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OZET

Bu calismada, yenilik¢i entegre biitiinliige haiz “Ileri Osmoz/Direkt Temas
Membran Distilasyon” (I0/DTMD) biitiinlesik membran sistemi kullanilarak, farkli
IO besleme sular1 (distile su, II. evsel aritma ¢ikis suyu, II1. evsel aritma ¢ikis suyu)
ile aritilmis kentsel atiksulardan su geri kazanimi incelenmistir. IO prosesinde ¢ekme
suyu olarak kullanilan deniz suyu farkli besleme sulari ile seyreltilmis, seyreltilmis
deniz suyu MD prosesinde islenerek su geri kazanimi saglanmustir. IO prosesinde,
deniz suyunun seyreltilmesinde, besleme suyu olarak distile su, II. evsel aritma ¢ikis
suyu ve III. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilmistir.

Bu calismada, 6ncelikle 1O prosesinin distile su, II. evsel aritma ¢ikis suyu, II1.
evsel aritma ¢ikis suyu besleme akimlar i¢in ¢ekme ¢ozeltisi olarak kullanilarak
deniz suyunu seyreltme performanslart aragtirilmistir. 10 deneyleri, membran
yerlesim modu (normal ve ters mod), sicaklik ve akis hizinin etkisinin arastirildigi
kapsamda yiiriitiilmiistiir. {0 deneyleri ile belitlenen en uygun isletme sartlari
altinda, belirli deniz suyunun seyreltilmesi islemi gergeklestirilmistir. Son adimda
ise, seyreltilmis deniz suyu MD prosesinde islenerek temiz su elde etme
performanslar1 belirlenmistir. Ham deniz suyu da MD prosesinde islenerek temiz su
elde edilmesi sayesinde, seyrelmis ve ham deniz suyundan MD ile su geri kazanim
performanslari kiyaslanmstir. 10 ile seyreltmenin MD performansimi ve ¢ikis suyu
kalitesini ne ydnde etkileyecegi I0/MD biitiinlesik membran sistemi biitiiniinde

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritilmis Kentsel Atiksulardan Su Geri Kazammm, ileri

Osmoz/Direkt Temas Membran Distilasyon (I0/DTMD).



SUMMARY

In this study, an innovative integrated wholeness having ‘Forward
Osmosis/Direct Contact Membrane Distillation’ (FO/DCMD) integrated membrane
system is studied in order to water recovery from treated municipal water by using
different FO supply waters (distilled water, II. municipal effluent water, III.
municipal effluent water). Sea water which is used as draw solution in the forward
osmosis process is diluted by different feed solutions and the diluted sea water is
processed in membrane distillation in order to water recovery. In the forward
osmosis process, distilled water, .II. municipal effluent water, III. municipal effluent
water are used to dilute sea water.

In this study, firstly, sea water dilution performance of the different feed
solutions (distilled water, II. municipal effluent water, III. municipal effluent water)
for forward osmosis is examined. Forward osmosis experiments are conducted in a
framework researching the membrane location mode (normal and reverse modes),
temperature, flow rate performance, with the suitable operation conditions which are
determined by forward osmosis experiments, sea water is diluted to determined
dilution proportions. In the last step, the performance of water recovery by diluted
sea water with membrane distillation is determined. The raw sea water, which is not
diluted, 1s also processed in membrane distillation in order to compare the
performance of water recovery with membrane distillation by the raw sea water and
the diluted sea water. The way of the effect of the diluted by forward osmosis
process on the membrane distillation and on the quality of the membrane distillation

permeate is examined in the framework of FO/MD wholeness membrane system.

Key Words: Water Recovery From Treated Municipal wastewater, Forward

Osmosis/Direct Contact Membrane Distillation (FO/DCMD).
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1.GIRIS
1.1. Amag

Bu caligmanin amaci, aritilmis kentsel atiksudan membran distilasyon (MD)
prosesi dncesinde 6n aritma amaglh olarak ileri osmoz (I0) prosesi kullanilarak su
geri kazanilmasidir. Bu amagla, yenilik¢i entegre biitiinliige haiz “Ileri Osmoz/Direkt
Temas Membran Distilasyon” (10/DTMD) biitiinlesik membran sistemi kullanilarak,
farkli 10 besleme sular1 (distile su, II. evsel aritma ¢ikis suyu, III. evsel aritma cikis
suyu ) ile antilmis kentsel atiksulardan su geri kazanimi temeli {izerine insa
edilmistir. IO prosesinde ¢ekme suyu olarak kullanilacak deniz suyu farkli besleme
sular1 ile seyreltilerek, seyreltilmis deniz suyu MD prosesinde islenerek su geri
kazanim saglanmustir. IO prosesinde, deniz suyunun seyreltilmesinde, besleme suyu
olarak distile su, II. (son ¢oktiirme ¢ikisi) ve III. (ileri N ve P giderimi ¢ikis1) evsel
aritma ¢ikis sulart kullamilmistir. Bu sekliyle genis yelpazede besleme sulari
kullanilarak biitiinlesik sistem isletiminin amaci ise; 10 prosesinin distile su ile
referans proses performanslarini tespit ederek, II. ve III. evsel aritma ¢ikis sular ile
Onerilen entegre aritma sisteminin ne diizeyde bir basar1 ile uygulanabilecegini

ortaya koymaktir.
1.2. Kapsam

Tezin amacina ulasilabilmesi igin calismalar, 6ncelikle 1O prosesinin distile su,
I. ve III. evsel aritma ¢ikis sular1 besleme akimlar icin ¢ekme ¢ozeltisi olarak
kullanilacak deniz suyunu seyreltme performanslar1 arastirilmistir. 10 deneyleri,
membran yerlesim modu (normal ve ters mod), sicaklik, akis hizi etkisinin
aragtirldign kapsamda vyiiriitiilmiistiir. IO deneyleri ile belirlenen en uygun isletme
sartlar1 altinda, belirlenmis oranda deniz suyunun seyreltilmesi islemleri yerine
getirilmistir.Son adimda ise, seyreltilmis deniz suyu MD prosesinde islenerek su geri
kazanim performanslar1 belirlenmistir. Ham deniz suyu da MD prosesinde islenerek
su geri kazanimi sayesinde, seyrelmis ve ham deniz suyundan MD ile su geri

kazanim performanslar1 kiyaslanmistir. 10 ile seyreltmenin MD performansini ve



cikis suyu kalitesini ne yonde etkileyecegi IO/MD biitiinlesik membran sistemi

biitiiniinde degerlendirilmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Kuramsal Temeller

2.1.1. ileri osmoz (I0) Prosesi

Osmoz, osmotik basing farkina bagli olarak uygulanan fiziksel bir proses olup
suyun yari gecirgen bir membrandan hareketi olarak tanimlanir. Secici gegirgen bir
membran suyun gegisine izin verirken ¢dziinmiis molekiil veya iyonlarin gegisine
izin vermez [1]. Osmotik basing, bir zar (membran) ile ayrilmis olan az mineralli (az
tuzlu) suyun daha ¢ok mineral igeren su tarafina dogru gecisini saglamak i¢in tuzlu
su tarafina uygulanan basingtir. Osmotik basing, belirli bir hacim ¢6ziicli iginde
¢ozlinmiis madde molekiillerinin konsantrasyonuyla dogru orantilidir. Ters osmozda
uygulanan hidrolik basing, membran boyunca kiitle taginimi gergeklestiren etkin

giiciken ileri osmoz prosesinde ise osmotik basincin kendisi kiitle taginimi i¢in etkin

glictiir [1].

2.1.1.1. iO Teknolojileri

IO prosesinde tek tip bir teknolojik uygulama séz konusu olsa da, ¢cekme
¢ozeltisini konsantre etme ve su kazanimi uygulamasina bagl olarak farkli isletimde
kombine ¢ekme ¢Ozeltisi konsantre etme ve su geri kazanim sistemleri
kullanilabilmektedir. 10 isleminde etkin giiciin kaynag, membranin siiziintii
tarafindaki konsantre c¢ozeltisidir [2]. Bu konsantre ¢ozelti literatiirde cekme
sollisyon, osmotik ajan, osmotik ortam, etkin soliisyon, osmotik motor, Ornek
sollisyon veya tuzlu su gibi terimlerle ifade edilmektedir [1]. Etkin giiclin kaynagi
olmasi dolayistyla cekme ¢ozeltisi secilirken uygulamaya bakilmaksizin kararli, notr
veya notr pH’a yakin ve toksik olmama gibi genel kriterler g6z Oniinde
bulundurulmalidir [1]. Ayrica ideal bir ¢ekme ¢ozeltisi yiiksek osmotik etkinlige
sahip olmalidir. Yiiksek osmotik basinca sahip olabilmesi i¢in diisiikk molekiiler
agirlikta olmas1 ve sudaki ¢oziiniirliigiinlin yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayni

zamanda, membrana kimyasal (reaksiyon, ¢oziinme veya adsorbsiyon araciligiyla)



veya fiziksel olarak zarar vermemesi, ¢evreye veya insan sagligina minimum etkilere
sahip olmasi da beklenir. Ayrica ucuz olmasi, yliksek ¢oziiniirliige ve besleme
¢ozeltisinden daha yiiksek osmotik basinca sahip olmasi istenir. ileri osmoz icin
diger onemli bir kriter, isletim sirasinda seyreltilen ¢ekme ¢ozeltisini tekrar konsantre
edecek uygun bir prosesin secilmesidir. Bunun icin yiiksek ¢Oziiniirligli ve ters
osmoz islemiyle yiiksek konsantrasyona tekrar konsantre edilmesi daha basit oldugu
icin genellikle NaCl ¢ozeltisi kullanilir. Literatiirde ¢ekme ¢ozeltisi olarak ¢esitli
kimyasallar (sodyum kloriir, konsantre edilmis atiksu ¢ikisi, siikroz, amonyum
bikarbonat), 6zellikle deniz suyunun saflastirilmasi uygulamalarinda kullanilmistir.
Seliilloz asetat membran ve ¢ekme ¢Ozeltisi olarak glikoz kullanarak ileri osmoz
islemiyle deniz suyundan su elde edilmistir [3].

Yaygin kullanilan 1O prosesi tek degerlikli suda yiiksek ¢oziiniirliige sahip
(6rn.; NaCl veya KCI) tuzlar kullanilarak isletilen {0/TO kombine sistemidir. TO
prosesi, ¢ekme ¢Ozeltisini konsantre etme ve su eldesi amaciyla kullanilmaktadir.
Ancak cekme ¢ozeltisinde yliksek tuz konsantrasyonlarinda, su eldesi icin iki ya da
tic kademeli TO uygulamasi gerekli olabilmekte, ayrica yliksek kirlenme ve buna

bagh diisiik isletme akisiyla TO sistemi isletilebilmektedir (Sekil 2.1)[1].

Konsantre
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Sekil 2.1: 10/TO kombine sistemi.

Bir diger uygulama bi¢ciminde, amonyum bikarbonat ¢ekme ¢ozeltisi ile sistem
isletilmekte; Cekmeye alinan suyun kazanimi, bir yandan 60 °C ve iizerinde

amonyum bikarbonatin amonyak ve karbondioksit gazlarina doniistiiriilerek ¢ekme



cozeltisine devrettirilmeleri suretiyle sistemin siirekliligi saglanirken, diger taraftan
amonyum  bikarbonatin sudan giderilmesi suretiyle temiz su eldesi

saglanabilmektedir (Sekil 2.2)[1].
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Sekil 2.2: NH3/CO, 10 kombine sistemi.

Ileri osmoz isleminin temel avantajlari, diisiik kirlenme egilimine sahip olmast,
hidrolik basincin oldukca kii¢iik olmasindan dolay:r kalici kirlenme etkisinin az
olmasi, kirletici maddeleri ¢ok yiiksek oranda reddetme kapasitesine sahip olmast,
besleme c¢ozeltilerinin genis aralikta olmasi, enerji gereksiniminin ve dizayn
maliyetlerinin az olmas1 seklinde siralanabilir. Basing siirliciili  membran
proseslerde, kirleticiler basmcin etkisinden dolayr membran iizerinde birikir ve
membran yiizeyinde bir sikisma meydana gelir. Bu nedenle ileri osmoz
sistemlerinde, hidrolik basincin etkin oldugu membran sistemlerine gore daha diisiik
membran kirlenmesi problemlerinin goriildiigii rapor edilmektedir. 1O isleminde yer
alan tek basing, membran modiiliindeki akis direncinden kaynaklandigr icin
kullanilan malzemeler basittir ve membranin desteklenmesi pek sorun olusturmaz.
Besleme akimini konsantre etmede, besleme ¢ozeltisine zarar verecek yiiksek basing
veya 1stya gereksinim duyulmamasi, 1O sisteminin kullannmimi degerli hale
getirmektedir. 10 prosesinin en biiyiik dezavantaji ise, ¢ekme ¢dzeltisinin tekrar
konsantre edilme ihtiyacidir. Bu dezavantaj da ileri osmoz ve ters osmoz
sistemlerinin kombine kullanilmasiyla ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica c¢ekme
¢oOzeltisi olarak deniz suyunun kullanilabildigi uygulamalar ise, amaglanan hedefler
dogrultusunda eger etkin isletilebilirlerse, 10 prosesi ile ulasilan maliyetlerin ¢ok

diisiik olmas1 avantajin1 beraberinde getirmektedir [4], [5], [2], [6], [7], [8]-



2.1.1.2. Su ve Atiksu Aritiminda Uygulamalar

Ters osmoz prosesi, igme suyu, atiksu ve endiistri islemlerinde giiniimiizde
yaygin olarak ve basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu sistemlerde yiiksek enerji
gereksinimine bagli olarak maliyet giderleri de fazladir [6]. ileri osmoz gibi diisiik
enerji gereksinimine ve yiiksek geri kazanim o6zelligine sahip osmotik basingh
membran sistemleri, son yillarda alternatif bir proses olarak smirli sayidaki
arastirmacilar tarafindan calisilmaktadir. Ileri osmoz giiniimiizde, deniz suyunun
saflastirilmasi ile depolama alani s1zint1 sularinin, seyreltik endiistriyel atiksularin ve
anaerobik camur ciiriitiicii sivilarinin konsantre edilmesinde uygulanmaktadir [4],
[5].

fleri osmoz, atiksu arttiminda nihai bir islem olmaktan ¢ok saflastirma islemi
oncesinde bir 6n aritim islemi olarak kullanilmaktadir. Olduk¢a farkli 6zelliklere
sahip depolama alan1 s1zint1 sularmin aritimi, 6zellikle yiiksek cikis suyu kalitesinin
hedeflendigi durumlarda giigtiir. Organik bilesikler, ¢coziinmiis agir metaller, organik
ve inorganik azot ve toplam ¢oziinmiis katilar, kompleks yapiya sahip olan bu
cozeltilerde genel kirleticiler olarak bulunur. Bu tiir atiksularin aritiminda genellikle
organiklerin, azotun ve agir metallerin giderimi {izerine yogunlagilmakta, hatta bu
amagla uygulanan aritim islemleri toplam ¢o6ziinmiis kat1 igerigini bazi durumlarda
arttirabilmektedir. Mekanik buharlastirma ve membran prosesler atiksudan toplam
¢oziinmiis kat1 gideriminde uygulanan aritma islemleridir. Ileri osmoz kullanilarak
yapilan toplam ¢oziinmiis kati madde giderim caligmasinda Kkirleticilerin yliksek
oranda membrandan gecisine izin verilmedigi ve su geri kazanimmin % 94-96
oraninda saglandig goérilmistiir [1].

Quintanilla ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, besleme ¢ozeltisi olarak ikincil
aritma cikis suyu ve ¢ekme ¢ozeltisi olarak kizil deniz suyu kullamlarak, 10 ve TO
prosesleri, diisikk basing TO uygulamas1 sekliyle biitlinlesik olarak uygulanmistir.
Sistemin, yliksek basin¢li TO desalinasyonu (2,54 kWh/m?) icin gerekli enerjinin
sadece % 50’sini (~1,5 kWh/m?) tiikettigi belirlenmis ve iyi kalitede su iiretimi
saglanmistir. On dort giinii askin bir siire uzun vadeli deneyler sirasinda IO
membranlarindaki kirlenmenin, 6nemli diizeylere ulasmadigi belirlenmistir. 1O
prosesinde 10. giinden sonra, baslangi¢ akis1 % 28 azalmistir. {0 membranlarinin
hava (air scouring) ve temiz su ile temizlenmesiyle IO baslangi¢ akisi, % 98,8 lere

kadar geri kazamlabilmistir. {0 membran modiilii, TO prosesi besleme tankinda
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batik olarak uygulanmis ve akis sadece tankta karistirma ile saglandigindan yiiksek
10 akis1 elde edilememistir. UF ve diisiik basing TO kombinesiyle suyun yeniden
kullanimina kiyasla, ortalama minimum 10,5 L/m2.sa 1O akis1 ile 6nerilen sistemin
ekonomik uygulanabilir olacag tespit edilmistir. Bununla beraber, 5,5 L/m?.sa’lik bir
0 akisinin, deniz suyu TO prosesinden daha diisiik maliyetle geri kazanima dayali
su eldesi yapilabilmesi icin yeterli oldugu ortaya koyulmustur [9].

Gida endiistrisinde igecekler ve sivi gidalarin konsantre edilmesinde 1O
isleminin tat, aroma, renk ve besinsel degerlerin yliksek oranda kalmasini saglayacak
diistik 1s1 ve basinglarda islem yapabilme olanagina sahip olmasi ve potansiyel olarak
hidrolik basin¢li membran proseslerine gore diisiik membran kirlenmesinin
gdzlenmesi gibi pek ¢ok avantajlari vardir. Ancak 10’un gida endiistrisinde tam
6lcekli uygulanmasinin 6niinde, membran optimizasyonunun bulunmamasi ve ¢gekme
cozeltisi i¢in etkili bir geri kazanim prosesinin olmayisi gibi bazi engeller vardir [1].
IO prosesi, tibbi ilaglarin igindeki ilgili bilesiklerin dogal yapist bozulmadan
yogunlastirilmas: ve protein bakimindan zenginlestirilmesinde basariyla kullanilmis
ve portakal kabugu sikma sivisin1 susuzlastirmak i¢in bir alternatif olarak
sunulmustur [10], [11]. Son zamanlarda I{0-MD kombine uygulamasi ile protein
cozeltilerinin stirekli isletme sartlar1 altinda kararli bir sekilde isletilebilecegi
belirlenmis ve yakin bir gelecekte ilag veya protein ¢ozeltilerinin konsantre edilmesi

icin gelecek vaat eden bir biitiinlesik membran sistemi oldugu ifade edilmistir [12].

2.1.2. Membran Distilasyon (MD) Prosesi

Membran distilasyonu, siiriicii kuvveti sicaklik olan bir membran prosesi
cesididir. Membran distilasyonunda mikro gézenekli hidrofobik membran yardimiyla
sicak ve soguk su akist birbirinden ayrilir. Hidrofobik yapidaki membran, sivi
haldeki su akisinin gézeneklerden gegmesini engellerken su buharinin gegmesine izin
verir. Sicaklik farkli ile su buharinin membran {izerinden ge¢mesi ve soguk ylizey ya
da alan {izerinde yogunlagsmasi saglanarak buhar basinci farki meydana gelir. Sonug
olarak, ugucu olmayan bilesenlerin siirliklenmesine veya su buharina karigmasina
izin verilmeyerek, geleneksel distilasyonun aksine ¢ok yiiksek saflikta

siiziintii/distilat elde edilir [13],[14].



2.1.2.1. MD Teknolojileri

MD proseste siiziintii toplama ¢esidi, membran kiitle transferi ve siiriicli kuvvet
uygulama sekillerinde gosterdigi farkliliklar sayesinde c¢esitli yontemler ile
gergeklestirilebilmektedir. Proses yapilandirmasina bagh olarak, 4 c¢esit MD sistemi
bulunmaktadir. Bunlar; direkt temas membran distilasyonu (DTMD), hava gecisli
membran distilasyonu (HGMD), siipiiriicii gaz membran distilasyonu (SGMD) ve

vakum membran distilasyonundan (VMD) olugmaktadir (Sekil 2.3) [15],[16].
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Sekil 2.3: 4 farkl1 MD teknolojisinin sematik gosterimi , a) DTMD , b) HGMD ,
¢) SGMD ,d) VMD.

2.1.2.1.1. Direkt Temas Membran Distilasyonu (DTMD)

DTMD konfigiirasyonunda iki ayri hazne mikro goézenekli bir membran
araciligiyla ayrilir. Yiiksek sicakliktaki besleme akimi ve diisiik sicakliktaki siiziintii
akimi iki hazneden birbirlerine ayni veya capraz olacak sekilde bir akis gosterir.
Besleme tarafinda sivi-buhar ara yiizeyi i¢inde, daha fazla ugucu olan bilesenler
buharlasir ve membrandan siiziintii tarafindaki sivi-buhar ara yiizeyine gecerek
yogunlasir. Burada “direkt temas”, haznelerdeki besleme ve siiziintii sivilarinin
membran ile direkt temasmi ifade etmektedir. DTMD laboratuvar iginde montaj

kolaylig1 ve diger MD konfigiirasyonlarina gore yeterli diizeyde yiiksek akiya sahip
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olmasindan dolayt 4 MD teknolojisi arasinda en kapsamli ve en cok caligilan
konfigiirasyon c¢esididir. Bununla birlikte, endiistriyel bazda diistintildiigiinde,
DTMD uygulamasinin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
DTMD’lerde, sogutma haznesindeki siiziintii akisinin membranla direkt temas
halinde olmasindan dolay1 1s1 kayb1 diger konfigiirasyonlara gore daha fazladir. Bu
yiizden DTMD’lerde termal etkinlik digerlerine oranla daha kiiciiktiir. Bu da maliyeti
arttiran onemli faktdr olmaktadir. Ikinci olarak isletimin galistirlmasinda sogutma
haznesi iizerinden akis gerceklesirken, membranla direkt temasini saglamak icin
onceden yeterli seviyede siiziintii s1vis1 hazirlanmalidir. Tkinci adimda yeterli siiziintii
stvist hazirlanarak sogutma odasina beslenir ve membranla dogrudan temas edecek
sekliyle isletimi saglanir. Son olarak, yogunlagma, sogutma haznesinde sivi ile
karisik oldugundan dolayi, membranda sizint1 veya islanmayi tespit etmek kolay
degildir. Biitiin bunlara ragmen, sahip oldugu biiyiikk avantajlardan dolayt DTMD,
tuzsuzlastirma veya portakal suyunun {iretimi gibi ana siizlintli bileseninin su oldugu

sulu ¢ozeltilerin konsantre edilmesi islemleri i¢in uygun bulunmaktadir[17],[16].

2.1.2.1.2. Hava Gegcisli Membran Distilasyonu (HGMD)

Hava gecisli membran distilasyon konfigiirasyonunda, sogutma haznesi
membrandan bir plaka yardimiyla ayrilarak arada bir hava boslugu olusturulur. Bu
yapilandirmada, membran gozeneklerinden disari gecis yapan buhar molekiilleri
hava boslugundan gegmek zorunda birakilir ve sonrasinda plaka iizerinde yogunlasir.
Yogunlasan kisim yercekimi etkisiyle hava boslugundan atilir. Sogutma haznesinde
buharin siviya yogunlagmasi sirasinda agiga cikan gizli 1s1iy1 (latent heat) gidermek
i¢in sogutma suyu kullanilir. Hava boslugunda bulunan durgun havanin varlig kiitle
transferinde membrandan diisiik kiitle akis1 gegmesine neden olan yeni bir direng
meydana getirir. Ciinkii ¢cogu zaman hava boslugunun kalinligi membrandan ¢ok
daha fazladir. Dolayisiyla HGMD’de hava boslugundan tasinim siireci genellikle
kontrol edici basamagi olusturmaktadir. Buna ragmen, havanin diisiik 1s1
iletkenliginden dolayi, hava boslugu (1s1 iletimi sirasindaki) 1s1 kaybini bir hayli
diistirmektedir. Bu nedenle HGMD’de termal etkinlik, DTMD’den daha biiytiktiir.
Uriiniin direkt elde edilebilmesinden dolayi, iiriin kompozisyonu analiz edilerek bir
membran si1zintis1 veya islanmasi olup olmadigina karar vermek kolay olur. Diger

taraftan, diger MD konfigilirasyonlar1 ile kiyaslandiginda, HGMD firiinii tam ve
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dogru bir sekilde tartilabilmektedir. Bu avantajlar, HGMD’yi deneysel ¢aligmalarda
one ¢ikarmaktadir. DTMD’nin uygulama yelpazesi genisliginin yani sira, HGMD
sulu cozeltilerden ugucu iz bilesenlerinin giderilmesinde de kullanilabilmektedir

[16].

2.1.2.1.3. Siipiiriicii Gaz Membran Distilasyonu (SGMD)

Yukarida da bahsedildigi gibi HGMD’nin DTMD’den avantaji, siiziintii
tarafinda olusan hava boslugu sebebiyle yliksek termal verimlilige sahip olmasidir.
Buna ragmen, bu avantaj diisik kiitle transfer katsayis1 ile dezavantaja
doniisebilmektedir. Clinkii durgun havanin varlig: kiitle transferinde yeni bir direng
olusturmakta ve hava boslugundan tasinim siiresince kontrol edici basamak
olmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in uygulanan bir yaklasim, bu bolgedeki
kiitle transferinin gelistirmesi (arttirilmasi) {izerinedir. SGMD’de bu olay, sogutma
haznesi icerisine hava gonderilerek (blowing air) ve membran ve yogusma ylizeyinin
durgun bir hava ile boliinmesi yerine membran yiizeyi boyunca tegetsel
(tangentially) bir hava akisi olusturulmasi ile gergeklestirilir. Boylece durgun hava
tabakasi ile kiyaslandiginda, hava akimindaki kiitle transferi daha 1yi hale getirilmis
olur. Ugucu bilesenlerin buhar1 hava akimi ile hazne disarisina alinir ve sonrasinda
harici bir yogunlastiricida yogunlastirilir.

Dolayisiyla, SGMD, yiiksek kiitle transferi katsayisina sahip DTMD ve diisiik
151 kayipli HGMD’nin bir kombinasyonu olarak goriilebilir. Buna ragmen, SGMD
lizerine ¢ok az bir caligma yapilmistir. Bunun sebebi olarak siiziintiinlin harici bir
yogunlagtiricida toplanmasi, Onemli siiziintii miktarina ulagabilmek icin biyiik
stipliriicii gaz akis1 gereksinimi ve gaz taginmasi ile ilgili ekstra maliyet harcanmasi
gosterilebilmektedir. SGMD sulu ¢ozeltilerden ¢0zlinmiis gazlarin veya ugucu

organik bilesenlerin giderimi i¢in uygun kullanim alanina sahiptir [16].

2.1.2.1.4. Vakum Membran Distilasyonu (VMD)

VMD’de, membran yiizeyi ile direkt temas halinde bulunan besleme
¢ozeltisinin basinct minimum giris basincindan daha diisiik seviyelerde tutulmakta;

membranin diger tarafinda, siizlintii basinci ise genellikle bir vakum pompasiyla
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denge buhar basincinin altinda korunmaktadir. SGMD’ye benzer olan bu
konfigiirasyonda, siizlilen buharin sogutma haznesinde yogunlastirilmasi yerine
vakum ile disar1 alinmasi saglanarak harici bir yogunlastiricida yogunlagmasi
gerceklestirilmektedir. Membranin iki tarafi arasindaki toplam basing farki
gozeneklerden kiitle akisi tasinimina neden olur ve bu VMD’nin toplam kiitle
transferine katkida bulunur. Buna karsiik, DTMD ve HGMD’de membran
gozenekleri icerisinde ugucu bilesenlerin sadece diflize akisi bulunmaktadir.
Dolayisiyla, VMD’nin kiitle akis1 genellikle diger MD konfigiirasyonlarindan daha
biiyiiktiir. VMD’nin diger bir avantaji membranin siiziintii tarafinda ¢ok diisiik basing
olmasindan dolayi, membrandan ihmal edilebilir bir 1s1 iletiminin gelmesidir. Bu
avanta) VMD’yi yiiksek termal etkinlikli yapmaktadir. Bununla birlikte, VMD’yi
aciklayan matematiksel model basittir.

Sekil 2.4’de, 2005 yilma kadar yayimlanmis kaynaklarda, farkli MD
konfigiirasyonlariin yiizdeleri verilmektedir. DTMD’nin daha fazla kullanilmasinin
nedeni olarak kurulumun kolay ger¢eklesmesi ve kabul edilebilir bir kiitle akisina
sahip olmas1 gosterilebilmektedir. VMD ise en az calisilmis konfigilirasyon ¢esididir.
Bunun nedeni olarak ise bir vakum ekipmanina ihtiya¢ duyulmasi ve membran

boyunca kiitle akisinin 6l¢iim zorlugunun olmasi gosterilebilmektedir [15],[16].

HGMD
18%

11% SGMD

8% VMD
63%

DTMD

Sekil 2.4: 2005 yilina kadar yayimlanmis kaynaklarda, farkli MD
konfigiirasyonlariin yiizdeleri.
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2.1.2.2. Cesitli MD Uygulamalar

Tuzsuzlastirma i¢in membranin diger tarafinda bulunan su ile besleme suyu
arasinda olusan buhar basinci farki ana siiriici kuvveti olusturur iken diger
tuzsuzlastirma proseslerinde siirlicii kuvvet toplam basingtir. Su kaynagr 1sitildigi
zaman buhar basinci egimi olusturulur. Membran distilasyonunun avantajlar ise su

sekildedir:

e Onarim ve bakim ihtiyacinin az olmasi,

e Atik 1s1, solar enerji gibi 1s1 kaynaklarinin kullanilabilmesi
¢ Diisiik isletme maliyeti

¢ Ortam basincinda isletim olanagi

e Daha diisiik sicakliklarda isletme olanaklar1

e Diisiik kirlilik eldesi

Membran distilasyonu birbirinden farkli tuzsuzlastirma teknolojileri arasinda
diisiik enerji ihtiyaci, diisiik isletme basinct ve sicaklikligi, ters osmoz ve distilasyon
gibi geleneksel teknolojilere gore daha diisiik maliyetli bir alternatif olmasi ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Membran distilasyonu kalic1 organiklerin hepsini gidererek igme
suyu eldesinde etkili saflagtirma islemlerinde kullanilabilmektedir [18].

MD teknolojisi, endiistrilerin tasarruf ettigi ve gelismekte olan siireglere
yatirim i¢in istekli olmadig1 zamanlarda giindeme gelmis bir teknolojidir. Bazilari
bunu sicaklik/konsantrasyon polarizasyonunun ve ylizey membran kirlenmesinin
yetersiz bir sekilde anlasilmasina baglamistir. Diger MD arastirmacilart, MD’nin 1s1
transferi anlayisinin hala noksan oldugunu iddia etmektedirler ve digerleri bunun
MD membranlarinin ve modiillerin dizaynina ve gelisimine baglamaktadir. Bununla
birlikte, membran distilasyonunun endiistriyel olarak uygulanmasindan 6nce uzun
dénemli MD performansi, membran kirliligi, MD membranlar1 ve modiillerinin
mihendisligi, enerji ve bakim maliyeti analizleri, 6zellikle membran goézenek
boyutunun MD c¢esidinin debisinin degisimi iizerindeki etkisi i¢in sistemik bir
calisma ihtiyaci, teorik 1s1 ve kiitle transferi modellerinde baz1 bakiglar ve ek olarak

gozenek carpikliliginin  biitin MD  konfigiirasyonlarindaki debi ¢esitlerinin
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tizerindeki etkisini iceren c¢esitli MD sorunlarinin ¢ok kapsamli bir sekilde
arastirtlmasi gerektigi belirtilmektedir [19].

Laboratuvar o0lcekli ¢alismalarda MD proseslerinin basariyla uygulandigi
alanlar, Tablo 2.1’de 6zetlenmistir.

Bir MD prosesinde birim su liretim maliyeti, membran maliyetine ¢ok hassas
olarak bagli olmakta ve drnegin DTMD tesisi i¢in membran maliyeti, toplam yatirim
maliyetinin yaklasik % 50’sini ve isletme/bakim maliyetlerinin yaklasik % 30’unu
olusturmaktadir. Bu da daha ekonomik MD membrani iiretilmesinin, prosesi ne
kadar ekonomik seviyelere ¢ekebilecegi ve MD prosesinin pratige donistiiriilmesinin

Oniinii agacag hakkinda 6nemli bir fikir sunmaktadir [20].

Tablo 2.1: Laboratuar 6l¢ekte MD proseslerinin basariyla uygulandigi alanlar.

Uygulama Alani DTMD | HGMD | SGMD | VMD
Aci sudan saf su liretimi ve tuzsuzlastirma o o v v
Niikleer Endiistri (Radyoaktif ¢ozeltilerin

konsantrasyonu ve atiksu aritimi; saf su v

liretimi)

Tekstil Endiistrisi (Boyalarin giderimi ve

atiksu aritimi) v v
Kimya Endiistrisi (Asitlerin konsantrasyonu,
sudan ugucu organic karbon giderimi,

Coos s v v v | v

alkol/su karigimi gibi azeotropik sulu
cozeltilerin ayirimi ve kristallestirme)
Farmasotik ve Biyomedikal Endiistriler
(Kandan ve protein ¢ozeltilerinden su v
giderimi, atiksu aritimi)

Besin Endiistrisi (Meyve suyu
konsantrasyonu ve siit isleme) ve akiskan
proseslerinin bozunumuna sebep olan ytiksek
sicaklik uygulamalarinin oldugu alanlar
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2.1.2.3. Atiksulardan Su Geri Kazanimi Uygulamalari

Giliniimiizde olusan popiilasyon artisi, endiistriyel faliyetlerin artisi, bunun
sonucunda da olusan su problemleri diinyanin en 6nemli problemlerinden biri
olmustur. Bu problemleri ¢6zmek icin kullamilan membran teknolojileri ile yiiksek
kalitede temiz su tiretimi saglandigi literatlirden bilinmektedir.

2000 yillarindan itibaren ters osmoz tesisleri (100.000m’/giin) insa
edilmektedir. Ancak su problemlerinin giderek kotiilesmesi diinyadaki insan
niifiisliniin giderek artmasi nedeniyle daha biiyiik ters osmoz tesislerine ve daha ¢ok
su kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur.

Kurihara’nin yaptigi calismada Japonya’da megatonluk su sistemi iizerine
calisilmigtir. Bu calismada sadece deniz suyundan degil atiksudan da su geri
kazanimi tlizerine ¢alisilmistir. Bu calismanin ilk asamasinda deniz suyundan ters
osmoz prosesi ile su kazanimi saglanmakta, ¢ikan deniz suyu konsantresi atiksu ile

karistirilarak atiksulardan su geri kazanimi saglanmaktadir [21],[22].

2.2. Literatiir Degerlendirmesi

Son yillarda su kaynaklarimin azalmasi sebebiyle su aritiminda membran
prosesler uygulanmaktadir. Tuzlu sularin, kentsel atiksularin, sizint1 sularinin aritimi
popliler olmaya baslamistir. Geleneksel aritma sistemleri su geri kazaniminda tercih
edilmesine ragmen gittikge artan su ihtiyacitemiz su iiretimi ve tuzsuzlastirma
islemleri icin yetersiz kalmakta ve bununla ilgili olarak membran proseslerinin tercih
edildigi literatiirden bilinmektedir.

Gilintimiizde TO prosesi temiz su iiretiminde, tuzsuzlastirma isleminde yaygin
olarak kullanilmaktadir.Yiiksek enerji tiiketimi, membran kirlenmesi, organik
konsantre suyu gibi dezavantajlardan dolay1 isletme etkinligini kisitlamaktadir.

IO prosesi, atiksudan temiz su eldesi igin bir aritma prosesi yerine on aritma
olarak uygulanmaktadir. Atiksuda; organik bilesikler, c¢oziinmiis agir metaller,
toplam ¢oziinmiis katilar v.b. gibi genel kirleticiler bulundugundan dolayr O
prosesiyle yiiksek temiz su parametrelerine ulasmak olduk¢a giictiir.IO/TO
kombinesi yapilan bir ¢alismada TO i¢in gerekli enerjiden daha az enerji tiiketildigi,

daha iyi kalitede su iiretildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda TO prosesi sonucu daha
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diisiik maliyetle geri kazanima dayali daha iyi kalitede su iiretilmesi igin yeterli
oldugu goriilmiistiir [19].

MD prosesi ile su ve atiksu aritiminda yiiksek saflikta su iretimi,
demineralizasyon islemleri uygulanmaktadir. Fakat atiksu aritiminda olusabilen
membran kirlenmesi ve daha iyi daha etkin bir aritma i¢in 6n aritma yapilmasi
gerektigi literatiirde goriilmiistiir. Bunla ilgili olarak [23]’da yapilan calismada
IO/MD kombine sistemi uygulamasinin incelendigi IO prosesinde gdzlemlenen
yiiksek aki elde edilebilcegi, daha direncli ¢cekme c¢dozeltisinde uygulanabilcegi
sOylenmektedir [24],[25].
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3.MALZEME VE YONTEM

3.1. Deneysel Yontemler

Calisma kapsaminda, 10 ve MD prosesindeki deneyler sirasinda, besleme ve
cekme ¢ozeltisi akimlarinda, pH, sicaklik, iletkenlik, yogunluk, toplam ¢oziinmiis
kat1 madde, viskozite, osmolalite ve bulaniklik parametrelerinin izlemesi yapilmustir.
Cekme suyu ve besleme sularinin karakterizasyonunda gergeklestirilmis olan

analizler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Her bir besleme ve ¢ekme suyu igin 10 ve MD prosesinde izlenen

parametreler.
Besleme Suyu
Parametre IL. evsel 1L evsel Ham Deniz Suyu
aritma ¢ikis aritma ¢ikis
suyu suyu

KOI“ v v

TOK* v v v
COK“ v v v
UVAjs4" \ \ \
SUVA“ v v v
Baryum \
Kalsiyum \ \ \
Magnezyum \ \ \
Demir \ \ \
Mangan \
Potasyum \ v v
Sodyum N v v
Stronsiyum \
Bor \
Silisyum \
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Tablo 3.1: Devam.

Bikarbonat \ \ \
Karbonat v v \
Alkalinite \
Toplam Sertlik N v \
AKM v v

Renk \ \ V
Siilfat v v v
Fosfat \ \ \
Toplam Fosfor \ \ v
Kloriir v v \
Amonyak v \ \
Nitrat \ \ v
TKN* v v v
GC-MS” v v v
“KOI: Kimyasal oksijen ihtiyac1, TOK: Toplam organik karbon, COK: Céziinmiis organik
karbon, UV A,s4: 254 nm’de morétesi 151k absorbansi, SUVA (L/mg.m): Spesifik mordtesi
absorpsiyonu (=UV A,5,*100/COK), TKN: Toplam Kjeldahl Azotu

» GC-MS (Gas Chromatography-Mass Spectrometry): Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometrisi.

3.2.Besleme Sularinin ve Cekme Suyunun Karakterizasyonu

Her bir deney setinde, oncelikle ¢ekme suyunun ve kaynagindan alinmis olan
besleme sularinin analizleri, Tablo 3.1°de belirtildigi sekliyle gergeklestirilmistir.
Deniz suyu Istanbul ili Tuzla ilgesinde sahilinden, Il.evsel aritma ¢ikis suyu Kocaeli
ilinden evsel atiksu aritma tesisinden , III. evsel aritma ¢ikis suyu ise Cayirova Evsel
atiksu aritma tesisinden alimmustir. Alinan besleme sularinin ve ¢ekme suyunun
yerleri bir harita lizerinde Sekil 3.1°de gosterilmistir. Distile su hari¢ diger besleme
sularinda ve ¢ekme suyunda gerceklestirilmis olan analiz sonuglar1 Tablo 3.2’de

toplu olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Kullanilan besleme sularinin ve ¢ekme suyunun alindig1 merkezler.

Tablo 3.2: Calisilan besleme sularinin ve ¢ekme suyunun 6zellikleri.

Besleme Suyui Cekme Suyu Deniz Suyu

Parametre IL. evsel II. evsel (Ham Deniz Literatir

aritma ¢ikis | aritma cikis Suyu) Degeri

suyu suyu

Sicaklik (°C) 25,0 252 252 19,3%
pH 8,39 8,34 8,34 8,1*
letkenlik 1145 2181 35800 49,600*
(us/cm)
Yogunluk 0,9980 0,9978 1,0142 1,9%%
(g/cm’)
Bulaniklik %
NTU) 1,38 1,28 0,76 1.6
KOI (mg/L) 24,8 18,6 n.d n.d
TOK (mg/L) 6,27 7,03 3.8 0,8%
COK (mg/L) 4,64 3,53 2.92
UVAsss (em™) 0,168 0,141 0,034 0,7*
SUVA (L/mg,m) 3,62 3,99 1,16 2, 71%%%
Baryum (mg/L) n.d n.d 1,30 0,01*
Kalsiyum 89.11 60.20 309,40 441%
(mg/L)
Magnezyum 32,84 24,00 855,00 1371%
(mg/L)
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Tablo 3.2:Devam.

Demir (mg/L) 0,024 0,012 0,001
Mangan (mg/L) n.d n.d 0,002
Potasyum 23,24 20,50 265,90 410*
(mg/L)
Sodyum (mg/L) 239,20 9,60 7055,00 10945%
Stronsiyum «
(mg/L) n.d n.d 5.15 6,7
Bor (mg/L) n.d n.d 3 5,1%
Silisyum (mg/L) n.d n.d 0.30 0,2*
Bikarbonat 144,00 200,20 108,60 161%
(mg/L)
Karbonat (mg/L) 0 0 46,80
Alkalinite
(me/L) nd n.d 155,40
Toplam Sertlik 175,20 316,00 4332,00
(mg/L)
AKM (mg/L) 25 0,9 n.d
Renk (abs)
436 0,015 0,010 0,002
525 0,007 0,004 0,001
620 0,006 0,001 0
Siilfat (mg/L) 36,20 177,00 1804,00 2965*
Fosfat (mg/L) 0 0 0 0,02*
Toplam Fosfor
(me/L) 0 0,15 0
Kloriir (mg/L) 115,00 215,68 10846,64 20900*
Amonyak
(mg/L) 11,27 6,22 <0,1
Nitrat (mg/L) 8,20 4,20 0,28 0,2%
Nitrit (mg/L) 0 0 0
TKN (mg/L) 4,73 0,80 <0,1
TN (mg/L) 24,20 11,22 0,30

n.d: dl¢iilmeyen parametreler i¢in kullanilan kisaltmadir.

*:Jérome Leparc, Sophie Rapenne, Claude Courties, Philippe Lebaron, Jean Philippe Crou¢, Valérie Jacquemet, Greg
Turner, Water quality and performance evaluation at seawater reverse osmosis plants through the use of advanced

analytical tools, Desalination 203 (2007), 243-255.

**: Cecilia M.G. McHugh, Damayanti Gurung, Liviu Giosan, William B.F. Ryan, Yossi Mart, Ummuhan Sancar, Lloyd
Burckle, M. Namik Cagatay, The last reconnection of the Marmara Sea (Turkey) to the World Ocean: A

paleoceanographic and paleoclimatic perspective, Marine Geology 255 (2008), 64-82.
***Gianluca Di Profio, Xiaoshen Ji, Efrem Curcio, Enrico Drioli, Submerged hollow fiber ultrafiltration as seawater

pretreatment in the logic of integrated membrane desalination systems, Desalination 269 (2011), 128—135.
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3.3. Membranlar ve Ozellikleri

Deneysel calismalarda  kullanilan membranlardan ileri osmoz (I0),
membranina iliskin bilgiler Tablo 3.3’de, MD membranlarina iliskin bilgiler ise

Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.3: 10 membran ve 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
. u Tuz Saf su
Membran | Uretici Firma Membran i II; tme Stizme Gegirgenlik
Malzemesi ,i s Orant Katsayist, A”
el 0) | (m¥m*h-bar)
. ) Seliiloz u 3
10 Hydration Asetat — 95,0 3,100x10
* veri yok
Tablo 3.4: MD membranlarinin 6zellikleri.
Teknik 6zellikler
Uretici . —
Membran firma C;ozenek Kalinlik | Temas Agis1 Siv1 girig
oyutu (um) O basinci
(um) H (LEP, kPa)
Membrane
PTFE* . 0,45 160+40 126+10 121,3+£2,5
Solutions

*PTFE:Politetrafloroetilen.

3.4. Kimyasallar

Calismada kullanilan kimyasal maddelerin listesi, saflik dereceleri ve temin
edildikleri firma isimleri asagida verilmektedir.

Sodyum Kloriir (NaCl, %99,5-100,5, Merck), Potasyum Dikromat (K,Cr,0,
>%99, BDH Prolabo), Giimiis Nitrat (AgNO3, Merck), Potasyum Kromat (K,CrOj,
>%99,5, Merck), Fe(Il) Siilfat Heptahidrat (FeSO4.7H,O, %101, BDH Prolabo ),
1.10-Fenantrolin Monohidrat (Prolab), Fenolftalein Indikatorii (C20H1404, Merck),
Siilfirik Asit (H2SO4, %95-97,Merck), Hidroklorik Asit (HCI, %37, Merck), Nitrik
Asit (HNO3,%65, Merck), Borik Asit (H;BOs %99,5-100,5, Merck), Sodyum
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Hidroksit (NaOH, >%99, Merck), Potasyum Siilfat (K,SO4, >%99, Merck), Sodyum
Tiyosiilfat Pentahidrat (Na,S;03. SH,0, %99,5-101, Merck),Sodyum Asetat Trihidrat
(CH3COONa.3H,0, Merck), Asetik Asit (CH;COOH, Merck), Potasyum Dihidrojen
Fosfat (KH,PO,4, Merck),Kalay Kloriir (SnCl,.2H20, Sigma Aldrich), Sodyum
Karbonat (Na,CO3, Merck), Potasyum Nitrat (KNO3, Merck) , Kalsiyum Karbonat
(CaCOs, Merck), Metil Kirmizist (Ci5H;5N3O,, Merck), Metil Mavisi (Ci6H;sN3SCl,
Merck), Civa Siilfat (HgSO,4 Merck), Metil Oranj Indikatdrii (C14H;4N3NaOsS,
Merck), Etanol (C,HsOH, %95, Merck), Amonyum Kloriir (NH4CI, >%99.8,
Merck), Amonyak (NHj;, %25, Merck), Magnezyum Kloriir Hekza Hidrat
(MgCl,.6H,0, Merck ), Kalsiyum Karbonat (CaCOs, Merck), Eriochrame Black T
(C20H12N3NaO5S, Fluka Chemika), Gliserol (CsHgOs, Merck), Etilen Dinitril Tetra
Asetik Asit Disodyum Tuzu (C;oH4N,;Na,03.2H,0, Merck), Giimiis Siilfat (AgxSOy,
Prolabo), Baryum Klortiir (BaCl,, Merck), Baryum Siilfat (BaSo4, Merck), Amonyum
Fe II Siilfat Hekzahidrat (Fe(NHy), (SO4),.6H,0, %100,2, Prolabo), Amonyum
Hepta Molibdat Tetra Hidrat ((NH4)¢M07024.4H,0O, Merck) Nitrit Kiti (Merck),
Nitrat Kiti (Merck), TN Kiti (Hach Lange).

3.5. Analitik Yontemler

3.5.1. Su Kalite Analizleri

Calismada su kalite analizleri, 6l¢lim cihazlari, kitler ve standart metotlar
kitabinda bulunan yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar
kapsaminda analizleri yapilmis olan parametreler icin kullanilan Ol¢tim

metotlari/yontemleri Tablo 3.5’de gdsterilmistir.
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Tablo 3.5: Su kalitesi analiz parametreleri i¢in kullanilan 6l¢iim metotlari/yontemleri.

Parametre Olgiim Yontemi

Sicaklik Masa} iistii multiparametre 6l¢tim cihazi (Hach Lange HQ 440d
multi)
Masa listli multiparametre 6l¢iim cihazi (Hach Lange HQ 440d

pH :
multi)

letkenlik MaSE} istii multiparametre 6l¢lim cihazi (Hach Lange HQ 440d
multi)

Yogunluk El tipi dijital yogunluk 6l¢er (Kyto elec. DA-130 N)

Viskozite Viskozimetre (AND VibroViscometer SV-10)

Osmolalite Donma noktasmm. diisiiriilmesi prensibiyle calisan osmometre
cihazi (Advanced Ins Model 3250 osmometer)

Toplam

Coziinmiis Kat1
Madde

Masa listli multiparametre 6l¢iim cihazi (Hach LangeHQ 440d
multi)

Bulaniklik Tiirbidimetre (Hach Lange 2100Q)

KOI SM 5220C kapal1 reflux metodu , Titrimetrik method

TOK %99.9 saflikta oksijen ile yakma iinitesine sahip TOK cihaz1
(Hach Lange IL550 TOC-TN)

COK %99.9 saflikta oksijen ile yakma iinitesine sahip TOK cihaz1
(Hach Lange IL550 TOC-TN)

UVAjs4 UV spektrofotometre cihazi (Hach Lange DR6000)
Olgiilmiis UVA,s4 ve COK degerlerinden birim doniisiimiiyle

SUVA
hesapla

Baryum ICP (Inductively coupled plasma) cihaz1 (Perkin Elmer Optima
700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Kalsiyum AAS (Atomic absorption spectrophotometer) cihazi (Perkin
Elmer Atomic Absorption Spectrophotometer 1100)

Magnezyum ICP (Inductive}y coup‘leq plasma) cithazi (Perkin Elmer Optima
700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Demir ICP (Inductively coupled plasma) cihaz1 (Perkin Elmer Optima
700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Mangan ICP (Inductively coupled plasma) cihaz1 (Perkin Elmer Optima
700D DV Optical Emission Spectrophotometer)
ICP (Inductively coupled plasma) cihazi-

Potasyum Perkin Elmer Optima 700D DV Optical Emission
Spectrophotometer

Sodyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi (Perkin Elmer Optima
700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Stronsiyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi (Perkin Elmer Optima
700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Bor AAS (Atomic absorption spectrophotometer) cihazi (Perkin
Elmer Atomic Absorption Spectrophotometer 1100)

Silisyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi (Perkin Elmer Optima

700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

22



Tablo 3.5:Devam.

Bikarbonat SM 2320B titrimetrik metodu

Karbonat SM 2320B titrimetrik metodu

Alkalinite SM 2320B titrimetrik metodu

g opam SM 2340C EDTA Titrimetrik yéntemi

AKM SM 2540D metodu
SM 2120 spektrofotometrik method (Hach LangeLange DR

Renk
6000)

Siilfat SM 4500E Tiirbidimetrik metod

Fosfat SM 4500 D Kalay kloriir method (Hach Lange DR 6000)

Fj;(;%l)?m SM 4500 D Kalay kloriir methodu (Hach Lange DR 6000)

Kloriir SM 4500 B Argenometrik Yontem (Hach HQ 440d multi)

Amonyak Amonyak probu (Hach HQ 440d multi)

. SM 4500 B UV spektrofotometrik method (Hach HQ 440d

Nitrat .
multi)

TKN SM 4500 B micro-Kjeldahl metodu (Hach Lange DR 6000)

3.6. Deneysel Calisma Sistemleri

3.6.1. ileri Osmoz Deney Sistemi

Deneysel calismalar, Sekil 3.2°de gosterilen laboratuar dlgekli 10 diizenegi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Diizenek, membran iizerindeki gerilimi azaltmak
amaciyla, membran modiilde her iki kanaldaki hidrodinamik akis ayn1 yonde olacagi
sekliyle isletilmistir. Sivilar1 pompalamak i¢in iki adet debi kontrollii peristaltik
pompa (EW 77111-67, Cole Parmer, IL) kullanilmistir. Besleme ve ¢ekme hatlar
iizerinde ayni akis hizlarmi saglamak amaciyla herbir akis hatti, 10 L.min™'
maksimum akis hizina sahip iki adet esdeger kapasiteli akis Olcer ile donatilmistir.
Proseste, hem besleme (distile su, Il.evsel aritma ¢ikis suyu, IIl.evsel aritma ¢ikis
suyu) hem de ¢ekme suyu (deniz suyu) sabit sicaklik su banyosu ile ayni sicaklikta
isletilmistir. Sicaklik deneylerinde uygulanan sicakliklar yine bu su banyolar ile

ayarlanmugtir.
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Sekil 3.2: ileri Osmoz Deney Diizenegi. 1) Cekme Cozeltisi Tanki, 2) Besleme
Tanki, 3) Peristaltik Pompa, 4) Su Banyosu, 5) Membran Modiil Sikistirici, 6)
Membran Modiilii, 7)Akis Olger.

3.6.2. Direkt Temas Membran Distilasyon Deney Sistemi

Kesikli DTMD deneylerinde kullanilmis olan deney diizenegi su banyosu
ilavesi ve MD modiilii degisimi sartinda kesikli IO prosesi i¢in kullanilan aym
deneysel diizenektir. Membran modiilde her iki kanaldaki hidrodinamik akis ¢capraz
olacak sekilde isletilmistir. Deney diizenegin sematik gosterimi Sekil 3.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Kesikli DTMD Deney Diizenegi. 1) Besleme Tanki, 2) Siiziintli Tanki, 3)
Peristaltik Pompa, 4) Su Banyosu, 5) Membran Modiil Sikistirici, 6) Membran
Modiilii, 7)Akis Olger.

3.7. Deneysel Calisma Esaslarn

3.7.1. ileri Osmoz Prosesi

IO prosesinde deniz suyunun seyreltilmesinde izlenen isletme parametreleri ve

degerleri, gerceklestirilen deneysel sartlar ile birlikte Tablo 3.6’da verilmistir.

3.7.2. Direkt Temas Membran Distilasyon Prosesi

Tekli DTMD prosesinde izlenen ‘deniz suyu seyrelme orani’ isletme
parametresi, %20 seyrelme oranlarinda[26], PTFE-0,45 pm membran kullanilarak
deniz suyu (60 °C)- distile su (30 °C) AT: 30 °C sicaklik degerlerinde, 270 L/sa
(deniz suyu)-360 L/sa (distile su) akis hizlarinda ve 5’er L deniz suyu ve distile su
hacimlerinde calisilmistir. Bu calismalarda, deniz suyu dogrudan distile su ile
seyreltilmigtir. Ayrica ham deniz suyu, %20 oraninda dogrudan distile su ile
seyreltilmis deniz suyu, 10 prosesinde II. evsel aritma ¢ikis suyu ve III. evsel aritma

cikis suyuyla %20 oraninda seyreltilmis deniz suyu, PTFE-0,45 pm membran
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kullanilarak diger deneysel sartlar ayn1 kalmak sartryla DTMD prosesinde ¢aligsmalar

yiirtitiilmiistir.

Tablo 3.6: 10 prosesinde izlenen isletme parametreleri, degerleri ve deneysel sartlari.

;ﬂfﬁ: treleri Degerler Deneysel sartlar
Membranin e Normal mod: (membran | Sicaklik: 25 °c
yerlesme aktif  tabakast  ¢ekme | Capraz akis hizi: 300 L/sa
modu suyuna dogru) Deney siiresi: 6 sa
e Ters mod: (membran
aktif tabakasi besleme
suyuna dogru)
Capraz akis e 150L/sa Yerlesim modu: Ters mod
hiz1 e 300L/sa Sicaklik: 25 °C
e 450 L/sa Deney siiresi: 6 sa
e 600 L/sa
Sicakligin e 15°C (deniz suyu | Capraz akis hizi: 300 L/sa
etkisi* sicakligmin  kis  aylari | Yerlesim modu: Ters mod
ortalamasini temsilen) Deney siiresi: 6 sa
e 20°C
e 25°C
e 30°C (deniz suyu
sicakliginin  yaz aylan
ortalamasini temsilen)
*Sicakligin etkisi besleme ve ¢ekmede ayni sicaklik degerlerinde
caligilmistir.

3.8. Proses Performans Hesaplamalari

3.8.1. ileri Osmoz Performans Hesaplamalari

Bir membran sistemde sliziintii akisi, su hacmi {izerinden asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

J == — 3.1)

10 sisteminde besleme ¢ozeltisinden ¢ekme ¢ozeltisine gecen su hacmi ve buna
bagli su akilari, hem besleme hem de c¢ekme c¢ozeltilerinin iletkenlik ve

osmolalitelerinin deney siiresi boyunca belli zaman araliklarinda alinan numunelerde
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Olciilmeleri neticesinde, kiitle dengesi iizerinden hesapla belirlenmistir. Bu sekliyle
hesap edilen su hacmi degisimleri, ayn1 numunelerdeki toplam ¢oziinmiis katilar
(TCK) konsantrasyonlarinin 6lgiimii ile elde edilen sonucglarin kiitle dengesi
tizerinden hesabi ile ayrica teyyit edilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde
oldugu belirlenmistir.

[0 proseste hesap edilen beslemeden ¢ekmeye gecen su hacmi ve beslemede ve
cekmede Olciilen tuz konsantrasyonlarindan hareketle tuz akilari, asagidaki formiil

kullanilarak hesap edilmistir.

A, -7,)

1
J.o=—. 3.2
ST4 At 3-2)

Proseste net osmotik basing farki, besleme ve c¢ekme c¢ozeltileri arasindaki
osmotik basing farkini ifade etmektedir. Net osmotik basing farki, her iki ¢ozelti
osmolalitelerinin 6l¢iilmesi ve bu degerlerin Van’t Hoff denkleminde yerine konarak
belirlenen ¢ozelti osmotik basinglari farkindan hesapla ¢ikarilmistir.

Az, =7, -1, (3.3)

net ¢
3.8.2. Direkt Temas Membran Distilasyon Performans Hesaplamalari

Bir membran sistemde siizlintii akisi, su hacmi ilizerinden asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

J o= (3.4)

DTMD prosesinde besleme ¢ozeltisinden (deniz suyundan) siiziintiiye (distile
suya) gegcen su hacmi ve buna bagli su akisi, hem besleme hem de siiziintiiniin
iletkenlik ve osmolalitelerinin deney siiresi boyunca belli zaman araliklarinda alinan
numunelerde 6l¢iilmeleri neticesinde, kiitle dengesi hesab1 lizerinden belirlenmistir.
Bu sekliyle hesap edilen su hacmi degisimleri, ayn1 numunelerdeki toplam ¢oziinmiis
katilar (TCK) konsantrasyonlarinin 6l¢iimii ile elde edilen sonuglarin kiitle dengesi
tizerinden hesabi ile ayrica teyyit edilmis ve sonuclarin birbirleriyle uyum igerisinde

oldugu tespit edilmistir.
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Stizme orani, tutunum veya rejeksiyon performansi ise asagidaki denklem

kullanilarak belirlenmistir.

R(%) =100><(Cbc_ CsJ (3.5)

b

Denklemde C, ve C; sirasiyla, proseste besleme ve siiziintii akimlarinda 6l¢iilen

konsantrasyonlari ifade etmektedir.

28



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. ileri Osmoz Prosesi Deneysel Calisma Bulgulari

Tekli 10 deneyleri, 3 farkli besleme suyu icin membran yerlesim modu, akis
hiz1 ve sicaklik etkisinin IO performansi iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla ayr
ayr1 gerceklestirilmis olup, her bir besleme akimi i¢in asagida ilgili basliklar altinda
gerceklestirilmistir.

4.1.1. Distile Su Kullanilarak Deniz Suyunun Seyreltilmesi

4.1.1.1. Membran Isletme Modu

IO prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
membran isletme modunun etkisi kapsaminda elde edilmis, isletme moduna baglh
besleme, ¢ekme ve net (¢ekme-besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimleri

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
20
20
A
. B @ A @ o Mjmmmwwgg
A a
12 12 4
8 - g |
4 - 4 -
<
0 YOO OO~ 0 OO0 OO ¢ 2
T35 8838128 8 ¢S SR 828388 8% §
t (dk) t (dk)
a) normal mod b) ters mod

Sekil 4.1: 1O prosesiyle distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
membran isletme moduna bagli olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin
zamanla degisimi. (akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat)
(Semboller 0, [ ve A sirasiyla distile su, deniz suyu ve prosesteki net osmotik
basingtir).
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Isletme moduna bagl distile su ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde 1O
prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklasik 18 bar’lik baslangi¢c degerinden, 13-14 bar civarina azaldig goriilmiistiir.
Cekme ¢ozeltisi olan deniz suyundan besleme ¢ozeltisi olan distile suya dogru, su
taginimina ters yonde gerceklesen ¢oziinmiis madde taginimina bagli olarak zamanla
beslemedeki osmotik basing degerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir. Buna
ragmen, prosesin uzun isletim sartlar1 i¢in ihtiya¢ duyacagi net basing farkinin halen
daha stirdiiriilebilecegi goriilmiistiir.

Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢ozeltisine gecen su hacmi, ¢ekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akist parametrelerinin zamanla
degisimleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Proseste membran aktif tabakasinin distile suya (besleme ¢ozeltisine) temas
halde isletimini ifade eden ters isletim modunda, distile su ile deniz suyunun daha
yiiksek su gecis hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi belirlenmistir. Bu deney iki kez
tekrar edilmek suretiyle sonucglari dogrulanmistir. Karsilasilan bu durumun sebebi,
literatiirden de bilindigi lizere, membran igerisindeki etkin siiriicii kuvvet etkisini
yaratan membran i¢i konsantrasyon farkina dayali etkin osmotik basing farki
olmaktadir. Soyle ki, beslemeden ¢ekmeye gecen su, membran icerisinde aktif tabaka
ile temas haldeki besleme ¢6zeltisi hali i¢in aktif tabaka ara yiizeyinde, normal (aktif
tabaka cekme c¢ozeltisi ile temas halinde) isletim moduna kiyasla artmis ig
konsantrasyon polarizasyonu ve seyrelmis dis konsantrasyon polarizasyon etkilerini
olusturmakta; bu da aktif tabaka ara ylizeyindeki etkili osmotik siiriicii kuvvet
etkisinin ters modda daha yiiksek seviyede kalmasi sebebiyle daha fazla su geg¢isi
performansini  beraberinde ~getirmektedir. Bununla beraber, IO prosesinde
konveksiyonla su ve difilizyonla ¢oziinmiis madde taginimlar1 besleme ve g¢ekme
cozeltileri arasinda es zamanli olarak zit yonlii olarak gerceklesmektedir. Artan
difiizyonal ¢6zlinmiis madde tasinimi etkisinin, beraberinde daha fazla su kiitlesinin
cekmeye tasmnmasini getirdigi, genel 10 performansi olarak beklenen bir durumdur.
Zaten bu husus, yenilik¢i ve daha iyi performanslarda 10 membrani gelistirme
cabalarinin da baslangi¢c dayanagini olusturmaktadir. 360 dk sonunda normal ve ters
modlar i¢in sirasiyla yaklasik 169 ve 483 ml’lik su gegisleri ile baslangic 4 L ¢ekme
¢ozeltisinin deney sonunda sirasiyla % 4,2 ve 12,1 seviyelerinde seyreltilmesi
islemleri gerceklestirilmistir. Sirastyla 2,0 ve 5,8 L/m”.sa deney sonu su akisi tespit

edilen normal ve ters mod isletimlerinde, ¢ekmeden beslemeye gegcen ¢oziinmiis
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madde akilarinin sirasiyla 3,7 ve 10,8 g/m”.sa degerlerinde yiiksek degerlerde oldugu

tespitedilmistir.
Su hacmi., ml Seyrelime orani, (%o)
600 - ©  Normal Mod 14,0 ~
500 Ters Mod 12,0 1
400 10,0
8,0
300
6,0
200
100
0 . :
(== o = = = = = (e =
L o L = LN (a) L (e
= = ~ ~ o =T
t (dlo) t (dk)
a b
Su akasi, L/m? sa TCK akisi, g/m?.sa
25,0 12,0 -
20,0 10,0
15,0 - 8,0
6,0
10,0 -
4,0
5,0 ‘\H—O——e——e 2,0
0,0 . . . . . . . . 0,0
(w] = = = = = = = =
u = u = u = u =
— — =~ o~ a3} o =t
t (dk)
c d

Sekil 4.2: 10 prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
membran igletme modunun etkisi. a) cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, b) cekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c¢) su akist ve d) tuz akisi. (akis hizi: 300 L/sa,
sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat).

Ters isletim modunun daha iyi performans saglamis ve deneylerin 150-200
dk’s1 zarfinda su akis1 azalmasi degisimlerinin kararli asamay1 temsil edebilecek
yavas aki azalma fazina ulagmis olmasi sebepleriyle bu asamadan sonraki deneyler,
ters modda isletilen 10 membran yerlesim modunda 3 saat (180 dk) siiresince
yiriitilmistiir. Deney siiresince izlenen besleme ve ¢ekme ¢ozeltileri su kalite

parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢dzlinmiis
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katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, normal ve ters isletim modlari

icin Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde normal modda ve
ters modda isletilen IO prosesinin performansi.(akis h1z1:300 L/sa, sicaklik: 25 °C,
deney siiresi: 6 saat, hacim:4L).

Normal Mod Ters Mod
Parametre Birim Distile Su Deniz Suyu Distile Su Deniz Suyu

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

Basi Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu

pH - 7,96 8,04 8,33 8,56 6,7 8,1 8,48 8,56

Osmolalite | mosm/kg 0,0 66,0 710 648 2,0 55,0 711 611
Yogunluk g/cm? 0,9969 | 0,9982 | 1,0152 | 1,0135 | 0,9973 | 0,9982 | 1,0156 | 1,0128
Tletkenlik mS/cm 0,016 3,08 43,1 38,2 0,012 3,67 42,5 33,7
TCK g/L 0,0 2,143 26,5 23,3 0,004 1,908 26,0 20,99
Bulaniklik NTU 0,0 0,016 | 0,364 | 0,464 0,0 0,15 0,35 0,62
Viskozite mPa.s 1,05 1,04 1,1 1,1 1,08 1,01 1,12 1,07

Distile su ile deniz suyunun normal ve ters modda isletimindeki deneyler

siiresince izlenmis su kalite parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

- Proses, besleme ve cekmede esdeger istenen sabit sicaklik degerinde (izotermal
sartlarda) isletilmistir. Deniz suyunda 8,5 pH sabit degerlerde kalmis, distile suda
deney siiresince dalgalanmalar gostererek yaklasik basglangic 8 pH degerine
ulagmustir.

- Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢oziinmiis katilari,
distile suya dogru ¢oOziinmiis madde tasinimi ve distile sudan gegen su ile
seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagh olarak deney siiresince azalmistir.
Buna karsin, distile suya ¢ozlinmiis katilarin tasinimi, distile su tarafi olan
besleme akiminda bu parametre degerlerinin bir miktar artmasina neden olmustur.
Normal ve ters modda distile sudaki deney sonu iletkenlik ve TCK degerleri

sirastyla 3,1 mS/cm ve 2,1 g/L ile 3,7 mS/cm ve 1,9 g/L degerlerine ulasmustir.
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Deniz suyunda baslangigcta 710 mosm/kg civarinda olan deniz suyu osmolalitesi,
distile su tarafinda deney siiresi sonunda 55-65 mosm/kg araliginda kalmistir.

- Deniz suyu ve distile suyun deney baslangici viskozite degerlerinde normal
modda pek bir degisim gozlenmemis olmakla birlikte, ters modda her iki ¢ozeltide
de zamanla bir miktar azalmalar gozlenmistir. Bununla birlikte, deniz suyunun
bulaniklik degerinin 0,35 NTU baslangi¢ degerinden 0,5-0,6 degerlerine zamanla
arttig1 gorilmiistiir. Distile su tarafinda ise, 0,016 NTU normal modda ve 0,15
NTU ters modda olmak iizere bulaniklik degerleri olglilmiistiir. Deniz suyu
tarafinda gozlemlenmis bulaniklik artislarinin, deniz suyu igerisindeki askida

mikroskobik canli katilardan kaynaklandig: tahmin edilmektedir.

4.1.1.2. Akis Hiz1

IO prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine akis
hizinin etkisi kapsaminda elde edilmis, akis hizlarina bagl besleme, ¢cekme ve net
(cekme-besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimleri Sekil 4.3.’de, proses
performansini ifade eden, ¢ekme ¢ozeltisine gecen su hacmi, ¢ekme ¢ozeltisinde
hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akis1 parametrelerinin zamanla degisimleri
ise Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Akis hizma bagh distile su ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde 10
prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklasik 18-21 bar’lik baslangi¢ degerlerinden, 18-20 bar’lar civarina ¢ok az azaldigi
goriilmiistiir. Cekme ¢ozeltisi olan deniz suyundan besleme ¢ozeltisi olan distile suya
dogru, su taginimina ters yonde gerceklesen ¢oziinmiis madde taginimina bagh olarak
zamanla beslemedeki osmotik basing degerinde, 3 saat zarfinda 0,2-0,3 bar’a varan
artislar meydana geldigi tespit edilmistir.

IO prosesinde 300 L/sa akis hizinda, distile su ile deniz suyunun daha yiiksek
su geeis hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi belirlenmistir. Su gecis hacmi, seyrelme
orani ve su akis1 degerleri, diger akis hizlar1 i¢in azalan sirayla 150, 600 ve 450 L/sa
olarak goriilmiistiir. 180 dk isletim sonunda su gec¢is hacmi, cekme ¢ozeltisi seyrelme
orani ve su akist degerleri, 300 L/sa’ta sirasiyla 342 ml, % 8,6 ve 8,1 L/m*.sa olarak
belirlenmigken, en diisiik performansli 450 L/sa i¢in bu degerler sirasiyla 118 ml, %
2,9 ve 2,8 L/m”.sa olarak tespit edilmistir. 300 L/sa’ta 1,4 g/mz.sa olan ¢Ozlinmiis

madde akisinin, diger ii¢ akis hizi degerlerinde ise 0,1-0,2 seviyelerinde kaldigi
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belirlenmistir. Bu sonuglardan hareketle, sonraki adimda yer alan sicaklik etkisinin

arastirildig1 deneyler, 300 L/sa akis hizi sart1 altinda yiiriitiilmistiir.

Osmotik basing (bar)

Osmotik basing (bar)

25 - 25 _
20
Bnmw B B @B a 20 éﬂmﬂ - ~
15 - 15
10 10 -
5 - 5 -
0 QOO OO <—C— 0 DO O O < <
(] (] = o = (] o = o =
L” 2 i 5] o =] S =]
t (dk) t (dk)
a) 150 L/saat b) 300 L/saat
Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
20008 A ® @ Z 2NEA @ @ @ A
15 - 15 |
10 - 10 |
5 5 |
0 QOO OO CO——<C— ) e e R e S T * . + S
= ] =] 2 3 © 2 = 2 =
— = — = —~J
t (dk) t (dk)
C) 450 L/saat d) 600 L/saat

Sekil 4.3: 10 prosesiyle distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde akis
hizina bagh olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla degisimi.
(membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3 saat) (Semboller 0, [
ve A sirastyla distile su, deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).
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Su hacom, ml Seyrelime oramn, (%o)
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Sekil 4.4: 10 prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
akis hizinin etkisi. a) gekme ¢ozeltisine gecen su hacmi, b) cekme ¢ozeltisinde
hacimsel seyrelme orani, c) su akisi ve d) tuz akisi. (membran yerlesimi: ters mod,
sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3 saat).

Deney siiresince izlenen besleme ve c¢ekme c¢ozeltileri su kalite
parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam c¢oziinmiis
katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, 150, 300, 450 ve 600 L/saat
akis hizi degerleri icin Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 150, 300, 450, 600 L/saat’te isletilen 10 prosesinin performansi (membran
yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3 saat, hacim:4 L).

150 L/sa 300 L/sa 450 L/sa 600 L/sa
Parametre Birim Distile Su Deniz Suyu Distile Su Deniz Suyu Distile Su Deniz Suyu Distile Su Deniz Suyu
Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney D B Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
eney Basi
Basi Sonu Basi Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Sonu Bast Sonu Bast Sonu Bas1 Sonu
pH - 7,34 7,43 8,35 8,42 6,7 8,46 8,48 8,52 7,07 7.4 8,22 8,29 6,83 7,29 8,33 8,2
mosm/
Osmolalite « 1,0 6,0 779 720 2,0 6,0 711 691 1,0 8,0 837 817 5,0 11,0 788 772
g
Yogunluk g/em? 0,997 0,9969 1,0154 | 1,0155 | 0,9973 | 0,9967 1,0156 1,0145 0,9972 0,9969 | 1,0159 | 1,0155 0,997 0,9972 1,0173 1,0168
Tletkenlik mS/cm 0,01166 0,0428 40,5 38,7 0,012 0,365 42,5 38,5 0,01 0,1842 37,9 36,6 0,01121 0,1644 42,7 40,9
TCK g/L 0,00509 0,02023 25,2 23,7 0,004 0,1708 26 23,6 0,00424 0,0877 23,2 22,8 0,00537 0,0772 26,4 25,2
Bulanikhk | NTU 0,0 0,09 0,4 0,56 0,0 0,04 0,35 0,4 0,0 0,03 0,53 0,50 0,0 0,02 0,47 0,6
Viskozite mPa.s 1,02 1,02 1,1 1,1 1,01 1,02 1,12 1,10 1,01 1,03 1,14 1,11 1,07 1,09 1,16 1,15




Distile su ile deniz suyunun seyreltilmesinde farkli akis hizlarinda ¢alisilan
deneyler siiresince, su kalite parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

- Proses, besleme ve ¢ekmede esdeger istenen sabit sicaklik degerinde (izotermal
sartlarda) isletilmistir. Deniz suyunda pH degeri, 8,3-8,5 araliginda kismen sabit
bir degisim gostermistir. Distile suda 150, 450 ve 600 akis hizlarinda 6,8-7,4
baslangicindan dnce artis sonra kararli seyir ya da kismen azalmali seyir ile 7,3-
7,5 seviyelerine ulagmistir. 300 L/sa’ta distile su pH’sinda deniz suyu pH’s1 olan
yaklasik 8,5 degerine zamanla artis seklinde, diger akis hizlarindakinden farkli bir
degisim goriilmistiir. Bu sonuglara gore, distile suya deniz suyundan kiitle
taginmasina ragmen distile suda elektro-notralite sartlarinin siirmesi gerekecegi ve
deniz suyunda pH’nin 8,5 civarinda sabit kalmig oldugu beraberce dikkate
alinarak soylenebilir ki, distile sudan deniz suyuna suyun taginimu, literatiirden de
bilindigi iizere su molekiillerinin degil de sudaki hidronyum iyonunun (H30")
taginimi agirlikl gerceklesmektedir.

- Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢éziinmiis katilari,
distile suya dogru ¢oziinmiis madde tasinimi ve distile sudan gegen su ile
seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince ¢ok az
seviyelerde azalmistir. Buna karsin, distile suya difiizyonal kiitle taginimu, distile
su tarafi olan besleme akiminda bu parametre degerlerinin bir miktar artmasina
neden olmustur. Distile sudaki deney sonu en yiliksek ve en diisiik ¢oziinmiis
madde degerleri goriilmiis 300 ve 150 L/sa akis hizlar i¢in iletkenlik ve TCK
degerleri sirastyla 365 puS/cm ve 171 mg/L ile 42,8 uS/cm ve 20,2 mg/L olarak
tespit edilmistir. Deniz suyunda bagslangigcta 711-819 mosm/kg araliginda olan
deniz suyu osmolalitesi, distile su tarafinda deney siiresi sonunda 6-11 mosm/kg
araliginda olciilmiistiir.

- Deniz suyu ve distile suyun deney baslangic1 viskozite degerlerinde pek bir
degisim gozlenmemis olmakla birlikte, deniz suyunun bulaniklik degerinin 0,35-
0,53 NTU baslangic degerlerinden 0,4-0,6 NTU degerlerine tim akis hizi
deneylerinde ¢ok az bir artisla degistigi gozlenmistir. Normal ve ters mod
isletimlerde de benzer hali goriilen bu durumun, deniz suyu icerisindeki askida

mikroskobik canlilar esasli kat1i maddelerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
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Diger yandan distile su tarafinda, akis hizinin artmasi ile 0,09 NTU’dan 0,02

NTU’ya azalmis deney sonu bulaniklik degerleri s6z konusu olmustur.

4.1.1.3. Sicakhik

[0 prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
sicakligin etkisi kapsaminda elde edilmis, besleme ve ¢ekmede es zamanli sicaklik
degisimlerine bagli besleme, ¢cekme ve net osmotik basin¢larin zamanla degisimleri

Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 25 L
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Sekil 4.5: 10 prosesiyle distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
sicakliga bagh olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla degisimi
(membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, deney siiresi: 3 saat) (Semboller
0, [ ve A sirasiyla distile su, deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).
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Proses performansini ifade eden, ¢cekme ¢ozeltisine gecen su hacmi, ¢ekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akist ve tuz akis1 parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Su hacmi, ml Sevrelme orani. (%)
400 - 14
<15 0C O 200C
350
250C X 300C 12
300
10
250
8
200
150 6
100 4
50 2
O T T 1 o . y
(=] o o (==} =
n =1 Sl S ° 3 S 2 S
t (dl) t (dl)
a b
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Sekil 4.6: 10 prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
sicakligin etkisi. a) cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, b) cekme ¢ozeltisinde
hacimsel seyrelme orani, c) su akisi ve d) tuz akisi. (membran yerlesimi: ters mod,
akis hizi: 300 L/sa, deney siiresi: 3 saat).

Sicakliga bagli distile su ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde IO
prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklagik 18-20 bar’lik baslangi¢ degerlerinden, 17-19 bar’lar civarina bir miktar
azaldig1 goriilmiistiir. Cekme cozeltisinden besleme ¢ozeltisine dogru gergeklesen
¢Ozlinmiis madde tasimimina bagl olarak, 15 °C’tan 25 °C’a 0,26’dan 0,15 bar’a

azalan beslemedeki osmotik basing degeri, 30 °C’ta 0,9 bar civarina yiikselmistir.
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Prosesin baslangic asamasindaki siiriicii kuvvete yakin bir kuvvet etkisi altinda
stirdiiriilebildigi belirlenmistir.

IO prosesinde 25 °C sicaklikta, distile su ile deniz suyunun daha yiiksek su
gecis hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi goriilmiistiir. Su gecis hacmi, seyrelme orani
ve su akis1 degerlerinin, 15, 20 ve 30 °C sicakliklarda azalan sirayla meydana geldigi
tespit edilmistir. 180 dk isletim sonunda su gegis hacmi, ¢cekme seyrelme orani ve su
akis1 degerleri, 25 °C sicaklikta sirasiyla 342 ml, % 8,6 ve 8,1 L/m?.sa olarak
belirlenmigken, en diisiik performansli 30 °C sicaklik i¢in bu degerler sirasiyla 79 ml,
% 1,7 ve 1,6 L/m?.sa olarak tespit edilmistir. 25 °C sicaklikta 1,4 g/mz.sa olan
¢Ozlinmiis madde akisi, 15 °C sicaklikta 1,9 g/mz.sa, 20 ve 30 °C sicakliklarda ise
strastyla 0,1 ve 0,6 g/mz.sa olarak gerceklesmistir. Bu sonuglardan hareketle, sonraki
adimda yer alan 6n aritma etkisinin arastirildigi deneyler, 300 L/sa akis hiz1 ve 25 °C
sicaklik sartlari altinda yiiriitiilmistiir. Deney sliresince izlenen besleme ve ¢ekme
¢ozeltileri su kalite parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK
(toplam ¢6ziinmiis katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri 15, 20, 25,
30 °C sicaklik degerleri i¢in Tablo 4.3’de gdsterilmistir (25 °C sicaklikta isletim i¢in
degisimler daha o6nce Tablo 4.2°de de gosterilmisti).
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Tablo 4.3: Distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 15, 20, 25 ve 30 °C ’te isletilen 1O prosesinin performansi (membran yerlesimi:
ters mod, akis hizi: 300 L/sa, deney siiresi: 3 saat, hacim:4 L).

15°C 20 °C 25°C 30°C
Parametre Birim Distile su Deniz Suyu Distile su Deniz Suyu Distile Su Deniz Suyu Distile su Deniz Suyu
Deney Deney Deney | Deney | Deney Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney Deney | Deney | Deney
Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu
pH - 7,22 7,57 8,26 8,32 6,55 7,8 8,29 8,52 6,7 8,46 8,48 8,52 7,48 7,32 8,36 8,4
mosm/
Osmolalite « 0,0 11,0 791 751 0,0 10,0 801 767 2,0 6,0 711 691 0,0 37,0 800 770
g
Yogunluk g/em? 0,9984 0,9988 1,0187 | 1,0181 | 0,9978 0,9978 | 1,0181 | 1,0174 | 0,9973 | 0,9967 | 1,0156 | 1,0145 | 0,9971 0,9974 | 1,0165 | 1,016
iletkenlik mS/cm | 0,00364 0,414 41,6 38,1 0,00969 | 0,0879 | 41,8 40,0 0,012 0,365 42,5 38,5 0,00845 | 0,58 42,5 41,2
TCK g/L 0,001706 0,2011 27,2 24,9 0,00489 | 0,0415 | 25,9 25,0 0,004 0,1708 | 26 23,6 0,00425 | 0,28 26,2 25,4
Bulaniklik | NTU 0,00 0,02 0,38 0,58 0,00 0,03 0,41 0,55 0,00 0,04 0,35 0,40 0,00 0,05 0,48 0,58
Viskozite mPa.s 1,36 1,44 1,46 1,48 1,22 1,28 1,39 1,38 1,01 1,02 1,12 1,10 0,98 1,04 1,28 1,25




Bu sonuglara gore, daha once de ifade edildigi iizere, distile suda elektro-
noétralite sartlar1 ve deniz suyu pH’smnin pek degismemis olmasi durumlari
cercevesinde, Onemli degisimler olusmaksizin distile sudan deniz suyuna su
tasmimnin, hidronyum iyonu (H30") agirhikli su tasmimi seklinde gergeklestigi

sOylenebilir:

- Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢6ziinmiis katilari,
distile suya dogru ¢Oziinmiis madde taginimi ve distile sudan gegen su ile
seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince diisiik
seviyelerde azalmistir. Buna karsin, distile suya difiizyonal kiitle taginim, distile
su tarafi olan besleme akiminda bu parametre degerlerinin bir miktar artmasina
neden olmustur. Distile sudaki deney sonu en yiiksek ve en diisiik ¢Ozlinmiis
madde degerleri goriilmiis 30 ve 20 °C sicakliklar igin iletkenlik ve TCK degerleri
sirasiyla 580 pS/cm ve 280 mg/L ile 88 uS/cm ve 41,5 mg/L olarak dl¢iilmiistiir.
Deniz suyunda baslangigta 711-801 mosm/kg araliginda olan deniz suyu
osmolalitesi, distile su tarafinda deney siiresi sonunda 6-37 mosm/kg araliginda
Olgtilmiistiir.

- Deniz suyunun viskozite degerlerinde c¢ok diisiik azalmalara karsilik, distile
suyun viskozite degerlerinde ¢ok diislik artislar goriilmiis olmakla birlikte, deniz
suyunun bulaniklik degerinde 0,35-0,48 NTU baslangic degerlerinden 0,4-0,6
degerlerine tiim sicaklik deneylerinde ¢ok az bir artis meydana geldigi
gozlenmistir. Daha onceki isletim sartlar1 altinda da goriilen bu durumun, deniz
suyu icerisindeki askida mikroskobik canlilar esasli kati maddelerden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Diger yandan distile su tarafinda bulaniklik
parametresi degerlerinin, 0,02-0,05 NTU’ya yiikseldigi tespit edilmistir.
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4.1.2. II. Evsel Arnitma Cikis Suyu Kullanilarak Deniz Suyunun
Seyreltilmesi

4.1.2.1. Membran Isletme Modu

IO prosesinde II. evsel aritma c¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi lizerine membran isletme modunun , isletme moduna bagli besleme,
¢cekme ve net (¢ekme-besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimleri Sekil 4.7°de,
proses performansini ifade eden, c¢ekme c¢ozeltisine gecen su hacmi, ¢ekme
¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla

degisimleri ise Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)

25 25 ~‘

g

20 20
mAAA A X ZmAAA A ~
15 | A A 15 A A
10 10 -
5 - 5
o5 o ¢
© o © © © © © © © 5 6 o & o 0 & o o
n g U8 88 88 Mg n g v 8 83
t (dk) t(dk)
a) normal mod b) ters mod

Sekil 4.7: 10 prosesiyle II. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesinde membran isletme moduna bagl olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet
etkisinin zamanla degisimi (akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat)

(Semboller 0, [ ve A sirasiyla II. evsel aritma ¢ikis suyu, deniz suyu ve prosesteki
net osmotik basingtir).

Isletme moduna bagli I1. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi
deneylerinde 10 prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney
stiresi boyunca yaklagitk 20 bar’lik baglangic degerinden, normal ve ters mod
isletimler neticesinde sirasiyla 15.8 ve 15.4 bar’lik yaklasik esit degerlere azaldig
gorilmiistiir. Bu durum, ters modda normal moda kiyasla, II. evsel aritma c¢ikis

suyundan deniz suyuna c¢ok az daha fazla hacimde su tasmimina bagli hacimsel
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seyrelme etkisi ve ters yonde II. evsel aritma c¢ikis suyuna dogru ¢oziinmiis kati
taginimina bagl olarak ortaya ¢ikmistir.

Cekme c¢ozeltisi olan deniz suyundan besleme ¢dzeltisi olan II. evsel aritma
c¢ikis suyuna dogru, su tasinimina ters yonde gerceklesen ¢Ozlinmiis madde
tasinimina bagli olarak, zamanla beslemedeki osmotik basing degerinde artig
meydana gelmistir. Her iki modda da yaklasik 2 bara ¢ikan besleme ¢ozeltisi osmotik
basinci degerlerine ragmen, prosesin stirekli isletim sartlar1 i¢in ihtiya¢ duyacagi net
basin¢ farkinin 6 saatten daha uzun isletim sartlar1 i¢in de etkin olarak

stirdiiriilebilecegi goriilmiistiir.

Su hacmi, mL Seyrelme orani, (%)
450 - 12,0 -
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350 - Ters Mod 10,0
300 - 8,0
250 -
6,0
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0 Rl : T T T T T T T 1 0,0 '1'. 1
(wn] (wn] = = = = = = = (=]
(Tal (ww] [Tl (ww] [T} (] [Tg] (w] (=]
— — o~ ~ (23] " ﬁ =t
t{dk) {dk)
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Su akisi, L/m2.h TDS akisi, g/m2.h
9,0 4,5 —
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Sekil 4.8: 10 prosesinde I1. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi lizerine membran isletme modunun etkisi. a) gekme ¢ozeltisine gegen
su hacmi, b) ¢cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, ¢) su akisi ve d) tuz akisi.

(isletme sartlar1: akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat).
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IL. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun IO prosesinde seyreltilmesi
sirasinda elde edilen su gecisi, deniz suyu seyrelme orani, su ve tuz akilar
performanslar1 ters modda biraz daha etkin olarak isletim saglanabilir gorilmiis
olmasina ragmen, membran yerlesim modunun IO prosesinde deniz suyu seyreltme
performansi iizerine ¢ok da etkili olmadigr goriilmistiir. II. evsel aritma ¢ikis suyu
bilesiminde bulunan inorganik ve 6zellikle organik kirleticilerin bu olumsuz etkide,
membran igerisinin daha fazla kirlenmesine etki ederek katki saglamis oldugu tahmin
edilmektedir.

360 dk sonunda normal ve ters modlar i¢in sirasiyla yaklasik 383 ve 421
mL’lik su gegisleri ile (distile suda 169 ve 483 mL gerceklesmisti) baslangic 4 L
¢cekme ¢ozeltisinin deney sonunda sirastyla % 9.6 ve 10.5 seviyelerinde seyreltilmesi
islemleri gerceklestirilmistir. Normal modda, distile sudan 2 kattan daha fazla
etkinlikte su gecis hacmi elde edilmis olmasina ragmen, ters modda distile su
performansina kiyasla yaklasik % 15°lik diisiis goriilmstiir.

Sirastyla 4.6 ve 5.0 L/m”.sa deney sonu su akisi tespit edilen normal ve ters
mod isletimlerinde (distile suda 2.0 ve 5.8 L/m?sa), ¢ekmeden beslemeye gecen
¢oziinmiis madde akilarinin sirasiyla 3.6 ve 4.3 g/m”.sa (distile suda bu degerler 3.7
ve 10.8 g/m”.sa) literatiir ortalamalarinin (2-3 g/m”.sa) az iizerinde degerlerde oldugu
tespit edilmistir. Normal mod i¢in distile suya nazaran 2.3 kat artmis su akisina
karsin, ters mod i¢in su gegis hacmi ile 6zdes yaklasik % 15 seviyesinde bir azalma
s0z konusu olmustur.

Ters isletim modunun biraz daha iyi performans gdézlenmis ve deniz suyu
seyrelmesi i¢in temel olan proses su akilari itibariyle deneylerin 150-200 dk’s1
zarfinda su akis1 azalmasi degisimlerinin kararli asamay1 temsil edebilecek yavas aki
azalma fazina ulagmis olmasi sebepleriyle bu asamadan sonraki deneyler, ters modda

isletilen IO membran yerlesim modunda 3 saat (180 dk) siiresince yiiriitiilmiistiir.
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Tablo 4.4: II. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
normal ve ters modda isletilen 1O prosesinin performansi (akis hizi: 300 L/sa,

sicaklik: 25 °C, hacim:4 L, deney siiresi: 6 saat).

Normal Mod Ters Mod
II. evsel aritma ) III. evsel aritma )
. Deniz Suyu Deniz Suyu
Parametre | Birim Cikis Suyu Cikis Suyu
Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney
Basi Sonu Bas1 Sonu Basi Sonu Bas1 Sonu
pH - 8.01 8.18 8.07 8.11 8.28 8.32 7.98 8.30
Osmolalite | mosm/kg 46 76 817 702 47 78 807 692
Yogunluk | g/cm® 0.9977 | 0.9981 | 1.0174 | 1.0145 | 0.9979 | 0.9982 | 1.0172 | 1.014
Iletkenlik | mS/cm 2.63 4.38 44.4 38.9 2.73 4.61 44.7 38.9
TCK g/L 1.341 2.28 27.6 23.6 1.391 241 27.9 23.9
Bulaniklik | NTU 1.65 1.98 0.36 0.57 3.20 1.78 0.50 1.25
Viskozite | mPa.s 1.01 1.03 1.12 1.10 1.07 1.14 1.21 1.18

II. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun normal ve ters modda

isletimindeki deneyler siiresince, izlenmis su kalite parametreleri degisimlerinden

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

- Proses, termal siiriicii kuvvet etkisinden bagimsiz ve sadece konsantrasyon farki
stirticii kuvvet etkisi altinda tutulmak suretiyle, besleme ve ¢cekme ¢ozeltilerinde
sabit (25+0.5 °C) izotermal sartlarda igletilmistir.

- Normal modda deniz suyu pH’s1 8.1 civarinda sabit kalirken besleme akimi
pH’s1 hidronyum iyonu (H30") icerikli yapida besleme suyunun deniz suyuna
tasiimin etkisi altinda 8’den 8.2°ye bir miktar artmistir. Ters modda ise yaklasik
8.3 civarinda kalan besleme suyu pH’sina karsin 8’den 8.3’¢ artan bir degisim
gozlenmistir. Deniz suyundaki bu yonlii degisimin, besleme suyuna dogru olan
¢Oziinmiis madde tasginimi gergeklestigi anlasilmaktadir. Tim degisimler
gostermektedir ki, degisen isletim moduna ragmen besleme ve c¢ekme
cozeltilerinde yaklastk aym seviyelerde pH degerleri ile 10 prosesi
isletilebilmektedir.

- Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢oziinmiis katilari,

II. evsel aritma ¢ikis suyuna dogru ¢oziinmiis madde taginimi ve II. evsel aritma
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¢ikis suyundan gecen su ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak
deney stiresince azalmigtir. Difiizyonal kiitle taginimi etkisi ters modda daha
yiiksek kaldigi i¢in (daha yiiksek deney sonu TDS akis1 ve beslemede deney sonu
icin Ol¢iilmiis daha yiiksek iletkenlik ve TDS dolayisiyla) su gecisinin ve kiitle
tagimiminin ortaklaga etkisi altinda olmak {iizere ters modda belirgin olarak
gerceklesmistir. Normal ve ters modda II. evsel aritma c¢ikis suyundaki deney
sonu iletkenlik ve TDS degerleri sirasiyla 4.4 mS/cm ve 2.3 g/L ile 4.6 mS/cm ve
2.4 g/L (distile su i¢in 5.1 mS/cm ve 2.1 g/L ile 3.7 mS/cm ve 1.9 g/L idi)
degerlerine ulagmustir.

- Deniz suyunda baslangigta 807-817 mmol/kg civarinda olan deniz suyu
osmolalitesi seyrelme ve kiitlen tasinimi etkileri altinda 692-702 seviyelerine
azalmisken, II. evsel aritma ¢ikis suyu tarafinda deney siiresi sonunda normal ve
ters modlar i¢in osmolalite degerleri sirasiyla 76 ve 79 mmol/kg (baslangi¢ degeri
46 ve 47 mmol/kg) olarak belirlenmistir.

- Deniz suyu viskozite degerlerinde her iki modda ¢ok az miktarlarda azalma
seklinde degisim go6zlenmis olmakla birlikte; II. evsel aritma c¢ikis suyunun
viskozitesi ise her iki isletim modunda da konsantre olma etkisi altinda zamanla
bir miktar artma gostermistir.

- Deniz suyunun bulaniklik degerinin, normal-ters mod ikilisi i¢in 0.52-0.61 NTU
baslangic degerlerinden 0.56-1.05 degerlerine zamanla bir miktar arttig
gorilmistiir. II. evsel aritma ¢ikis suyu tarafinda ise, 1.50-1.65 NTU baslangi¢
bulaniklik degerleri, deney sonunda 1.98-1.83 degerlerine bir miktar yiikselmistir.
Deniz suyundaki bulaniklik artisinin seyrelme etkisine karsin mikrobiyal tireme
etkisi altinda gerceklestigi, II. evsel aritma ¢ikis suyunda bulaniklik artiginin ise
konsantre olma etkisinin yan1 sira mikrobiyal ireme etkisi altinda da gerceklesmis

olabilecegi tahmin edilmektedir.

4.1.2.2. Akis Hiz1

[0 prosesinde II. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi iizerine akis hizinin, akis hizlarina bagli besleme, ¢cekme ve net (¢ekme-

besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9: 10 prosesiyle I1. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesinde akis hizina bagli olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin
zamanla degisimi (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3
saat) (Semboller O, [1ve A sirastyla II. evsel aritma ¢ikis suyu , deniz suyu ve
prosesteki net osmotik basingtir).

Akis hizina baglh II. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi
deneylerinde 10 prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney
siiresi boyunca yaklasik 19.0-19.2 bar’lik baslangic degerinden, 17.1-17.5 bar
civarina ¢ok az seviyede azaldigi goriilmiistiir. Cekme ¢ozeltisi olan deniz suyundan
besleme ¢ozeltisi olan II. evsel aritma ¢ikis suyuna dogru, su tasinimina ters yonde
gerceklesen ¢oziinmiis madde tasinimina bagli olarak zamanla beslemedeki osmotik
basing degerinde, 3 saat siiresince 1.4-1.6 bar’a (distile suda bu deger 0,2-0,3 bar)
varan artiglar meydana geldigi tespit edilmistir

Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢oOzeltisine gegen su hacmi, ¢ekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akist ve tuz akis1 parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10: 10 prosesinde II. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi iizerine akis hizinin etkisi. a) gekme ¢ozeltisine gecen su hacmi, b)
¢cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, ¢) su akist ve d) tuz akisi. (membran
yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3 saat).

IO prosesinde, II. evsel aritma cikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine akis hizlariin ¢ok da 6nemli etkisi olmadig goriilmiistiir. Degisen akis hiz1
degerlerine ragmen, su gecisi, seyrelme orani ile su ve tuz akisi parametrelerinde ,
belirgin farkliliklar gbézlenmemistir. Su gecis hacmi, seyrelme orani ve su akisi
degerleri, azalan akis hizlar1 sirasiyla 300,600,150 ve 450 L/sa (distile suda 300,
450,600 ve 150 L/sa) olarak tespit edilmistir.

180 dk isletim sonunda su ge¢is hacmi, ¢cekme ¢ozeltisi seyrelme orani ve su
akist degerleri, 300 L/sa ‘ta sirastyla 222 mL, %5.6 ve 5.3 L/m”.sa (distile su igin 342
mL, %8.6 ve 8.1 L/m?.sa) olarak belirlenmisken, en diisiik perfomansl 450 L/sai¢in
bu degerler sirastyla 208 mL, %35.2 ve 4.9 L/m”.sa olarak tespit edilmistir. 300 L/sa
‘ta2.] g/m*sa (distile su icin 1.4 g/m*sa) olan ¢oziinmiis madde akisinin, artan

sirayla diger li¢ akis hizi degerlerinde ise 1.3, 1.6 ve 2.1 g/mz.sa artisinda
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gerceklestigi goriilmiistiir. Bu sonuglardan hareketle, sonraki adimda yer alan
sicaklik etkisinin arastirildigi deneyler, distile su ile seyrelme deneylerinde oldugu
gibi, hem deneysel ¢alisma sartlar1 arasinda benzesim saglamak hem de c¢ok fazla
farklilik bulunmamakla birlikte en yiiksek su gec¢isi ve deniz suyu seyrelme
performansini veren 300 L/sa akis hiz1 sart1 altinda yiirtitiilmistiir.

Deney siiresince izlenen besleme ve c¢ekme ¢ozeltileri su kalite
parametrelerinin (pH, sicaklik, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TDS (toplam
¢Oziinmiis katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri ise, 150, 300, 450 ve
600 L/saat akis hiz1 degerleri i¢in sirastyla Sekil 4.5 kapsaminda sunulmustur.

II. evsel aritma cikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesinde farkli akis
hizlarinda (150, 300, 450 ve 600 L/sa) isletilen deneyler siiresince, su kalite

parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara ulagilmistir:

- Proses, besleme ve ¢ekmede sabit (25+£0.5 °C) sicaklik degerinde (izotermal
sartlarda) isletilmistir.

- Deniz suyu pH’s1 8.0-8.1 civarinda sabit kalmis, II. evsel aritma ¢ikis suyu pH’s1
ise degisen akis hizlarina ragmen her bir akis hiz1 i¢in pH 8.0-8.3 araliginda belli
degerlerde yaklasik sabit degisimler gostermistir.

- Her iki c¢ozeltideki deney basi ve sonu pH degerlerinin, degisen akis hizi
sartlarina nazaran birbirlerine yakin degerlerde seyreltmistir.

- Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢6ziinmiis katilari,
II. evsel aritma c¢ikis suyuna dogru ¢oziinmiis madde tasinimi ve II. evsel aritma
¢ikis suyundan gecen su ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak
deney siiresince farkli akis hizlarinda azalmalar gostermistir. Buna karsin, II.
evsel aritma ¢ikis suyuna deniz suyundan diflizyonal kiitle taginimi, II. evsel
aritma ¢ikis suyunda bu parametre degerlerinin bir miktar artmasina neden
olmustur. II. evsel aritma ¢ikis suyundaki deney sonu en diisiik ve en yiiksek
¢Ozlinmiis madde degerleri goriilmiis 150 ve 600 L/sa akis hizlar icin iletkenlik
ve TDS degerleri sirasiyla 3390 uS/cm ve 1745 mg/L ile 3670 uS/cm ve 1896
mg/L (baslangigta 2750 uS/cm ve 1401 mg/L) olarak tespit edilmistir. En yiiksek
su gecisli 300 L/sa’ta bu degerler sirastyla 3610 puS/cm ve 1862 mg/L (distile suda
365 uS/cm ve 171 mg/L) olarak gerceklesmistir.

- Deniz suyunda baglangicta 801-807 mmol/kg araliginda olan deniz suyu

osmolalitesi 740-755 mmol/kg deger aralifina azalmisken, II. evsel aritma ¢ikis
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suyunda 47 mmol/kg olan baglangic osmolalitesi deney siiresi sonunda 58-63
mmol/kg (distile suda 6-11 mmol/kg idi) degerine az bir miktar artis géstermistir.
- Deniz suyu viskozite degerlerinde 300 L/sa’ta ¢ok az yiiksek seyrelme etkisi ile
cok diisiik azalma goriilmiis (1.14 mPa.s’den 1.13 mPa.s’ye), diger akis hizlarinda
deney bast sonu degisimler arasinda dnemli farkliliklar gézlenmemistir. II. evsel
aritma ¢ikis suyu viskozite degerlerinin ise konsantre olma etkisi altinda tiim akis
hizlarinda 0.1-0.2 mPa.s mertebesinde artiglar gosterdigi belirlenmistir.

- Deniz suyunun bulaniklik degerinin 0.52-0.61 NTU baslangic degerlerinden
0.79-0.89 deney sonu degerlerine tiim akis hizi deneylerinde seyrelmeye ragmen
muhtemelen fitoplankton miktarindaki artisa dayali olarak c¢ok az arttig
gozlenmigtir. II. evsel aritma ¢ikig suyu tarafinda ise, 1.5-1.7 NTU baslangig
bulaniklik degerlerinin, deney sonunda 1.70-1.84 aralifina ¢ok diisiik bir miktarda
yiikseldigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.5: II. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 150, 300, 450 ve 600 L/saat’te isletilen 1O prosesinin
performansi (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, hacim:4 L, deney siiresi: 3 saat).

150 L/sa 300 L/sa 450 L/sa 600 L/sa
II. evsel aritma ) II. evsel aritma ) ) 1. evsel aritma Cikis )
Deniz Suyu Deniz Suyu II. evsel aritma Cikis Suyu Deniz Suyu Deniz Suyu
Parametre Birim Cikis Suyu Cikis Suyu Suyu
Dene
Deney | Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
Deney Bast | Deney Sonu y
Bagsi Sonu Bagi Sonu Basi Sonu Bagi Sonu Bagi Sonu Basi Sonu Basi S
onu
pH - 8.18 8.10 8.04 8.14 8.28 8.32 7.98 8.30 8.13 8.11 8.09 8.13 7.92 8.06 8.04 8.02
mosm/
Osmolalite « 48 58 805 755 47 78 807 692 47 58 801 745 47 63 801 740
g
1.015
Yogunluk g/em® 0.9977 | 0.9978 1.0174 1.0156 | 0.9979 | 0.9982 1.0172 1.014 0.9977 0.9978 1.0169 1.0153 0.9977 0.9980 1.0169 3
Tletkenlik mS/cm 2.75 3.39 44.5 42.0 2.73 4.61 44.7 389 2.73 3.46 44.4 41.4 2.75 3.67 44.6 414
TCK g/L 1.401 1.745 27.9 26.0 1.391 241 27.9 23.9 1.396 1.785 27.7 25.8 1.405 1.896 27.8 25.7
Bulaniklik NTU 4.75 5.00 0.76 1.50 3.20 1.78 0.50 1.25 5.07 6.22 0.82 1.35 4.23 4.52 0.53 1.24
Viskozite mPa.s 1.15 1.14 1.27 1.28 1.07 1.14 1.21 1.18 1.15 1.14 1.31 1.25 1.11 1.20 1.27 1.28




4.1.2.3. Sicakhik

IO prosesinde II. evsel aritma ¢ikis kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine sicakligin etkisi kapsaminda elde edilmis, besleme ve ¢ekmede es zamanh
sicaklik degisimlerine bagli besleme, ¢ekme ve net osmotik basinglarin zamanla

degisimleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 25 -
20 { 20 [
DAAN A KN A = DANK A AN A =
15 15 4
10 10 4
5 >
0 OO O O. < . O . o <O .O O. < . < ‘
< 2 8 g 8 = B 8 7 B
i i —~J
t (dk) t (dk)
a) 15 °C b) 20 °C
Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 25 -
20 & 20 AN
AANK A A A - AN A A A 0
15 15 -
10 10 -
5 4 5
R R 2T - B - U - SN - R 22 TR < B < - S
et 3 =] 3 = = A = st =
t (dk) t (dk)
¢) 25 °C d) 30 °C

Sekil 4.11: IO prosesiyle II. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesinde sicakliga bagl olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin
zamanla degisimi (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, deney siiresi: 3
saat) (Semboller O, [ ve A sirastyla Il.evsel aritma ¢ikis suyu, deniz suyu ve
prosesteki net osmotik basingtir).

Sicakliga bagh II. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi
deneylerinde 10 prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney

siiresi boyunca yaklasik 18.8-19.6 bar’lik baslangi¢ degerlerinden, 17 bar’lar civarina
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azaldig1 gorilmiistiir. Cekme c¢ozeltisinden besleme ¢ozeltisine dogru gergeklesen
¢Oziinmiis madde tasinimina bagl olarak, 3 saat zarfinda 1.2-1.7 bar (baslangi¢
degeri 1.0-1.2 bar araliginda olup, distile su i¢in 3 saat zarfinda bulunmus deger 0.2-
0.9 bar araliginda idi) degerlerine ulastifi tespit edilmistir. Buna gore, degisen
sicaklik igletme sartlarina ragmen prosesin baslangic asamasindaki siiriici kuvvete
yakin bir kuvvet etkisi altinda stirdiirtilebildigi sdylenebilir.

Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢ozeltisine gecen su hacmi, ¢ekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.12°da gosterilmistir.

Su hacmi, mL Seyrelme orani, (%)
250 _
150C 200C 6.0
250C 30 0C
200 | 5.0
4,0
150
3,0
100
2,0
50 - 1,0
o . : 0,0 ; s
= 3 = 3 = = 3 S 3 =]
— i [aat] — = (]
t{dk) t {dk)
a b
Su akisi, L/m2.h TDS akisi, g/m2.h
9,0 5,0
8,0 4,5
7,0 4,0 -
6,0 - \ 3.5
5.0 | 3,0 -
2,5
4,0
3,0 29 1
. T 1,5 -
2,0 - 1,0
1.0 - 0,5 -
0,0 : : : . 0,0 : .
(=] (] (] = = (=] = (w] o =
ks = = = k = =t =
t (dk) t {dk)
c d

Sekil 4.12: 10 prosesinde II. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi iizerine sicakligin etkisi. a) gekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, b) cekme
¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, ¢) su akisi ve d) tuz akisi. (membran yerlesimi:

ters mod, akis hizi: 300 L/sa, deney siiresi: 3 saat).

IO prosesinde II. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine sicaklik etkisinin, akis hizinda oldugu gibi ¢ok da belirleyici bir unsur

olmadig1 goriilmistiir. Distile suya kiyasla II. evsel aritma ¢ikis suyu ile ¢ok daha
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diisiik performansla isletilebilen IO prosesinde; su gecis hacmi, seyrelme orani ve su
akist degerlerinin, ¢ok kiiclik farklarda olmak iizere azalan sirayla 25, 30, 20 ve 15
°C sicakliklarda (distile suda 25, 15, 20 ve 30 °C) meydana geldigi tespit edilmistir.

180 dk proses isletim siiresi sonunda su ge¢is hacmi, ¢ekme seyrelme orani ve
su akist degerleri, 25 °C sicaklikta sirastyla 222 mL, % 5.6 ve 5.3 L/m”.sa (distile su
icin 342 mL, % 8.6 ve 8.1 L/m”.sa) olarak belirlenmisken, en diisiik performansli 15
°C sicaklik igin bu degerler sirastyla 197 mL, % 4.9 ve 4.7 L/m”.sa (distile su i¢in 79
mL, % 1.7 ve 1.6 L/m”.sa) olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, farkli sicakliklarin
etkisi altinda 10 prosesinde deniz suyunu seyreltme performansinin, II. evsel aritma
¢ikis suyu kullanilmast durumunda distile suya nazaran daha diisiik seviyede
gerceklestirildigini agikca gostermektedir.

25 °C sicaklikta 2.1 g/mz.sa (distile su i¢in 1.4 g/mz.sa) olan ¢oziinmiis madde
akisi, 15 °C sicaklikta 0.9 g/m®sa (distile su i¢in 1.9 g/m’sa), 20 ve 30 °C
sicakliklarda ise sirastyla 1.8 ve 4.3 g/m’.sa (distile su igin swrasiyla 0.1 ve 0.6
g/m”.sa) olarak sicaklikta artmis olarak degisim gdstermistir.

Deney siiresince izlenen besleme ve c¢ekme c¢ozeltileri su kalite
parametrelerinin (pH, sicaklik, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TDS (toplam
¢Oziinmiis katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri ise, 15, 20, 25, 30 °C
sicaklik degerleri i¢in sirasiyla Tablo 4.6 kapsaminda sunulmustur.

II. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun farkli izotermal sicaklik sartlari
(15, 20, 25 ve 30 °C) altinda seyreltilmesi deneyleri siiresince, izlenmis su kalite

parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara ulagilmistir:

- Proseste, besleme ve ¢ekmede +0.5 °C ile istenen sicaklik degeri (25°C) altinda
deneysel ¢alismalar yiiriitilmiistiir.

- Deniz suyunda pH degeri, 8.0-8.3 araliginda ¢alisilan sicakliklarda yaklasik sabit
bir deger boyunca degisim gostermistir. II. evsel aritma ¢ikis suyu pH’s1 ise 25 ve
30 °C sicakliklarda sirasiyla 8.3 ve 7.5 civarlarinda sabit kalmig, 15 ve 20 °C
sicakliklarda ise sirasiyla 7.2 ve 7.4 baslangi¢ degerlerinden 7.6 deney sonu
degerine bir miktar artmistir. Proseste deniz suyu tarafina gecen su miktarinin
diisiik olmasma bagl diisiik proses etkinligi, rolatif olarak diisiik sicakliklarda
hidronyum iyonu (H30") icerikli bir tasinim goriilebilmekte iken, rolatif olarak

yiiksek sicakliklarda proseste su tasmiminin hidronyum iyonu (H30") degil de su
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molekiilleri (H,O) agirlikli gergeklestigini ve ¢ozelti pH’larmin pek degismedigi
sonucunu ortaya koymaktadir.

- Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢dziinmiis katilari,
II. evsel aritma ¢ikis suyuna dogru ¢oziinmiis madde tasinimi ve II. evsel aritma
cikis suyundan gegcen su ile deniz suyunun seyrelmesi sebebiyle, su ve tuz
akilarina bagl olarak deney siiresince diisiik seviyelerde azalmistir. Buna karsin,
II. evsel aritma ¢ikis suyuna deniz suyundan diflizyonal kiitle tasinimi, II. evsel
aritma c¢ikis suyunda bu parametre degerlerinin artmasina neden olmustur. II.
evsel aritma ¢ikis suyunda deney sonu en yiiksek ve en diigiik ¢oziinmiis madde
degerleri goriilmiis 30 ve 15 °C sicakliklar i¢in iletkenlik ve TDS degerleri
sirasiyla 4340 pS/cm ve 2270 mg/L ile 3040 puS/cm ve 1550 mg/L (baslangig
degerleri olarak sirasiyla 2620 puS/cm ve 1336 mg/L ile 2520 puS/cm ve 1283
mg/L) olarak Ol¢lilmiistiir. 25 °C sicaklik i¢in bu degerler 3610 uS/cm ve 1862
mg/L (II. evsel aritma ¢ikis suyunda baslangi¢ degerleri sirasiyla 2730 pS/cm ve
1391 mg/L olup, distile suda 25 °C i¢in 365 uS/cm ve 171 mg/L idi) olarak tespit
edilmistir.

- Deniz suyunda baglangicta 803-813 mmol/kg araliginda olan deniz suyu
osmolalitesi 745-764 mmol/kg araligina azalmisken, II. evsel aritma ¢ikis suyunda
41-47 mmol/kg olan baslangi¢ osmolalitesi deney siiresi sonunda 51-69 mmol/kg
(distile suda 6-37 mmol/kg idi) degerine artmistir.

- Seyrelme etkisi altinda, deney siiresince 15 °C hari¢ deniz suyunun viskozite
degerlerinde zamanla ¢ok diisiik azalmalar meydana gelmis olmakla birlikte 15
°C’de deniz suyu viskozitesine esdeger seviyeye dnemli bir azalma gozlenmistir.
Deney sonunda baglangic degerine gore pek degisme goriillmemis 20 °C sicaklik
degeri hari¢ II. evsel aritma ¢ikis suyunun viskozite degerlerinde konsantre olma
etkisi altinda ¢ok diisiik miktarlarda artislar gézlenmis olup bu sicakliklarda da,
genel olarak, sicaklikla deney basi ve sonu degerleri arasinda 6nemli farkliliklar
gbzlenmemistir.

- Tim sicaklik deneylerinde, deniz suyunun bulaniklik degerinin seyrelme
etkisine ragmen muhtemelen deniz suyunun igerdigi fitoplankton tiir ve/veya
sayisindaki artiglar sebebiyle 0.48-0.61 NTU baslangic degerlerinden 0.52-0.82

degerlerine bir miktar arttigi, II. evsel aritma ¢ikis suyunun bulaniklik degerinin
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de 1.5-1.7 NTU baslangi¢ degerlerinden 1.6-1.9 deney sonu degerlerine konsantre

olma etkisi altinda bir miktar arttig1 tespit edilmistir.
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Tablo 4.6: 11. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 15, 20, 25 ve 30 °C *de isletilen IO prosesinin performansi

(membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, hacim: 4L, deney siiresi: 3 saat).

15°C

20°C

25°C

30°C

IL evsel aritma

IL. evsel aritma

II. evsel aritma Cikis

II. evsel aritma

Parametre Birim Deniz Suyu Deniz Suyu Deniz Suyu Deniz Suyu
Cikis Suyu Cikis Suyu Suyu Cikis Suyu

Deney Deney | Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney

Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu
pH - 7.41 7.56 8.28 8.21 723 7.50 8.28 8.23 8.28 8.32 7.98 8.30 7.50 7.48 8.18 8.15
Osmolalite | mosm/kg 42 51 813 764 41 55 803 751 47 78 807 692 43 69 808 729
Yogunluk g/em? 0.9992 | 0.9993 | 1.0192 1.0177 0.9985 0.9988 1.0181 1.0166 0.9979 0.9982 1.0172 | 1.014 0.9964 0.9966 1.0157 1.0140
Tletkenlik mS/cm 2.52 3.04 429 40.5 2.55 3.36 44.0 41.5 2.73 4.61 44.7 38.9 2.62 4.34 45.0 41.5
TCK g/L 1.283 1.55 26.6 25.0 1.296 1.73 27.4 25.5 1.391 2.41 279 239 1.336 227 27.8 25.6
Bulanikhk | NTU 2.67 2.99 0.51 0.59 1.24 1.54 0.52 0.33 3.20 1.78 0.50 1.25 1.47 1.45 0.21 0.34
Viskozite mPa.s 2.78 1.40 1.68 1.41 1.26 1.25 1.37 1.35 1.07 1.14 1.21 1.18 1.01 1.05 1.12 1.14




4.1.3. III. Evsel Aritma Cikis Suyu Kullamilarak Deniz Suyunun
Seyreltilmesi

4.1.3.1. Membran Isletme Modu

[0 prosesinde III. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi lizerine membran isletme modunun etkisi kapsaminda elde edilmis,
isletme moduna bagli besleme, ¢cekme ve net (cekme-besleme) osmotik basinglarin

zamanla degisimleri Sekil 4.13’da gosterilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 - 25 -
CEEEEE B R g CHRNAR § g
15 | A 15 A O
A
10 | 10 -
5 5 -
< <
0 90000 0, O O T 0 g0000 0 0 & T
°© 2288882823 ¢8 ° 282838 2 8
— — —~ (] o o <t — — (] (] [ap] (ap] =t
t (dk) t (dk)
a) normal mod b) ters mod

Sekil 4.13: 10 prosesiyle III. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesinde membran isletme moduna bagl olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet
etkisinin zamanla degisimi (akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney stiresi: 6 saat)
(Semboller 0, [1 ve A sirasiyla, III. evsel aritma ¢ikis suyu, deniz suyu ve prosesteki

net osmotik basingtir).

Isletme moduna baghi III. evsel aritma cikis suyu ile deniz suyunun
seyreltilmesi deneylerinde net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklasik 19 bar baslangic degerinden, normal ve ters mod isletimler neticesinde
sirastyla 15.1 ve 13.4 bar’lik degerlere azaldigi tespit edilmistir. Bu durum, ters
modda normal moda kiyasla, III. evsel aritma ¢ikis suyundan deniz suyuna ¢ok az
daha fazla hacimde su taginimina bagli hacimsel seyrelme etkisi ve ters yonde III.

evsel aritma ¢ikis suyuna dogru ¢oziinmiis kat1 tasinimina bagli ortaya ¢ikmistir.
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Proses performansini ifade eden, ¢cekme ¢ozeltisine gecen su hacmi, ¢ekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akist parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.14 *de gdsterilmistir.

Su hacmi, mL Seyrelme orani, (%)
600 16,0 -
< Normal Mod
500 ~ OTers Mod
12,0 -
400
300 8,0
200
4,0
100
o} 0,0 T T T T T T T 1
(s ] [w] [a] [w] [a] [w] [a] [w] [a]
Ly (=] Ly (=] Ly (=] Ly (]
— — ™~ ~ (23] o =t
t {dk)
a b
Su akisi, L/m2.h TDS akisi, g/m2.h
14,0 - 14,0 -
12,0 - 12,0
10,0 - 10,0
8,0 4 8,0
6,0 6,0
4.0 _M v
2,0 - o——s—o 2,0
0,0 T T T T T T T 1 0,0
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Sekil 4.14: 10 prosesinde I11. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi lizerine membran isletme modunun etkisi. a) gekme ¢ozeltisine gecen
su hacmi, b) ¢cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, ¢) su akisi ve d) tuz akisi.

(akis hiz1: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat).

Cekme ¢ozeltisi olan deniz suyundan besleme ¢ozeltisi olan III. evsel aritma
¢ikis suyuna dogru, su tasimimina ters yonde gergeklesen c¢oziinmiis madde
tasinimina bagli olarak, zamanla beslemedeki osmotik basing degerinde artis
meydana gelmistir. Her iki modda da 0.4-0.6 araligindaki baslangi¢ besleme ¢ozeltisi

osmotik basincinin deney sonunda yaklasik 2.5-2.8 bar seviyelerine ¢ikmasina
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ragmen, prosesin slirekli igletim sartlari i¢in ihtiya¢ duyacagi net basing farkinin 6
saatten daha uzun isletim sartlart i¢in de siirdiiriilebilecegi goriilmiistiir. Zamana
bagli osmotik basing degisimlerine gore prosesin azami 12-14 saatlik siirekli
isletimde stirdiiriilebilecegi tahmin edilmektedir. Siirekli denemelerde arttirilmasi
planlanan besleme ve ¢ekme ¢ozeltileri hacimlerinde (10-40 L), ¢cekmede daha uzun
stirelerde ayni1 seyrelme etkisinin gerceklestirilebilecegi dikkate alinarak, prosesin
giinliik ardisik periyotlarda siirekli isletilebilecegi 6n goriilmektedir.

II. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi sirasinda farkl
membran yerlesim modlarinda proses performansinin birbirlerine yakin seyrettigi
belirlenmis olmasma ragmen, III. evsel aritma c¢ikis suyu ile deniz suyunun
seyreltilmesi sirasinda elde edilen su gecisi, deniz suyu seyrelme orani, su ve tuz
akilar1 performanslar1 ters modda biraz daha etkin olarak isletim saglanabilecegini
gostermistir. 360 dk sonunda normal ve ters modlar i¢in sirasiyla yaklasik 174 ve
503 mL’lik su gegcisleri ile (distile suda 169 ve 483 mL ve II. evsel aritma ¢ikis
suyunda 383 ve 421 mL gergeklesmisti) baslangic 4 L ¢ekme ¢Ozeltisinin deney
sonunda swrastyla % 4.3 ve 12.6 seviyelerinde seyreltilmesi islemleri
gerceklestirilmistir. Her iki modda da distile su ile ayni1 etkinlikte su gecis hacmi elde
edilmis olmasina ragmen, II. evsel aritma ¢ikis suyuna nazaran ters modda daha iyi
su gecis performansi gozlenmistir. Sirasiyla 2.1 ve 5.4 L/m”.sa deney sonu su akisi
tespit edilen normal ve ters mod isletimlerinde (distile suda 2.0 ve 5.8 L/m’.sa, I
evsel aritma ¢ikis suyunda 4.6 ve 5.0 L/m®sa), ¢ekmeden beslemeye gegen
¢oziinmiis madde akilarmin sirasiyla 5.4 ve 12.6 g/m”.sa (distile suda bu degerler 3.7
ve 10.8 g/m”.sa, II. evsel aritma ¢ikis suyunda ise 3.6 ve 4.3 g/m”.sa idi) gibi yiiksek
degerlere ¢iktig1 tespit edilmistir. Su akist bakimindan distile suya gore biraz daha
diisiik ancak II. evsel aritma ¢ikis suyundan biraz daha yiiksek performans dikkat
cekicidir. Atiksu kaynaginda artan inorganik ve organik kirletici yiikiiniin, 10
performansinda su akisini azaltici, buna karsilik tuz akisini arttirict etkisinin oldugu
anlasilmaktadir. Ters isletim modunun biraz daha iyi performans saglamis ve deniz
suyu seyrelmesi i¢in temel gosterge olan proses su akilari itibariyle deneylerin 150-
200 dk’s1 zarfinda su akis1 azalmasi degisimlerinin kararli asamay1 temsil edebilecek
yavas aki azalma fazina ulagsmis olmasi sebepleriyle bu asamadan sonraki deneyler,
ters modda isletilen 10 membran yerlesim modunda 3 saat (180 dk) siiresince

yiirtitilmistiir.
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Tablo 4.7: 111 evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
normal ve ters modda isletilen 1O prosesinin performansi (akis hiz1:300 L/sa,
sicaklik: 25 °C, hacim: 4 L, deney siiresi: 6 saat).

Normal Mod Ters Mod
III. evsel aritma ) III. evsel aritma )
.. Deniz Suyu Deniz Suyu

Parametre | Birim cikis suyu cikis suyu

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

Bagsi Sonu Bagsi Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu

pH - 7.79 8.60 7.86 8.06 7.94 8.19 8.01 8.04
Osmolalite | mosm/kg 18 102 789 700 26 112 790 646
Yogunluk | g/em? 0.9977 | 0.9996 | 1.0174 | 1.0148 | 0.9974 | 0.9997 | 1.0169 | 35.2
[letkenlik | mS/cm 0.993 5.87 43.1 37.7 1.442 6.68 433 21.3
TCK g/L 0.489 3.10 26.9 23.1 0.718 3.57 26.8 | 1.0135
Bulaniklik | NTU 0.45 0.50 0.47 1.48 1.37 1.95 0.64 0.90
Viskozite | mPa.s 0.98 0.94 0.97 0.98 0.90 0.91 0.99 0.97

III. evsel artma cikis suyu ile deniz suyunun normal ve ters modda

isletimindeki deneyler siiresince, izlenmis su kalite parametreleri degisimlerinden

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

- Proses, konsantrasyon farki siirlicii kuvvet etkisi altinda tutulmak suretiyle,
besleme ve ¢ekme ¢ozeltilerinde sabit (2540.5 °C) izotermal sartlarda igletilmistir.
Ters modda deniz suyu pH’s1 8.0 civarinda sabit kalirken besleme akimi pH’s1
hidronyum iyonu (H30") igerikli yapida besleme suyunun deniz suyuna tasinimin
etkisi altinda 8’den 8.3 civarina artmistir. Normal modda ise besleme ve ¢ekme
akimlar1 pH’larinda sirasiyla 7.8 ve 7.9 degerlerinden, 8.6 ve 8.1 degerlerine artig
gozlenmistir. Normal modda ¢ozeltilerde artis yonlii pH degisimlerinden, sadece
beslemeden deniz suyuna su gecisinin de8il ayn1 zamanda deniz suyundan
besleme suyuna dogru olan c¢o6ziinmiis madde taginiminin sorumlu oldugu
anlagilmaktadir. Her iki ¢ozeltide elektro-ndtralite dengesi icerisinde, beslemeden
deniz suyuna hidronyum taginimina karst deniz suyundan beslemeye kiitle
taginiminin pozitif tek yiiklii iyonlar itibariyle olmaktadir.

- Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢6ziinmiis katilari,

III. evsel aritma ¢ikis suyuna dogru ¢6ziinmiis madde taginimi ve gecen su ile
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seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince azalmistir.
Diflizyonal kiitle taginimi etkisi ters modda daha yiiksek kaldigi i¢in (daha yiiksek
deney sonu TDS akisi ve beslemede deney sonu i¢in Ol¢iilmiis daha yiiksek
iletkenlik ve TDS dolayisiyla) su gecisinin ve kiitle tasiniminin ortaklasa etkisi
altinda olmak iizere ters modda belirgin olarak gergeklesmistir.

- Normal ve ters modda III. evsel aritma ¢ikis suyundaki deney sonu iletkenlik ve
TDS degerleri sirasiyla 5.9 mS/cm ve 3.1 g/L ile 6.7 mS/cm ve 3.6 g/L (distile su
icin 5.1 mS/cm ve 2.1 g/L ile 3.7 mS/cm ve 1.9 g/L; IL. evsel aritma ¢ikis suyu
icin ise 4.4 mS/cm ve 2.3 g/L ile 4.6 mS/cm ve 2.4 g/L idi) degerlerine ulagmistir.
Deniz suyunda baglangicta 790 mmol/kg civarinda olan deniz suyu osmolalitesi
seyrelme ve kiitle tasinimi etkileri altinda 646-700 seviyelerine azalmisken, IIL
evsel aritma ¢ikig suyu tarafinda deney siiresi sonunda normal ve ters modlar igin
osmolalite degerleri, baslangi¢ degerlerisirasiyla 18 ve 26 mmol/kg olmak iizere
102 ve 112 mmol /kg (II. evsel aritma ¢ikis suyu icin 76 ve 79 mmol/kg
(baslangi¢ degeri 46 ve 47 mmol/kg idi) olarak belirlenmistir.

- Deniz suyu viskozite degerlerinde her iki modda ¢ok az miktarlarda (0.01-0.02
mPa.s) azalma seklinde degisim gozlenmis olmakla birlikte; III. evsel aritma ¢ikis
suyunun viskozitesi ise her iki isletim modunda da konsantre olma etkisi altinda
zamanla bir miktar artma (0.03-0.05 mPa.s) gostermistir. Bununla birlikte, deniz
suyunun bulaniklik degerinin, normal-ters mod ikilisi i¢in 0.47-0.64 NTU
baslangic degerlerinden 0.64-0.90 degerlerine zamanla bir miktar arttig
goriilmistiir. III. evsel aritma c¢ikis suyu tarafinda ise, 1.11 NTU baslangi¢
bulaniklik degeri, deney sonunda 1.28-1.58 degerlerine yiikselmistir. Deniz
suyundaki bulaniklik artisinin seyrelme etkisine karsin mikrobiyal iireme etkisi
altinda gerceklestigi, IIl. evsel aritma c¢ikis suyunda bulaniklik artisinin ise
konsantre olma etkisinin yan1 sira mikrobiyal iireme etkisi altinda da gerceklesmis

olabilecegi tahmin edilmektedir.

4.1.3.2. Akis Hiz1

IO prosesinde III. evsel aritma ¢ikis suyu kullanmlarak deniz suyunun

seyreltilmesi lizerine akis hizinin etkisi kapsaminda elde edilmis, akis hizlarina bagl
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besleme, ¢gekme ve net (¢ekme-besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimleri

Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 - 25 -
CPHAR A B ® n AN @ A W |
15 - 15
10 - 10 -
5 - 5
0 Lo & O o 0O oPOe O O O O
t (dk) t (dk)
a) 150 L/saat b) 300 L/saat
Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 4 25 -
HAN B W @ n) VAN B B R |
15 - 15 -
10 10 -
5 - 5 -
0 BOC O O O < 0PCe O O O <
t (dk) t (dk)
c) 450 L/saat d) 600 L/saat

Sekil 4.15: 10 prosesiyle I1. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesinde akis hizma bagli olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin
zamanla degisimi (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3
saat) (Semboller 0, [] ve A sirastyla III. evsel aritma ¢ikis suyu, deniz suyu ve
prosesteki net osmotik basingtir).

Akis hizina baglt III. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi
deneylerinde 10 prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney
siiresi boyunca yaklasik 19.2-19.5bar’lik baslangic degerinden, 18.8-18.4 bar
civarina azaldigr gorilmiistiir. Cekme c¢oOzeltisi olan deniz suyundan besleme
cozeltisi olan III. evsel aritma c¢ikis suyuna dogru, su tasinimina ters yonde
gerceklesen ¢oziinmiis madde tasinimina bagl olarak zamanla beslemedeki osmotik

basing degerinde, 3 saat zarfinda 0,52-0,64 bar’lardan 0.79-1.01 bar civarina
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yiikseldigi tespit edilmistir (distile suda 0,20-0,30 bar, Il.evsel aritma ¢ikis suyunda
1.4-1.6 bar).

Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢oOzeltisine gegen su hacmi, ¢ekme
¢oOzeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.16’de gosterilmistir.

Su hacmi, mL Seyrelme orani, (%)

<150 L/sa
D300 L/sa
250 4501 /sa
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200
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a b
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5200 -
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Sekil 4.16: 10 prosesinde III. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi lizerine akis hizinin etkisi. a) cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, b)
cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, ¢) su akist ve d) tuz akisi. (membran
yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3 saat).

IO prosesinde, III. evsel aritma cikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine akis hizi parametresinin dikkate deger seviyede etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Degisen akis hizi degerlerine ragmen, su gegisi, deniz suyu seyrelme
orant ile su ve tuz akilar1 parametrelerinde belirgin farkliliklar gézlenmistir. Su gecis

hacmi, seyrelme oran1 ve su akisi degerleri, azalan akis hizlar1 sirayla 300, 150, 450
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ve 600 L/sa (distile suda 300, 450, 600 ve 150 L/sa; II. evsel aritma ¢ikis suyunda
300, 600, 150 ve 450 L/sa idi) olarak tespit edilmistir. 180 dk isletim sonunda su
gecis hacmi, ¢ekme c¢ozeltisi seyrelme orani ve su akisi degerleri, 300 L/sa’ta
sirastyla 265 mL, % 6.6 ve 6.3 L/m”.sa (distile su i¢in 342 mL, % 8.6 ve 8.1 L/m? sa;
IL. evsel aritma suyu i¢in 222 mL, % 5.6 ve 5.3 L/m”sa) olarak belirlenmisken, en
diisiik performansh 600 L/sa i¢in bu degerler sirasiyla 167 mL, % 4.2 ve 4.0 L/m”.sa
olarak tespit edilmistir. 300 L/sa’ta 0.36 g/m”.sa (distile su icin 1.4 g/m”.sa; IL. evsel
aritma suyu i¢in 2.1 g/m”.sa) olan ¢éziinmils madde akisinin, 150 L/sa’ta 3.0 g/m”.sa,
yiiksek akis hizlari olan 450 ve 600 L/sa’ta ise 1.4 g/m”.sa seviyesinde gerceklestigi
gorilmiistiir.

Bu sonuclardan hareketle, sonraki adimda yer alan sicaklik etkisinin
arastirlldigr deneyler, distile su ve II. evsel aritma c¢ikis suyu ile seyrelme
deneylerinde oldugu gibi, hem deneysel ¢alisma sartlar arasinda benzesim saglamak
hem de ¢ok fazla farklilik bulunmamakla birlikte en yiiksek su gecisi ve deniz suyu

seyrelme performansini veren 300 L/sa akis hizi sart1 altinda yliriitilmiistiir.
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Tablo 4.8: 111. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 150, 300, 450, 600 L/saat’te isletilen 10 prosesinin
performansi (membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, hacim: 4 L, deney siiresi: 3 saat).

150 L/sa 300 L/sa 450 L/sa 600 L/sa
II1. evsel aritma II1. evsel aritma ¢ikisg III. evsel aritma II1. evsel aritma
Parametre Birim Deniz Suyu Deniz Suyu Deniz Suyu Deniz Suyu
¢ikis suyu suyu ¢ikis suyu ¢ikis suyu
Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney Deney
Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Bagsi Sonu Basi Sonu Basi Sonu
pH - 8.03 8.152 7.89 791 7.94 8.19 8.01 8.04 8.03 8.26 7.85 8.02 7.95 8.20 7.89 7.96
Osmolalite | mosm/kg 23 41 786 728 26 112 790 646 21 33 793 738 22 34 794 735
Yogunluk g/em? 0.9972 0.9977 1.0169 1.0156 0.9974 0.9997 | 1.0169 35.2 0.9974 0.9977 1.0170 | 1.0158 0.9973 0.9975 1.0170 1.0156
fletkenlik mS/cm 1.209 234 42.6 389 1.442 6.68 433 21.3 1.186 1.825 434 40.6 1.172 1.915 432 40.6
TCK g/L 0.603 1.184 26.6 25.0 0.718 3.57 26.8 1.0135 0.587 0.917 27.0 254 0.585 0.959 26.9 25.1
Bulaniklik | NTU 1.87 0.67 0.52 1.22 1.37 1.95 0.64 0.90 1.36 0.36 0.40 1.39 2.17 0.98 0.42 0.31
Viskozite mPa.s 0.93 0.97 1.02 0.99 0.90 0.91 0.99 0.97 091 0.90 0.97 1.01 091 091 1.00 0.98




III. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesinde farkli akis
hizlarinda (150, 300, 450 ve 600 L/sa) isletilen deneyler siiresince, su kalite

parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara ulasilmistir:

- Proses, besleme ve c¢ekmede esdeger istenen sabit (25+£0.5 °C) sicaklik
degerinde (izotermal sartlarda) isletilmistir.

- Deniz suyu pH’st degisen akis hizlarina ragmen 7.9-8.0 civarinda sabit
kalmisken, III. evsel aritma cikis suyu pH’s1 ise yaklasik 8.0-8.3 araliginda artiglar
gostermistir., besleme akimindan deniz suyuna hidronyum iyonu igerikli taginima
dayali besleme akimindaki pH artigsina ragmen, her iki ¢ozeltideki deney basi ve
sonu pH degerlerinin degisen akis hizi sartlarina nazaran birbirlerinden ¢ok farkl
degerlere degismedigi goriilmiistiir.

- Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢6ziinmiis katilari,
II1. evsel aritma ¢ikis suyuna dogru ¢6ziinmiis madde tasinimi ve III. evsel aritma
c¢ikis suyundan gecen su ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak
deney stiresince farkli akis hizlarinda azalmalar gOstermistir. Buna karsin, IIL
evsel aritma ¢ikis suyuna deniz suyundan diflizyonal kiitle taginimi, III. evsel
aritma c¢ikis suyunda bu parametre degerlerinin bir miktar artmasina neden
olmustur. III. evsel aritma ¢ikis suyundaki deney sonu en diisiik ve en yiiksek
¢Oziinmiis madde degerleri goriilmiis 300 ve 150 L/sa akis hizlar i¢in iletkenlik
ve TDS degerleri sirasiyla 1788 uS/cm ve 896 mg/L ile 2340 uS/cm ve 1184
mg/L (baslangigta 1442-1209 uS/cm ve 718-603 mg/L) olarak tespit edilmistir
(300 L/sa icin distile suda 365 puS/cm ve 171 mg/L ve II. evsel aritma c¢ikis
suyunda 3610 uS/cm ve 1862 mg/L (baslangigta 2750 puS/cm ve 1401 mg/L)).
Deniz suyunda baslangicta 786-903 mmol/kg araliginda olan deniz suyu
osmolalitesi 728-764 mmol/kg deger araligina azalmigken, III. evsel aritma cikis
suyunda 21-26 mmol/kg araliginda olan baslangic osmolalitesi deney siiresi
sonunda 32-41 mmol/kg (distile suda 6-11 mmol/kg idi ve II. evsel aritma ¢ikisg
suyunda 47 mmol/kg olan baslangic osmolalitesi deney siiresi sonunda 58-63
mmol/kg’a artmist1) degerine az bir miktar artig géstermistir.

- Deniz suyu viskozite degerlerinde degisen akis hizlarina ragmen rolatif olarak
cok az seyrelme etkisi ile ¢ok diisiik seviyelerde azalmalar (azami 0.005 mPa.s)
gorilmistiir. I1I. evsel aritma ¢ikis suyu viskozite degerlerinin ise konsantre olma

etkisine ragmen sabit yonlii degisimler gosterdigi belirlenmistir. Deniz suyunun

68



bulaniklik degerinin 0.40-0.64 NTU baslangic degerlerinden 0.50-0.75 NTU
deney sonu degerlerine tiim akis hiz1 deneylerinde seyrelmeye ragmen mikrobiyal
aktivite bazli (muhtemelen fitoplankton miktarindaki artisa dayali olarak) ¢ok az
arttigr gozlenmistir. III. evsel aritma c¢ikis suyu tarafinda ise, 1.1-1.2 NTU
baslangi¢ bulaniklik degerlerinin, 300 L/sa hari¢ diger hizlarda deney sonunda
0.74-0.86 araligina azaldigi, 300 L/sa’ta ise 1.3 NTU civarina arttif1 tespit
edilmistir. Her ne kadar degisim mertebeleri ¢ok yliksek olmasa da akis hizlarina
bagli bu degisimlerden, besleme akimindaki mikrobiyal, askida ve kolloidal
bilesenlerle membran etkilesmelerinin ve membranda tutunma mekanizmalarinin

farkli oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

4.1.3.3. Sicakhik

[0 prosesinde III. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi tlizerine sicakligin etkisi kapsaminda elde edilmis, besleme ve ¢ekmede
es zamanh sicaklik degisimlerine bagli besleme, ¢ekme ve net osmotik basinglarin

zamanla degisimleri Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17: 10 prosesiyle II1. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesinde sicakliga bagl olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin
zamanla degisimi (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, deney siiresi: 3
saat) (Semboller O, [1ve A sirastyla III. evsel aritma ¢ikis suyu, deniz suyu ve
prosesteki net osmotik basingtir).

Sicakliga bagli III. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi
deneylerinde 10 prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney
siiresi boyunca yaklasik 18.6-19.7 bar’lik baslangi¢ degerlerinden, 17.0-18.4 bar’lar
civarina azaldig1 goriilmiistir. Cekme c¢oOzeltisinden besleme ¢ozeltisine dogru
gerceklesen ¢Oziinmiis madde tasinimina bagl olarak, 3 saat zarfinda 0.5-0.6 bar
baslangi¢c degerlerinden 0.8-1.1 bar deney sonu degerlerine (II. evsel aritma c¢ikis
suyunda baglangi¢c degeri 1.0-1.2 bar araliginda olup deney sonunda 1.2-1.7 bar idj,
distile su i¢in 3 saat sonunda bulunmus deger ise 0.2-0.9 bar araliginda idi) arttig

tespit edilmistir. Buna gore, degisen sicaklik isletme sartlarina ragmen prosesin
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baslangi¢ asamasindaki siiriicii kuvvete yakin bir kuvvet etkisi altinda isletilebildigi
gorilmiistiir.

Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢oOzeltisine gegen su hacmi, ¢ekme
¢oOzeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.18 *de gosterilmistir.

Su hacmi, mL Seyrelme orani, (%6)

300
<15 0cC 020 0cC

250 X 30 0C

200
150
100

50

a b

Su akisi, L/m2.h TDS akisi, g/m2.h
14,0 - 4,0

12,0
10,0
8,0
6,0

4,0

2,0

0,0

100 -
150

Sekil 4.18: 10 prosesinde II1. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun
seyreltilmesi iizerine sicakligin etkisi. a) cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, b) ¢cekme
coOzeltisinde hacimsel seyrelme orani, ¢) su akisi ve d) tuz akisi. (membran yerlesimi:

ters mod, akis hizi: 300 L/sa, deney siiresi: 3 saat).

IO prosesinde III. evsel aritma ¢ikis suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine sicaklik etkisinin, akis hizinda oldugu gibi performans belirleyici bir unsur
oldugu goriilmiistiir. Distile suya kiyasla IIl. evsel aritma cikis suyu ile ¢ok daha
diisiik performansla isletilebilen IO prosesinde; su gecis hacmi, seyrelme orani ve su
akis1 degerlerinin azalan sirayla, II. evsel aritma c¢ikis suyu ile ayni seyirde olmak

izere, 25, 30, 20 ve 15 °C sicakliklarda (distile suda 25, 15, 20 ve 30 °C) meydana
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geldigi tespit edilmistir. 180 dk isletim siiresi sonunda su geg¢is hacmi, ¢ekme
seyrelme orani ve su akist degerleri, 25 °C sicaklikta sirasiyla 265 mL, % 6.6 ve 6.3
L/m’.sa (distile su i¢in 342 mL, % 8.6 ve 8.1 L/m’.sa; IL. evsel aritma cikis suyu i¢in
ise 222 mL, % 5.6 ve 5.3 L/m”.sa) olarak belirlenmisken, en diisiikk performansli 15
°C sicaklik icin bu degerler sirastyla 166 mL, % 4.1 ve 4.0 L/m?.sa (distile su i¢in 79
mL, % 1.7 ve 1.6 L/m?.sa; 1. evsel aritma cikis suyu i¢in ise 197 mL, % 4.9 ve 4.7
L/m’.sa) olarak tespit edilmistir.

Bu sonuglar, farkli sicakliklarin etkisi altinda IO prosesinde deniz suyunu
seyreltme performansinin, III. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilmasi durumunda, II.
evsel aritma ¢ikis suyundan biraz daha yiiksek distile suya nazaran ise daha diisiik
seviyedeki performansla gerceklestirildigini acik¢a gdstermektedir. 25 °C sicaklikta
0.36 g/mz.sa (distile su i¢in 1.4 g/mz.sa; II. evsel aritma c¢ikis suyu icin ise 2.1
g/m”.sa) olan ¢oziinmiis madde akisi, 15 °C sicaklikta 1.3 g/m*.sa (distile su ve II.
cikis suyu icin 1.9 ve 0.9 g/m?.sa), 20 ve 30 °C sicakliklarda ise sirasiyla 2.2 ve 3.4
g/m*.sa (distile su ve IL ¢ikis suyu i¢in sirasiyla 0.1 ve 0.6 g/m”sa ile 1.8 ve 4.3
g/mz.sa) olarak 300L/sa hari¢ sicaklikla artmis olarak degisim gostermistir. Bu
sonuclardan hareketle, sonraki adimda yer alan 6n aritma etkisinin arastirildigi
deneyler, 300 L/sa akis hiz1 ve 25 °C sicaklik sartlar1 altinda yiiriitilmiistiir.

II1. evsel aritma cikis suyu ile deniz suyunun farkli izotermal sicaklik sartlar
(15, 20, 25 ve 30 °C) altinda seyreltilmesi deneyleri siiresince, izlenmis su kalite

parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara ulasilmigtir:

- Proseste, besleme ve cekmede +0.5 °C ile istenen sicaklik degeri altinda
deneysel ¢alismalar yiiriitilmiistiir.

- Deniz suyunda pH degeri 25 ve 30 °C sicakliklarda 7.9-8.0 civarlarinda sabit
kalmisken, diger sicakliklarda 7.9’dan 8.0 ve 8.1 civarina az bir artigli degisim
sergilemigtir. III. evsel aritma ¢ikis suyu pH’s1 7.9 -8.0 baslangi¢ degerlerinden
8.2-8.3 deney sonu degerlerine bir miktar artmistir. Proseste deniz suyu tarafina
gecen su miktarinin diisiik olmasma bagl diisiik proses etkinligine ragmen,
hidronyum iyonu (H30") igerikli bir su tasmimi gergeklesmekte olup, rolatif olarak
diisiik sicakliklarda besleme ¢oziinmiis madde tasinimi pozitif iyonlar agirlikli
cereyan etmektedir ve deneyler siiresince ¢ozelti pH’lar1 arasinda dikkate deger

farkliliklar meydana gelmemektedir.
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- Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢oziinmiis katilari,
III. evsel aritma ¢ikis suyuna dogru ¢éziinmiis madde tasinimi ve II1. evsel aritma
cikis suyundan gegen su ile deniz suyunun seyrelmesi sebebiyle, su ve tuz
akilarina bagli olarak deney siiresince diisiik seviyelerde azalmistir. III. evsel
aritma ¢ikis suyuna deniz suyundan difiizyonal kiitle taginimi, II1. evsel aritma
cikis suyunda bu parametre degerlerinin artmasina neden olmustur. III. evsel
aritma ¢ikis suyunda deney sonu en yiiksek ve en diisiik ¢oziinmiis madde
degerleri, 30 ve 25 °C sicakliklarda goriilmiis olup, bu sicakliklar i¢in besleme
suyunun deney sonunda Olgiilmiis iletkenlik ve TDS degerleri sirasiyla 2580
uS/cm ve 1296 mg/L ile 1788 uS/cm ve 896 mg/L (baslangi¢ degerleri olarak
sirastyla 1166 pS/cm ve 575 mg/L ile 1442 pS/cm ve 718 mg/L) olarak
Olciilmiistiir. 25 °C sicaklik i¢in bu degerler, II. evsel aritma ¢ikis suyunda 3610
uS/cm ve 1862 mg/L (baslangic degerleri 2730 puS/cm ve 1391 mg/L) ve distile
suda 25 °C i¢in 365 puS/cm ve 171 mg/L olarak daha Once tespit edilmisti.
Goriilmektedir ki, besleme akiminda artan kirlilik igerigi, beraberinde, deniz
suyundan besleme akimina daha fazla ¢6ziinmiis madde taginimini getirmektedir.
Deniz suyunda baslangigta 790 mmol/kg civarinda olan deniz suyu osmolalitesi
719-764 mmol/kg araligmma azalmisken, III. evsel aritma ¢ikis suyunda 21-26
mmol/kg olan baslangi¢c osmolalitesi deney siiresi sonunda 32-44 mmol/kg (IL
evsel aritma ¢ikis suyunda 41-47 mmol/kg olan baslangic osmolalitesi deney
stiresi sonunda 51-69 mmol/kg’a artmisti, distile suda ise 6-37 mmol/kg 1di)
degerlerine artmstir.

- Seyrelme etkisi altinda, deney siiresince deniz suyunun viskozite degerlerinde
zamanla cok diisiik azalmalar (0.02-0.08 mPa.s araliginda) meydana gelmis
olmakla birlikte, III. evsel aritma ¢ikis suyunun viskozite degerlerinde deney
stiresince 0nemli farkliliklar gozlenmemistir. Tiim sicaklik deneylerinde, deniz
suyunun bulaniklik degerinin seyrelme etkisine ragmen muhtemelen deniz
suyunun igerdigi fitoplankton tiir ve/veya sayisindaki artiglar sebebiyle 0.55-0.64
NTU baslangic degerlerinden, 20 °C hari¢ 0.62-0.75 degerlerine arttigi, 20 °C
sicaklikta ise seyreltme etkisi altinda ve membran-askida madde etkilesmeleri ve
membranda tutunumlara bagli olarak 0.61 NTU’dan 0.42 NTU’ya azaldigi
gorilmistiir. II1. evsel aritma ¢ikis suyunun bulaniklik degerinin de 1.1-1.2 NTU
baslangi¢ degerlerinden, 25 °C harig¢ 0.8-1.0 deney sonu degerlerine membranlarla

askida maddelerin etkilesmeleri etkisi altinda bir miktar azaldig, 25 °C sicaklikta
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ise 1.1 NTU’dan 1.3 NTU’ya konsantre olma etkisi altinda bir miktar arttig1 tespit

edilmistir.
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Tablo 4.9: 1I1. evsel aritma ¢ikis suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 15, 20, 25 ve 30 °C’de isletilen IO prosesinin performansi

(membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, hacim: 4 L, deney siiresi: 3 saat).

15°C 20°C 25°C 30°C

III. evsel aritma III. evsel aritma ) III. evsel aritma ) III. evsel aritma )

Parametre | Birim Deniz Suyu Deniz Suyu Deniz Suyu Deniz Suyu
¢ikisg suyu ¢ikig suyu ¢ikis suyu ¢ikisg suyu
Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney
Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu

pH - 8.18 8.10 7.92 8.10 8.01 8.23 7.87 7.94 7.94 8.19 8.01 8.04 8.08 8.25 7.91 7.98
Osmolalite | mosm/kg 22 34 786 738 21 38 789 730 26 112 790 646 21 44 790 719
Yogunluk | g/em? 0.9987 | 0.9991 | 1.0180 | 1.0173 | 0.9980 | 0.9983 | 1.0173 | 1.0159 | 0.9974 | 0.9997 | 1.0169 | 35.2 | 0.9960 | 0.9961 | 1.0154 | 1.0136
fletkenlik | mS/cm 1.156 | 1.809 41.0 38.6 1.125 | 2.093 42.7 38.5 1.442 6.68 433 21.3 1.166 2.58 434 39.7
TCK g/L 0.574 | 0916 | 253 23.7 0.555 | 1.066 26.6 23.6 0.718 3.57 26.8 | 1.0135 | 0.575 | 1.296 | 27.1 24.8
Bulaniklik | NTU 1.45 1.07 0.76 0.50 1.17 0.65 0.82 0.35 1.37 1.95 0.64 0.90 1.96 0.80 1.10 0.37
Viskozite | mPa.s 1.28 1.29 1.40 1.42 1.13 1.14 1.33 1.25 0.90 0.91 0.99 0.97 0.88 0.95 1.03 1.01




4.1.4. ileri Osmoz Prosesi Besleme Cozeltileri Karakterizasyon
Sonuglari

Deniz suyunun ileri osmoz prosesinde, %20 II.Evsel Aritma Cikis Suyu ve
III.Evsel Aritma Cikis Suyu ile ayr1 ayri seyreltilmesi sonucunda elde edilen, deney
sonu konsantre edilmis I.LEvsel Aritma Cikis Suyu ve III.LEvsel Aritma Cikis Suyu
sulariin karakterizasyon sonuglari Tablo 4.10°da gosterilmistir. Il.evsel Aritma
Cikis suyunda pH, yogunluk, renk, kloriir, toplam sertlik ve siilfat degerlerinin,
[l.evsel Aritma Cikis suyunda ise pH, yogunluk, nitrat, kloriir, toplam sertlik ve
stilfat degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.Alkalinite degerlerinin diistigli gorilmiis ve
bunun sebebi olarak membran {izerinde tutunma sonucu sebebiyle oldugu

diistiniilmektedir.

Tablo 4.10: Besleme cozeltilerinin deney sonu karakterizasyon sonuglart.

II.LEvsel
Parametre Aritma Cikis [II.Evsel Aritma Cikis
Suyu
Suyu

Sicaklik (°C) 25,5 25,4
pH 8,69 8,27
Tletkenlik (mS/cm) 2,76 4,63
TCK (g/L) 1,407 2,41
Yogunluk (g/cm?) 0,9985 0,9991
Osmolalite (mosm/kg) 45 76
Bulaniklik (NTU) 1,20 1,08
Alkalinite (mg/L) 132,5 190
Toplam Sertlik (mg/L) 279,5 586.,3
Renk (abs)

436 0,017 0,017

575 0,010 0,007

620 0,004 0,004
Siilfat (mg/L) 52,4 284,7
Kloriir (mg/L) 900 1236
Nitrat (mg/L) 7,85 4,5
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4.2. Membran Distilasyon Prosesinde Deniz Suyundan
Temiz Su Eldesi

4.2.1. Farkhh Besleme Cozeltileri ile Seyreltilmis ve Ham Deniz
Sularindan Temiz Su Eldesi

Distile su ile dogrudan % 20 oraninda seyreltilen deniz suyu [26], ileri osmoz
sisteminde II. Evsel Aritma Cikis Suyu ve III. Evsel Aritma Cikis Suyu ile % 20
oraninda seyreltilen deniz suyu ve ham deniz suyu ayri ayr1 olmak {izere temiz su
eldesi amaciyla MD prosesine tabi tutulmustur. MD prosesinde siiziintii suyuna

gecen su hacmi, deniz suyunun konsantre olma orani ve su akilar1 Sekil 4.19°da

gosterilmigtir.
2500 45,0
4 Deniz Suyu & 40,0 ¢
M Distile Su
2000 ILAC m! 35,0 M
S ILAG ® X 30,0 ) W—;
1500 § -
- 25,0 e
&
1000 ; ~ 20,0 ‘_R
Q 15,0 Q—R
500 g 100
R R
O % T T T T T 1 5’0 H
0 50 100 150 200 250 300 0o
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a-Siizlintli suyuna gegen su hacmi b- Deniz suyunun konsantre olma orant
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t (dk)
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Sekil 4.19: Farkli besleme ¢ozeltileriyle seyreltilmis ve ham deniz sularinin MD
prosesinde elde edilen sonuglar.
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Siiziintli suyuna gegen su hacminin ve buna bagli deniz suyu konsantre olma
oraninin, ham deniz suyunda ve seyreltilmis deniz suyunda sirasiyla yaklasik 1900
mL ve %33 oldugu tespit edilmistir.

Su akilarina bakildiginda ise,ham ve seyreltilmis deniz suyu i¢in degerlerin
hemen hemen aym oldugu gorillmiistir.Su akilari yaklasik 35 L/m%h  oldugu
goriilmektedir.

Besleme akimlariyla seyreltilmis ve ham deniz suyunun MD prosesi sonucunda
elde edilmis karakterizasyon sonuglar1 Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Stiziintii suyunun pH degerleri 7,45-8,11 arasinda degismekte , iletkenlik
degerlerinin (18-33uS/cm) arasinda degistigi, bulanikligin diisiik oldugu (0-0,50
NTU), rengin 0,000-0,003 abs arasinda degistigi nitrat ve fosfatin bulunmadigi

belirlenmistir.
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Tablo 4.11: Farkli besleme ¢ozeltileriyle seyreltilmis ve ham deniz suyunun MD prosesi sonunda elde edilen deney sonu karakterizasyon

sonugclari
. Seyreltilmis Deniz Suyu
Ham Deniz Suyu -
Distile Su IL.Evsel Aritma Cikis Suyu IIL.Evsel Aritma Cikis Suyu
Parametre Siizme Siizme Siizme Siizme
Konsantre . . Konsantre . . Konsantre . . Konsantre . .
Deniz Suyu Temiz Su Verimi Deniz Suyu Temiz Su Verimi Deniz Suyu Temiz Su Verimi Deniz Suyu Temiz Su Verimi
(%) (%) %) (%)
Sicaklik (°C) 59,5 29,5 - 59,5 29,5 - 59,5 29,5 - 59,5 29,5 -
pH 8,44 7,60 - 8,46 7,86 - 8,44 8,11 - 8,52 7,45 -
Tletkenlik (mS/cm) 64,3 0,033 99,95 49,8 0,020 99,95 56,4 0,028 99,95 50,1 0,018 99,96
TCK (g/L) 42,3 0,018 99.96 31,8 0,009 99,97 36,6 0,008 99,98 31,4 0,009 99,97
Yogunluk (g/cm’) 1,0224 0,9961 - 1,0216 0,9967 - 1,0239 0,9967 - 1,0225 0,9975 -
Osmolalite (mosm/kg) 1300 0 100,00 987 49 95,03 1113 0 100,00 1000 15 98,50
Bulaniklik (NTU) 1,20 0,37 - 1,15 0,12 89,56 2,40 0,40 83,33 2,38 0,50 78,99
TOK (mg/L) 5,80 0 100,00 4,20 0 100,00 8,30 0 100,00 6,20 0 100,00
COK (mg/L) 4,60 0 100,00 3,20 0 100,00 6,15 0 100,00 4,85 0 100,00
UVAysy (cm™) 0,120 0,008 93,33 0,102 0,005 95,10 0,190 0,014 92,63 0,170 0,012 92,94
SUVA (L/mg.m) 2,61 - - 3,19 - - 3,09 - - 3,50 - -
HCO; (mg/L) 160,5 8 95,01 138,5 4 97,11 117,5 11 90,64 120 14 88,33
COs (mg/L) 164 0 100,00 160,8 0 100,00 161 0 100,00 157 0 100,00
Alkalinite (mg/L) 324,5 8 97,53 299.3 4 98,66 278,5 11 96,05 277 14 94,95
Toplam Sertlik (mg/L) 8450,1 4,92 99,94 9250 58,5 99,37 7367,7 6,56 99,91 7260,5 3,50 99,95
Renk (abs) 436 0,005 0,003 40,00 0,003 0,001 66,67 0,020 0,003 85,00 0,020 0,003 85,00
525 0,003 0,001 66,67 0,001 0 100,00 0,010 0,001 90,00 0,015 0,001 93,33
620 0,002 0,001 50,00 0,001 0 100,00 0,009 0,001 88,89 0,008 0,001 87,50
Siilfat (mg/L) 3300 7,35 99,78 4286 5,75 99,86 3210 5,50 99,83 3100 7,50
Kloriir (mg/L) 24162,5 0 100,00 35887 70,35 99,80 216233 0,0 100,00 20510,4 0 100,00
Nitrat (mg/L) 0,02 0,0 100,00 0,70 0 100,00 0,25 0,0 100,00 0,35 0 100,00
TP (mg/L) 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 -
Ortofosfat (mg/L) 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 -
TN (mg/L) 0,35 0,02 94,28 0,71 0,08 88,73 0,26 0,03 88,46 0,36 0,02 94,44




5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, I0/DTMD biitiinlesik membran sistemi kullanilarak, farkli iO
besleme sular1 (distile su, Il.evsel aritma ¢ikis suyu,Ill.evsel aritma ¢ikis suyu) ile
aritilmis kentsel sulardan su geri kazanmmi temeli iizerine insa edilmis olup; IO
prosesinin referans proses performansi distile su besleme akimi kullanilarak tespit
edilmis, onerilen entegre aritma sisteminin ne diizeyde bir basar1 ile uygulanabilecegi
ortaya konmustur.

IO deneylerinde, membran yerlesim modu (normal ve ters mod), sicaklik ve
akis hizi calismalarinin proses performansi iizerine etkisi arastirilmistir. IO
prosesinin en etkin, ters mod membran yerlesim modunda, 25 °C (besleme ve ¢gekme
cozeltileri) sicaklik degerlerinde, 300 L/sa akis hizinda isletilebildigi belirlenmistir.
Bu calismalar kapsamaminda IO prosesinin &n aritma amaciyla uygulanabilirligi
sonucuna varilmistir.

MD prosesi sonunda elde edilen temiz suyun fosfor icermedigi, ¢cok diisiik renk
icerdigine (0,003 abs),TOC degerinin 1 mg/L’ den diisiik oldugu, bulaniklik
degerlerinin diisiik oldugu(0,50 NTU), pH degerinin 7,45-8,11 arasinda oldugu, ayn
zamanda da kokusuz, bulaniklik igermeyen temiz su kalitesinde oldugu
belirlenmistir. IO prosesinde farkli besleme akimi kullanilmasiyla seyreltilmis deniz
suyundan, MD prosesi kullanilarak elde edilen temiz suyun (18-33uS/cm) eldesinin
saglandig1 gortilmustiir.

Bu tez ¢aligmasinin sonuglari 151¢1nda, ham deniz suyunda da seyrelmis deniz
suyunda da hemen hemen aym aki goriilmiistiir.Once IO prosesi ardindan MD
prosesi ile iki kademeli membran perdelemesi yapilmak suretiyle onemli diisiis
goriilmiis temiz su eldesi saglanmigtir.

Her ne kadar da iyi kalitede temiz su elde edilmisse de, temiz suya atiksulardan
gecmesi muhtemel spesifik organikler incelenerek belirlenmesinin iiretilen suyun
igme suyu amagcla belirleyici unsur olacaga dikkate alinmalidir.

Bu baglamda endokrin bozucular, kisisel bakim iiriinleri, antibiyotik gibi
spesifik organiklerin I0/MD ile deniz suyundan igme suyu iiretiminde aritilmis
atiksulardan su geri kazanimi odakli uygulamasinin insan sagligi agisindan etraflica

arastirilmasi Onerilir.
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