintili yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir. L-DOPA ile birlikte SiO> nanomalzeme modifikasyonun membran yiizeyinde
yeni olusumlar meydana getirirken nanomalzeme konsantrasyonundaki artisin ylizey

SEM goriintiileri tistiinde ciddi bir etkisi gozlenmemistir.
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Sekil 13. BW30 membraninin L-DOPA ile birlikte farkli konsantrasyonlarda SiO; ile
modifikasyonu sonucu elde edilen SEM goériintiileri: a) %0,1 Si02, b) %0,5 Si02, ¢) %l
SiO»

L-DOPA ile birlikte SiO> modifikasyonlu SW30 membranlarin SEM goriintiileri Sekil
14°te verilmistir. L-DOPA modifiye SW30 membranlarinin yiizeyi piiriizlii yapidayken
%0,1 SiO; konsantrasyonunda yiizey daha piirlizsiiz bir yap1 kazanmistir. Ancak, SiO;
nanomalzeme konsantrasyonu %0,5 ve %]1’e ciktiginda L-DOPA ile modifiye edilmis
SW30 membranlarin SEM goriintiilerine benzer yilizey goriintiileri elde edilmistir (Sekil
14b ve Sekil 14c). L-DOPA ile birlikte SiO> modifikasyonu SW30 membran yiizeyinde
degisime neden olurken, BW30 membranda bu modifikasyonun ciddi bir etkisi

gbdzlenmemistir.
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Sekil 14. SW30 membraninin L-DOPA ile birlikte farkli konsantrasyonlarda SiO: ile
modifikasyonu sonucu elde edilen SEM goériintiileri: a) %0,1 Si02, b) %0,5 Si03, ¢) %l
SiO»

FTIR

BW30 ve SW30 membranlarinin saf, L-DOPA ve L-DOPA ile birlikte nanomalzeme
capraz akis sistemde modifikasyonuna bagli olarak yilizeyde yeni olusan fonksiyonel
gruplarinin belirlenmesinde FTIR analizleri gergeklestirilmistir. SW30 ve BW30
membranlarin tiim formlar1 diisiik dalga boylarinda (650-2000 cm™') benzer pik
degerlerini gdstermistir (Tang vd, 2007). SW30 ve BW30 membranlarin L-DOPA
modifikasyonu sonrasinda olusan poliamid tabakasinda 1663, 1609, ve 1541 cm™' dalga
boyunda kendine 6zgii pik degerleri gozlenmistir (Belfer 1998; Kwon ve Leckie, 2006).
Modifikasyon sonrasinda olusan pikler ve piklerin degisimi modifikasyonun basarili bir
sekilde yapildigini gostermektedir. BW30 membranlarinin L-DOPA modifikasyonuyla
beraber farkli konsantrasyonlarda SiO ile modifikasyonu sonrasinda ylizeyde yeni
olusan fonksiyonel gruplarinin belirlenmesinde kullanilan FTIR grafikleri Sekil 15°te
verilmistir. Karakteristik —Si-O—Si— gerilme band1 ~1100 cm™! dalga boyundadir (Jin
vd., 2012) ve Sekil 15’de benzer olusumlar gdzlenmistir. SiO: ile modifikasyon sonrasi

500-1600 cm™ dalga boyunda elde edilen yeni pikler SiO, nanomalzemesinin membran
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yiizeyine tutundugunu agikca gostermekte olup ve literatiirde verilen pik verileri ile

uyumludur (Musi¢ vd., 2011).
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BW30 %0,5 SiO2

BW30 %0,1 SIO2

Absorbans

BW30 Cross flow

BW30 Saf L A 1

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalgaboyu cm™

Sekil 15. BW30 membraninin saf, L-DOPA ve L-DOPA ile birlikte farkli
konsantrasyonlarda SiO» ile modifikasyonu sonucu elde edilen FTIR verileri

SiO2 nanomalzeme ile ¢apraz akis sistemde yiizey modifikasyonuna ait FTIR verileri
SW30 membranlarinin L-DOPA ile beraber farkli konsantrasyonlarda SiO; ile
modifikasyonu sonrasinda yiizeyde yeni olusan fonksiyonel gruplarinin belirlenmesinde
kullanilan FTIR grafikleri Sekil 16’da verilmistir. Karakteristik —Si—O—Si— gerilme band1
~1100 cm—1 dalga boyundadir (Jin vd., 2012) ve Sekil 16’de benzer olusumlar

gozlenmistir.
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Sekil 16. SW30 membraninin saf, L-DOPA ve L-DOPA ile birlikte farkl
konsantrasyonlarda SiO> nanomalzeme ile ¢apraz akis sistemde yiizey modifikasyonuna
ait FTIR verileri

Temas acist

BW30 ve SW30 membranlariin L-DOPA ile birlikte SiO> nanomalzemeli ¢apraz akis
sistemde modifikasyon sonrasi elde edilen temas agis1 degerleri Sekil 17°de verilmistir.
SEM goriintiilerinden de goriildiigii iizere farklt nanomalzemeler BW30 ve SW30
membranlar iizerinde farkli etkiler gostermektedir. Nanomalzeme tiirliniin ve
konsantrasyonun membran hidrofilikligini degistirdigi tespit edilmistir. L-DOPA ile
birlikte S10, modifikasyonlu membranlarda nanomalzeme konsantrasyonu arttik¢a temas
ac1 degerlerinde azalma gozlenerek membran hidrofilikligi arttirilmigtir. BW30 ve SW30
membranlarin L-DOPA ile birlikte nanomalzemelerin kullanilmasi ile gergeklestirilen
ylizey modifikasyonu sonuglarina gore temas agis1 degerleri karsilastirildiginda, SiO»
nanomalzemelerinin modifikasyon isleminde membran hidrofilikligi agisindan BW30

membranlarda daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 17. BW30 membraninin L-DOPA ile birlikte farkli konsantrasyonlarda SiO»
nanomalzeme ile modifikasyonu sonucu elde edilen temas agis1 degerleri

RO Deneyleri

Membranlarin performansinin belirlenmesinde en 6nemli parametre su akist degerleridir
ve membranin yapisal 6zellikleri ve hidrofilikligi ile dogrudan iliskilidir. PRO prosesinde
enerji potansiyelinin degerlendirilmesi kullanilacak membranlarin ¢apraz akis membran
initesinde performans deneyleri gerceklestirilmistir. RO deneylerinde; L-DOPA ile
birlikte farkli konsantrasyonlarda (%0,1, % 0,5 ve %1) SiO, nanomalzemesi ile ¢apraz
akis sistemde modifikasyonuna bagli olarak BW30 ve SW30 membranlara 10 bar
transmembran basincindan (TMP) baslayarak her 3 saatte bir 5 bar artirilarak 20 bara
kadar arttirilarak isletilmis ve su akilar1 degerlendirilmistir. Modifikasyonlu BW30 ve
SW30 membranlarin RO modiiliinde DI su besleme ¢ozeltisinde basing artisina bagl

olarak su akilar1 Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. L-DOPA ile birlikte SiO> nanomalzeme ile modifiye edilmis BW30 ve SW30
membranlarin farkli basinglarda RO performanslari

Ak (L/m?.sa)

TMP (bar)
BW30 SW30
10 21,1 43,7
L-DOPA
+% 0.1 SiO: 15 43,3 73,9
20 66,8 69,5
10 16,3 242
L-DOPA
+% 0.5 SiO: 15 378 34,6
20 62,4 53.8
10 232 6,3
L-DOPA
+% 1 SiO2 15 43,5 12
20 65,2 20,1

RO deneylerinin kinci asamasinda saf ve L-DOPA ile birlikte nanomalzeme
modifikasyonu yapilan membranlarin tuz giderim verimleri hesaplanmistir. Sistem 12
saat boyunca 20 g/L NaCl besleme ¢ozeltisi kullanilarak, sistem basinci 15 bar sabit
transmembran basincinda isletilmistir. Saf, L-DOPA modifiye ve L-DOPA ile birlikte
farkli konsantrasyonlarda (%0,1, % 0,5 ve %1) SiO2 nanomalzemeleri ile capraz akish
sistemde modifikasyonuna bagli olarak BW30 ve SW30 membranlarin tuz giderim
verimleri (%)Tablo 9°da verilmistir. Membranlar, membran tabanli ayirma proseslere
dayali artim stiregleri i¢in anahtar role sahiptir ve direk olarak sistem performansi
etkilemektedir. Membranlarin fiziksel yapisi veya morfolojisi membran boyunca taginan

kimyasal bilesenin taginim modunu belirler ve bu yiizden tasinim hizini etkilemektedir.

RO deneyleri sonucunda saf ve L-DOPA ile birlikte nanomalzeme ile modifiye edilmis
membranlarin 15 barda saf su akilart (Jw) belirlenmistir. 15,5 bar osmotik basinca sahip,
20 gr/L NaCl besleme ¢ozeltisiyle 15 barda 12 saat boyunca isletilmis ve tuz giderim
verimleri hesaplanmistir (Sahebia vd., 2017). Tiim bu veriler sonucunda saf, L-DOPA
modifiye ve L-DOPA ile birlikte nanomalzeme mofikasyonu tamamlanmis membranlarin

tuz giderim verimleri (%) hesaplanmis ve Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. L-DOPA ile birlikte farkli konsantrasyonlarda SiO> nanomalzeme ile
modifiye edilmis membranlarin 6zellikleri

Modifikasyon Jw (L/m%sa) R (%)
L-DOPA + % 0,1 SiO; 433 79
BW30 L-DOPA + % 0,5 SiO, 37,8 47
L-DOPA + % 1 SiO; 43,5 60
L-DOPA + % 0,1 SiO; 74 55
SW30 L-DOPA + % 0,5 SiO, 34,6 -
L-DOPA + % 1 SiO» 11,9 65

3.1.2.2. L-DOPA+ TiO: Yiizey Modifikasyonu

SEM

BW30 ve SW30 membranlarin L-DOPA ile birlikte TiO2 nanomalzemelerinin farkl
konsantrasyonlarda (%0,1 %0,5, %1 w/w) c¢apraz akis sistemde modifikasyonu
sonrasinda aktif tabakada meydana gelen degisimin belirlenmesinde kullanilan SEM
analizleri Sekil 18 ve Sekil 19°da verilmistir. L-DOPA ile birlikte TiO, modifikasyonlu
BW30 membranlarin SEM goriintiileri Sekil 18’de verilmistir. TiO, nanomalzeme

konsantrasyonu artikga membran yiizeyindeki ¢ikintili yapida artma gozlenmektedir.
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Sekil 18. BW30 membraninin L-DOPA ile birlikte farkli konsantrasyonlarda TiO; ile
modifikasyonu sonucu elde edilen SEM goriintiileri: a) %0,1 TiOz, b) %0,5 TiO2, c¢) %1
TiO;

L-DOPA ile birlikte TiO> modifikasyonlu SW30 membranlarin SEM goriintiileri Sekil
19°da verilmistir. TiO; konsantrasyonu %0,5’e ulastiginda membran yiizeyinde
nanomalzeme agregasyonu acikc¢a goriilmektedir (Sekil 19b). BW30 membranda TiO>
modifikasyonu yliksek konsantrasyonlarda herhangi bir agregasyon gdstermeden etkin
sekilde calisirken, SW30 membranda diisiik konsantrasyonlarda agregasyon olusumu

gozlemlenmistir.
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Sekil 19. SW30 membranin L-DOPA ile birlikte farkli konsantrasyonlarda TiO: ile
modifikasyonu sonucu elde edilen SEM goriintiileri: a) %0,1 TiOz, b) %0,5 TiO2, c¢) %1
TiO;

FTIR

BW30 membranlarinin L-DOPA ile beraber farkli konsantrasyonlarda TiO; ile
modifikasyonu sonrasinda yiizeyde yeni olusan fonksiyonel gruplarinin belirlenmesinde
kullanilan FTIR grafikleri Sekil 20°de verilmistir. TiO, nanomalzemesinin eklenmesiyle
OH- esnemesi 3200-3400 cm— 1 dalga boyunda asimetrik salinim yapmakta ve bu dalga
boyu arasinda yeni pik olusumlari gozlenmistir. Yiiksek yogunlukta olusan bu band
araligit  TiO, nanopargaciginin membran yiizeyine etkin sekilde tutundugunu
gostermektedir (Rahimpour vd., 2011). Sekil 20°de BW30 membraninin L-DOPA ve L-
DOPA ile birlikte %1 TiO; nanomalzemesi ile yiizey modifikasyonuna ait FTIR verileri
verilmistir. TiO2 ile modifikasyon sonrasi ~ 3300 cm-1 (Erdem vd., 2001) ve ~ 850, 1110
ve 1450 cm-1 (Bensaha ve Bensouy 2012) dalga boyunda elde edilen yeni pikler TiO>
nanomalzemesinin membran yiizeyine tutundugunu agikca gostermektedir ve literatiirde

verilen pik verileri ile uyumludur.
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Sekil 20. BW30 membraninin saf, L-DOPA ve L-DOPA ile birlikte farkli
konsantrasyonlarda TiO, nanomalzeme ile ¢apraz akis sistemde ylizey modifikasyonuna
ait FTIR verileri

SW30 membranlarinin L-DOPA ile beraber farkli konsantrasyonlarda TiO; ile
modifikasyonu sonrasinda yiizeyde yeni olusan fonksiyonel gruplarinin belirlenmesinde
kullanilan FTIR grafikleri Sekil 21°de verilmistir. TiO, nanomalzemesinin eklenmesiyle
OH eklenmesi 3200-3400 cm™! dalga boyunda asimetrik saliim yapmakta ve bu dalga
boyu arasinda yeni pik olusumlart gézlenmistir. Yiiksek yogunlukta olusan bu band
araligt TiO2 nanopargaciginin membran ylizeyine etkin sekilde tutundugunu

gostermektedir (Rahimpour vd., 2011).
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Sekil 21. SW30 membraninin saf, L-DOPA ve L-DOPA ile birlikte farkl
konsantrasyonlarda TiO, nanomalzeme ile ¢apraz akis sistemde ylizey modifikasyonuna
ait FTIR verileri

Temas Acist

BW30 ve SW30 membranlarinin L-DOPA ile birlikte TiO> nanomalzemesi ¢apraz akis
sistemde modifikasyon sonrasi elde edilen temas agis1 degerleri Sekil 22°de verilmistir.
SEM goriintiilerinden de goriildiigii iizere farklt nanomalzemeler BW30 ve SW30
membranlar tiizerinde farkli etkiler gostermektedir. Nanomalzeme tiirliniin ve
konsantrasyonun membran hidrofilikligini degistirdigi tespit edilmistir. L-DOPA ile
birlikte TiO> ve SiO; modifikasyonlu membranlarda nanomalzeme konsantrasyonu
arttikca temas ag¢1 degerlerinde azalma gozlenerek membran hidrofilikligi arttirilmistir.
BW30 ve SW30 membranlarin L-DOPA ile birlikte nanomalzemelerin kullanilmasi ile
gerceklestirilen yiizey modifikasyonu sonuglarina gore temas agis1 degerleri
karsilastirildiginda TiO> nanomalzemesinin modifikasyon isleminde membran

hidrofilikligi agisindan SW30 membranlarda daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 22. BW30 membraninin L-DOPA ile birlikte farkli konsantrasyonlarda SiO»
nanomalzeme ile modifikasyonu sonucu elde edilen temas agis1 degerleri

RO Deneyleri

RO deneylerinde; L-DOPA ile birlikte farkli konsantrasyonlarda (%0,1, % 0,5 ve %1)
TiO, nanomalzemesi ile ¢apraz akis sistemde modifikasyonuna bagli olarak BW30 ve
SW30 membranlara 10 bar transmembran basincindan (TMP) baslayarak her 3 saatte bir
5 bar artirilarak 20 bara kadar artirilarak isletilmis ve su akilar1 degerlendirilmistir.
Modifikasyonlu BW30 ve SW30 membranlarin RO modiiliinde DI (saf) su besleme
cOzeltisinde basing artisina bagli olarak su akilar1 sirasiyla Tablo 12’de verilmistir.
Nanomalzeme ile modifikasyonu gergeklestirilen tiim membranlar i¢in sistemde TMP

arttirildikga membranlarin saf su akisinda artis tespit edilmistir.
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Tablo 12. L-DOPA ile birlikte TiO> nanomalzeme ile modifiye edilmis BW30 ve SW30
membranlarm farkli basinglarda RO performanslari (L/m?.sa)

Aki (L/m?.sa)

TMP (bar)

BW30 SW30
10 28,3 32,2
L-DOPA
+% 0.1 TiO2 15 44,7 45,5
20 79,6 67,1
10 18,2 16,3
L-DOPA
+% 0.5 TiO2 15 47,7 40,4
20 57,8 46,8
10 20,2 14,3
L-DOPA
+% 1 TiO» 15 56,2 48,8
20 65,8 69,4

Tablo 13’de BW30 membranin farklt konsantrasyonlarda TiO, modifikasyonu

sonucunda tuz giderim verimleri (%) verilmistir.

RO deneylerin ikinci asamasinda saf ve L-DOPA ile birlikte nanomalzeme
modifikasyonu yapilan membranlarin tuz giderim verimleri hesaplanmistir. Sistem 12
saat boyunca 20 g/L NaCl besleme ¢ozeltisi kullanilarak, sistem basinci 15 bar sabit
transmembran basincinda isletilmistir. Saf, L-DOPA modifiye ve L-DOPA ile birlikte
farkli konsantrasyonlarda (%0,1, % 0,5 ve %]1) TiO2 nanomalzemesi ile ¢apraz akigh
sistemde modifikasyonuna bagli olarak BW30 ve SW30 membranlarin tuz giderim
verimleri (%)Tablo 13’ te verilmistir. Membranlar, membran tabanli ayirma proseslere
dayali aritim siirecleri i¢in anahtar role sahiptir ve direk olarak sistem performansi
etkilemektedir. Membranlarin fiziksel yapisi veya morfolojisi membran boyunca taginan

kimyasal bilegenin taginim modunu belirler ve bu yiizden tasinim hizini etkilemektedir.

RO deneyleri sonucunda saf ve L-DOPA ile birlikte nanomalzeme ile modifiye edilmis
membranlarin 15 barda saf su akilart (Jw) belirlenmistir. 15,5 bar osmotik basinca sahip,
20 gr/L NaCl besleme ¢ozeltisiyle 15 barda 12 saat boyunca isletilmis ve tuz giderim
verimleri hesaplanmistir (Sahebia vd., 2017). Tiim bu veriler sonucunda saf, L-DOPA
modifiye ve L-DOPA ile birlikte nanomalzeme modifikasyonu tamamlanmig

membranlarin giderim verimleri verilmistir.
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Tablo 13. L-DOPA ile birlikte farkli konsantrasyonlarda TiO> nanomalzeme ile
modifiye edilmis membranlarin 6zellikleri

Modifikasyon Jw (L/m%sa) R (%)
L-DOPA + % 0,1 TiO> 447 47
BW30 L-DOPA + % 0,5 TiO: 47,7 59
L-DOPA + % 1 TiOz 56,2 64
L-DOPA + % 0,1 TiO2 45,5 49
SW30 L-DOPA + % 0,5 TiO: 40,4 37
L-DOPA + % 1 TiO2 48,8 48

3.1.3. PRO Sisteminde Enerji Uretimi

Yapilan literatlir arastirmalarinda PRO prosesinde kilit elemanin membranlar oldugu
acikca goriildiiglinden ikinci asamada ticari olarak kullanimda olan RO membranlarin
yiizeylerinin modifikasyonu ile PRO prosesinde enerji iiretim verimliligine yonelik
degerlendirmeler yapilmistir. PRO teknolojisinde gii¢ potansiyelini, ¢gekme ve besleme
cozelti konsantrasyonlari, basing ve sicaklik gibi igletim kosullar1 ve konsantrasyon
polarizasyon direk olarak etkilemektedir. Bu kapsamda membranlarin 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ile PRO performans degerlendirmeleri sentetik besleme/cekme
cozeltilerinde gergeklestirilmistir. Ayni kosullarda hazirlanan membranlarda PRO
sisteminin en 1iyi performansi gosterdigi isletim kosullarinda performanslar1 da

degerlendirilmistir.

Sentetik besleme/cekme ¢ozeltileri ile gerceklestirilen PRO deneyleri kapsaminda TiO»
nanomalzemesi ile modifiye edilmis SW30 ve BW30 membranlar1 ile deneyler
stirdirilmistir. SW30 ve BW30 membranlarin ii¢ farkli konsantrasyonda L-
DOPA+Ti0O> modifikasyon islemi sonrasinda tuz giderim verimi agisindan analizleri bu
kisimda tekrarlanarak iki kez gerceklestirilmistir (Tablo 14). L-DOPA+TiO: ile modifiye
edilen SW30 ve BW30 membranlar ¢apraz akis sistemde 10 bar transmembran
basincindan (TMP) baslayarak her 3 saatte bir 5 bar artirilarak 20 bara kadar isletilmis ve
su akilar1 hesaplanmistir. Membranlarin tuz giderim verimlerini belirlemek i¢in 6nceki
deneylerden farkli olarak literatiirde de yaygin olarak kullanilan 2 g/L. (2000 ppm) tuz

kosantrasyonu besleme c¢ozeltisi olarak kullanilmistir. Sistem 2 g/ NaCl besleme
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cozeltisi kullanilarak duragan kosullara gelene kadar isletilmis ve 15 dk araliklarla
toplanan siizlintiilerin iletkenlik takibi yapilmistir. L-DOPA+Ti0; modifiye SW30 ve

BW30 membranlarin tuz giderim verimleri Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. BW30 ve SW30 membranlarin farkli konsantrasyonlarda TiO:
modifikasyonu sonucunda tuz giderim degerleri

Membrane R (%)
BW30 97
BW30/ L-DOPA 97
BW30/L-DOPA/0,1%TiO2 57
BW30/L-DOPA/0,5%TiO2 97
BW30/L-DOPA/1%TiO: 95
SW30 97
SW30/ L-DOPA 98
SW30/L-DOPA/0,1%TiO: 88
SW30/L-DOPA/0,5%TiO: 90
SW30/L-DOPA/1%TiO2 97

3.1.3.1. Cekme Cézelti Konsantrasyonunun Enerji Uretim Performansina Etkisi

Cekme ¢ozeltisinin saf ve L-DOPA modifiye BW30 ve SW30 membranlarin enerji
tiretiminde performansina etkisini incelemek i¢in ii¢ farkli konsantrasyonda (1M, 2M ve
3M) NaCl ¢ozeltileri ile PRO deneyleri gerceklestirilmistir. Cekme ¢ozeltisi tuz
konsantrasyonunun arttirilmasi, enerji liretim potansiyeli olumlu yonde etkilenmistir.
Tablo 15°te farkli ¢ekme cozeltilerine karsi elde edilen aki ve gii¢ degerleri verilmistir.
Ozmotik basing PRO islemlerinde itici gii¢ olarak kullanildigindan, NaCl tuz
konsantrasyonundaki artis su akisini1 ve dolayisiyla gii¢ potansiyelini arttirmigtir. 3M
NaCl ¢ekme ¢ozeltisinde 4 barda L-DOPA modifiye SW30 ve BW30 membranlar
sirastyla 3,26 L/m?.save 3,25 L/m?.sa su akisinda 0,36 W/m? gii¢ elde edilmistir. Arena
vd. (2011) Saf SW30 ve BW30'un 1,5 M ¢ekme ¢ozeltisinde 1,4 L/m?.sa ile benzer aki
degerini gosterdigini bildirmistir. L-DOPA modifiye edilmis membranlarda su aki

degerleri ve giic yogunlugu saf membranlarla karsilastirildiginda artmastir.
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Tablo 15. Saf ve L-DOPA modifiye edilmis BW30 ve SW30 membranlarin farkli
cekme ¢dzelti konsantrasyonlarinda su aki ve gii¢ degerleri (4bar, 25+5°C)

Cekme cozelti

konsantrasyonu M M M
Membran © /‘?n'j"sa) Giig(W/m?) © /‘?n'j"sa) Giig(W/m?) © /‘?n'j"sa) Giig(W/m?)
SW30 0,59 0,07 1,11 0,12 1,12 0,13
SW30/L-LOPA | 2,16 0,24 2,47 0,28 3,26 0,36
BW30 0,36 0,04 0,51 0,06 1,22 0,14
BW30/L-DOPA | 1,17 0,13 2,42 0,27 3,25 0,36
BW30/L-DOPA

/«X)T /TiOzO ] ] 3707 032 ) )
BW30/L-DOPA

. | s | :

*: 5 barda isletilmistir

3.1.3.2. PRO sistemi Enerji Uretim Performansina Basincin Etkisi

Yiiksek basingli PRO modiiliinde L-DOPA+%1wt TiO2 nanomalzemesi ile modifiye
edilen BW30 ve SW30 membran kullanilarak, {i¢ farkli basingta (5, 10 ve 15 bar) PRO
denemeleri gergeklestirilmistir. Sekil 23’te L-DOPA+%Ilwt TiO, modifiye BW30

membranin farkli basinglarda gii¢ degerleri verilmistir. Saf BW30 membranda enerji

iiretim potansiyeli sifir noktasina oldukga yakindir. L-DOPA modifikasyonu sonucunda

enerji Uretimi artmistir. Modifikasyonda kullanilan TiO; miktar1 artirildiginda enerji

tiretim potansiyelinin yiikseldigi olduk¢a agiktir. Saf membran enerji potansiyeli 0.2

Watt/m? degerini gegmezken, L-DOPA+%]1 TiO> modifikasyonu sonucunda 1,6 watt/m?

degerine ulasmistir.
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Sekil 23. BW30 membranin farkli basing ve konsantrasyonlarda gii¢ degerler

Sekil 24’te SW30 membranin farkli TiO; konsantrsayonlarinda yiizey modifikasyonu ve
giic degerlerine bagli enerji iiretim potansiyelleri verilmistir. SW30 membran, BW30
membranda oldugu gibi en diisiik enerji liretim degeri saf SW30 membranda iken, en
yiiksek enerji iiretim degeri L-DOPA+%0,5 TiO> yiizey modikasyonunda gdstermistir.
Sistem basinci 10 bar1 gectikten sonra membran tiim enerji degerleri azalma gdstermistir,

Trasnmembran basinci osmotik basinca baskin gelmistir.
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Sekil 24. SW30 membranin farkli basinglar ve konsantrasyonlarda gili¢c degerleri

3.1.3.3. PRO Sistemi Enerji Uretim Performansina Sicakhgn Etkisi

L-DOPA+%!1 TiO2 nanomalzemesi ile modifiye edilen BW30 membran ile 10+5°C ve
30+5°C sicakliklarda 5, 10 ve 15 bar olmak iizere {i¢ farkli basing uygulanarak sicakligin
membranlarin  PRO prosesinde enerji iliretim performansina etkisi incelenmistir.
Sicakligin  PRO sistemi ile enerji iiretim performansina etkisinin belirlenmesi
deneylerinde c¢ekme ¢ozeltisi olarak 2M NaCl c¢ozeltisi ve besleme ¢ozeltisi olarak
deiyonize su (25 puS/cm) kullanilmistir. Sekil 25°te L-DOPA+%]1 TiO2 modifiye BW30
membranin sentetik su Ornekleri kullanilarak farkli sicakliklardaki gii¢ degerleri
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi basing geciktirmeli osmoz, sicaklikla dogrudan
etkilenir. Sistem besleme suyu sicakligi arttikca enerji liretim potansiyelinde artis
gbzlenmistir. Sistem besleme suyu sicakligi 10 °C’de iken enerji iiretim potansiyeli 0,6
watt/m? degerinden kiiciik iken, sistem besleme suyu sicakligi 30 °C’ye yiikseltildiginde

1,8 watt/m* degerini gectigi izlenmistir.
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Sekil 25. L-DOPA+ %1 TiO; modifiye BW30 membranin farkli sicakliklarda gii¢
degerleri

Sentetik su ornekleri kullanilarak 2M ¢ekme ¢o6zeltisi kullanilarak basincin etkisi saf, L-
DOPA ve L-DOPA-+nanomalzeme modifiye BW30 ve SW30 membranlarin enerji
tiretiminde performansina etkisini incelemek icin ii¢ farkli basing (5, 10 ve 15 bar) degeri
ile PRO deneyleri gerceklestirilmistir. Tablo 16°da farkli basing degerlerine kars1 elde
edilen aki ve gii¢ degerleri verilmistir. Sistem enerji iliretim potansiyeli membran bazinda
kiyaslandiginda BW30 membran enerji iiretim potansiyeli aki ile dogru orantili
oldugundan yapilan modifikasyonlarin tamaminda yiiksek sonug¢ gostermistir. Bununla
birlikte en yiliksek aki degeri BW30 membran L-DOPA+%1TiO; yiizey modifikasyonu
sistem basinci 10 bar oldugu durumda elde edilmistir. En yliksek gili¢ degeri ise yine L-
DOPA+%]1Ti0; yiizey modifikasyonlu BW30 membran, sistem basinci 15 bar iken elde

edilmistir.
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Tablo 16. Saf ve L-DOPA modifiye edilmis BW30 ve SW30 membranlarin 2M ¢ekme
cozeltisinde ve farkli basing degerlerinde su aki ve gii¢ degerleri (25+5°C)

Basing (bar) 5 10 15
Ak Gii¢ Ak Gii¢ Ak Gii¢
Membran | 2sa)  (Wm?) (Limisa) (Wimd)  (L/misa)  (W/md)
Saf 0,68 0,10 0,66 0,18
<  L-DOPA 3,96 0,55 3,06 0,86 2,46 1,03
2 %0,1 TiO 3,70 0,52 3,30 0,02 3,08 1,29
2 T940,5 TiO: 3,20 0,45 411 1,15 2,55 1,07
%1 TiO: 552 0,77 478 1,34 3,83 1,61
Saf 0,47 0,07 - - - -
-  L-DOPA 2,64 0,37 1,90 0,53 - -
2 %01 TiO: 2,42 0,34 1,96 0,55 - -
2 T940,5TiO: 3,48 0,49 451 1,26 1,13 0,47
%1 TiO: 2,30 0,32 4,14 1,16 2.12 0,89

3.2. Ince Film Kompozit Membranlar ile Mikrokirletici Giderimi

3.2.1. RO membranlarda Aki gelisimi

3.2.1.1. Irgarol 1051

Capraz akisl filtrasyon sisteminde membran ile mikrokirletici giderimini degerlendirmek
tizere lizere iki farkli pestisit kullanilmistir. Bu kirleticilerden ilki Irgarol 1051°dir. RO
deneyleri 10 ve 20 bar olmak iizere iki farkli basingta gergeklestirilmistir. Capraz akigh
sistemde kirletici giderimi 6rneklemeleri i¢in sistem her bir deney setinde {i¢ saat boyunca
isletilmistir. Deneyler esnasinda alinan aki degerlerine bagli olarak kirleticinin membran
tizerinde tikanma etkisi degerlendirilmistir. Sekil 26°’da BW30 membran kullanilarak saf
su besleme icine Irgarol 1051 enjekte edilmistir. JW kirletici kullanim1 6ncesi (tikanma
Oncesi) membranda tikanma etkilerinin saptanmasi {izere yalnizca saf su ile aki
degerlerinin hesaplanmasina dayanir. Jww besleme suyuna kirletici (Irgarol 1051) enjekte
halinde iken membran aki degerlerini gostermektedir. Grafikte bulunan J.w degerleri ise
capraz akigh filtrasyon iinitesinde kirletici enjeksiyonu sonrasi yalnizca saf su
kullanilarak membran gozeneklerinde gergeklesen tikanmanin aki degerlerinde meydana
gelen degisimleri gostermektedir. BW30 membran ile filtrasyon esnasinda 10 ve 20 bar
basingta isletilmesi durumunda aki kayb1 %1-2 civarinda oldugu gézlenmistir. Bundan

dolay1, membranlarin hamsu ile igletilmeleri oncesi saf su ve sonrasi aki degerlerinin (Jw-
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Jew) benzer ozellikler gdstermesi nedeniyle Irgarol 1051°in BW30 membranda tikanma

etkisinin gdzlemlenmedigi tespit edilmistir.

40
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Sekil 26. BW30 Saf su+ Irgarol 1051 10-20 bar zamana kars1 aki degerleri (Jw:safsu
akisi, Jww:atiksu akisi, Jew:atiksu sonrasi safsu akisi)

SW30 membran pestisit giderimi deney setlerinde (Sekil 27), BW30’da oldugu gibi ilk
olarak saf su performanslar1 degerlendirilmistir. Membran ilk olarak saf su ile
basinglandirilmis ve aki degerleri belirlenmistir (Jw). Ardindan Irgarol 1051 enjekte
edilerek aki degerleri ve giderim sonuglarina ulagilmis olup (Jww), pestisit kullanimi
sonrasi saf su aki yenilenerek membranda meydana gelen tikanma oranlari incelenmistir

(Jew). SW30 membranda 10 ve 20 bar basing altinda tikanma etkisi gézlenmemistir (Jw-

ch).
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Sekil 27.SW30 Saf su+ Irgarol 1051 10-20 Bar ak1 degerleri (Jw:safsu akisi, Jww:atiksu
akisi, Jew:atiksu sonrast safsu akisi)

Pestisit giderimi lizerinde etkilerinin incelenmesi iizere se¢ilen membranlarin bir diger
ise GE-AD; saf su, saf sutkirletici ve kirletici giderimi sonras1 saf su akilarinin sonuglari
Sekil 28’de verilmistir. GE-AD membran ile RO filtrasyon iinitesi 10 bar ile
basin¢landirildiginda kirletici 6ncesi ve sonrasi (Jw-Jew) aki degerlerinde degisim
gozlemlenmemesi membranda tikanma meydana gelmedigini isaret ederken, sistem 20
bar altinda farkli davrams gdstermektedir. Kirletici dncesi (Jw) aki degeri 15,54 L/m?sa
iken 15,01 L/m’sa’e diistiigii dolayistyla Irgarol 1051 kirleticinin membranda gegici

tikanmaya yol actig1 goriilmektedir.
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Sekil 28.GE-AD Saf su+ Irgarol 1051 10-20 bar aki degerleri (Jw:safsu akisi, Jyw:atiksu
akisi, Jew:atiksu sonrasi safsu akisi)

RO filtrasyon sisteminde membranlarin aki degerleri ortalamalar1 Tablo 17°de verilmistir.
Sistemde safsu+Irgarol 1051 kullanilmigtir. Membranlarin pestisit giderimi {izerinde
farklarmin incelenmesinde 6nemli olan diger bir parametre ise ¢apraz akish filtrasyon
sistemde kullanilacak olan besleme suyudur. Deney setlerinde ilk olarak membranlarin
saf su davraniglart incelenmistir. Daha sonrasinda membran davraniglarinin gergegi tam
anlamiyla yansitmasi bakimindan kirleticiler evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis noktasindan
temin edilen atiksu igerine enjekte edilerek membranlarda giderimleri ve aki degerleri
incelenmistir. Bu baglamda membran filtrasyon sisteminde Irgarol 1051 safsu igerisinde
tiim membranlar i¢in aki kayb1 %?2’den kiiciik olmakla beraber, aki geri kazanimlari
%95 ten biiyiiktiir. Elde edilen veriler ile yola ¢ikildiginda Irgarol 1051 safsu icerisinde

iken membranda herhangi bir tikanma etkisi yaratmamustir.

Tablo 17.Safsu + Irgarol 1051 10 ve 20 bar aki degerleri (Jw:safsu akisi, Jww:atiksu
akisi, Jew:atiksu sonrast safsu akisi)
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Basing Jw Jww Jew Ak kaybi l? la geri
azanmm
(bar) (L/m%sa)  (L/m%sa) (L/m’sa) (%) (%)
10 17,09 16,68 16,55 2 96
SW30
20 37,17 38,53 37,01 0 99
10 6,04 5,95 5,91 1 97
GE-AD
20 15,54 15,4 15,01 1 96
10 2,1 2,07 1,98 1 95
BW30
20 5,95 5,89 5,84 1 98

Sekil 29’da goriildiigi iizere BW30 membran 10 bar basing altinda tikanma davranisi

gostermemistir. Kirletici oncesi ve sonrast membran aki degerleri benzer iken, 20 bar

basing altinda kirletici giderimi sonrasi membran saf su aki degerlerinde diisiis yani

tikanma etkileri gozlenmektedir. Kirletici dncesi saf su aki degerleri 43,20 L/m?sa iken,

kirletici 6ncesi 37,35 L/m’sa’e geriledigi tespit edilmistir.
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Sekil 29.BW30 Atiksu+ Irgarol 1051 10-20 bar aki degerleri (Jw:safsu akisi, Jww:atiksu

akist, jew:atiksu sonrasi safsu akisi)

BW30 membranda gozlenen davranislar, SW30 membranda da gecerlidir. 10 bar basing

uygulandig1 noktada tikanma etkisine dair aki degerlerinde diisiis g6zlenmezken, 20 bar
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basing uygulandiginda kayda deger bir oranda aki degeri diisiisii meydana gelmistir.
Kirletici oncesi saf su aki degeri 7,19 L/m?sa iken, kirletici sonras1 aki degeri 6,19

L/m?sa’e diismiistiir.
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Sekil 30.SW30 Atiksu+ Irgarol 1051 10-20 bar aki degerleri (Jw:safsu akisi, Jyw:atiksu
akisi, Jew:atiksu sonrast safsu akisi)

GE-AD membran RO filtrasyon sisteminde iken, 10 bar ile basin¢landirildiginda kirletici
oncesi aki degeri 7,04 L/m?sa iken, kirletici sonras1 saf su aki degeri 6,52 L/m?sa’e
gerilemistir. Sistem basinci 20 bar’a ¢ikarildiginda diger membranlarda goriilen etkilerin
aynist GE-AD membranda da gézlemlenmistir. Aki degerlerinin 15,05 L/m?sa’den 13,71
L/m?sa’ye diistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 31.GE-AD Atiksu+ Irgarol 1051 10-20 bar aki degerleri (Jw:safsu akisi, Jyw:atiksu
akisi, Jew:atiksu sonrasi safsu akisi)

Membranlarin Atiksu ile Irgarol 1051 besleme ile filtrasyon zamana karsi aki degerleri

ortalamalar1 Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Atiksu+Irgarol 1051 10-20 bar aki degerleri (Jw:safsu akisi, Jww:atiksu akisi,
Jew:atiksu sonrasi safsu akisi)

IRGAROL 1051

Membran Basing Jw Jww Jew Aki kaybi l: lz(;;gne;:l
(bar) (L/m%sa) (L/m%sa) (L/mZsa) (%) %)
0
10 2,2 2,1 2,0 4 92
SW30
20 7,2 7,0 6,2 2 86
10 7,0 6,9 6,5 2 93
GE-AD
20 15,1 14,4 13,7 4 91
10 16,9 16,3 16,6 3 98
BW30
20 432 40,9 37,4 5 86
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Sonuglardan da anlasildig1 lizere, Irgarol 1051 giderimi saf su i¢inde besleme olarak
kullanildig1 durumda tikanma etkileri dikkate alinmayacak degerlerde olmasina karsilik,
kirleticinin atiksu igerisinde kullanilmasi1 durumunda tikanma etkileri ve aki degerlerinde
diisiis atiksu icerigi ile agiklanabilmektedir. Membranlarda aki kaybi %5’ten diisiik
oldugu gozlenmistir. Buna karsilik membranlarin aki geri kazanim degerleri, SW30 ve
BW30 membranlarin 20 bar filtrasyon sonrast %90°dan diisiik oldugu tespit edilmistir.
Kirletici olarak kullanilan Irgarol 1051°in membran porlarinda tikanma etkisi yaratmadigi
safsu deneylerinden anlasilmis olup (Tablo 18), atiksu igeriginde bulunan askida veya
¢oziinmiis kat1 maddeler tikanmanin baglica sebepleri olabilmektedir. Bu nedenle gergek
Ol¢eklerde uygulanacak olan membran filtrasyon sistemlerinde besleme (giris) suyu
karakterizasyonu iyi yapilmali ve besleme suyu 6zelliklerine gore gerektiginde 6n islem

uygulanmalidir.

3.2.1.2. Dikofol

RO filtrasyon sisteminde besleme olarak Dikofol ile birlikte safsu ve atiksu kullanilmistir.
Kirletici oncesi (Jw), kirletici (Jww) ve kirletici sonrasi (Jew) aki degerleri ayni sartlar
altinda belirlenmis ve tikanmanin membran iizerinde etkisi incelenmigtir. BW30
membranin, membran filtrasyon sisteminde giderim performanslar1 takibi ile birlikte
yapilan aki takibi sonuglar1 Sekil 32’de verilmistir. Sistem basinci 10 bar iken filtrasyon
Oncesi ve sonrast safsu akilarinda degisim gozlenmemistir. Sistem basinci 20 bara
cikarildiginda Dikofol giderimi dncesi ve sonrasi safsu akilarinda olumsuz degisim tespit
edilmemistir. Membranda gecici titkanma meydana gelmis olup, kalici tikanma etkisi
gbézlenmemistir. Membranda %6’lik aki kaybi olusmasina karsilik %100 aki geri

kazanimi elde edilmistir.
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Sekil 32.BW30 Saf su + Dikofol 10-20 bar aki degerleri (Jw:safsu akisi, Jww:atiksu akisi,
Jew:atiksu sonrasi safsu akisi)

SW30 membran filtrasyon sisteminde aki degerleri Sekil 33’te verilmis ve sekilden de
anlagildig1 lizere 10 ve 20 bar basing altinda aki degerlerinde degisim meydana
gelmemistir. Jww akisinin diisiik olmasi tikanma ile agiklanmamaktadir. 20 bar basing
altinda kirletici dncesi ve sonrasi (Jw-Jew) aki degisimi yokken, kirletici+saf su besleme
ile membran davranisinda farklilik gézlemlenmesi kirleticinin membran yiizeyinde anlik
bir davranisa yol agtig1 diisiiniilmektedir. Membran 20 bar TMP altinda %19’luk aki
kayb1 olugmasina ragmen tikanmanin gecici olmasi, aki geri kazaniminin %100°’liik sonug

vermesi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 33.SW30 Saf su + Dikofol 10-20 bar ak1 degerleri (Jw:safsu akisi, Jww:atiksu akist,
Jew:atiksu sonrasi safsu akisi)

Membranlar sisteme entegre iken ortak gézlemlenen bir etki, membranlarin biitliniinde

10 bar basing ile tikanma etkileri gériinmezken, Sekil 34’ten de anlasildig {izere sistem

20 bara ¢ikarildiginda akida diisiis meydana gelmistir. Kirletici dncesi saf su akisi 18,44

L/m?sa iken, kirletici giderimi sonras1 aki1 degeri 16,64 L/m?.sa gerilemistir. Membran aki

geri kazanim degerinde %10 diisiis meydana gelmesi, membranda kalic1 tikanmaya isaret

etmektedir.
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Sekil 34.GE-AD Saf su + Dikofol 10-20 bar ak1 degerleri (Jw: safsu akisi, Jww: atiksu

akisi, Jew: atiksu sonrasi safsu akisi)

RO filtrasyon sisteminde (saf su besleme) membranlarin zamana karsi aki degerleri

ortalamalar1 Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19.Saf su + Dikofol 10-20 bar aki degerleri

Basing Jw Jww Jew Ak kaybi liltlai(::l
(bar) (L/m%sa) (L/m%sa) (L/m’sa) (%) %)
10 2,2 2,15 2,23 2 100
SW30 20 9,69 7,8 10,36 19 100
10 5,87 5,84 5,84 0 99
GE-AD 20 18,44 17,39 16,64 9 90
10 23,49 24 .4 22,17 0 94
BW30
20 55,55 51,94 60,18 6 100

Jw: safsu akisi, Jww: atiksu akisi, Jew: atiksu sonrasi safsu akisi

Deney setlerinin gercek boyutlarda giderime 151k tutmasi bakimindan, Irgarol 1051

kirleticide oldugu gibi Dikofol ile birlikte atiksu gideriminde membran davraniglari

incelenmistir. SW30 membran 10 barda aki kaybina ugramazken, sistem 20 bar ile

basinglandirildiginda %19 aki kaybina ugramistir. Buna karsilik aki geri kazaniminda
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SW30 membranda %100 aki geri kazanimi1 gozlemlenmistir. GE-AD membranda aki

kaybi1 degerleri diisiik olmasina karsilik aki geri kazanim en diisiik degeri %90’ dur.

Sekil 35’te BW30 membran atiksu+Dikofol gideriminde tikanma oldugu gozlenmistir.
Sistem 10 bar ile basinglandirildiginda aki degeri 23,89 L/m?sa iken 17,97 L/m?sa’e
gerilemistir. Aym sekilde sistem basinc1 20 bar yiikseltildikten sonra 53,35 L/m?sa’ten

50,24 L/m?sa’e geriledigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 35.BW30 Atiksu + Dikofol 10-20 bar aki degerleri (Jw: safsu akisi, Jww: atiksu
akisi, Jew: atiksu sonrasi safsu akist)

Membran filtrasyon performanslarinin belirlenmesi iizere secilen diger bir membran olan
SW30 sisteme entegre edildikten sonra atiksu ile Dikofol davranisinin incelenmesi i¢in
sistem 10 bar ile basinglandirilmis ve ilk saf su aki degeri 2 L/m?sa iken filtrasyon sonrasi
saf su akisinin 1,42 L/m?sa’e gerilemesi ile aki degerinde %29’luk diisiis ttkanma
etkisidir. Sistem basinci 20 bara yiikseltildikten sonra filtrasyon aki degerleri Sekil 36’da
da goriildiigii gibi 7,95 L/m?.sa’ten 6,85 L/m?sa’e gerilemistir (Sekil 36).
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Sekil 36.SW30 Atiksu + Dikofol 10-20 bar aki degerleri (Jw: safsu akisi, Jww: atiksu
akisi, Jew: atiksu sonrasi safsu akist)

GE-AD membran ¢apraz akisli filtrasyon sistemine entegre edilmis ve filtrasyon
tamamlandiktan sonra aki degerleri hesaplanmistir. Periyodik araliklarla alinan
numunelere dayanarak hesaplanan degerler Sekil 37°de verilmistir. Buna gore sistem 10
bar ile basin¢landirildiginda %11°lik tikanma meydana gelirken, sistem basinc1 20 bara
yiikseltildikten sonra 16,03 L/m%sa’ten 13,16 L/m?sa’e aki1 degerinde %18’lik bir diisiis

gozlenmistir.
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Sekil 37.GE-AD Atiksu + Dikofol 10-20 bar aki degerleri (Jw: safsu akisi, Jww: atiksu
akisi, Jew: atiksu sonrasi safsu akisi)

Her bir membran i¢in ayrica yiiriitiilmiis olan ¢apraz akisli membran filtrasyon sistemi ile
filtrasyon deneylerinin atiksu+Dikofol giderimi esnasinda toplanan numunelere gore
hesaplanan aki degerlerinin ortalamalar1 Tablo 20’de verilmistir. Dikofol giderimi sonrasi
aki kayb1 en yliksek GE-AD membran 20 bar ile isletildikten sonra gézlemlenmistir.
Bununla beraber SW30 membraninda %18’lik aki kaybi1 izlenmistir. Ak1 geri kazanim

oranlart BW30 membran disinda %90°dan diistiktiir.

Tablo 20.Atiksu + Dikofol 10-20 bar aki degerleri

Membran Basing Jw Jww Jew Aki kaybi l?a l;lai‘:rnll
(bar) (L/m%sa) (L/m%sa) (L/m’sa) (%) %)

10 2,0 1,8 1,4 9 71
SW30 20 8,0 6,5 6,8 18 86

10 6,7 6,1 5,9 8 89
GE-AD

20 16,0 12,8 13,2 20 82
BW30 10 23,9 22,1 18,0 7 75

20 53,3 52,2 50,2 2 94

Jw:safsu akisi, Jwwiatiksu akisi, Jew:atiksu sonrasi safsu akisi
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Membran davranisini daha iyi anlamak agisindan safsu ve atiksu ile beslenen filtrasyonlar
kiyaslandiginda, safsu icerisinde Dikofol giderimi sonrasi aki geri kazanim degerlerinin,
atiksu ile Dikofol filtrasyonu sonras1 aki geri kazanimi degerinden kii¢lik olmasi atiksu
icerisinde bulunan askida ve ¢oziinmiis katt madde ihtivasini g6z dniinde bulundurmak
gerektiginin bir gostergesidir. Bu acidan biiyiik 6l¢ekte mikrokirletici giderimi yapilmast
halinde membran sistemini besleyecek suyun ©On karakterizasyonu yapilmali,
gerektiginde membranda olusacak ttkanmanin 6niine gegilecek sekilde 6n aritim gerektigi

sonucuna varilmaktadir.

3.2.2. Membran Filtrasyon ile Mikrokirletici Giderimi

3.2.2.1. Irgarol 1051

Capraz akish membran filtrasyon sisteminden toplanan siiziintii suyu igerisinde
mikrokirletici miktarlarina bakilmak tizere HPLC cihazinda analizi yapilmistir. Alinan
sonuglar her 6l¢iim Oncesi yapilan sekiz noktali kalibrasyon egrisinden yola ¢ikilarak
hesaplanmis, elde edilen konsantrasyon verileri ile giderim yiizdeleri elde edilmistir.
Icerisine 1000ng/L konsantrasyonda Irgarol 1051 bulunan besleme suyu ¢apraz akish
sistemde toplam geri devir modda, ii¢ farkli (BW30, SW30, GE-AD) membrandan ii¢
saat siire ile membran filtrasyondan sisteminden gegirildikten sonra elde edilen sonuglar
Tablo 21°de verilmistir. Membran filtrasyon sisteminde artirilan basing ile iletkenlik
degerlerinde kiiclik farkliliklar gézlenmistir. Her bir membranda ve basingta iletkenlik
100 ps/cm’nin altina diismiistiir. Membranlarin atiksu igeriginde bulunan ¢6ziinmiis

katilarin giderim verimlerine bakildiginda 9%95’ten yiiksek degerler elde edilmistir.

Membranlarin Irgarol 1051 giderimi performanslar1 degerlendirilecek olursa, ii¢ farkl
RO membran igerisinde BW30 yiiksek performans sergilemistir. Membran filtrasyon
sisteminde Tablo 21°de goriildiigii gibi pH degisimi go6zlenmemistir. Giderim
performanslarina bakildiginda en disiik verim %94,8 ile 20 bar altinda GE-AD
membranda elde edilmistir. Membran filtrasyon sisteminde basincin etkisine
bakildiginda, GE-AD membran sistem 20 bar ile basinglandirildiginda gideriminde diisiis

gozlenmistir fakat BW30 ve SW30 membranlarda giderim {izerinde basincin etkisi
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gozlenmemistir. Bununla birlikte BW30 ve SW30 membranlarin Irgarol 1051 giderim

verimleri ortalama %98 ile yiiksek sonuglar sergilemistir.

Tablo 21. BW30, SW30 ve GE-AD membranlari ile Irgarol 1051°in zamana bagh
olarak giderimi

BW30 SW30 GE-AD
Basin Siire
o min P i mem EC° n cierm  EC pn Giserim
(us/cm) (%) (ns/cm) (%) (ns/cm) (%)
0 1232 7,11 - 1355 7.48 - 1265 7,63 -
30 33 7,84 98,8 65 8.96 97,9 94 8,08 98,7
60 26 8,02 98,3 62 8.43 97,7 84 7,25 98,6
10 90 31 7,73 98,4 65 7.07 98,5 90 7,14 98,1
120 36 7,69 98,5 68 6.68 97,9 83 6,87 98,1
150 31 7,22 98,5 70 7.09 98,2 85 6,88 98,2
180 29 7,96 98,2 64 7.22 98,0 86 6,46 97,9
0 1190 7,52 - 1532 7.01 - 1318 6,31 -
30 20 8,14 98,0 56 7.3 97,8 97 6,75 94,9
60 21 8,33 97,7 54 7.49 97,7 98 7,31 94,9
20 90 18 8,21 97,8 54 7.08 97,5 95 7,34 95,0
120 23 8,05 98,2 51 6.89 98,2 86 7,08 95,3
150 18 7,77 98,6 52 6.65 98,1 81 6,96 94,8
180 17 7,78 98,3 54 6.61 98,1 74 7,06 95,3

3.2.2.2. Dikofol

Iki farkl1 basingta (10-20 bar) ve ii¢ farkli membran ile gerceklestirilen Dikofol giderimi

deneyleri Irgarol 1051 giderim deneyleri ile ayni kosullarda, ii¢ saat boyunca igletilmistir.

Capraz akisli membran filtrasyon sisteminde Dikofol giderimi esnasinda yarim saatlik

periyotlarla toplanan siiziintii suyunun elektriksel iletkenlik, pH ve aki degerleri

izlenmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Tablo 23’te verilmistir. Kaydedilen pH

degerlerinde onemli degisimler gozlenmemistir. Elektriksel iletkenlik (ps/cm) analiz

sonuglarma bakildiginda atiksuda bulunan ¢6ziinmiis kat1 madde giderimi sonucunda saf

su degerlerinde diisiis gozlenmektir. SW30 membranda elektriksel iletkenlik degerleri

diger membranlarin giderim verileri ile kiyaslandiginda daha diisiik giderim verimi

gostermistir. BW30 ve GE-AD membranlarda %96’dan yiiksek CKM giderimi

gozlenmistir. Membranlarin Dikofol giderimleri iizerinde basincin etkisine bakilacak
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olursa, BW30 membranda giderim sistem basincindan etkilenmemistir. BW30 membran
icin Dikofol giderimi %98 degerinden biiyiiktiir. GE-AD membran, BW30 membranda
gorildiigii gibi sistem filtrasyon basincindan etkilenmezken, SW30 membranda giderim
artis1 gozlenmistir. SW30 membranda sistem basinci 10 bar iken ortalama giderim %95

iken, sistem basinci 20 bar iken ortalama giderim %97’ye yiikselmistir.

Tablo 22. BW30, SW30 ve GE-AD membranlari ile Dikofol’iin zamana bagli olarak

giderimi

BW30 SW30 GE-AD

Basin Siire : ; :
G @ EC o Gdeim O gn Gideim FCL pn Gidain
(%) (%) (%)

0 1223 7,11 - 1248 7,48 - 1298 7,63 -
30 15 7,84 98,8 73 8,06 94,1 38 8,08 971
60 14 8,02 98,8 69 8,43 94,5 31 7,25 97,6
10 90 17 7,73 98,6 65 7,07 94,8 28 7,04 979
120 15 7,69 98,8 63 6,98 94,9 25 6,87 98,1
150 18 7,22 98,5 63 7,09 94,9 22 6,88 983
180 19 7,96 98,4 60 7,22 95,2 15 6,46 988

0 1303 7,52 - 1316 7,01 - 1414 6,31 -
30 14 8,14 98,9 54 7,3 95,9 39 6,75 97,2
60 13 8,33 99,0 34 7,49 974 23 7,31 98,4
20 90 16 8,21 98,8 35 7,08 974 18 7,34 987
120 15 8,05 98,8 34 6,89 974 14 7,08 99,0
150 13 7,77 99,0 31 6,95 97,6 13 6,96 99,1
180 13 7,78 99,0 31 6,91 97,7 13 7,06 99,1

TFC-RO membranlar projede hedeflendigi gibi yiiksek mikrokirletici giderim
verimlerine sahiptir. Pestisit giderimi konusunda membran filtrasyon sistemleri oldukga

basarili sonuglar gostermistir ve literatiir ile desteklenmistir (Mozaz vd. 2015).



4.BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Membran prosesleri giiniimiizde sadece atiksularin aritilmasi ve kirletici giderimi amaci
ile kullanilmayip, bunun yaninda enerji tiretiminde de kullanilmasi ilgi gérmektedir. Bu
tez c¢alismasinda ticari TFC RO membranlarinin enerji iiretim potansiyeli ve
mikrokirletici giderim performanslar1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar asagida

verilmektedir.

Modifikasyon islemleri O6ncesi ham membranlarin aki degerleri BW30 ve SW30
membranlari igin sirasiyla 33,3 ve 19,5 L/m?.sa’dir. Modifikasyon islemleri ilk olarak L-
DOPA ile gerceklestirilmistir. L-DOPA ile modifikasyon islemleri sonucunda
membranlarin aki degerleri BW30 ve SW30 membranlari i¢in sirasiyla 66,5 ve 33,8
L/m?.sa’e yiikselmistir. Membran aki degerleri yanisira membranlarin su temas agilar
Olciilmiistiir. Ham BW30 ve SW30 membranlari i¢in sirasiyla 49° ve 47° olan temas agisi
degerleri 42° ve 33° olarak Ol¢iilmiis ve temas acilarindaki diisiis ile birlikte membranlarin

hidrofiliklik 6zellikleri bu degerler ile desteklenmistir.

L-DOPA+Nanomalzeme modifikasyonlar1 iki farkli nanomalzeme (SiO2, Ti0y) ve ii¢
farkli konsantrasyonda (%0,1w/w, %0,5w/w, %lw/w) ile gerceklestirilmistir. SiO»
modifikasyonu sonrast SW30 membran %0,1 SiO; i¢in en yiiksek aki degeri 15 bar
TMP’ye karsilik 73,9 L/m?.sa olarak hesaplanmistir. BW30 membran %1 SiO; igin en
yiiksek aki degeri 15 bar TMP’ye karsilik 43,5 L/m?.sa olarak hesaplanmistir. TiO»
modifikasyonu gerceklestirilmesi ile aki takibi yapilmis, SW30 membran %1 TiO:
modifikasyonu igin 15 bar TMP’ye karsilik en yiiksek aki degeri 48,8 L/m”.sa olarak
hesaplanmistir. BW30 membran %1 TiO; modifikasyonu i¢in 15 bar TMP’ye karsilik, en
yiiksek aki degeri 56,2 L/m?.sa olarak hesaplanmistir
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Tezin diger bir asamasinda PRO prosesi isletim parametrelerinin etkisine bakilmistir.
Cekme ¢ozeltisi ,basing ve sicaklik etkisi takip edilmistir. Cekme ¢ozeltisi takibi i¢in 1M,
2M ve 3M NaCl ¢ozeltileri kullanilmis ve deneyler 4 bar basing ile gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢cekme ¢ozeltisi etkisi deneylerinde 1M, 2M ve 3M NaCl ¢ozeltileri
sirastyla ham SW30 membran igin 0,36, 0,51 ve 1,22 L/m?%sa olacak sekilde akilari
izlenmis ve buna bagli olarak yine sirasiyla 0,07, 0,12 ve 0,13 W/m? gii¢ degerleri elde
edilmistir. BW30 membran igin sirasiyla 0,59, 1,11 ve 1,12 L/m®.sa olacak sekilde aki
takibi yapilmis ve buna bagli olarak sirasiyla 0,24, 0,28 ve 0,36 W/m? gii¢ degerleri elde
edilmistir. Yapilan ¢ekme ¢ozeltisi etkisi deneylerinde ¢ekme cozeltisi konsantrasyon
artis1 osmotik basinci artiracagindan, dogrudan etkiledigi agik bir sekilde anlagilmaktadir.
Cekme ve besleme suyu sicakliginin PRO prosesi enerji potansiyeli tizerindeki etkisi
deneyleri ii¢ farkli sikcaklik ile gerceklestirilmistir (15+5, 2545 ve 30+5°C). Sicakliginin
etkisine bakilmas iizere en iyi PRO performansi gosteren %1 TiO? ile modifiye edilmis
BW30 membran belirlenmigstir. 15+5 °C’de gerceklestirilen deneylerde sistem 10 bar
lizerine ¢ikisinda ters aki gegisi gdzlenmis, 10 bar basinca karsilik 0,6 Watt/m? gii¢ elde
edilmistir. Cekme ve besleme suyu sicakligr 25+5°C’de 15 bar basinca karsilik 1,5
Watt/m?, 30£5°C’de 15 bar basinca karsilik 1,8 Watt/m? enerji potansiyeli elde edilmistir.
PRO besleme ve cekme c¢ozeltisi sicaklik etkisine bakildiginda, sistemin enerji

potansiyeli sicakliktan dogrudan etkilendigi elde edilen sonuglardan anlagilmaktadir.

PRO prosesi ile enerji eldesi amaciyla gerceklestirilen deneylerde bir¢ok parametre
degiskenlik gostermistir. Farkli membranlar, farkli nanomalzeme ve konsantrasyonlarda
gerceklestirilen modifikasyon islemleri sonucunda proses isletim parametrelerinin
etkisine bakilmistir. PRO prosesi en yliksek enerji iiretim potansiyeli olan 1,8
Watt/m?’nin elde edildigi kombinasyon, %1 TiO» modifikasyonlu BW30 membranin
cekme ¢ozeltisi sicakligt 30+5°Cde 15 bar basinca karsilik isletilmesidir.

Tez ¢alismalarinda TFC RO membranlarin filtrasyon performanslarinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen deneylerde iki farklt mikrokirletici (Irgarol 1051, Dikofol)
kullanilmistir. Deneyler iki farkli basing (10-20 bar) altinda, {i¢ farkli membran (BW30,
SW30 ve GE-AD) ile gerceklestirilmistir. Deneylerde besleme suyu olarak safsu ve atiksu
kullanilmistir. Safsu icinde Irgarol 1051 gideriminde en yiiksek aki kaybi SW30
membranda 10 bar TMP’de %2 olarak olarak hesaplanmistir. Yine en diisiik aki kaybi
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SW30 membranda 20 bar TMP’de %0 olarak tespit edilmistir. Safsu igerisinde Irgarol
1051 giderimi, membran aki geri kazaniminda en diisiik deger %95 olarak BW30
membran kullanilarak 10 bar TMP’de gerceklesmistir. En yiiksek aki geri kazanim degeri
SW30 membran 20 bar TMP’de isletildiginde elde edilmistir. Arka plan kirleticilerin
etkisinin incelendigi atiksu igerisinde Irgarol 1051 gideriminde elde edilen sonuglara
bakildiginda en yiiksek aki kaybi BW30 membranda 20 bar TMP’de %35 olarak
belirlenmistir. En diisiik aki kaybi SW30 membranda 20 bar TMP’de %2 olarak
hesaplanmistir. Dikofol giderim deneylerinde safsu ile besleme sonucunda en yiiksek ak1
kayb1 SW30 membranda 20 bar TMP’de %19 olarak gerceklesmistir. En diisiik aki kayb1
GE-AD ve BW30 membranlarinin 10 bar TMP ile filtrasyonunda meydana gelmistir. Bu
deger %0 olarak hesaplanmistir. En yiiksek aki geri kazanim degeri SW30 membran ile
her iki TMP’de ve BW30 membranin 20 bar TMP’de ger¢eklestirilen deneylerinde %100
olarak hesaplanmistir. En diisiik aki geri kazanimi1 GE-AD membran ile 20 bar TMP’de

%90 olarak belirlenmistir.

Atiksu ile beslenen membran filtrasyon sisteminde arka plan kirleticilerinin meydana
getirmis oldugu yiiksek iletkenlik degerlerine bakildiginda baslangi¢ besleme suyu
iletkenligi 1200 pg/cm degerinden yiiksektir. Irgarol 1051 ve Dikofol mikrokirleticinin
membran filtrasyon islemleri sonrasi iletkenlik degeri iizerinden giderim verimlerine

bakildiginda %95’ten yiiksek sonug elde edilmistir.

Membran filtrasyon sistemi ile Irgarol 1051 giderim verimine bakildiginda en diisiik
giderim verimi GE-AD membranda gozlenmistir. 20 bar TMP’de isletilen sistemde
%94,8 olarak hesaplanmistir. Irgarol 1051 giderimi calismalarinda en yiliksek giderim
verimi BW30 membran ile 10 bar TMP’de gerceklestirilen deney sonucunda %98,8

olarak hesaplanmuistir.

Yenilenebilir enerji liretim potansiyeli agisindan tez ¢alismasinda elde edilen veriler
degerlerindende, membran performansinin gelistirilmeye acik olmasi, proses
maliyetlerinin diisiiriilebilecegini ve uygulanabilirligini ortaya konulmustur. Oncelikle
PRO prosesinin gercek su numuneleri ile (nehir suyu, deniz Suyu) laboratuvar 6lgekli
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Elde edilen verilere bagl olarak ger¢ek su numuneleri

ile pilot dlcekli tesis isletimi sonucunda proses maliyetlerinin hesaplanmasi, elde edilen
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hesaplamalar 1513iInda  membranlarin  modifikasyon ile uygulanabilirligi veya
membranlarin bu ¢alisma dogrultusunda gelistirilmeye devam edilmesinin gerekliligi

agiklanmalidir.

Kontrol edilemeyen pestisit kullanimi ve su kaynaklarina mikrokirletici taginimi
karsisinda tez calismalari, su kaynaklarindan mikrokirleticilerin yliksek oranda
uzaklastirilabilirligini ortaya koymustur. Mikrokirletici giderim g¢aligmalar1 6ncesinde,
atiksu, yer iistii ve yer alt1 igme suyu kaynaklarinda pestisit tasinimlarinin izlenmesi buna
bagli olarak membran filtrasyon sistemleri ile mikrokirleticilerin birikimi ve taginiminin

Ontine gecilmelidir.
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