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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, gol suyu, yeralt1 suyu) ile deniz suyundan i¢me suyu
elde edilmesi incelenmistir. IO prosesinde ¢ekme suyu olarak kullanilan deniz suyu
farkli besleme sular1 ile seyreltilmis, seyreltilmis deniz suyu MD prosesinde
islenerek icme suyu eldesi saglanmistir. 10 prosesinde, deniz suyunun
seyreltilmesinde, besleme suyu olarak distile su, yiizeysel su kaynagi olarak gol suyu
ve yeralt1 suyu kullanilmistir.

Bu calismada, oncelikle 1O prosesinin distile su, yeralti suyu ve gol suyu
besleme akimlar1 i¢in ¢ekme ¢ozeltisi olarak kullanilacak deniz suyunu seyreltme
performanslar arastirilmistir. {0 deneyleri, membran yerlesim modu (normal ve ters
mod), sicaklik, akis hizi ve mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon ile 6n aritmanin
etkisinin arastirildigi kapsamda yiiriitiilmiistiir. IO deneyleri ile belirlenen en uygun
isletme sartlar1 altinda, farkli seyrelme oranlarinda deniz suyunun seyreltilmesi
islemleri yerine getirilmistir. Son adimda ise, seyreltilmis deniz suyu MD prosesinde
islenerek temiz su elde etme performanslart belirlenmistir. Seyreltilmemis ham deniz
suyu da MD prosesinde islenerek temiz su elde edilmesi sayesinde, seyrelmis ve
seyrelmemis deniz suyundan MD ile temiz su elde etme performanslar
kiyaslanmustir. 1O ile seyreltmenin MD performansimi ve ¢ikis suyu kalitesini ne
yonde etkileyecegi IO/MD  biitiinlesik ~membran  sistemi  biitiiniinde

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Suyundan Temiz Su Eldesi, Ileri Osmoz/Direkt
Temas Membran Distilasyon (IO/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 obtain drinking water from sea water by using different
FO supply waters (distilled water, lake water, groundwater). 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 obtain
drinking water. In the forward osmosis process, distilled water, lake water and
groundwater are used to dilute sea water.

In this study, firstly, sea water dilution performance of the different feed
solutions (distilled water, lake water, groundwater) 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 and the
effect of microfiltration and ultrafiltration pretreatment performance, with the
suitable operation conditions which are determined by forward osmosis experiments,
sea water is diluted to different dilution proportions. In the last step, the performance
of obtaining drinking water by diluted sea water with membrane distillation is
determined. The raw sea water, which is not diluted, is also processed in membrane
distillation in order to compare the performance of obtaining drinking water 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: Obtain Water from Sea Water, Forward Osmosis/Direct Contact
Membrane Distillation (FO/DCMD).
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I0/TO kombine sistemi.

NH3/CO, 10 kombine sistemi.

4 farkli MD teknolojisinin sematik gosterimi, a)DTMD b)HGMD
c)SGMD d)VMD.

2005 yilina kadar yaymmlanmis kaynaklarda, farkli MD
konfigiirasyonlarinin yiizdeleri.

MD proseste aki-seyrelme Iliskisi, a)HGMD prosesinde farkli NaCl
konsantrasyonlarinda degisen ¢ozelti sicaklik farklari i¢in aki grafigi
ve b)DTMD prosesinde farkli NaCl konsantrasyonlari igin elde
edilmis.

Kullanilan besleme sularinin ve ¢ekme suyunun alindig1 merkezler.
fleri Osmoz Deney Diizenegi, 1)Cekme Cézeltisi Tank1 2)Besleme
Tanki 3)Peristaltik Pompa 4)Su Banyosu 5)Membran Modiil
Sikistiric1 6)Membran Modiilii 7)Akis Olger.

MF ve UF Deney Diizenegi, 1)Yiiksek Basing Pompasi 2)Besleme
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Kesikli DTMD Deney Diizenegi, 1)Besleme Tanki 2)Siiziintii Tanki
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IO prosesiyle distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
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IO prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
lizerine membran igletme modunun etkisi, a)¢ekme ¢ozeltisine gegen

su hacmi, b)cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c)su akisi
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ve d)tuz akisi, (akis hi1z1:300 L/sa, sicaklik:25 °C, deney siiresi:6
saat).

IO prosesiyle distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
akis hizina bagli olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin
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tizerine akis hizinin etkisi, a)¢ekme ¢Ozeltisine gegen su hacmi, b)
cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c)su akist ve d)tuz akist,
(membran yerlesimi:ters mod, sicaklik:25 °C, deney siiresi:3 saat).
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prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla degisimi (membran
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yerlesimi:ters mod, akis h1z1:300 L/sa, sicaklik:25 °C, deney siiresi:6
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IO prosesi 6ncesinde deniz suyunun 6n aritilmasi isleminde MF ve
UF prosesleri siiziintii akilarinin zamanla degisimleri.

[0 prosesiyle yeraln suyu kullamlarak deniz  suyunun
seyreltiimesinde  membran isletme moduna bagh olarak IO
prosesinde siiriici kuvvet etkisinin zamanla degisimi (akis hiz1:300
L/sa, sicaklik:25 °C, deney siiresi:6 saat) (Semboller ¢, [ ve A
sirastyla yeralt1 suyu, deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).
IO prosesinde yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
lizerine membran isletme modunun etkisi, a)cekme ¢ozeltisine gegen
su hacmi, b)cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c)su akisi
ve d)tuz akisi, (isletme sartlariakis hiz1:300 L/sa, sicaklik:25 °C,
deney siiresi:6 saat).

I0  prosesiyle yeraltt suyu kullamlarak deniz  suyunun
seyreltilmesinde akis hizina bagl olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet
etkisinin zamanla degisimi (membran yerlesimi:ters mod, sicaklik:25
°C, deney siiresi:3 saat) (Semboller O, [ ve A sirasiyla yeralt1 suyu,
deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).

IO prosesinde yeralti suyu kullanlarak deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine akis hizinin etkisi, a)cekme ¢6zeltisine gegen su hacmi, b)
cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c)su akist ve d)tuz akisi,
(membran yerlesimi:ters mod, sicaklik:25 °C, deney siiresi:3 saat).

[0 prosesiyle yerali suyu kullanilarak deniz  suyunun
seyreltilmesinde sicakliga bagl olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet
etkisinin zamanla degisimi (membran yerlesimi:ters mod, akis
hiz1:300 L/sa, deney siiresi:3 saat) (Semboller 0, [1 ve A sirasiyla
yeralt1 suyu, deniz Suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).

IO prosesinde yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
lizerine sicakligin etkisi, a)cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, b)
cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c)su akisi ve d)tuz akist,
(membran yerlesimi:ters mod, akis hiz1:300 L/sa, deney siiresi:3
saat).

[0  prosesiyle yeralt1 suyu kullamlarak deniz  suyunun

seyreltilmesinde 6n aritma (MF veya UF) yapilip yapilmamasina

Xiii

52

54

55

59

60

64

65

69



4.17:

4.18:

4.19:

4.20:

4.21:

4.22:

4.23:

baglh olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla degisimi
(membran yerlesimi:ters mod, akis hiz1:300 L/sa, sicaklik:25 °C,
deney siiresi: 6 saat) (Semboller ¢, [] ve A sirastyla yeraltt suyu, deniz
suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).

Yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine MF ve
UF prosesleriyle én aritma yapilmasinin IO prosesi performansi
lizerine etkisi, a)¢ekme ¢Ozeltisine gegen su hacmi, b)gekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c)su akisi ve d)tuz akisi,
(membran yerlesimi:ters mod, akis hiz1:300 L/sa, sicaklik:25 °C,
deney siiresi:6 saat).

IO prosesi 6ncesinde deniz suyunun 6n aritilmasi isleminde MF ve
UF prosesleri siiziintii akilarinin zamanla degisimleri.

IO prosesiyle gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
membran isletme moduna bagli olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet
etkisinin zamanla degisimi (akis h1z1:300 L/sa, sicaklik:25 °C, deney
stiresi:6 saat) (Semboller ¢, [1 ve A sirasiyla g6l suyu, deniz suyu ve
prosesteki net osmotik basingtir).

IO prosesinde gdl suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine membran isletme modunun etkisi, a)gekme ¢6zeltisine gecen
su hacmi, b)cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c)su akisi
ve d)tuz akisi, (akis hiz1:300 L/sa, sicaklik:25 °C, deney siiresi:6
saat).

IO prosesiyle gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
akis hizina bagli olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin
zamanla degisimi (membran yerlesimi:ters mod, sicaklik:25 °C,
deney siiresi:3 saat) (Semboller O, [1 ve A sirasiyla g6l suyu, deniz
suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).

IO prosesinde gdl suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
lizerine akis hizinin etkisi, a)gekme ¢ozeltisine gecen su hacmi, b)
cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c)su akist ve d)tuz akisi,
(membran yerlesimi:ters mod, sicaklik:25 °C, deney siiresi:3 saat).

IO prosesiyle gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde

sicakliga bagli olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla
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degisimi (membran yerlesimi:ters mod, akis hiz1:300 L/sa, deney
stiresi:3 saat) (Semboller ¢, [1 ve A sirasiyla gol suyu, deniz suyu ve
prosesteki net osmotik basingtir).

[0 prosesinde gdl suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine sicakhi@in etkisi, a)gekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, b)
cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, c)su akist ve d)tuz akist,
(membran yerlesimi:ters mod, akis hiz1:300 L/sa, deney siiresi:3
saat).

IO prosesiyle gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
on aritma (MF veya UF) yapilip yapilmamasma bagli olarak IO
prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla degisimi (membran
yerlesimi:ters mod, akis hiz1:300 L/sa, sicaklik:25 °C, deney siiresi:6
saat) (Semboller 0, [J ve A sirastyla g6l suyu, deniz suyu ve
prosesteki net osmotik basingtir).

Gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine MF ve UF
prosesleriyle 6n aritma yapilmasinin IO prosesi performansi iizerine
etkisi, a)gekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, b)gekme ¢ozeltisinde
hacimsel seyrelme orani, c)su akist ve d)tuz akisi, (membran
yerlesimi:ters mod, akis h1z1:300 L/sa, sicaklik:25 °C, deney siiresi:6
saat).

IO prosesi ncesinde deniz suyunun 6n aritilmasi isleminde MF ve
UF prosesleri siiziintii akilarinin zamanla degisimleri.

Tekli DTMD prosesinde deniz suyundan temiz su iiretimi iizerine
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1. GIRIS
1.1. Amag

Bu caligmanin amaci, membran distilasyon (MD) prosesi 6ncesinde 6n aritma
amagli ileri osmoz (I10) prosesi kullanilarak deniz suyundan temiz su (igme ve/veya
kullanma suyu) elde edilmesidir. Bu amacla, yenilik¢i entegre biitiinliige haiz “Ileri
Osmoz/Direkt Temas Membran Distilasyon” (I0/DTMD) biitiinlesik membran
sistemi kullanilarak, farkli IO besleme sular (distile su, gdl suyu, yeralt1 suyu) ile
deniz suyundan i¢me suyu elde edilmesi temeli {izerine insa edilmistir. IO prosesinde
¢cekme suyu olarak kullanilacak deniz suyu farkli besleme sulari ile seyreltilerek,
seyreltilmis deniz suyu MD prosesinde islenerek i¢gme suyu eldesi saglanmistir. 1O
prosesinde, deniz suyunun seyreltilmesinde, besleme suyu olarak distile su, yiizeysel
su kaynagi olarak gol suyu ve yeralti suyu kullanilmistir. Bu sekliyle genis yelpazede
besleme sular: kullanilarak biitiinlesik sistem isletiminin gayesi ise; 10 prosesinin
distile su ile referans proses performanslarini tespit ederek, su temini yapilan dogal
sulara (gdl suyu ve yeralt1 suyu) Onerilen entegre aritma sisteminin ne diizeyde bir

basar1 ile uygulanabilecegini ortaya koymaktir.

1.2. Kapsam

Tezin amacina ulasilabilmesi icin ¢alismalar, 6ncelikle 10 prosesinin distile su,
yeralt1 suyu ve gol suyu besleme akimlar i¢in ¢ekme ¢ozeltisi olarak kullanilacak
deniz suyunu seyreltme performanslari arastirilmistir. {0 deneyleri, membran
yerlesim modu (normal ve ters mod), sicaklik, akis hizi ve mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon ile &n aritmanm etkisinin arastirildigi kapsamda yiiriitiilmiistiir. 10
deneyleri ile belirlenen en uygun isletme sartlari altinda, farkli seyrelme oranlarinda
deniz suyunun seyreltilmesi islemleri yerine getirilmistir. Son adimda ise,
seyreltilmis deniz suyu MD prosesinde islenerek temiz su elde etme performanslari
belirlenmistir. Seyreltilmemis deniz suyu da MD prosesinde islenerek temiz su elde
edilmesi sayesinde, seyrelmis ve seyrelmemis deniz suyundan MD ile temiz su elde

etme performanslari kiyaslanmustir. 10 ile seyreltmenin MD performansini ve ¢ikis



suyu kalitesini ne yonde etkileyecegi I0/MD biitiinlesik membran sistemi biitiiniinde

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI

2.1. Kuramsal Temeller

2.1.1. ileri osmoz (I0) Prosesi

Osmoz, fiziksel bir proses olup osmotik basing farkina bagli olarak suyun yari
gecirgen bir membrandan hareketi olarak tanimlanir. Segici gegirgen bir membran
suyun gegisine izin verirken ¢dziinmiis molekiil veya iyonlarin gegisine izin vermez
[31]. 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 ¢oziicli i¢inde
¢ozlinmiis madde molekiillerinin konsantrasyonuyla dogru orantilidir. Ters osmozda
uygulanan hidrolik basing, membran boyunca kiitle taginimi gergeklestiren etkin

giictiir. Ileri osmozda ise osmotik basincin bizzat kendisi kiitle tasinimi igin etkin

glictiir [5].
2.1.1.1. IO Teknolojileri

IO prosesinde tek tip bir teknolojik uygulama séz konusu olsa da, ¢ekme
¢ozeltisini konsantre etme ve su kazanimi uygulamasina bagl olarak farkli isletimde
kombine ¢ekme ¢oOzeltisi konsantre etme ve su geri kazamim sistemleri
kullanilabilmektedir. 10 isleminde etkin giiciin kaynagi, membranin siiziintii
tarafindaki konsantre ¢ozeltisidir [27]. Bu ¢ozelti literatiirde draw soliisyon, osmotik
ajan, osmotik ortam, etkin soliisyon, osmotik motor, drnek soliisyon veya tuzlu su
gibi terimlerle ifade edilmektedir [5]. Etkin giiciin kaynagi olmas1 dolayisiyla ¢gekme
coOzeltisi secilirken uygulamaya bakilmaksizin inert, kararli, ndtr veya notr pH’a
yakin ve toksik olmama gibi genel kriterler gz oniinde bulundurulmalidir [31].
Ayrica ideal bir cekme ¢ozeltisi yiiksek osmotik etkinlige sahip olmalidir. Yiiksek
osmotik basinca sahip olabilmesi i¢in diisiik molekiiler agirlikta olmasi1 ve sudaki
¢Oziinlirliigliniin yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda, membrana kimyasal

(reaksiyon, ¢Ozlinme veya adsorbsiyon aracilifiyla) veya fiziksel olarak zarar



vermemesi, ¢cevreye veya insan sagligina minimum etkilere sahip olmasi da beklenir.
Ayrica ucuz olmasi, yiiksek ¢oziniirliie ve besleme ¢ozeltisinden daha yiiksek
osmotik basinca sahip olmasi istenir. ileri osmoz i¢in diger 6nemli bir kriter, isletim
sirasinda seyreltilen ¢ekme ¢ozeltisini tekrar konsantre edecek uygun bir prosesin
secilmesidir. Bunun icin yiiksek c¢oziniirliigli ve ters osmoz islemiyle yiiksek
konsantrasyona tekrar konsantre edilmesi daha basit oldugu icin genellikle NaCl
coOzeltisi kullanilir. Literatiirde ¢ekme ¢ozeltisi olarak cesitli kimyasallar (sodyum
kloriir, konsantre edilmis atiksu ¢ikisi, siikroz, amonyum bikarbonat), 6zellikle deniz
suyunun saflastiritlmasi uygulamalarinda kullanilmistir. Seliiloz asetat membran ve
¢ekme ¢ozeltisi olarak glikoz kullanarak ileri osmoz islemiyle deniz suyundan su
elde edilmistir [20].

Yaygm kullanilan IO prosesi tek degerlikli suda yiiksek ¢oziiniirliige sahip
(6rn.; NaCl veya KCI) tuzlar kullanilarak isletilen 10/TO kombine sistemidir. TO
prosesi, ¢ekme ¢oOzeltisini 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 yiiksek kirlenme ve buna

bagl diisiik isletme akisiyla TO sistemi isletilebilmektedir (Sekil 2.1).

Konsantre
cekme cozellisic
l o | TO
i Basing ;
- “ regilatord ‘
=
— -
atiksuyu
- &)
Seyreltik o0
ekme cozeltisi
¢ ()
Temizsu

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 {izerinde
amonyum bikarbonatin amonyak ve karbondioksit gazlarina doniistiiriilerek ¢ekme
cozeltisine devrettirilmeleri suretiyle sistemin siirekliligi saglanirken, diger taraftan
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amonyum bikarbonatin sudan  giderilmesi suretiyle temiz su eldesi

saglanabilmektedir (Sekil 2.2).

Membran
PAS ' l
Cekme u:-:n: Cekme (Cozeltisi
h.nau. .
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Konsantre | | Su Geri
PAS Kazanim

Sekil 2.2: NH3/CO, 10 kombine sistemi.

fleri osmoz isleminin temel avantajlari, diisiik kirlenme egilimine sahip olmasi,
hidrolik basincin oldukga kiiciik olmasindan dolayr 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 basincin etkisinden dolayr membran {izerinde birikir ve
membran yiizeyinde bir sikisma meydana gelir. Bu nedenle ileri osmoz
sistemlerinde, hidrolik basincin etkin oldugu membran sistemlerine gére daha diisiik
membran kirlenmesi problemlerinin goriildiigii rapor edilmektedir. 10 isleminde yer
alan tek basing, membran modiiliindeki akis direncinden kaynaklandigi 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 kullanimimi degerli hale
getirmektedir. 1O prosesinin en biiyiik dezavantaji ise, cekme ¢dzeltisinin tekrar
konsantre edilme ihtiyacidir. Bu dezavantaj da ileri osmoz ve ters osmoz
sistemlerinin kombine kullanilmasiyla ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica c¢ekme
¢ozeltisi olarak deniz suyunun kullanilabildigi uygulamalar ise, amaglanan hedefler
dogrultusunda eger etkin isletilebilirlerse, 10 prosesi ile ulagilan maliyetlerin gok

diisiik olmas1 avantajini beraberinde getirmektedir [9], [19], [27], [30], [37], [39].



2.1.1.2. Su ve Atiksu Aritiminda Uygulamalar

Ters osmoz prosesi, su aritiminda ve deniz suyunu tuzsuzlagtirma islemlerinde
giinimiizde yaygin olarak ve basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu sistemlerde
yiiksek enerji gereksinimine bagli olarak maliyet giderleri de fazladir [30]. Ileri
osmoz gibi diisiik enerji gereksinimine ve yiiksek geri kazanim 6zelligine sahip
osmotik basingli membran sistemleri, son yillarda alternatif bir proses olarak sinirh
sayidaki arastirmacilar tarafindan calisilmaktadir. leri osmoz giiniimiizde, deniz
suyunun saflagtirilmasi ile depolama alani sizinti sularinin, seyreltik endiistriyel
atiksularin ve anaerobik c¢amur ¢iriitiici sivilarimin  konsantre edilmesinde
uygulanmaktadir [9], [19].

fleri osmoz, atiksu aritiminda nihai bir islem olmaktan ¢ok saflastirma islemi
oncesinde bir 6n aritim islemi olarak kullanilmaktadir. Oldukga farkli 6zelliklere
sahip depolama alan1 s1zint1 sularmin aritimi, 6zellikle yiiksek ¢ikis 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 yogunlasilmakta, hatta bu
amagla uygulanan aritim islemleri toplam ¢6ziinmiis kati igerigini baz1 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 kirleticilerin ytliksek
oranda membrandan gecisine izin verilmedigi ve su geri kazanimmin % 94-96
oraninda saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica ham sizint1 suyunun islenmesi boyunca aki
azalmasi1 goriilmezken konsantre sizinti suyu i¢in % 30-50 araliginda aki diististi
gozlendigi kaydedilmistir [5].

Gida endiistrisinde igecekler ve sivi gidalarin konsantre edilmesinde 10
isleminin tat, aroma, renk ve besinsel degerlerin yiiksek oranda kalmasini saglayacak
diistik 1s1 ve basinglarda islem yapabilme olanagina sahip olmasi ve potansiyel olarak
hidrolik basin¢gli membran proseslerine gore diisiik membran kirlenmesinin
gbzlenmesi gibi pek cok avantajlari vardir. Ancak I0’un gida endiistrisinde tam
Olcekli uygulanmasinin 6niinde, membran optimizasyonunun bulunmamasi ve ¢cekme

cozeltisi i¢in etkili bir geri kazanim prosesinin olmayis1 gibi bazi engeller vardir [5].



IO prosesi, tibbi ilaglarin igindeki ilgili bilesiklerin dogal yapis1 bozulmadan
yogunlastirilmast ve protein bakimindan zenginlestirilmesinde basariyla kullanilmig
ve portakal kabugu sikma sivisini susuzlastirmak i¢in bir alternatif olarak
sunulmustur [4], [41]. Son zamanlarda I0-MD kombine uygulamasi ile protein
cozeltilerinin siirekli igletme 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 [40].

2.1.1.3. Deniz Suyu Aritimm Uygulamalari

Gliniimiizde kullanilan saflastirma iglemleri, su kaynaklarinin azalmasina bagh
olarak deniz suyu ve hafif tuzlu su gibi alternatif kaynaklardan temiz su elde etme
diistincesini benimsemektedir. Saflastirma uygulamalari, ters osmoz sonucu ortaya
cikan konsantre atigin bertaraf maliyeti ve alict ortam iizerine olan etkileri nedeniyle
siirlanmaktadir. Sahil bolgelerinde islem sonucu ortaya ¢ikan konsantre atik denize
desarj edilmektedir. Ancak sahilden uzak i¢ kesimlerde, saflastirma sistemleri, atik
hacmini azaltmak igin atigin kanalizasyona veya ylizey sularina verilmesi,
elektrodializ kullanarak konsantre edilmesi gibi g¢esitli aritim segeneklerini
kullanmaktadir. Bu secenekler Ozellikle sahilden uzak i¢ kesimlerde bulunan
saflagtirma isletmelerinde toplam saflastirma maliyetinin 6nemli bir kismim
olusturmaktadir [37].

Ileri osmoz, deniz suyunun tuzsuzlastirilmas: alaninda artarak énem kazanan
bir teknolojidir. Yapilan bir ¢alismada, deniz suyunun aritiminda, farkli amonyak-
karbondioksit ¢gekme cozeltileri ve farkli membranlara bagl ileri osmoz prosesinin
performansi incelenmistir. Kullanilan ¢ekme ¢ozeltileri karsilastirildiginda, amonyak
karbondioksit yerine, selilloz triasetat membraninin beklenenin aksine seker
coOzeltisiyle daha yiiksek akiya sahip oldugu goriilmiistiir. Eger yine de amonyak
karbondioksitin ¢ekme ¢ozeltisi olarak kullanilmasi gerekiyorsa da, % 40’lik daha
yiikksek aki vermesi sebebiyle amonyum karbonatin tercih edilmesi geregi
vurgulanmistir.  Farkli membranlarin  performanslari  calisildiginda  ise, 1O
membraninin diger iki nanofiltrasyon membranina gore daha etkin bir performans
sundugu tespit edilmistir. {0 membrani ayn1 zamanda i¢ konsantrasyon polarizasyon

acisindan daha diisiik bir kirlenme sergilemistir [25].



[12], yaptiklar1 ¢calismada, deniz suyu desalinasyonu i¢in ileri osmoz ve ters
osmozu kombine bir sistem olarak kullanmislar ve bu ¢alismada basit bir film teori
modeli uygulanmistir. Bu c¢alisma ile, ileri osmoz ve ters 0smoz proseslerinin
etkilerinin incelenmesi ve sonugta deniz suyu tuzsuzlastirilmasinda optimum IO ve
TO hibrit sistemi gelistirmek amaclanmistir. Film teori modelinin deneysel 1O
verileriyle daha iyi uyum sagladig1 belirlenmistir. IO modunda TO membraninin
stizlintii akisinin, i¢ konsantrasyon polarizasyondan dolay1 3 M ¢ekme ¢ozeltisi ile 3
L/m?.sa’ten daha az oldugu tespit edilmistir. Beslemede tuz konsantrasyonu artarken,
stizlintli akisi, yiiksek konsantrasyonlardaki ¢cekme ¢ozeltisinde bile azalmistir. Artan
capraz akis hizi, konsantrasyon polarizasyonunun artmasiyla daha yiiksek bir aki ile
sonuglanmistir. Yine arastirmaya gore, IO ve TO’nun kombinasyonu ile, yalnizca IO
ya da sadece TO sistemlerinden daha iyi bir performans saglanabilecegi ortaya
konmustur. Ciinkii IO ve TO’nun birlikte kullaniminda belirli baz1 isletme sartlarinda
slizlintli akisinda artis saglanmakta oldugu goriilmiistiir.

Son zamanlarda laboratuvar &lgekli caligmalarda, uygun bir {0 membram
(6rnegin: CTA membran) ve giiglii bir ¢ekme c¢ozeltisi kullanildiginda, deniz
suyunun 10 ile etkili bir sekilde artildigi agiklanmustir [27]-[29]. [28], yapilan
calismada, ¢ekme c¢ozeltisi 6zel oranlarda amonyum hidroksit ve amonyum
karbonatla karigtirllarak amonyum bikarbonat, amonyum karbonat ve amonyum
karbamat igeren ¢ekme ¢ozeltisi hazirlanmistir. Proses analizi tuz konsantrasyonu 2
M olan NaCl ile besleme suyu i¢in 127 bara kadar ytliksek ve tuz konsantrasyonu 5
M olan NaCl ile besleme suyu i¢in 238 bar kadar yiiksek bir osmotik basing siiriicii
kuvvetinin, amonyak/karbondioksit ¢cekme ¢ozeltisi ile de elde edilebilecegini ortaya
konmustur. Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda 2 M NaCl diisiiniildiigiinde,
yaklasik % 70 su geri kazaniminda oldukga yiiksek bir itici giigtiir. Bu sistemde su
seyreltilmis amonyak-karbondioksit c¢ekme ¢d6zeltisinden ve deniz suyundan
aliabilmektedir. Yaklasik 60 °C civarinda 1sitildiginda, cekme ¢ozeltisi amonyak ve
karbondioksite ayrilir. Seyreltilmis c¢ekme ¢ozeltisinden temiz iiriin suyunun
ayirilmast ¢esitli ayirma metodlariyla (6rnek: kolon distilasyonu veya membran
distilasyon (MD)) elde edilebilir. Geride kalan amonyak ve karbondioksit gazlari
cekme ¢dzeltisine alinmis nihai ¢ozelti, saf iiriin sudur ve distilat, IO tuzsuzlastirma
prosesinde yeniden kullanim i¢in uygun, yeniden konsantre edilmis bir ¢ekme

¢ozeltisidir. Laboratuvar dlgekli IO verileri gdstermistir ki, amonyak karbondioksit



prosesi uygulanabilir bir tuzsuzlastirma prosesidir. Tuz rejeksiyonu % 95°ten daha
fazla ve 25 L/m%sa gibi yiiksek akilar, 200 bardan daha fazla hesaplanmis bir itici
giicle IO CTA membraniyla elde edilebilmistir. Tiim bunlarin sonucunda, {0 nun
eksiklikleri, yiiksek performansli bir membran gerektirmesi ve ¢ekme ¢dzeltisinin
kolayca ayrilabilir olmasinin gerekliligi olarak saptanmustir. Dahasi, 10 prosesi
dogrudan denizsuyundan su eldesi amaclh kullanilacaksa ve 6zellikle yiiksek su geri
kazanimi istendiginde, c¢cekme ¢Ozeltisinin denizsuyundan ¢ok daha yiiksek bir
osmotik basinca sahip olmasi kaydiyla bu prosesten faydalanabilecegi sonucuna

varilmstir.

2.1.2. Membran Distilasyon (MD) Prosesi

Membran distilasyonu, siiriicii kuvveti sicaklik olan bir membran prosesi
¢esididir. Membran distilasyonunda mikro gézenekli hidrofobik membran yardimiyla
sicak ve soguk su akigt birbirinden ayrilir. Hidrofobik yapidaki membran, sivi
haldeki su akiginin gozeneklerden gegmesini engellerken su buharinin gegmesine izin
verir. Sicaklik farkli ile su buharinin membran {izerinden gegmesi ve soguk ylizey ya
da alan iizerinde yogunlagsmasi saglanarak buhar basinci farki meydana gelir. Sonug
olarak, ugucu olmayan bilesenlerin siiriiklenmesine veya su buharina karismasina
izin verilmeyerek, geleneksel distilasyonun aksine c¢ok yiiksek saflikta

stiziintii/distilat elde edilir [10].

2.1.2.1. MD Teknolojileri

MD proseste siiziintii toplama ¢esidi, membran kiitle transferi ve siiriicii kuvvet
uygulama sekillerinde gosterdigi farkliliklar sayesinde ¢esitli yOontemler ile
gerceklestirilebilmektedir. Proses yapilandirmasina bagli olarak, 4 ¢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) olusmaktadir (Sekil 2.3) [23].
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Sekil 2.3: 4 farkli MD teknolojisinin sematik gésterimi, a)DTMD b)HGMD
c)SGMD d)VMD.

2.1.2.1.1. Direkt Temas Membran Distilasyonu (DTMD)

DTMD konfigiirasyonunda iki ayri hazne mikro gozenekli bir membran
aracilifiyla 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
yogunlagir. Burada “direkt temas”, haznelerdeki besleme ve siiziintii sivilarinin
membran ile direkt temasmi ifade etmektedir. DTMD laboratuvar i¢inde montaj
kolaylig1 ve diger MD konfigiirasyonlarina gore yeterli diizeyde yliksek akiya sahip
olmasindan dolay1 4 MD teknolojisi arasinda en kapsamli ve en c¢ok calisilan
konfigiirasyon ¢esididir. Bununla birlikte, endiistriyel bazda diislintildiigiinde,
DTMD uygulamasimin baz1 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 kii¢iiktlir. Bu da maliyeti

arttiran dnemli faktdr olmaktadir. ikinci olarak isletimin calistirilmasinda sogutma
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haznesi iizerinden akis gerceklesirken, membranla direkt temasini saglamak icin
onceden yeterli seviyede siiziintii s1vis1 hazirlanmalidir. Ikinci adimda yeterli siiziintii
stvisi hazirlanarak sogutma odasina beslenir ve membranla dogrudan temas edecek
sekliyle isletimi saglanir. Son olarak, yogunlasma, sogutma haznesinde sivi ile
karisik oldugundan dolayi, membranda sizinti veya islanmay1 tespit etmek kolay
degildir. Biitiin bunlara ragmen, sahip oldugu biiyiik avantajlardan dolayr DTMD,
tuzsuzlastirma veya portakal suyunun iiretimi gibi ana siiziintii bileseninin su oldugu

sulu ¢ozeltilerin konsantre edilmesi islemleri i¢in uygun bulunmaktadir.

2.1.2.1.2. Hava Gegisli 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 gegis yapan buhar molekiilleri
hava boslugundan gegmek zorunda birakilir ve sonrasinda plaka iizerinde yogunlasir.
Yogunlasan kisim yercekimi etkisiyle hava boslugundan atilir. Sogutma haznesinde
buharin siviya yogunlagsmasi sirasinda agiga ¢ikan gizli 1siy1 (latent heat) gidermek
i¢cin sogutma suyu kullanilir. Hava boslugunda bulunan durgun havanin varligi kiitle
transferinde membrandan diisiik kiitle akis1 gegmesine neden olan yeni bir direng
meydana getirir. Ciinkii ¢cogu zaman hava boslugunun kalinligit 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
diisiirmektedir. Bu nedenle HGMD’de termal etkinlik, DTMD’den daha biiytiktiir.
Uriiniin direkt elde edilebilmesinden dolayi, iiriin kompozisyonu analiz edilerek bir
membran si1zintis1 veya 1slanmasi olup olmadigina karar vermek kolay olur. Diger
taraftan, diger MD konfigiirasyonlar1 ile kiyaslandiginda, HGMD f{iriinii tam ve
dogru bir sekilde tartilabilmektedir. Bu avantajlar, HGMD’yi deneysel ¢aligmalarda
one cikarmaktadir. DTMD’nin uygulama yelpazesi genisliginin yam1 sira, HGMD

sulu ¢ozeltilerden ugucu iz bilesenlerinin giderilmesinde de kullanilabilmektedir.
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2.1.2.1.3. Siipiiriicii Gaz Membran Distilasyonu (SGMD)

Yukarida da bahsedildigi gibi HGMD’nin DTMD’den avantaji, siiziinti
tarafinda olusan hava boslugu sebebiyle yiiksek termal verimlilige sahip olmasidir.
Buna ragmen, bu avantaj diisiik kiitle transfer katsayisi ile dezavantaja
doniisebilmektedir. Clinkii durgun havanin varlig: kiitle transferinde yeni bir direng
olusturmakta ve hava boslugundan tasmim siiresince kontrol edici basamak
olmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in uygulanan bir yaklasim, bu bolgedeki
kiitle transferinin gelistirmesi (arttirilmasi) iizerinedir. SGMD’de bu olay, sogutma
haznesi icerisine hava gonderilerek (blowing air) ve membran ve yogusma ylizeyinin
durgun bir hava ile boliinmesi yerine membran yilizeyi boyunca tegetsel
(tangentially) bir hava akisi olusturulmasi ile gerceklestirilir. Boylece durgun hava
tabakasi ile kiyaslandiginda, hava akimindaki kiitle transferi daha iyi 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
1s1 kayipli HGMD’nin bir kombinasyonu olarak goriilebilir. Buna ragmen, SGMD
lizerine ¢ok az bir ¢aligma yapilmistir. Bunun sebebi olarak siiziintiiniin harici bir
yogunlagtiricida  toplanmasi, Onemli siiziintii miktarina ulagabilmek icin biiyiik
stipliriicii gaz akis1 gereksinimi ve gaz tasinmasi ile ilgili ekstra maliyet harcanmasi
gosterilebilmektedir. SGMD sulu ¢o6zeltilerden ¢ozlinmiis gazlarin veya ugucu

organik bilesenlerin giderimi i¢in uygun kullanim alanina sahiptir.

2.1.2.1.4. Vakum Membran Distilasyonu (VMD)

VMD’de, membran yiizeyi ile direkt temas halinde bulunan besleme
¢oOzeltisinin basinct minimum giris basincindan (LEP) daha diisiik seviyelerde
tutulmakta; membranin diger tarafinda, siiziintii basinci ise genellikle bir vakum
pompasiyla denge buhar basincinin altinda korunmaktadir. SGMD’ye benzer olan bu
konfigiirasyonda, siiziilen 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
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transferine katkida bulunur. Buna karsiik, DTMD ve HGMD’de membran
gozenekleri igerisinde ugucu bilesenlerin sadece diflize akist bulunmaktadir.
Dolayistyla, VMD’nin kiitle akis1 genellikle diger MD konfigiirasyonlarindan daha
bliytiktiir. VMD’nin diger bir avantaji membranin siiziintii tarafinda ¢ok diislik basing
olmasindan dolayi, membrandan ihmal edilebilir bir 1s1 iletiminin gelmesidir. Bu
avantaj VMD’yi yiiksek termal etkinlikli yapmaktadir. Bununla birlikte, VMD’yi
aciklayan matematiksel model basittir.

Sekil 2.4’de, 2005 yilina kadar yayimmlanmis kaynaklarda, farkli MD
konfigiirasyonlarinin yiizdeleri verilmektedir. DTMD’nin daha fazla kullanilmasinin
nedeni olarak kurulumun kolay gergeklesmesi ve kabul edilebilir bir kiitle akisina
sahip olmas1 gosterilebilmektedir. VMD ise en az calisilmis konfigilirasyon ¢esididir.
Bunun nedeni olarak ise bir vakum ekipmanina ihtiya¢ duyulmas: ve membran

boyunca kiitle akisinin 6l¢iim zorlugunun olmasi gosterilebilmektedir [23].

HGMD
18%

11% 5GMD

8% VMD
63%

DTMD

Sekil 2.4: 2005 yilina kadar yayimlanmis kaynaklarda, farkli MD
konfigiirasyonlarinin yiizdeleri.

2.1.2.2. Cesitli MD Uygulamalari

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

sekildedir:
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e Onarim ve bakim ihtiyacinin az olmasi

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

e Ortam basincinda isletim olanagi

e Daha diisiik sicakliklarda isletme olanaklari

e Diisiik kirlilik eldesi

Membran distilasyonu birbirinden farkli tuzsuzlastirma teknolojileri arasinda
diisiik enerji ihtiyaci, diisiik isletme basinci ve sicaklikligi, ters osmoz ve distilasyon
gibi geleneksel teknolojilere gore daha diisiik maliyetli bir alternatif olmasi ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Membran distilasyonu kalict organiklerin hepsini gidererek icme
suyu eldesinde etkili saflastirma islemlerinde kullanilabilmektedir [34].

MD teknolojisi, endiistrilerin tasarruf ettigi ve gelismekte olan siireclere
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
donemli MD performansi, membran kirliligi, MD membranlar1t ve modiillerinin
miihendisligi, enerji ve bakim maliyeti analizleri, 6zellikle membran gozenek
boyutunun MD c¢esidinin debisinin degisimi iizerindeki etkisi i¢in sistemik bir
calisma ihtiyaci, teorik 1s1 ve kiitle transferi modellerinde bazi bakislar ve ek olarak
gozenek carpikliliginin  biitin  MD konfigiirasyonlarindaki debi ¢esitlerinin
tizerindeki etkisini iceren c¢esitli MD sorunlarinin ¢ok kapsamli bir sekilde
arastirilmasi gerektigi belirtilmektedir [3].

Laboratuvar olgekli ¢alismalarda MD proseslerinin basariyla uygulandigi
alanlar, Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Bir MD prosesinde birim su iiretim maliyeti, membran maliyetine ¢ok hassas
olarak bagli olmakta ve 6rnegin DTMD tesisi i¢in membran maliyeti, toplam yatirim
maliyetinin yaklasik % 50’sini ve isletme/bakim maliyetlerinin yaklasik % 30’unu

olusturmaktadir. Bu da daha ekonomik MF membrani iiretilmesinin, prosesi ne kadar
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ekonomik seviyelere cekebilecegi ve MD prosesinin pratige doniistiiriilmesinin

Oniinii agacagi hakkinda 6nemli bir fikir sunmaktadir [3].

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

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

konsantrasyonu ve atiksu aritimi; saf su iiretimi)

Tekstil Endiistrisi (Boyalarin giderimi ve atiksu aritimi) v v
Kimya Endiistrisi (Asitlerin konsantrasyonu, sudan

ugucu organic karbon giderimi, alkol/su karigimi gibi v v v v
azeotropik sulu ¢ozeltilerin ayirimi ve kristallestirme)

Farmas6tik ve Biyomedikal Endiistriler (Kandan ve v

protein ¢ozeltilerinden su giderimi, atiksu aritima)

Besin Endiistrisi (Meyve suyu konsantrasyonu ve siit

isleme) ve akigkan proseslerinin bozunumuna sebep v v v
olan yiiksek sicaklik uygulamalarinin oldugu alanlar

2.1.2.3. Deniz Suyu Aritimi Uygulamalari

Deniz suyu distilasyonu ve tuzsuzlastirma islemi i¢in membran distilasyonu
oldukg¢a yeni bir prosestir. Yiiksek saflikta su iiretimi, demineralizasyon ve deniz
suyunda i¢gme suyu eldesi gliniimiizdeki ana membran distilasyonu uygulamalari
olmakla birlikte, MD prosesi ile ugucu olmayan ¢oziinmiis bilesiklerin %100’
rejekte edilebilmektedir. 1982’den itibaren, Gore, NaCl sulu c¢ozeltilerinin
tuzsuzlastirilmast i¢in iki farkli membran distilasyonu modiilii kullaniminm
onermektedir. Bunlar hava gecisli membran distilasyonu i¢in tabaka membran
(tretim hiz1: 7 L/mz.sa, Tbes|eme=3OOC, Tdisti|at=200C) ve spiral sarimli modiil (iiretim
hizi: 3 L/mz.sa, Tbes|eme=300C, T distitat :ZOOC) ‘den olusmaktadir. Birkag¢ yil sonra,
tuzsuzlastirma prosesleri i¢in membran distilasyonu kullanimi ile ilgili literatiir
bilgileri katlanarak bir artis gostermistir. Yapilan bir ¢alismada, yliksek NaCl iceren
¢ozeltiden (NaCl brine) saf su elde edimi i¢in mikro gézenekli PTFE membranlar ile

direkt temas membran distilasyonu uygulanmistir. Bu calismada sicakligin,
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akigkanlar dinamiginin ve tuz konsantrasyonunun sistem verimliligine etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, besleme konsantrasyonunu 0,5 mol/L’den
2 mol/L’ye cikartildiginda aki degerinde %20’lik bir azalma olur iken besleme akimi
sicakligr 30 %C’den 50 OC’ye cikartildiginda membran gegis akisinda yaklasik
%100°liik bir artis gézlemlenmistir [13].

[1]’de yapilan c¢alismada, PVDF membran tabakalarinda tuzsuzlastirma
deneyleri icin hava gecisli membran distilasyonu kullanilmistir. TCK degeri 5
ppm’den daha az olan yiiksek saflikta su elde edilmistir. [32]’de yapilan ¢alismada,
TRNSYS solar simiilasyon sistemi ile birlestirilmis membran distilasyon modeli
gelistirilerek, direkt temas membran distilasyonu ve giines enerjisinin birlikte
kullanimi1 aragtirtlmistir. Bu calisma, %60-80 geri kazanim ile glines enerjili tesisin
ekonomik fizibilitesini ispatlamistir. Yakin zamanda, siizlintii akisinin tuzlu suyun
sicakligina, debiye, tuz konsantrasyonuna ve gilines 1sinimina karsi duyarliligt
degerlendirilmistir [2]. Solar demir ¢eligi ve membran modiilii tarafindan ayn1 anda
temiz su iretilmis ama solar celigin katkist toplam akinin %Z20’sinden fazla
olmanustir. [22]’de yapilan deneysel analizlerde, 75 °C besleme, 20 °C distilat
sicakligt ve 2,0 mol/m?.s’ye ulasan aki degerleriyle deniz suyu artiminda direkt
temas membran distilasyonunun uygulanabilir bir proses oldugu gosterilmistir.
Burada uygulanan aki degerleri pratikte ters osmozda elde edilen aki degerlerinden
iki kat daha biiyiiktiir. Ayrica siizlinti akiminda gergeklestirilen konsantrasyon
Olctimleri NaCl molekiillerinin rejeksiyonunun yalanci toplamini agiga ¢ikarmistir.
[36]’da yapilan ¢alisma sonucunda, deniz suyu tuzsuzlastirma isleminde termal
membran distilasyonunun biiyiik 6lgekli ¢oklu etkili buharlastiricilar ile rekabet
edemeyecegi bildirilmistir. Basit tasarimli ve kolay kullanim saglayan ve atik 1siy1
degerlendiren kiiclik ve tasinabilir tuzsuzlastirma tnitelert MD’nin yer alabilecegi
piyasa talebine uygun olarak belirlenmistir. Membran distilasyon/kristallestirme
teknolojisinin gelismesi i¢in en ilging bakis acis1 diger basing siiriiciilii geleneksel
membran teknolojilerinin kombine edilmesi imkani ile baglantilidir. [14]’de yapilan
calismada, tuzsuzlastirma tesislerinde su geri kazanim faktOriinlin arttirilmasi ig¢in
ters osmoz ve membran distilasyonunun entegre edilme imkani Onerilmistir. Bu iki
membran iinitesinin birbirine baglanmasiyla, genel geri kazanim faktorii %87,6
olarak elde edilmistir ve ayrica tuzlu su desarjinin azalmasiyla ¢evresel etkinin de

azalmas1 beklenmektedir. Eger membran distilasyon iinitelerinin yerine membran
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kristalizorler yer alirsa, rejekte edilen tuzlu su cekirdeklenme ve sodyum kloriir
kristallerinin biiylimesini ilerletmek i¢in daha fazla konsantre edilebilmektedir [13].

Entegre NF/TO/MD sistemi lizerine gergeklestirilmis ayrintili enerji ve ekserji
analizleri tesisin isletilmesi icin 13 kWh/m’ e ihtiya¢ duyuldugunu gostermis, fakat
bu deger diisiik seviyeli termal enerji mevcut ise 2,6 kWh/m*’e diisiiriilebilmektedir.
Bu durumda, toplam isletme maliyeti 0,56 $/m*> diir. Gaz-sivi membran kontakt®rii,
geleneksel bir ¢oktiiriicii ve bir membran kristalizoriiniin birlikte kullanimi1 deniz
suyunda bulunan tuzlarin geri kazanimi i¢in nanofiltrasyonun siiziilmeyen kismina
basariyla uygulanmistir. %89’a kadar kalsiyum karbonat giderilmis; NF siiziilmeyen
kisminin hacmi basina (m3), 35,5 kg NaCl ve 8,4 kg MgS0O,4.7H,0 elde edilmistir.
Ayrica, membran kristalizorde distilat kisminda yogunlasan su miktar1 NF geri
kazanim faktoriiniin %64°den %95’e ¢ikmasina miisade etmistir [13].

Vakum destekli DTMD ve 10 prosesleri ile ortalama toplam ¢dziinmiis kati
madde konsantrasyonlart 7500 ve 17.500 mg/L olan TO prosesi konsantrelerinin
tuzsuzlastirilmasi iizerine ¢alisilmistir. Bu ¢alismayla, her iki TO konsantresinde de,
yiiksek bir su kazanimi elde edilmistir. Membran yiizeyinde inorganik tuzlarin
¢okmedigi (scaling) belirlenmistir. Cesitli temizleme teknikleriyle membran
yiizeyindeki bu katmanin kaldirildigi ve neredeyse baslangi¢c seviyelerinde su
akismin elde edildigi goriilmiistiir. Sonugta, TO konsantrelerinden, 10 ile % 90’a,
vakum destekli DTMD ile % 81’e varan seviyelerde su kazanimi elde edilebilmistir
[26].

[35]’de yapilan ¢alismada, besleme ¢ozeltisi olarak ikincil aritma ¢ikis suyu ve
cekme ¢ozeltisi olarak kizil deniz suyu kullanilarak, 10 ve TO prosesleri, diisiik
basing TO uygulamasi sekliyle biitiinlesik olarak uygulanmistir. Sistemin, yiiksek
basin¢gli TO desalinasyonu (2,54 kWh/m?®) icin gerekli enerjinin sadece % 50’sini
(~1,5 kWh/m?) tiikettigi belirlenmis ve iyi kalitede su tiretimi saglanmistir. On dort
giinii askin bir siire uzun vadeli deneyler sirasinda 10 membranlarindaki kirlenmenin,
onemli diizeylere ulagsmadigi belirlenmistir. 10 prosesinde 10. giinden sonra,
baslangig akist % 28 azalmustir. IO membranlarinin hava (air scouring) ve temiz su
ile temizlenmesiyle 10 baslangic akisi, % 98,8’lere kadar geri kazamlabilmistir. IO
membran modiilii, TO prosesi besleme tankinda batik olarak uygulanmis ve akis
sadece tankta karistirma ile saglandigindan yiiksek 1O akisi elde edilememistir. UF

ve diisik basing TO kombinesiyle suyun yeniden kullanimma kiyasla, ortalama
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minimum 10,5 L/m?2.sa 10 akist ile dnerilen sistemin ekonomik uygulanabilir olacag1
tespit edilmistir. Bununla beraber, 5,5 L/m2sa’lik bir 10 akisinin, deniz suyu TO
prosesinden daha diisiik maliyetle geri kazanima dayali su eldesi yapilabilmesi i¢in

yeterli oldugu ortaya koyulmustur.

2.2. Literatiir Degerlendirmesi

Son yillarda TO metodu, igme suyundan koku, tat, renk, ¢6ziinmiis madde ve
sertlik gidermede ve igme suyunun kisith oldugu yerlerde deniz suyundan tath su
elde edilmesinde, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cesitli nitelik ve Olcekte
uygulamalarina karsilik, membran yiizeyinde ve igerisinde meydana gelen tikanma
ve kirlenmeler prosesin isletme etkinligini kisitlayan en 6nemli faktdr olmaktadir
[33].

Yaygm kullanimima ve ¢ok yiiksek miktarlarda su eldesi amaciyla deniz
suyundan igme suyu elde edilmesinde kullaniliyor olmasina ragmen, TO prosesinin,
pratikte ortaya koydugu bazi 6nemli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; (i) diger
deniz suyu tuzsuzlastirma prosesleri i¢in de gecerli olmak iizere atmosfere sera gazi
salinimlarint arttiran yiiksek enerji tiikketim miktarlari ve (i) bertarafi ¢evresel agidan
oldukca zor olan, deniz ortamina verildiginde deniz ekolojisi ve biyotasi iizerinde
olumsuz etkilere sebep olabilen ve bugiin itibariyle halen daha cevreye zarar
vermeksizin bertarafi pratikte ¢oziimlenememis bir problem olarak karsimizda duran
yiiksek tuz ve ¢esitli aritma kimyasallari i¢erikli deniz suyu konsantresidir [17], [21].
Bunlarin yani sira, proseste yiiksek bor giris konsantrasyonu degerlerinde arzu edilir
seviyelerde bor giderimi elde edilememesine bagli olarak, TO sonrasi ilave bor
giderimi uygulamasi gerekli olabilmektedir (WHO i¢me suyu bor konsantrasyonu
0,5 mg/L, deniz suyu tipik bor degerleri 1-5 mg/L) [38]. Her ne kadar, beslemede pH
kontrolii, 6n aritma uygulamalari, yeni tasarim ve geri yikama/temizleme stratejileri
gelistirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi vb. uygulamalar ile prosesin
daha ekonomik isletilebilmesine yonelik ¢alismalar etkin olarak siirmekte ise de; Yiiz
binlerce metrekiip gilinlikk su {retim kapasitesine haiz olan TO tesislerinden
kaynaklanan g¢evresel olumsuzluklarin giderilmesine, bugiin itibariyle, tam olarak
kesin ¢oziimler getirilememis bulunmaktadir [11], [16], [24]. Pratikte, gelecek vaat

eden bir uygulama olarak, I0/TO biitiinlesik sistemi ile farkli su kaynaklari
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kullanilarak deniz suyundan igme suyu eldesi gergeklestirilmis, sistemin ekonomik
kazanimlar elde edilerek ve konsantre deniz suyu akim iiretilmeksizin, 200 ve 757
mg/gﬁn kapasiteli bir tesiste ekonomik olarak isletilebilecegi hesaplamalar 1s1ginda
belirlenmistir [6], [8].

[0-TO ve 10-MD uygulamalari, yenilikgi ve ekonomik uygulanabilir
biitiinlesik/kombine membran sistemleri olarak son zamanlarda dikkat ¢ekmektedir.
IO prosesi ile &n aritma saglanarak sonraki adimda TO veya MD prosesinin
performansinda artis saglanmasi, bu sistemleri etkin kilan temel faktér olmaktadir.
IO/MD biitiinlesik sistem uygulamasinin, teorik uygulanabilirligi iizerine bir USA
patenti s6z konusudur [7]. Yani 6nerilen sistem, uygulamaya ¢ok deger ekonomik ve
cevresel faydalar saglayacak yenilik¢i niteliklere haiz ve konsantre deniz suyu desarj
akimi iretmeyen g¢evre koruma uygulamasi igerikli bir membran aritma sistemi
uygulamasi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Onerilen sistemle, tek basina MD prosesine nazaran deniz suyundan igme suyu
eldesinde basar1 elde edilecek olmasina, asagida verilen literatiir sonuglarindan
ulagilmistir. Soyle ki, uygulama amacina bagli olmakla birlikte, bir membran
proseste, besleme akimi tuz konsantrasyonunun azalmasi ve su geri kazanim oraninin
artmasiyla, birim zamanda {iretilen temiz su hacminin artmasina bagli olarak, birim
su aritma maliyeti azalacaktir. Bu baglamda literatiir, HGMD prosesinde farkli NaCl
konsantrasyonlarinda degisen ¢ozelti sicaklik farklari i¢in (a) ve DTMD prosesinde
farkli NaCl konsantrasyonlar1 icin elde edilmis (b) aki grafikleri, Sekil 2.5°de
gosterilmistir [15], [18].

2 farkli MD teknolojisi ile tuzlu sularda elde edilmis tuz konsantrasyonu-aki
grafikleri degisimleri gostermektedir ki, tuz konsantrasyonu 6-10 kat arttikca, her iki
proseste de sadece tuza bagl olarak yaklasik % 15-25 aralifinda (ortalama % 20
civarinda) bir aki azalmasi s6z konusudur. Bu bilgiden, ¢alisma kapsaminda DTMD
oncesi deniz suyunun seyreltilmesi ile MD performansinda asgari % 20 civarinda bir

artis beklenebilecegi anlami1 ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.5: MD proseste aki-seyrelme Iliskisi, a) HGMD prosesinde farkli NaCl
konsantrasyonlarinda degisen ¢ozelti sicaklik farklari i¢in aki grafigi b) DTMD
prosesinde farkli NaCl konsantrasyonlari i¢in elde edilmis.
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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 yapilmstir.
Cekme suyu ve besleme sularinin karakterizasyonunda gergeklestirilmis olan

analizler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Her bir besleme ve ¢ekme suyu icin 10 ve MD prosesinde izlenen
parametreler.

Besleme Suyu Ham Deniz
Parametre
Gol Suyu Yeralt: Suyu Suyu

KOi? ~ N

TOK? \/ l V
COK*® V V \
UVAgs,* V v V
SUVA? N N N
Baryum ~
Kalsiyum ~ N N
Magnezyum N, N
Demir N, N
Mangan \ N
Potasyum v N N
Sodyum ~ N N
Stronsiyum ~
Bor ~
Silisyum v N N
Bikarbonat v N N
Karbonat ~ N N
Alkalinite N N, N
Toplam Sertlik N N N
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Tablo 3.1: devam.

AKM

Renk

Stilfat

Fosfat

Toplam Fosfor

Kloriir

Amonyak

< | 2] 2| 2| < | 2| <2 <&
< | 2] 2| 2| < 2| <2 <

Nitrat

< | 2| <2 2| < 2| 2| <

TKN?

GC-MS° N N \

? KOI: Kimyasal oksijen ihtiyaci, TOK: Toplam organik karbon, COK: Céziinmiis
organik karbon, UVAys,: 254 nm’de mordtesi 1s1k absorbansi, SUVA (L/mg.m):
Spesifik mordtesi absorpsiyonu (FUVA5,*100/COK), TKN: Toplam Kjeldahl Azotu.
b GC-MS (Gas Chromatography-Mass Spectrometry): Gaz Kromatografi-Kiitle
Spektrometrisi.

3.2. Besleme Sularmin ve Cekme Suyunun
Karakterizasyonu

Her bir deney setinde, oncelikle ¢ekme suyunun ve kaynagindan alinmis olan
besleme sularinin analizleri, Tablo 3.1’de belirtildigi sekliyle gerceklestirilmistir.
Deniz suyu GYTE Muallimkdy Yerleskesi-Cevre Miihendisligi Boliimii’niin de yer
aldig1 Kocaeli/Diliskelesi’ne kiyist bulunan Muallimkdy sahilinden, g6l suyu Kocaeli
bolgesinde bulunan dogal olusumlu bir gélden, yeralt: suyu Istanbul/Pendik semtinde
evsel ve ticari yerlesim yogunluklu bir alanda mevcut bulunan bir kuyudan
alinmistir. Alinan besleme sularinin ve ¢ekme suyunun yerleri bir harita {izerinde
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Distile su hari¢ diger besleme sularinda ve c¢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 alindigi merkezler.

Tablo 3.2: Calisilan besleme sularinin ve ¢gekme suyunun ozellikleri.

Besleme Suyu Cekme Suyu :

Parametre (Ham Deniz Deniz Suyu

GolSuyu | Yeralt1 Suyu Suyw) Literatiir Degeri
Sicaklik (°C) 25,2 24,6 24,1 19,3*
pH 8,04 7,25 8,69 8,1*
fletkenlik (us/cm) 297 1093 40.400 49.600*
Yogunluk (g/cm®) 0,9969 0,9975 1,0151 1,9%*
Bulaniklik (NTU) 3,48 0,51 0,70 1,6*
KOI (mg/L) 0,8 5,16 nd
TOK (mg/L) 9,22 1,28 4,3 0,8*
COK (mg/L) 8,96 1,13 4,1
UVAzs, (cm™) 0,046 0,008 0,050 0,7*
SUVA (L/mg.m) 0,499 0,708 1,220 2,71%**
Baryum (mg/L) nd 0,034 0,030 0,01*
Kalsiyum (mg/L) 40,7 174 395 441*
Magnezyum (mg/L) 10,05 251 696 1371*
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Tablo 3.2: devam.

Demir (mg/L) n.d 0,001 0,007
Mangan (mg/L) n.d 0,001 0,018
Potasyum (mg/L) 23,66 1,2 443 410*
Sodyum (mg/L) 33,55 141,4 8880 10945*
Stronsiyum (mg/L) n.d 0,83 5,50 6,7*
Bor (mg/L) n.d 0,29 4,15 51*
Silisyum (mg/L) 1,22 8,41 1,08 0,2%
Bikarbonat (mg/L) 113,5 226 300 161*
Karbonat (mg/L) 0,0 0,0 0,0
Alkalinite (mg/L) 113,5 226 300
Toplam Sertlik (mg/L) 153,75 549 4 4986
AKM (mg/L) 4,0 1,0
Renk (abs)

436 0,010 0,000 0,030

525 0,007 0,001 0,002

620 0,005 0,000 0,003
Siilfat (mg/L) 80,9 209,2 2314 2965*
Fosfat (mg/L) 0,084 0,0 0,0 0,02%
Toplam Fosfor (mg/L) 0,098 0,0 0,0
Kloriir (mg/L) 13,55 70,9 13.996 20900*
Amonyak (mg/L) 0,15 3,3 <0,1
Nitrat (mg/L) 0,17 76,3 0,5 0,2*
Nitrit (mg/L) 0,0 0,0
TKN (mg/L) n.d 3,3 0,6
TN (mg/L) 79,6 1,1

n.d: 6l¢lilmeyen parametreler i¢in kullanilan kisaltmadir.

*.Jérdbme Leparc, Sophie Rapenne, Claude Courties, Philippe Lebaron, Jean Philippe Croué, 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 ¢alismalarda  kullanilan membranlardan ileri osmoz (10),
ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF) membranlarmna iliskin bilgiler Tablo

3.3’de, MD membranlarina iligkin bilgiler ise Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.3: i0,UF,MF membranlar: ve 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Membran T Tuz Saf su
Uretici Firma Membran _ PH Siizme | Gegirgenlik
. Isletme b
Malzemesi Araliit Orani Katsa¥1s1, A
& (%) | (m*/m?-h-bar)
io - Seliiloz 8 95,0 3,100x10°
Hydration Asetat
UP150 Microdyn-Nadir, | Polietersiilfon | .14 - 0,225
GmbH-Germany (PES)
MP005 Microdyn-Nadir, | Polietersiilfon | .14 - 0,226
GmbH- Germany (PES)

2 veri yok
b v=0,6 m/s, T=25 ‘C sartlarinda deneysel olarak belirlenen temiz su akilarindan hesap edilmistir.

Tablo 3.4: MD membranlarinin ozellikleri.

Teknik 6zellikler
Uretici Gozenek Siv1 giris
Membran _ Kalmlik | Temas Acisi
firma boyutu 0 basinci
(pm) ©)
(um) (LEP, kPa)
PTFE Membrane | 0,22 160£40 | 12110 | 121325
PTEE Solutions 0,45 160+40 126+10 81,1+2.5

3.4. Kimyasallar

Calismada kullanilan kimyasal maddelerin listesi, saflik dereceleri ve temin

edildikleri firma isimleri asagida verilmektedir.
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Sodyum Kloriir (NaCl, %99,5-100,5, Merck), Potasyum Dikromat (Cr,K,0y,
>%99, BDH Prolabo), Giimiis Nitrat (AgNO3, Merck), Potasyum Kromat (K,CrOq,
>9%99,5, Merck), Fe II Siilfat Heptahidrat (FeSO4.7H,0O, %101, BDH Prolabo ),
1.10-Fenantrolin Monohidrat (Prolabo), Fenolftalein indikatdrii (CaoH1404 Merck),
Siilfirik Asit (H2SO4, %95-97,Merck), Hidroklorik Asit (HCI, %37, Merck), Borik
Asit (H3BOs, %99,5-100,5, Merck), Sodyum Hidroksit (NaOH, >%99, Merck),
Potasyum Siilfat (K2SO4 >%99, Merck), Sodyum Tiyosiilfat Pentahidrat (Na;S,03
5H,0 %99,5-101, Merck), Metil Kirmizisi (CysHi1sN3O, Merck), Metil Mavisi
(C16H1gN3sSCI, Merck), Civa Siilfat (HgSO4 Merck), Metil Oranj Indikatérii
(C14H14N3NaOsS, Merck), Etanol (C,HsOH, %95, Merck), Amonyum Kloriir
(NH4CI, >%99,8, Merck), Amonyak (NHs;, %25, Merck), Eriochrame Black T
(C20H12N3NaO;S, Fluka Chemika), Etilen Dinitril Tetra Asetik Asit Disodyum Tuzu
(C10H14N2Na05.2H,0, Merck), Giimiis Siilfat (Ag,SO4, Prolabo), Amonyum Fe Il
Siilfat Hekzahidrat (Fe(NHg), (SO4),2.6H,0, %100,2, Prolabo), Nitrit Kiti (Merck),
Siilfat Kiti (Hach Lange), Fosfat Kiti (Hach Lange), 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 caligsmalar
kapsaminda analizleri yapilmis olan parametreler icin kullanilan dl¢tim

metotlari/yontemleri Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.5: Su kalitesi analiz parametreleri i¢in kullanilan 6l¢im metotlari/yontemleri.

Parametre Olgiim Yontemi

Sicaklik Masa iistii multiparametre 6l¢lim cihaz
pH Masa iistii multiparametre dl¢lim cihazi
Tletkenlik Masa listli multiparametre 6l¢iim cihazi
Yogunluk El tipi dijital yogunluk Slger

Viskozite Viskozimetre

Coziinmiis oksijen Masa iistii multiparametre 6l¢iim cihazi
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Tablo 3.5: devam.

Osmolalite

Donma noktasinin diisiiriilmesi prensibiyle ¢alisan

osmometre cihazi

Toplam Coziinmiis Kati Madde

Masa iistli multiparametre 6l¢iim cihazi

Bulaniklik

Turbidimetre

KOI 5220C kapali reflux metodu

TOK Yakma iinitesine sahip tuzlu sularda da yiiksek 6l¢iim
performansina sahip TOK cihazi

COK Yakma iinitesine sahip tuzlu sularda da yiiksek 6l¢iim
performansina sahip TOK cihazi

UVA, UV spektrofotometre cihazi

SUVA Olgiilmiis UV Ay, ve COK degerlerinden birim
doniistimiiyle hesapla

Baryum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi

Kalsiyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi

Magnezyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi

Demir ICP (Inductively coupled plasma) cihazi

Mangan ICP (Inductively coupled plasma) cihazi

Potasyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi

Sodyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi

Stronsiyum AAS (Atomic absorption spectrophotometer) cihazi

Bor ICP (Inductively coupled plasma) cihazi

Silisyum AAS (Atomic absorption spectrophotometer) cihazi

Bikarbonat SM 2320 H,SO, titrimetrik metodu

Karbonat SM 2320 H,SO, titrimetrik metodu

Alkalinite SM 2320 H,SO, titrimetrik metodu

Toplam Sertlik

SM 2340C EDTA Titrimetrik yontemi

AKM SM 2540 D metodu

Renk UV spektrofotometre cihazinda ¢ farkli dalga boyunda
Siilfat UV spektrofotometre cihazi

Fosfat UV spektrofotometre cihazi

Toplam Fosfor

UV spektrofotometre cihazi

Kloriir Argentometrik Metodu Olgiim Y6ntemi
Amonyak Amonyak probu

Nitrat UV spektrofotometre cihazi

TKN SM 4500 B micro-Kjeldahl metodu
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3.6. Deneysel Calisma Sistemleri

3.6.1. Tleri Osmoz Deney Sistemi

Deneysel calismalar, Sekil 3.2°de gosterilen laboratuar dlgekli 10 diizenegi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Diizenek, membran iizerindeki gerilimi azaltmak
amaciyla, membran modiilde her iki kanaldaki hidrodinamik akis ayn1 yonde olacagi
sekliyle isletilmistir. Sivilar1 pompalamak icin iki adet debi kontrollii peristaltik
pompa (EW 77111-67, Cole Parmer, IL) kullanilmistir. Besleme ve ¢ekme hatlari
iizerinde aym akis hizlarim saglamak amaciyla herbir akis hatti, 10 L min "
maksimum akis hizina sahip iki adet esdeger kapasiteli akis 6lger ile donatilmistir.
Proseste, hem besleme (distile su, gol suyu, yeralt1 suyu) hem de ¢ekme suyu (deniz
suyu) sabit sicaklik su banyosu ile ayni sicaklikta isletilmistir. Sicaklik deneylerinde

uygulanan sicakliklar yine bu su banyolari ile ayarlanmistir.

Sekil 3.2: fleri Osmoz Deney Diizenegi, 1) Cekme Cozeltisi Tanki 2) Besleme Tank1
3) Peristaltik Pompa 4) Su Banyosu 5) Membran Modiil Sikistiric1 6) Membran
Modiilii 7) Akis Olger.

3.6.2. Mikrofiltrasyon-Ulltrafiltrasyon Deney Sistemi

MF ve UF deneyleri, laboratuar 6l¢eginde kurulmus basing siiriiciilii membran

sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. MF ve UF deneylerinde kullanilan GE
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membran modiil (GE Osmonics SEPA CF II) patentli iiriin olup Amerika’daki ilgili
firmadan satin alinmig; basing siiriiciili membran sistemi, bu modiiliin teknik
Ozelliklerine uygun olarak tasarimi yapilarak sanayide imalatinin gergeklestirilmesi
suretiyle teskil edilmistir.

MF/UF sistemi, sicaklik ayarlamali ve yerinde pH-iletkenlik O&l¢iimii
yapilabilen besleme tanki, 100 bar basma basincina ve 700 L/sa basma debisine haiz
atiksu pompasi, pompa giiriiltii ve titresim onleme bagligi, akim dagitic1 ve akis hizi
kontrol vanasi, dijital akis Olger, yag pompast ve GE Osmonics marka membran
modiilii ile donatilmistir. Calismada kullanilan MF ve UF sistemine ait deney

diizenegi, sematik olarak Sekil 3.3’de gosterilmistir.

l

1
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Sekil 3.3: MF ve UF Deney Diizenegi, 1)Yiiksek Basing Pompasi 2)Besleme Tanki1
3)Basing Olgerler 4)Su Banyosu 5)Membran Modiil Sikistirict 6)Membran Modiilii
7)Terazi 8)Bilgisayar 9)Dijital Akis Olger 10)Sikistirma Kolu.

3.6.3. 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 3.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Kesikli DTMD Deney Diizenegi, 1) Besleme Tanki 2) Siiziintii Tanki 3)
Peristaltik Pompa 4) Su Banyosu 5) Membran Modiil Sikistirici 6) Membran Modiili
7) Akis Olger.

3.7. Deneysel Calisma Esaslari

3.7.1. Ileri Osmoz Prosesi

IO prosesinde deniz suyunun seyreltilmesinde izlenen isletme parametreleri ve

degerleri, gergeklestirilen 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, %0-10-20-30-40-50 seyrelme oranlarinda, PTFE-0,22 um 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 ¢alisilmistir. Bu ¢alismalarda, deniz suyu dogrudan distile su
ile seyreltilmistir. Ayrica seyreltilmemis deniz suyu, %20 oraninda dogrudan distile
su ile seyreltilmis deniz suyu, IO prosesinde yeralt1 suyu ve gol suyuyla %20
oraninda seyreltilmis deniz suyu, PTFE-0,45 pm membran kullanilarak diger

deneysel sartlar ayni1 kalmak sartiyla DTMD prosesinde ¢alismalar yiiriitilmiistiir.
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Tablo 3.6: 10 prosesinde izlenen isletme parametreleri, degerleri ve deneysel sartlar.

Isletme parametreleri | Degerler Deneysel sartlar
Membranin yerlesme |e Normal mod: (membran | Sicaklik: 25 ’c
modu aktif  tabakas1  ¢ekme | Capraz akis hizi: 300 L/sa
suyuna dogru) Deney stiresi: 6 sa
e Ters mod: (membran
aktif tabakasi besleme
suyuna dogru)
Capraz akis hizi e 150 L/sa Yerlesim modu: Ters mod
e 300 L/sa Sicaklik: 25 °C
e 450 L/sa Deney siiresi: 6 sa
e 600 L/sa
Sicakligin etkisi* e 15°C (deniz suyu | Capraz akis hizi: 300 L/sa
sicakhiginin ~ kis  aylar1 | 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)
On aritim isleminin e Mikrofiltrasyon Yerlesim modu: Ters mod
etkisi e Ultrafiltrasyon Capraz akis hizi: 300 L/sa
Sicaklik: 25 °C
Deney siiresi: 6 sa

*S1cakligin etkisi besleme ve gekmede ayni sicaklik degerlerinde galisilmistir.

3.8. Proses Performans Hesaplamalari

3.8.1. ileri Osmoz Performans Hesaplamalari

Bir membran sistemde siiziintii akisi, su hacmi iizerinden asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
J,=—"— 3.1
A (3.1)

IO sisteminde besleme ¢dzeltisinden ¢cekme ¢dzeltisine 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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Ol¢iilmeleri neticesinde, kiitle dengesi lizerinden 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.

IO proseste hesap edilen beslemeden ¢ekmeye gegen su hacmi ve beslemede
ve ¢ekmede Ol¢iilen tuz konsantrasyonlarindan hareketle tuz akilari, asagidaki formiil

kullanilarak hesap edilmistir.

A(Ct Vi )

1
J.==. 3.2
STA A (3:2)

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

belirlenen ¢ozelti osmotik basinglar farkindan hesapla ¢ikarilmistir.
ATty =7, =70, (3.3)

IO prosesinde kullanilan ham deniz suyunun MF veya UF prosesi ile 6n
aritmadan gegirilmesi sonrasinda 10 prosesinde ¢ekme ¢ozeltisi olarak kullanildig
calismalarda MF ve UF proseslerinin siiziintii akisi performans: Denklem (3.1) ve

rejeksiyon performansi ise asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir.

R(%)leOx(Cb _Cs] (3.4)
C

b

Denklemde C, ve Cs sirasiyla, basing siiriiciilii proseste besleme ve siiziintii

akimlarinda 6l¢iilen konsantrasyonlari ifade etmektedir.
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3.8.2. Direkt Temas Membran Distilasyon Performans
Hesaplamalari

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

hesaplanmaktadir.

3, ==Y (3.5)

DTMD prosesinde besleme ¢ozeltisinden (deniz suyundan) stiziintiiye (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 hesabi iizerinden belirlenmistir.
Bu sekliyle hesap edilen su hacmi degisimleri, ayn1 numunelerdeki toplam ¢éziinmiis
katilar (TCK) konsantrasyonlarinin 6l¢iimii ile elde edilen sonuglarin kiitle dengesi
tizerinden hesabi ile ayrica teyyit edilmis ve sonuglarin birbirleriyle uyum igerisinde
oldugu tespit edilmistir.

Stizme orani, tutunum veya rejeksiyon performansi ise asagidaki denklem

kullanilarak belirlenmistir.

C,-C

b

R(%) :100{ J (3.6)

Denklemde C, ve Cs sirasiyla, proseste besleme ve siiziintii akimlarinda olgiilen

konsantrasyonlar1 ifade etmektedir.

33



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. ileri Osmoz Prosesi Deneysel Calisma Bulgulari

Tekli 1O deneyleri, 3 farkli besleme suyu icin membran yerlesim modu, akis
hiz1, sicaklik ve &n aritma sartlarinin 10O performansi {izerine etkisinin belirlenmesi
amaciyla ayr1 ayr1 gergeklestirilmis olup, her bir besleme akimi i¢in asagida ilgili

basliklar altinda gergeklestirilmistir.
4.1.1. Distile Su Kullanilarak Deniz Suyunun Seyreltilmesi

4.1.1.1. Membran Isletme Modu

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

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
20 20
a
16 | ww w w @ 0O 16 1 www w @ @
4 a
12 - 12 -
8 - 8 -
4 - 4 -
<o
0 ¢V 0 W.—Q—Q—.L
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
SR R S B =T ST R =R A
t (dk) t (dk)
a) Normal mod b) Ters mod

Sekil 4.1: 10 prosesiyle distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
membran isletme moduna bagli olarak 1O prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin
zamanla degisimi (akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat)
(Semboller 0, [1ve 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¢ degerinden, 13-14 bar civaria azaldigr gorilmiistiir.
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 siirdiirtilebilecegi gorilmiistiir.

Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, ¢cekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi 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 sonuglar1 dogrulanmistir. Karsilagilan bu durumun sebebi,
literatiirden de bilindigi iizere, membran igerisindeki etkin siiriicii kuvvet etkisini
yaratan membran i¢i konsantrasyon farkina dayali etkin osmotik basing farki
olmaktadir. Soyle ki, beslemeden ¢gekmeye gecen su, membran igerisinde 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 ic
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 gegisi
performansim1  beraberinde getirmektedir. Bununla beraber, IO prosesinde
konveksiyonla su ve diflizyonla ¢oziinmiis madde taginimlar1 besleme ve g¢ekme
cozeltileri arasinda es zamanli olarak zit yonlii olarak gerceklesmektedir. Artan
difiizyonal ¢6ziinmiis 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¢ dayanagimi olusturmaktadir. 360 dk sonunda normal ve ters
modlar i¢in sirasiyla yaklasik 169 ve 483 ml’lik su gegisleri ile baslangi¢ 4 L ¢ekme
¢ozeltisinin deney sonunda sirasiyla % 4,2 ve 12,1 seviyelerinde seyreltilmesi
islemleri gergeklestirilmistir. Sirasiyla 2,0 ve 5,8 L/m%sa deney sonu su akisi tespit

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

tespit edilmistir.
Su hacmi, mi Seyrelme orani, (%)
600 - © Normal Mod 14,0 -
500 O Ters Mod 12,0 1
400 10,0 1
8,0 -

300

200

100

b)
Su akisi, L/m2.sa TCK akisi, g/m?.sa
25,0 12,0 -
20,0 - 10,0
8,0
15,0 -
6,0
10,0 A
4,0
5,0 M 2,0
0,0 T T T T T T T 1 0[0 T T T T T 1
© 3 8 8 8 8 8 R 8 © 3 8 B 8 3 8 &8 8
i i (] (o] o o < i - (gl o o (2] <
t (dk) t (dk)
c) d)

Sekil 4.2: 10 prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
membran igletme modunun etkisi, a) gekme ¢ozeltisine gegen su hacmi b) ¢ekme
¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani €) su akisi 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 akisi azalmasi degisimlerinin kararli asamay1 temsil edebilecek
yavas aki azalma fazina ulagsmis olmasi sebepleriyle bu asamadan sonraki deneyler,

ters modda isletilen IO membran yerlesim modunda ve 6n aritim etkisi sartlar1 harig
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3 saat (180 dk) siiresince yiiriitiilmiistiir. Deney siiresince izlenen besleme ve ¢ekme
cozeltileri su kalite parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK
(toplam ¢6ziinmiis katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, normal ve

ters isletim modlar1 i¢in Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde normal modda ve
ters modda isletilen IO prosesinin performansi (akis hiz1:300 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 Basi Sonu Basi Sonu Basi 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

[letkenlik | mS/cm 0,016 3,08 431 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 11 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
ulasilmustir.

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 baslangic 8 pH degerine
ulasmustir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢Ozlinmiis
katilar1, distile suya dogru ¢6ziinmiis 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 sirasiyla 3,1 mS/cm
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ve 2,1 g/L ile 3,7 mS/cm ve 1,9 g/LL degerlerine ulasmistir. Deniz suyunda
baslangicta 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 goézlenmistir. Bununla birlikte, deniz suyunun
bulaniklik degerinin 0,35 NTU baglangi¢c degerinden 0,5-0,6 degerlerine zamanla
arttig1 goriilmistiir. Distile su tarafinda ise, 0,016 NTU normal modda ve 0,15 NTU
ters modda olmak {iizere bulaniklik degerleri Olclilmiistiir. Deniz suyu tarafinda
gozlemlenmis bulaniklik artiglarinin, deniz suyu igerisindeki askida mikroskobik

canl katilardan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

4.1.1.2. Akis Hizx

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

Akis hizina 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
goriilmistiir. Cekme ¢ozeltisi olan deniz suyundan besleme ¢ozeltisi olan distile suya
dogru, su tasimnimina ters yonde gerceklesen ¢oziinmiis madde taginimina bagli 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 gecis hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi belirlenmistir. Su gecis hacmi, seyrelme
orani ve su akis1 degerleri, diger akis hizlari i¢in azalan sirayla 150, 600 ve 450 L/sa
olarak goriilmiistiir. 180 dk isletim sonunda su ge¢is hacmi, cekme ¢ozeltisi seyrelme
oran1 ve su akisi degerleri, 300 L/sa’ta sirasiyla 342 ml, % 8,6 ve 8,1 L/m®sa olarak
belirlenmisken, en diisiik performansh 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/m%sa olan ¢dziinmiis
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madde akisinin, diger ii¢ akis hizi degerlerinde ise 0,1-0,2 seviyelerinde kaldigi
belirlenmistir. Bu sonuglardan hareketle, sonraki adimda yer alan sicaklik etkisinin

arastirildig1 deneyler, 300 L/sa akis hiz1 sart1 altinda ylriitilmustir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 - 2
20 WWw ) O O O 20 -
A A B @ B
15 - 15
10 -~ 10 -
5 - 5 |
0 OOO0—0—0—0——9— 0 &-0-0—0—O0—O N
° 8 8§ & g ° 8 8 38 g
— i (o}
t (dk) t (dk)
a) 150 L/saat b) 300 L/saat
Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 - 25
[
zo-wﬂwww a 20 wwwwW a
15 - 15
10 - 10
5 - 5
0 6O0O0—0—O—O—90— 0
° R 8 R 8 © R 3 3 §
— — ~ — —
t (dk) t (dk)
¢) 450 L/saat d) 600 L/saat

Sekil 4.3: 10 prosesiyle distile su 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, []
ve A sirasiyla distile su, deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).
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Su hacmi, ml Seyrelme orant, (%)
400 1 4 150 /sa 14 -
350 { [O300L/sa
450L/sa 12 4
300 1 w600L/sa
250
200
150
100
50
O T T 1
o o o o o
wn o wn o
- - (g\]
t (dk) t (dk)
a) b)
Su akisi, L/m?.sa TCK akisi, g/m2.sa
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
50 -
0,0 T T T 1
o o o o o
N o N o
i — o
t (dk) t (dk)
c) d)

Sekil 4.4: 10 prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
akis hizinin etkisi, a) cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi b) ¢ekme ¢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 ¢oziinmiis
katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, 150, 300, 450 ve 600 L/saat
akis hizi degerleri i¢in 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 | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

Basi Sonu Bast Sonu Basi Sonu Basi Sonu Bas1 Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu

pH - 7,34 7,43 8,35 8,42 6,7 8,46 8,48 8,52 7,07 74 8,22 8,29 6,83 7,29 8,33 8,2
Osmolalite | mosm/kg 1,0 6,0 779 720 2,0 6,0 711 691 1,0 8,0 837 817 50 11,0 788 772
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
Iletkenlik | 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
Bulaniklik | 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 11 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
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Distile su ile deniz suyunun seyreltilmesinde farkli akis hizlarinda isletilen
deneyler siiresince, su kalite parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara
ulasilmstir.

Proses, besleme ve ¢gekmede 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 once artis sonra kararl seyir ya da kismen azalmali seyir ile 7,3-7,5
seviyelerine ulasmistir. 300 L/sa’ta distile su pH’sinda deniz suyu pH’s1 olan
yaklagik 8,5 degerine zamanla artis seklinde, diger akis hizlarindakinden farkli bir
degisim gorilmiistiir. Bu sonuglara gore, distile suya deniz suyundan kiitle
taginmasina ragmen distile suda elektro-ndtralite sartlarinin siirmesi gerekecegi ve
deniz suyunda pH’nin 8,5 civarinda sabit kalmis oldugu beraberce dikkate alinarak
sOylenebilir ki, distile sudan deniz suyuna suyun taginimi, literatiirden de bilindigi
lizere su molekiillerinin degil de sudaki hidronyum iyonunun (Hs0") tagmnimi agirlikl
gerceklesmektedir.

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

Deniz suyu ve distile suyun deney baslangici viskozite degerlerinde pek bir
degisim gozlenmemis olmakla birlikte, deniz suyunun bulaniklik degerinin 0,35-0,53
NTU baslangi¢ degerlerinden 0,4-0,6 NTU degerlerine tiim akis hizt deneylerinde
cok az bir artigla degistigi gdzlenmistir. Normal ve ters mod isletimlerde de benzer
hali goriilen bu durumun, deniz suyu igerisindeki askida mikroskobik canlilar esasl
kati maddelerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. 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.
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4.1.1.3. Sicakhik

IO prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi {izerine

sicakligin etkisi kapsaminda elde edilmis, besleme ve ¢ekmede es zamanl sicaklik

degisimlerine bagh besleme, ¢ekme ve net osmotik basinglarin zamanla degisimleri

Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Osmotik basing (bar)

Osmotik basing (bar)
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Sekil 4.5: 10 prosesiyle distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
sicaklia baglh 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 sirastyla distile su, deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).
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Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, ¢cekme

cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Su hacmi, ml
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Sekil 4.6: 10 prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
sicakligin etkisi, a) gekme ¢6zeltisine gegen su hacmi b) ¢ekme ¢ozeltisinde hacimsel
seyrelme orani ¢) su akist ve d) tuz akisi, (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi:

300 L/sa, deney stiresi: 3 saat).
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Sicakliga bagli distile su ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde 1O
prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklasik 18-20 bar’lik baslangi¢ degerlerinden, 17-19 bar’lar civarina bir miktar
azaldig1 gorilmiistir. Cekme ¢ozeltisinden besleme ¢ozeltisine dogru gerceklesen
¢Oziinmiis madde tasimimina bagh 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.
Prosesin baglangi¢ 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 orant
ve su akisi degerlerinin, 15, 20 ve 30 °C sicakliklarda azalan sirayla meydana geldigi
tespit edilmistir. 180 dk isletim sonunda su ge¢is hacmi, ¢ekme seyrelme orani ve su
akis1 degerleri, 25 °C sicaklikta sirasiyla 342 ml, % 8,6 ve 8,1 L/m2sa olarak
belirlenmisken, 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/m?sa olan
¢Oziinmiis madde akisi, 15 °C sicaklikta 1,9 g/mz.sa, 20 ve 30 °C sicakliklarda ise
sirastyla 0,1 ve 0,6 g/m?.sa olarak ger¢eklesmistir. Bu sonuglardan hareketle, sonraki
adimda yer alan 0n aritma etkisinin arastirildigi deneyler, 300 L/sa akis hizi ve 25 °C
sicaklik sartlar1 altinda yiriitilmistiir. Deney siiresince izlenen besleme ve ¢ekme
cozeltileri su kalite parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK
(toplam ¢o6ziinmiis katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri 15, 20, 25,
30 °C sicaklik degerleri igin Tablo 4.3’de gosterilmistir (25 °C sicaklikta isletim i¢in
degisimler daha once Tablo 4.2°de de gosterilmisti).

Distile su ile deniz suyunun farkli izotermal sicaklik sartlar1 (15, 20, 25 ve 30
°C) altinda seyreltilmesi deneyleri siiresince, izlenmis su kalite parametreleri
degisimlerinden asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Proseste, istenen sicaklik degeri i¢in besleme ve cekmede sabit izotermal
sicaklik sartlar1 altinda deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Deniz suyunda pH degeri,
ya sabit kalma ya da kismen artis ile 8,3-8,5 araliginda degisim gostermistir. Distile
suda ise, farkli sicakliklara ragmen 6,5-7,2 baslangi¢ degerlerinden zamanla artis
gostererek 7,5-8,5 degerlerine ulagmigtir. Bu sonucglara gore, daha once de ifade
edildigi tizere, distile suda elektro-nétralite sartlar1 ve deniz suyu pH’sinin pek
degismemis olmasi durumlari ¢ergevesinde, distile sudan deniz suyuna su

tastiminin, hidronyum iyonu (H30") agirhikli su tasmimi seklinde gerceklestigi
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Tablo 4.3: Distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 15, 20, 25 ve 30 °C ’te isletilen IO 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
Osmolalite | mosm/kg 0,0 11,0 791 751 0,0 10,0 801 767 2,0 6,0 711 691 0,0 37,0 800 770
Yogunluk | g/cm? 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
fletkenlik | mS/cm 0,00364 | 0,414 41,6 38,1 | 0,00969 | 0,0879 | 41,8 40,0 0,012 0,365 425 38,5 0,00845 | 0,58 425 41,2
TCK g/L 0,001706 | 0,2011 | 27,2 24,9 | 0,00489 | 0,0415 | 259 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

46




sOylenebilir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢ozlinmiis
katilar1, distile suya dogru ¢6ziinmiis madde tasinimi ve distile sudan gegen su ile
seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince diislik
seviyelerde azalmistir. Buna karsin, distile suya difiizyonal kiitle taginimi, distile su
tarafi olan besleme akiminda bu parametre degerlerinin bir miktar artmasina neden
olmustur. Distile sudaki deney sonu en yiiksek ve en diisiik ¢Oziinmiis madde
degerleri goriilmiis 30 ve 20 °C sicakliklar i¢in iletkenlik ve TCK degerleri sirasiyla
580 puS/cm ve 280 mg/L ile 88 puS/cm ve 41,5 mg/L olarak o6l¢iilmiistiir. Deniz
suyunda baslangigcta 711-801 mosm/kg aralifinda olan deniz suyu osmolalitesi,
distile su tarafinda deney siiresi sonunda 6-37 mosm/kg araliginda 6l¢iilmiistiir.

Deniz suyunun viskozite degerlerinde ¢ok diisiik azalmalara karsilik, distile
suyun viskozite degerlerinde ¢ok diigiik artiglar goriilmiis olmakla birlikte, deniz
suyunun bulaniklik degerinde 0,35-0,48 NTU baslangi¢ degerlerinden 0,4-0,6
degerlerine tiim sicaklik deneylerinde ¢ok az bir artis meydana geldigi gézlenmistir.
Daha o6nceki isletim sartlart altinda da goriilen bu durumun, deniz suyu igerisindeki
askida mikroskobik canlilar esasli kati maddelerden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Diger yandan distile su tarafinda bulaniklik parametresi degerlerinin,
0,02-0,05 NTU’ya ytikseldigi tespit edilmistir.

4.1.1.4. On Aritma

IO prosesinde distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi {izerine 6n
aritma yapilip yapilmamasinin etkisini belirleme c¢aligmalar1 kapsaminda ¢alisilan,
deniz suyuna dogrudan 10 uygulamasi (6n aritma yok), MF ile 6n aritma ve UF ile
on aritma uygulamalar1 igin IO prosesinde elde edilmis besleme, ¢ekme ve net
osmotik basinglarin zamanla degisimleri Sekil 4.7°de verilmistir.

On aritma etkisine bagli distile su ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde
IO prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, 6 saatlik deney siiresi
sonunda yaklasik 18-21 bar’lik baslangic degerlerinden, 11-14 bar’lar civarina
dikkate deger seviyede azaldigr goriilmiistiir. Azalmanin Ozellikle 6n aritma
yapilmasi halinde daha yiiksek oldugu goriilmiis, en fazla basing azalmasi UF ile 6n

aritma yapilmasi durumunda ortaya ¢ikmistir. Beslemede 6n aritmasiz igletim igin 6
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saat sonunda ulasilan osmotik basing degeri 1,4 civarinda gerceklesmis iken bu

deger, MF ve UF ile 6n aritma sonrasi i¢in 2,8 bar olarak tespit edilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
20 25 -
B3B8 B
16 - a i O 20 MNAAR A
A A0
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8 - 10 -
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o <
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a) Dogrudan 1O (6n aritma yok) b) MF ile 6n aritma
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c¢) UF ile 6n aritma

Sekil 4.7: 10 prosesiyle distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde &n
aritma (MF veya UF) yapilip yapilmamasina bagl olarak 1O prosesinde siiriicii
kuvvet etkisinin zamanla degisimi (membran yerlesimi: ters mod, 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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Cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, ¢ekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme

orani, su akist ve tuz akist parametrelerinin zamanla degisimleri Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Distile su kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi tizerine MF ve UF
prosesleriyle 6n aritma yapilmasinin 1O prosesi performanst iizerine etkisi, a) cekme
¢Ozeltisine gegen su hacmi b) ¢ekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani c) su akisi

ve d) tuz akisi, (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C,
deney siiresi: 6 saat).
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[0 prosesi oncesinde UF ile deniz suyunun 6n aritmadan gegirilmesi
saglanarak, 10 prosesinde distile su ile 6n aritilmis deniz suyunun seyreltilmesi
isleminin daha yiiksek su gec¢is hacmi ve akisi ile gerceklestirilmesini saglanmistir.
Bu deney iki kez tekrar edilmek suretiyle sonuglart dogrulanmistir. Su gecis hacmi,
seyrelme oran1 ve su akisi degerlerinin, UF ile &n aritma sonras1 10 uygulamasi,
dogrudan 10 uygulamas1 ve MF ile &n aritma sonrast 10 uygulamasi azalan sirasinda
meydana geldigi tespit edilmistir. 6 saat isletim siiresi sonunda su gecis hacmi,
cekmede seyrelme orani ve su akisi degerleri, UF ile 6n aritmada sirasiyla 899 ml, %
22,5 ve 10,7 L/m?sa olarak belirlenmisken, en diisiik performanslt MF ile 6n
aritmada sirasiyla 337 ml, % 8,4 ve 4,0 L/m®sa olarak tespit edilmistir. Su gecis
performansina bagli olarak seyreden deney sonu ¢oziinmiis madde akis1 degerleri de,
azalan sirada 34,9, 10,8 ve 9,9 g/m®.sa gibi yiiksek degerlerde tespit edilmistir.

Deney siiresince 10 prosesinde izlenen besleme ve ¢ekme cozeltileri su Kalite
parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢oziinmiis
katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, &n aritmasiz 10 prosesi i¢in
daha 6nce Tablo 4.1°de verilmis olup, MF ve UF ile 6n aritma uygulamalari igin

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: MF ve UF ile 6n aritma yapilmis deniz suyunun distile su kullanilarak
seyreltilmesinde IO prosesinin performansi (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi:
300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat, hacim:4 L).

MF UF

Parametre | Birim Distile Su Deniz Suyu Distile Su Deniz Suyu

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney
Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Basi Sonu

pH - 7,22 8,43 8,3 8,17 7,43 8,2 8,18 8,15

Osmolalite | mosm/kg 3,0 113 792 648 3,0 113 842 556

Yogunluk | g/em? 0,9967 | 0,9993 | 1,0168 | 1,0129 | 0,9967 | 0,9993 | 1,0176 | 1,0103

fletkenlik | mS/cm 0,0244 6,73 44,0 356 | 0,01512 | 6,37 43,7 29,3

TCK g/L 0,01164 | 3,59 27,4 21,5 | 0,00729 3,4 27,0 17,53
Bulaniklik | NTU 0,00 0,12 0,35 0,43 0,00 0,05 0,54 0,47
Viskozite | mPa.s 0,86 0,97 1,03 0,96 0,93 0,94 1,01 0,98
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Deniz suyunun MF ve UF membran prosesleriyle 6n aritmadan gegirilip
gecirilmeksizin distile su ile seyreltilmesi 1O deneyleri siiresince, izlenmis su kalite
parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Proseste, sabit izotermal sicaklik sartlar1 (besleme ve ¢gekmede 25+1 °C) altinda
deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Deniz suyunda pH degeri, dogrudan iO ve UF 6n
aritmali 10 proseslerinde 8,5 ve 8,2 degerlerinde zamanla pek degismez bir seyir
gostermisken, MF 6n aritmali {0 prosesinde deneyin ilk 2 saati igerisinde 8,3
baslangi¢ degerinden 8 degerine siniizoidal bir dalgalanma gostererek 8,2 deney sonu
degerine ulagsmustir. Burada esas dikkat ¢eken pH degisimi ise, distile suda
gozlenmistir. On aritmasiz uygulamada 6,7°den deney ortasina dek 8,5 civarina
artarak sonrasinda 8,1’e azalan pH degisimi, MF ve UF 6n aritmali uygulamalarda
deneylerin hemen baslangicinda 7,2-7,4 baslangi¢ seviyelerinden 9,7-9,8 seviyelerine
keskin bir artis sonras1 zamanla azalarak deney sonu deniz suyu pH’sina yakin 8,2-
8,4 seviyelerine diigmiistiir. Deniz ve distile suyun pH’larindaki bu degisimler, distile
suda elektro-nétralite sartlart ve deniz suyu pH’sinin pek degismemis olmasi
durumlan cergevesinde, distile sudan deniz suyuna su tasmiminin, daha Onceki
sartlarda da goriildiigii sekliyle hidronyum iyonu (H30") agirlikli su tasinimi seklinde
gerceklestigini ortaya koymaktadir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢oziinmiis
katilari, distile suya dogru ¢6ziinmiis madde tasinimi ve distile sudan gegen su ile
seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siliresince Onemli
derecelere varan seviyelerde azalmistir. Ayn1 zamanda, distile suya difiizyonal kiitle
taginimu ile, distile su tarafi olan besleme akiminda bu parametre degerleri dikkate
deger seviyelerde artmistir. Distile sudaki deney sonu en yiliksek ve en diisiik
¢oziinmiis madde degerleri goriilmiis MF ile 6n aritma ve &n aritmasiz 10
uygulamalar i¢in iletkenlik ve TCK degerleri sirasiyla 6,73 mS/cm ve 3,59 g/L ile
3,67 mS/cm ve 1,91 g/L olarak 6l¢iilmiistiir. Deniz suyunda baslangigta 711-833
mosm/kg araliginda olan deniz suyu osmolalitesi degerleri, distile su tarafinda deney
stiresi sonunda 55-113 mosm/kg araliginda ol¢tilmiistiir.

Deniz suyunun viskozite degerlerinde fark edilir seviyelerdeki azalmalara
karsilik, distile suyun viskozite degerlerinde ham deniz suyunun islenmesi halinde
bir miktar azalma goriilirken, 6n aritmadan geg¢irilmis deniz suyunun islenmesi
sirasinda dikkate deger artiglar gozlenmistir. Deniz suyunun bulaniklik degerinde

0,35-0,54 NTU baslangic degerlerinden 0,43-0,62 NTU degerlerine az bir artig
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meydana geldigi gozlenmistir. Daha Onceki isletim sartlar1 altinda da goriilen bu
durumun, deniz suyu igerisindeki askida mikroskobik canlilar esasli kati
maddelerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Diger yandan distile su tarafinda
bulaniklik degerleri, 6n aritmasiz, MF 6n aritmali ve UF 6n aritmali igletimler igin
strastyla 0,15, 0,12 ve 0,05 NTU olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak, ham deniz suyunun UF ile islenmesi sonrasinda IO prosesinde
distile su ile seyreltilmesinin, ham deniz suyunun seyreltilmesiyle kiyaslandiginda,
IO prosesinin daha etkin isletilmesine katk1 sagliyor oldugu sonucuna ulasilmustir.
Uygun proses isletme sartlari, ters mod (membranin aktif tabakasi distile suya
(besleme c¢ozeltisine) dogru) membran yerlesimi, 300 L/sa akis hiz1 ve izotermal
sartlarda 25 °C isletme sicakligidir.

MF ve UF prosesleriyle 10 prosesinde deniz suyunun seyreltilmesi dncesinde
deniz suyunun On aritmaya tabi tutulmasi neticesinde elde edilen MF ve UF

prosesleri siiziintli akilarinin zamanla degisimleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.

00 =é=MF On Aritma
14 '[&] ==={JF On Aritma

O T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
t(sa)

Sekil 4.9: 10 prosesi éncesinde deniz suyunun 6n aritilmasi isleminde MF ve UF
prosesleri siizlintli akilarinin zamanla degisimleri.

Sekilden goriilecegi lizere, calisilan deniz sularindaki baslangic su kalitesi
igeriklerinin kismi degisimlerine bagl olarak MF ve UF proseslerde, sirastyla 900 ve
1400 L/m?.sa baslangic aki degerlerinden 300 ve 350 L/m?.sa’lik deney sonu siiziintli
akis1 degerlerine ulagilmistir. Proseslerin yaklasik 2 saat zarfinda kararl bir igletim

akist sartina ulagtigi tespit edilmistir. MF ve UF proseslerde zamana karsi aki
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performanslarinin, membran gozenek biyiiliiklerinin etkisi altinda birbirleriyle
benzer seyirde gergeklestigi sonucuna varilmistir. Her iki proseste elde edilen deniz

suyu aritma performansi sonuglari ise Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5: 10 prosesi 6ncesinde deniz suyunun MF ve UF prosesleriyle 6n aritilmasi

performanslari.
MF On Aritma UF On Aritma
Parametre | Birim Besleme | Besleme Sﬁz_mé Besleme | Besleme Sﬁz_me_
(t=0.s3) | (t=2.53) Siiziinti | Verimi (t=0.53) | (t=2. sa) Siiziintii | Verimi
(%) (%)
Sicaklik °C 251 25,6 253 - 254 25,2 251 -
pH - 8,28 8,20 8,35 - 8,33 8,42 8,20 -
Iletkenlik mS/cm 43,5 44,6 433 2,91 42,0 42,1 42,7 -1,43
Yogunluk | g/em® 1,017 1,017 1,0169 0,01 1,0170 | 1,0173 | 1,0170 0,03
Viskozite | mPa.s 1,03 1,01 0,98 2,97 1,10 1,12 1,02 8,93
Osmolalite | mosm/kg 786 788 784 0,51 838 853 833 2,34
Bulaniklik | NTU 0,33 0,37 0,35 5,41 0,42 1,02 0,54 47,06
TCK g/L 27,0 27,0 26,9 0,37 26,4 26,1 26,5 -1,53

Tablodan anlasilmaktadir ki, deniz suyunda bulaniklik giderimi UF proseste
daha etkin gergeklestirilebilmekte olup, yaklasik sabit isletme sicakligi altinda giris
ve cikis akimlarinda % 0,5-3 civarlarinda pH, iletkenlik, viskozite ve osmolalite
degisimlerinin meydana geldigi gdzlenmistir. Deniz suyunun osmotik basincinin 10
prosesi oncesinde IO performansini etkileyecek seviyede azalmamis oldugu
goriilmustir. Besleme ve siiziintii akimlarinda, deniz suyu yogunlugunda 6nemli
degismeler olmadig1 goriilmiistiir. UF proseste konsantrasyon polarizasyon etkisi
altinda membran yiizey konsantrasyonu artisina bagl olarak TCK ve iletkenlik
parametrelerinde negatif rejeksiyon belirlenmistir. Deniz suyunun MF ve UF ile 6n
aritma islemine tabi tutulmasi neticesinde, bulaniklik hari¢ deniz suyu kalitesinde

onemli degisimler olusmaksizin deniz suyunun aritilabildigi gézlenmistir.
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4.1.2. Yeralti Suyu Kullanilarak Deniz Suyunun Seyreltilmesi

4.1.2.1. Membran Isletme Modu

IO prosesinde yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
membran isletme modunun etkisi kapsaminda elde edilmis, isletme moduna bagh
besleme, ¢ekme ve net (¢ekme-besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimleri
Sekil 4.10°da, proses performansini ifade eden, ¢cekme c¢ozeltisine gegen su hacmi,
cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akist ve tuz akisi parametrelerinin

zamanla degisimleri ise Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 - 25 -
N ] CMRARA R
20 - A 20 - A
15 - 15 - A
A
10 -+ 10 -
5 4 5
0 < aduNdEn g T T T T T \ 0 VOOV« T T T T T 1
SR 88888 8% 8 S5 823881883 8
t (dk) t (dk)
a) Normal mod b) Ters mod

Sekil 4.10: 1O prosesiyle yeralt1 suyu 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, [1 ve A sirasiyla yeralt1 suyu, deniz suyu ve prosesteki net osmotik
basingtir).

Isletme moduna bagli yeralt1 suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde
IO prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklagik 23 bar’lik baslangi¢c degerinden, normal ve ters mod igletimler neticesinde
sirasiyla 19,6 ve 12,1 bar degerlerine azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, ters modda
normal moda kiyasla, yeralti suyundan deniz suyuna daha fazla hacimde su

tasinimina bagli hacimsel seyrelme etkisi ve ters yonde yeraltt suyuna dogru
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¢cozlinmiis kat1 taginimina bagl deniz suyundaki kiitlesel seyrelme etkisi altindaki
proses siiriicii kuvvetinin azalmasi neticesinde ortaya ¢ikmistir.

Cekme ¢ozeltisi olan deniz suyundan besleme ¢ozeltisi olan yeraltt suyuna
dogru, su tasinimina ters yonde gerceklesen ¢oziinmiis madde tasinimina bagli olarak
zamanla beslemedeki osmotik basing degerinde artis meydana geldigi tespit
edilmistir. Besleme ¢6zeltisi osmotik basing degerlerinin normal modda 2,5, ters

modda 1,7 bara ¢iktig1 gortilmiistiir.

Su hacmi, ml Seyrelme orant, (%)
1600 - 40,0
<& Normal Mod 350
1400 7 4 1ers Mod !
1200 30,0 -
1000 25,0 -
800 20,0 -
600 15,0 -
400 10,0
200 50 -
0 0,0 £
o o o o o o o o o
n o N o N o n o
— — (o] o o o <
t (dk)
a) b)
Su akis1, L/m2.sa TCK akisi, g/m2.sa
30,0 25,0 -
25,0 20,0
20,0 -+
15,0
15,0 +
10,0
10,0 -
50 - 5,0
M{}A .\ A A
v v Vv V W/>
0,0 T T T T T T T 1 0,0
o o o o o o o o o
n o [Tp] o n o wn o
— — o o o o <
£ (dk)
c) d)

Sekil 4.11: 1O prosesinde yeralt: suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
izerine membran igletme modunun etkisi, a) gekme ¢ozeltisine gegen su hacmi b)
cekme ¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani ¢) su akisi ve d) tuz akisi, (isletme
sartlari: akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat).
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Proseste membran aktif tabakasinin yeraltt suyuna (besleme ¢o6zeltisi) temas
halde isletimini ifade eden ters igletim modunda, yeralti suyu ile deniz suyunun ¢ok
daha yiiksek su gecis hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi belirlenmistir. Bu deney iki
kez tekrar edilmek suretiyle sonuglari dogrulanmustir.

Kargilagilan bu durumun sebebi, literatiirden de bilindigi lizere, membran
icerisindeki etkin siiriicii kuvvet etkisini yaratan membran i¢i konsantrasyon farkina
dayali etkin osmotik basing farki olmaktadir. Bu durum, daha 6nce distile su-deniz
suyu deneylerinde de karsilasildig1 ve aciklandigi iizere, normal moda kiyasla ters
modda, artan i¢ ve seyrelmis dis konsantrasyon polarizasyon etkileri altinda aktif
tabaka ara ylizeyinde etkili osmotik siiriicii kuvvet etkisinin daha yiiksek seviyede
kalmasi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.

360 dk sonunda normal ve ters modlar icin sirasiyla yaklasik 188 ve 1430
ml’lik su gegisleri ile (distile suda 169 ve 483 ml gergeklesmisti) baslangic 4 L
cekme ¢ozeltisinin deney sonunda sirasiyla % 4,7 ve 35,8 seviyelerinde seyreltilmesi
islemleri gerceklestirilmistir.

Normal mod performansi, distile su ile yaklagik ayni seviyeler olmasina
ragmen, ters mod i¢in yeralt1 suyunda distile su kullanimina nazaran yaklasik 4 katlik
bir su gecis hacmi artis1 oldugu goriilmiistiir. Bu durumun, proseslerin ayni osmotik
stirlici kuvvet etkisi altinda olmasi dolayisiyla, her iki duruma ait membran
kirlenmelerinin ve etkili siirticii kuvvet degerlerinin oldukga farkli seviyelerde olmasi
sebebiyle meydana geldigi diisliniilmektedir.

Yeralti suyundaki ¢oziinmiis madde icerik ve dagilimlari, daha az membran
kirlenmesini saglamakla birlikte etkili siirlici kuvveti membran aktif tabakada
yiiksek tutarak prosesi daha etkin isletmeyi saglamaktadir. Sirasiyla 2,2 ve 17,0
L/m%.sa deney sonu su akisi tespit edilen normal ve ters mod isletimlerinde,
¢ekmeden beslemeye gecen ¢oziinmiis madde akilarinin sirasiyla 5,8 ve 22,4 g/mz.sa
(distile suda bu degerler 3,7 ve 10,8 g/m®.sa) degerlerinde yiiksek degerlerde oldugu
tespit edilmistir.

Ters isletim modunun daha iyi performans saglamis ve deniz suyu seyrelmesi
i¢cin temel belirte¢ olan proses su akilari itibariyle deneylerin 150-200 dk’s1 zarfinda
su akis1 azalmasi degisimlerinin kararli agsamay1 temsil edebilecek yavas aki azalma
fazina ulagsmis olmasi sebepleriyle bu asamadan sonraki deneyler, ters modda
isletilen IO membran yerlesim modunda ve &n aritim etkisi sartlar1 haric 3 saat (180

dk) siiresince yiirtitilmiistiir.
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Deney siiresince izlenen besleme ve g¢ekme ¢ozeltileri su  kalite
parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢oziinmiis
katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, normal ve ters isletim modlari
icin Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Yeralt1 suyu ile deniz suyunun normal ve ters modda isletimindeki deneyler
siiresince, izlenmis su kalite parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara
ulasilmstir.

Proses, termal siiriici kuvvet etkisinden bagimsiz kilmmarak sadece
konsantrasyon farki siiriicii kuvvet etkisi altinda tutulmak amaciyla, besleme ve
cekme cozeltilerinde sabit (25+0,5 °C) izotermal sartlarda isletilmistir.

Deniz suyu pH’s1 8,4-8,5 araliginda sabit kalms, yeralt1 suyu pH’s1 ise 7,8-8,1
baslangi¢ degerlerinden zamanla artis gostererek 8,6 deney sonu degerine ulasmaistir.
Suyun hidronyum iyonu (Hs0") icerikli yapida deniz suyuna tasiniminin yeralt:
suyunda pH artiginin sebebi oldugu diistiniilmektedir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam c¢oziinmiis
katilari, yeralt1 suyuna dogru ¢6ziinmiis madde tasinimi1 ve yeralt1 suyundan gegen su
ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince azalmistir.
Ancak bu azalma, difiizyonal kiitle taginimi etkisi ters modda daha diisiik kaldig1 i¢in
(daha yiiksek deney sonu TCK akisina ragmen beslemede deney sonu i¢in dl¢lilmiis
daha az iletkenlik ve TCK dolayisiyla) esasen su gegisinin etkisi altinda olmak iizere
ters modda belirgin olarak gerceklesmistir. Buna karsin, yeralti suyuna ¢oziinmiis
katilarin taginimi, yeralti suyunda bu parametre degerlerinin bir miktar artmasina
neden olmustur. Normal ve ters modda yeralti suyundaki deney sonu iletkenlik ve
TCK degerleri sirastyla 5,9 mS/cm ve 3,1 g/L ile 4,0 mS/cm ve 2,1 g/L (distile su
icin 3,1 mS/cm ve 2,1 g/L ile 3,7 mS/cm ve 1,9 g/L idi) degerlerine ulasmustir.

Deniz suyunda baslangigta 930 mosm/kg civarinda olan deniz suyu
osmolalitesi, yeralt1 suyu tarafinda deney siiresi sonunda normal ve ters modlar i¢in
strastyla 102 ve 68 mosm/kg olarak gerceklesmistir.

Deniz suyu viskozite degerlerinde normal modda pek bir degisim gézlenmemis
olmakla birlikte, ters modda deniz suyu viskozitesi yiiksek seyrelme etkisi ile
azalmig; yeraltt suyunun viskozitesi ise her iki isletim modunda da zamanla bir
miktar azalma gostermistir.

Deniz suyunun bulaniklik degerinin 0,4-0,5 NTU baslangi¢ degerlerinden 0,5-
0,8 degerlerine zamanla arttigr goriilmiistiir. Yeralti suyu tarafinda ise, 0,5 NTU
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bulaniklik degeri, deney sonunda 0,5-0,6 araligina bir miktar yiikselmistir. Deniz
suyundaki bulaniklik artisinin seyrelme etkisine karsin mikrobiyal iireme etkisi
altinda gergeklestigi, yeralti suyunda bulaniklik artisinin ise konsantre olma etkisinin
yan1 sira mikrobiyal iireme etkisi altinda da gergeklesmis olabilece8i tahmin

edilmektedir.

Tablo 4.6: Yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde normal ve ters
modda isletilen 10 prosesinin performansi (akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C,
hacim:4 L, deney siiresi: 6 saat).

Normal Mod Ters Mod

Parametre | Birim Yeralt1 Suyu Deniz Suyu Yeralt1 Suyu Deniz Suyu

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

Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu Basi Sonu

pH - 7,79 8,6 8,48 8,37 8,06 8,59 8,37 8,41
Osmolalite | mosm/kg 18 102 934 877 18 68 931 551
Yogunluk | g/cm? 0,9977 | 0,9996 | 1,0206 | 1,0193 | 0,9974 | 0,9985 | 1,0204 | 1,0111

fletkenlik | mS/cm 0,993 5,87 42,2 39,7 1,002 3,97 42,2 22,9

TCK g/L 0,489 3,1 26,0 24,2 0,482 | 2,065 26,0 12,89
Bulaniklik | NTU 0,47 0,5 0,51 0,76 0,5 0,56 0,41 0,52
Viskozite | mPa.s 0,98 0,94 1,07 1,07 1,02 0,99 1,09 1,04

4.1.2.2. Akis Hizx

IO prosesinde yeralt: suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
akis hizinin etkisi kapsaminda elde edilmis, akis hizlarina bagli besleme, ¢ekme ve
net (cekme-besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimlert Sekil 4.12°de
gosterilmistir.

Akis hizma bagl yeralt: suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde 10
prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklasik 23 bar’lik baslangi¢ degerinden, 21-22 bar civarina ¢ok az seviyede azaldigi
gorilmiistiir. Cekme ¢ozeltisi olan deniz suyundan besleme ¢ozeltisi olan yeralti
suyuna dogru, su tasinimina ters yonde gerceklesen ¢oziinmiis madde tasinimina

bagli olarak zamanla beslemedeki osmotik basing degerinde, 3 saat zarfinda 0,5-0,7
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bar’a (distile suda bu deger 0,2-0,3 bar idi) varan artislar meydana geldigi tespit

edilmistir.
Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 25
BE B B B R BE B B B g
20 - 20 -
15 15 -
10 - 10 -
5 - 5 -
09CC & & O~ O 0000 & & & O
© R 3 R ] ° R 3 R 3
t (dk) t (dk)
a) 150 L/saat b) 300 L/saat
Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 25
Al B BB & BB @ B B @
20 - 20 -
15 - 15 -
10 - 10 -
5 - 5 -
090CC O O & O 00900 & & O O
° ] 8 R 8 ° R 3 R 3
t (dk) t (dk)
c) 450 L/saat d) 600 L/saat

Sekil 4.12: 10 prosesiyle yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
akis hizina bagl olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla degisimi
(membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3 saat) (Semboller O, []
Ve A sirasiyla yeralti suyu, deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).
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Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, ¢cekme

cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.13’de gdsterilmistir.

Su hacmi, ml Seyrelme orani, (%)
900 - 25
©150 L/sa 300 L/sa
800 -
450L/sa 600 L/sa
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 &= — : ‘ ‘ ‘
o o o o o o
wn o N o o
— — o o
t (dk) t (dk)
a) b)
Su akis1, L/m2.sa TCK akisi, g/m?.sa
30,0 -
25,0 -
20,0 - \
15,0 -
10,0 -
50 - \
0,0 T T T 1 1
o o (@) (@) o o
n o n o o
i i o o
t (dk) t (dk)
c) d)

Sekil 4.13: 10 prosesinde yeralt: suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine akis hizinin etkisi, a) cekme ¢ozeltisine gegen su hacmi b) ¢ekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani ¢) su akisi ve d) tuz akisi, (membran yerlesimi:
ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3 saat).
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[0 prosesinde, calisilan diger akis hizi degerlerine kiyasla 300 L/sa akis
hizinda, yeralt1 suyu ile deniz suyunun daha yiiksek su gecis hacmi ve akisi ile
seyreltilebildigi belirlenmistir. Su ge¢is hacmi, seyrelme orani ve su akisi degerleri,
diger akis hizlar1 i¢in azalan sirayla 450, 600 ve 150 L/sa (distile suda 150, 600 ve
450 L/sa) olarak goriilmiistiir. Yeralti suyunda akis hizi degisiminin performans
tizerine etkisi, distile sudaki referans performansa kiyasla, 300 L/sa sart1 hari¢ diger
akis hizlarinda distile su ile ters yonde bir diizende gergeklesmistir. 180 dk isletim
sonunda su ge¢is hacmi, ¢ekme ¢ozeltisi seyrelme orani ve su akisi degerleri, 300
L/sa’ta sirastyla 780 ml, % 19,5 ve 18,6 L/m?.sa (distile su i¢in 342 ml, % 8,6 ve 8,1
L/m?sa) olarak belirlenmisken, en diisiik performansh 150 L/sa i¢in bu degerler
sirastyla 80 ml, % 2,0 ve 1,9 L/m?.sa olarak tespit edilmistir. 300 L/sa’ta 1,12 g/mz.sa
(distile su ic¢in 1,4 g/mz.sa) olan ¢Oziinmiis madde akisinin, diger ii¢ akis hizi
degerlerinde ise 0,04-0,41 araliginda kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglardan hareketle,
sonraki adimda yer alan sicaklik etkisinin arastirildigi deneyler, distile su ile
seyrelme deneylerinde oldugu gibi, en yiiksek su gecisi ve deniz suyu seyrelme
performansini veren 300 L/sa akis hiz1 sart1 altinda yiiriitiilm{stiir.

Deney siiresince izlenen besleme ve g¢ekme ¢ozeltileri su  kalite
parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢oziinmiis
katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, 150, 300, 450 ve 600 L/saat
akis hizi degerleri Tablo 4.7°de gosterilmistir. Yeralti 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 g¢ekmede esdeger istenen sabit (25+0,5 °C) sicaklik
degerinde (izotermal sartlarda) isletilmistir. Deniz suyu pH’s1 8,4-8,5 aralifinda sabit
kalmus, yeralt1 suyu pH’s1 ise 150 ve 450 L/sa akis hizlarinda 8,3 civarinda yaklasik
sabit kalmakla birlikte 600 L/sa’ta 8,4 baslangi¢ degerinden 8,3’e azalmig, 300 L/sa
en yiiksek hacimli su gecis sartinda ise hidronyum iyonu agirlikli su tagmimi etkisi
altinda 8,1 civarindan 8,6’ya yiikselmistir. Bununla birlikte, her iki ¢ozeltideki deney
bas1 ve sonu pH degerlerinin birbirlerine yakin seyrettigi goriilmiistiir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam c¢oziinmiis
katilar1, yeralt1 suyuna dogru ¢oziinmiis madde tasinimi ve yeralti suyundan gegen su
ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagl olarak deney siiresince farkli akis

hizlarinda kismen farkli fakat c¢ok az seviyelerde azalmalar gostermistir.
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Tablo 4.7: Yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 150, 300, 450 ve 600 L/saat’te isletilen IO 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

Parametre | Birim Yeralt: Suyu Deniz Suyu Yeralti Suyu Deniz Suyu Yeralt1 Suyu Deniz Suyu Yeralt1 Suyu 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 - 8,28 8,26 8,53 8,37 8,06 8,55 8,37 8,4 8,28 8,26 8,5 8,38 8,43 8,26 8,46 8,42
Osmolalite | mosm/kg 16 28 924 900 18 23 931 883 16 21 925 902 17 19 925 910
Yogunluk | g/cm? 0,9977 | 0,9977 | 1,0204 | 1,0196 | 0,9974 | 0,9976 | 1,0204 | 1,0192 | 0,9975 | 0,9975 | 1,0205 | 1,0198 | 0,9974 | 0,9974 | 1,0207 | 1,0198
Iletkenlik | mS/cm 1,046 1,735 42,4 41,0 1,002 1,328 42,2 40,0 1,055 1,191 42,4 41,6 1,04 1,115 42,5 41,7
TCK g/L 0,516 0,873 26,5 25,6 0,482 0,659 26,0 244 0,52 0,591 26,6 25,6 0,515 0,551 26,8 25,9
Bulaniklik | NTU 0,5 0,49 0,6 0,65 0,5 0,54 0,41 0,45 0,50 0,50 0,65 0,64 0,50 0,51 0,60 0,58
Viskozite | mPa.s 0,95 0,94 1,0 0,99 1,02 0,99 1,09 1,05 0,99 0,97 1,02 1,03 0,97 0,98 1,04 1,04
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Buna karsin, yeralti suyuna diflizyonal kiitle tasinimi, yeralt1 suyunda bu
parametre degerlerinin bir miktar artmasina neden olmustur. Yeralt: suyundaki deney
sonu en yiiksek ve en disiik ¢oziinmiis madde degerleri goriilmiis 150 ve 600 L/sa
akis hizlar i¢in iletkenlik ve TCK degerleri sirasiyla 1735 uS/cm ve 873 mg/L ile
1115 pS/cm ve 551 mg/L olarak tespit edilmistir. En yiiksek su gegisli 300 L/sa’ta bu
degerler sirasiyla 1328 uS/cm ve 659 mg/L (distile suda 365 uS/cm ve 171 mg/L)
olarak gerceklesmistir. Deniz suyunda baglangigta 924-931 mosm/kg araliginda olan
deniz suyu osmolalitesi 883-910 mosm/kg degerine azalmisken, yeralt1 suyunda 16-
18 mosm/kg olan baslangi¢c osmolalitesi deney siiresi sonunda 19-28 mosm/kg
(distile suda 6-11 mosm/kg idi) degerine az bir miktar artig gostermistir.

Deniz suyu viskozite degerlerinde 300 L/sa’ta rolatif olarak daha yiiksek
seyrelme etkisi ile kismen azalmalar gériilmiis (1,09 mPa.s’den 1,05 mPa.s’ye), diger
akis hizlarinda deney basi sonu degisimler arasinda 6nemli farkliliklar olusmamustir.
Yeralt1 suyu viskozite degerlerinin ise diger akis hizlarinda pek degismemis olmakla
birlikte yine 300 L/sa’ta azalma gosterdigi (1,02 mPa.s’den 0,99 mPa.s’ye)
belirlenmistir. Deniz suyunun bulaniklik degerinin 0,41-0,65 NTU baslangic
degerlerinden 0,45-0,65 deney sonu degerlerine tiim akis hizi deneylerinde pek
degismedigi gozlenmistir. Yeralti suyu tarafinda ise, 0,5 NTU baslangi¢ bulaniklik

degeri, deney sonunda 0,5-0,6 araligina bir miktar yiikselmistir.

4.1.2.3. Sicakhik

IO prosesinde yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
sicakligin etkisi kapsaminda elde edilmis, besleme ve ¢ekmede es zamanh sicaklik
degisimlerine bagh besleme, ¢cekme ve net osmotik basinglarin zamanla degisimleri
Sekil 4.14°de gosterilmistir.

Sicakliga bagh yeralt1 suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde 10
prosesi siirlicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklasik 22-24 bar’lik baslangic degerlerinden, 21-22 bar’lar civarina bir miktar
azaldig1 gorilmiistir. Cekme c¢ozeltisinden besleme ¢ozeltisine dogru gerceklesen
¢Ozlinmiis madde taginimina bagl olarak, 3 saat zarfinda 0,4-1,0 bar’a (distile su ile
yapilan sicaklik etkisi deneylerinde bu deger 0,2-0,9 bar araliginda idi) varan artiglar

meydana geldigi tespit edilmistir. Buna gore, degisen sicaklik isletme sartlarina
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ragmen prosesin baslangic asamasindaki siiriicii kuvvete yakin bir kuvvet etkisi

altinda siirdiiriilebildigi belirlenmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 ] 25 1
N AAAN A A A
20 - a A A A 20 - A
15 - 15 -
10 - 10 -
5 - 5
0000 & 0 & O 0006 0 & & &
° % 8 & g °© 8 8 8§ 8
t (dk) t (dk)
a)15°C b) 20 °C
Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 - 30 4
ANAN A A A n
20 - 25
AAA A A @A A
20 -
15
15 -
10
10 -
5 4 5
0000 & & & O 0000 & & & <O
° R 3 R 8 © R 8 R 3
t (dk) t (dk)
¢) 25°C d) 30 °C

Sekil 4.14: 10 prosesiyle yeralt1 suyu 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, [0 ve A sirastyla yeralti suyu, deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).

Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, ¢cekme
¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Su hacmi, ml Seyrelme orant, (%)
900 - 15 0c 25
800 - 200C

700 - 250C 20 -
300C
600 -
500 -+
400 -
300
200 -+ 5 -
100 -

15 -~

10 -

0
50 -
100 -
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200 -

100 -
150 -
200 -

t (dk) t (dk)

Su akisi, L/m?.sa TCK akisi, g/m2.sa

30,0
25,0
20,0 -
15,0 -

10,0 -

0,0

Sekil 4.15: 10 prosesinde yeralt: suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi
tizerine sicakligin etkisi, a) gekme ¢ozeltisine gegen su hacmi b) ¢ekme ¢6zeltisinde
hacimsel seyrelme orani ¢) su akisi ve d) tuz akisi, (membran yerlesimi: ters mod,
akis hizi: 300 L/sa, deney siiresi: 3 saat).

[0 prosesinde 25 °C sicaklikta, yeralt: suyu ile deniz suyunun daha yiiksek su
gecis hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi goriilmiistiir. Su gecis hacmi, seyrelme orani
ve su akis1 degerlerinin, azalan sirayla 20, 15 ve 30 °C sicakliklarda (distile suda 15,
20 ve 30 °C) meydana geldigi tespit edilmistir. Yeralt1 suyunda sicaklik degisiminin
performans iizerine etkisi, distile sudaki referans performansa kiyasla, 15 ve 20 °C
sicakliklar arasinda degisen sirada olmak {izere ayni diizende gergeklesmistir. 180 dk

isletim sonunda su gecis hacmi, ¢cekme seyrelme orani ve su akis1 degerleri, 25 °C
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sicaklikta sirastyla 780 ml, % 19,5 ve 18,6 L/m?.sa (distile su i¢cin 342 ml, % 8,6 ve
8,1 L/m?.sa) olarak belirlenmisken, en diisiik performansl 30 °C sicaklik i¢in bu
degerler sirasiyla 131 ml, % 3,3 ve 3,1 L/m?.sa (distile su i¢in 79 ml, % 1,7 ve 1,6
L/mz.sa) olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar gostermektedir ki, farkli sicakliklar
etkisi altinda 10 prosesinde deniz suyunu seyreltme performansi, yeralti suyu
kullanilmast  durumunda distile suya nazaran daha yiiksek seviyede
gerceklestirilmistir. 25 °C sicaklikta 1,1 g/m%sa (distile su icin 1,4 g/m?.sa) olan
¢oziinmiis madde akisi, 15 °C sicaklikta 3,1 g/m%sa (distile su i¢in 1,9 g/m?.sa), 20
ve 30 °C sicakliklarda ise sirasiyla 1,3 ve 0,5 g/m%.sa (distile su icin sirasiyla 0,1 ve
0,6 g/mz.sa) olarak gergeklesmistir. Bu sonuglardan hareketle, sonraki adimda yer
alan On aritma etkisinin aragtirildigr deneyler, 300 L/sa akis hiz1 ve 25 °C sicaklik
sartlar1 altinda ytriitilmiistiir.

Deney siiresince izlenen besleme ve c¢ekme ¢ozeltileri su kalite
parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢oziinmiis
katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, 15, 20, 25, 30 °C sicaklik
degerleri i¢in Tablo 4.8’de gosterilmistir (25 °C sicaklikta isletim i¢in degisimler
daha once Tablo 4.7°de de gosterilmisti). Yeralti suyu ile deniz suyunun farkli
izotermal sicaklik sartlar1 altinda seyreltilmesi deneyleri siiresince, izlenmis su kalite
parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara ulasilmigtir.

Proseste, besleme ve ¢ekmede +0,5 °C ile istenen sicaklik degeri i¢in izotermal
sicaklik sartlar1 altinda deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Deniz suyunda pH degeri,
20 ve 25 °C sicakliklarda 8,4 civarinda sabit bir degisim gostermis olmakla birlikte
15 ve 30 °C sicakliklarda 8,5-8,6 baslangi¢ degerlerinden 8,4 degerine azalmustir.
Yeralt1 suyu pH’s1 ise 25 °C hari¢ §8,2-8,4 araliginda degisim gostermis olmakla
birlikte, ¢alisilan sicakliklar arasinda en yiiksek hacimli su gegis sartin1 vermis 25 °C
sicaklikta hidronyum iyonu agirlikli su tagiimu etkisi altinda 8,1 civarindan 8,6’ya
yiikselmistir. Her iki ¢ozeltideki deney basi ve sonu pH degerlerinin birbirlerine

yakin seyrettigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.8: Yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 15, 20, 25 ve 30 °C *de isletilen 1O 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

Parametre | Birim Yeralt1 Suyu Deniz Suyu Yeralt1 Suyu Deniz Suyu Yeralt1 Suyu Deniz Suyu Yeralt1 Suyu 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 Bas1 Sonu Basi Sonu Basi Sonu
pH - 8,26 8,31 8,57 8,39 8,37 8,32 8,34 8,40 8,06 8,55 8,37 8,4 8,33 8,23 8,48 8,36
Osmolalite | mosm/kg 16 44 926 866 16 18 912 868 18 23 931 883 16 27 937 897
Yogunluk | g/cm? 0,9987 | 0,9994 | 1,022 | 1,0204 | 0,9980 | 0,9986 | 1,0171 | 1,0194 0,9974 0,9976 | 1,0204 | 1,0192 | 0,9972 | 0,9968 | 1,0196 | 1,0188
fletkenlik | mS/cm 1,036 2,69 42,1 38,3 1,03 1,614 43,8 40,0 1,002 1,328 422 40,0 1,048 | 1,624 43,7 42,1
TCK g/lL 0,513 | 1,378 26,2 23,5 0,506 0,806 27,1 24,4 0,482 0,659 26,0 24,4 0,516 | 0,814 27,1 259
Bulaniklik | NTU 0,45 0,47 0,43 0,46 0,50 0,53 0,60 0,63 0,5 0,54 0,41 0,45 0,40 0,43 0,48 0,58
Viskozite | mPa.s 1,15 1,12 1,26 1,23 1,02 1,02 1,16 1,11 1,02 0,99 1,09 1,05 0,85 0,84 0,89 0,89
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Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢Ozlinmiis
katilari, yeralt1 suyuna dogru ¢6ziinmiis madde tasinimi ve yeralt1 suyundan gegen su
ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince diisiik
seviyelerde azalmistir. Buna karsin, yeralti suyuna deniz suyundan difiizyonal kiitle
taginimi, yeralti suyunda bu parametre degerlerinin artmasi durumunu beraberinde
getirmistir. Yeralt1 suyunda deney sonu en yiiksek ve en diisiik ¢6ziinmiis madde
degerleri goriilmiis 15 ve 25 °C sicakliklar i¢in iletkenlik ve TCK degerleri sirasiyla
2690 uS/cm ve 1378 mg/L ile 1328 uS/cm ve 659 mg/L (25 °C igin distile suda 365
uS/em ve 171 mg/L idi) olarak Olclilmiistiir. Deniz suyunda baslangigta 912-937
mosm/kg araliginda olan deniz suyu osmolalitesi 866-897 mosm/kg araligina
azalmisken, yeralt1 suyunda 16-18 mosm/kg olan baslangi¢c osmolalitesi deney siiresi
sonunda 18-44 mosm/kg (distile suda 6-37 mosm/kg idi) degerine bir miktar artis
gostermistir.

Deney siiresince sabit viskozite degisimi goriilen 30 °C hari¢ deniz suyunun
viskozite degerlerinde c¢ok diisiik azalmalar meydana gelmis, deney sonunda
baslangi¢c degerine 6nce ¢ok az miktar artarak sonra azalma goriilen 20 °C harig¢
yeralt1 suyunun viskozite degerlerinde ¢ok diisiik miktarlarda azalmalar gozlenmistir.
Genel olaraksa sicaklikla deney basi ve sonu degerleri arasinda 6nemli farkliliklar
gozlenmemistir. Tiim sicaklik deneylerinde, deniz suyunun bulaniklik degerinin
0,41-0,60 NTU bagslangic degerlerinden 0,46-0,63 degerlerine, yeralti suyunun
bulaniklik degerinin ise 0,40-0,50 NTU baslangi¢c degerlerinden 0,43-0,54 deney

sonu degerlerine pek degismedigi tespit edilmistir.

4.1.2.4. On Aritma

IO prosesinde yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine 6n
aritma yapilip yapilmamasinin etkisini belirleme calismalari kapsaminda ¢alisilan,
deniz suyuna dogrudan 1O uygulamasi (6n aritma yok), MF ile én aritma ve UF ile
on aritma uygulamalar1 igin IO prosesinde elde edilmis besleme, ¢ekme ve net
osmotik basinglarin zamanla degisimleri Sekil 4.16’da verilmistir. On aritma etkisine
bagl yeralt: suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde 1O prosesi siiriicii
kuvveti olan net osmotik basing farkinin, 6 saatlik deney siiresi sonunda yaklagik 21-

23 bar’lik baslangic degerlerinden, 11-15 bar’lar civarina dikkate deger seviyede
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azaldig1 goriilmiistiir. Azalmanin dzellikle 6n aritmasiz (dogrudan 1O prosesi) ve UF
ile 6n aritma yapilmasi hallerinde daha yiliksek oldugu goriilmiis, en fazla basing
azalmas1 UF ile 6n aritma yapilmasi durumunda ortaya ¢ikmistir. Beslemede 6n
aritmasiz isletim i¢in 6 saat sonunda ulasilan osmotik basing degeri 1,7 bar (distile su
icin 1,4 bar) civarinda gerceklesmis iken bu deger, MF ve UF ile 6n aritma sonrasi

icin sirastyla 2,4 ve 2,6 bar (distile su i¢in 2,8 bar) olarak tespit edilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 MA 25 ]
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20 - A n| 20 COBANA W I
A
15 - A 15 - A
A
10 10 -
5 - 5
o
0 %0000 0 O ¢ O 0 d0000 0 O ¢ 7
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
e 8 R AR AES 2 8 R Q&R DS
t (dk) t (dk)
a) Dogrudan 1O (6n aritma yok) b) MF ile 6n aritma
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so00o0 0 O ¢ ¥
°© 38 8 B 8 3 8 ! 8
— — N ~ m ™ <
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Sekil 4.16: IO prosesiyle yeralt1 suyu kullamlarak deniz suyunun seyreltilmesinde 6n
aritma (MF veya UF) yapilip yapilmamasina bagli olarak 1O prosesinde siiriicii
kuvvet etkisinin zamanla degisimi (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa,
sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat) (Semboller ¢, [] ve A sirasiyla yeralt1 suyu,
deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).
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Proses performansini ifade eden, ¢cekme cozeltisine gecen su hacmi, ¢ekme
cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akist parametrelerinin zamanla

degisimleri ise Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Su hacmi, ml Seyrelme orant, (%)
1600 - 40
Dogrudan iO
1400 + MF ile On Aritma
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Sekil 4.17: Yeralt1 suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi tizerine MF ve UF
prosesleriyle 6n aritma yapilmasinin 10 prosesi performans iizerine etkisi, a) cekme
¢ozeltisine gegen su hacmi b) gekme ¢6zeltisinde hacimsel seyrelme orani c) su akisi
ve d) tuz akisi, (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C,
deney siiresi: 6 saat).
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[0 prosesi oncesinde UF ile deniz suyunun o6n aritmadan gegirilmesi
sonrasinda IO prosesinde yeralt1 suyu ile 6n aritilmis deniz suyunun seyreltilmesi
islemi, 10°da daha yiiksek su gecis hacmi ve akis1 vermis ise de, bu diizende yeralt:
suyu i¢in dogrudan IO performansina yakin ancak biraz daha diisiik 10 performansi
elde edilmistir. Yeralti suyu ile seyreltme islemlerinde su gecis hacmi, seyrelme
orani ve su akis1 degerlerinin, dogrudan 10 uygulamasi, UF ile 6n aritma sonras1 1O
uygulamasi, ve MF ile 6n aritma sonras1 10 uygulamasi azalan sirasinda meydana
geldigi tespit edilmistir. 6 saat isletim siiresi sonunda su gecis hacmi, ¢ekmede
seyrelme orani ve su akis1 degerleri, dogrudan IO uygulamasinda sirasiyla 1430 ml,
% 35,8 ve 17,0 L/m?.sa (distile su igin sirastyla 483 ml, % 12,1 ve 5,8 L/mz.sa)
olarak belirlenmigken, en diisiik performanslit MF ile 6n aritmada sirasiyla 613 ml, %
15,3 ve 7,3 L/m?sa (distile su i¢in sirasiyla 337 ml, % 8,4 ve 4,0 L/m?sa) olarak
tespit edilmistir. Bu performanslar distile su ve yeraltt suyu ikilisi i¢in UF ile 6n
aritma sonrasinda sirastyla 899 ve 1310 ml, % 22,5 ve 32,7 ve 10,7 ve 15,6 L/m?.sa
olarak bulunmustur. Su gegis performansina bagli olarak seyreden deney sonu
¢dziinmiis madde akisi degerleri de, azalan sirada 24,7 (UF/I0), 22,4 (10) ve 9,5
(MF/I0) g/m?sa (distile su i¢in 34,9 (UF/I0), 10,8 (I0) ve 9,9 (MF/iO) g/m?.sa) gibi
yiiksek degerlerde tespit edilmistir.

Deney siiresince 10 prosesinde izlenen besleme ve ¢ekme ¢ozeltileri su kalite
parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢oziinmiis
katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, 6n aritmasiz IO prosesi i¢in
daha once Tablo 4.6’da verilmis olup, MF ve UF ile 6n aritma uygulamalari igin
Tablo 4.9’da gosterilmistir. Deniz suyunun MF ve UF membran prosesleriyle 6n
aritmadan gegirilip gecirilmeksizin yeraltt suyu ile seyreltilmesi 10 deneyleri
stiresince, izlenmis su kalite parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara
ulasilmistir.

Proses, termal siiriici kuvvet etkisinden bagimsiz kilinarak sadece
konsantrasyon farki siiriicii kuvvetinin etkisi altinda tutulmak amaciyla, besleme ve
¢ekme ¢ozeltilerinde sabit (25+1 °C) izotermal sartlarda isletilmistir.

IO prosesinde kullanilan deniz suyunun pH degeri, 6n aritma olsun ya da
olmasin deneyler siiresince 8,4-8,5 araliginda yaklasik sabit bir degisim gostermistir.
Proseste kullamlan yeralti suyunda ise pH’nin zamanla arttigi goriilmiistiir. On
aritmasiz, MF 6n aritmali ve UF 6n aritmali uygulamalar i¢in bu artiglar sirasiyla,

8,1’den 8,6’ya, 8,3’ten 8,5’e ve 8,2’den 8,6’ya seklinde gerceklesmis olup, deney
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sonu yeralt1 suyu ve deniz suyu pH’lar1 birbirlerine yakin degerlerde son bulmustur.
Deniz suyu ve yeralt1 suyunun pH’larindaki bu degisimler, daha dnceki yeralt1 suyu
calisma sartlar1 ve distile su ile yapilan caligmalarda da goriildiigii sekliyle, yeralti
suyunda elektro-nétralite sartlart ve deniz suyu pH’sinin pek degismemis olmasi
durumlart da dikkate alinarak; yeralti suyundan deniz suyuna su tasiniminin,

hidronyum iyonu (H30") igerikli olarak gergeklestigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.9: MF ve UF ile 6n aritma yapilmis deniz suyunun yeralt1 suyu kullanilarak
seyreltilmesinde IO prosesinin performansi (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi:
300 L/sa, sicaklik: 25 °C, hacim: 4 L, deney siiresi: 6 saat).

MF UF

Parametre | Birim Yeralt1 Suyu Deniz Suyu Yeralt1 Suyu Deniz Suyu

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

Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Basi Sonu

pH - 8,3 8,48 8,45 8,45 8,21 8,55 8,41 8,48

Osmolalite | mosm/kg 18 98 863 676 16 106 863 531

Yogunluk | g/cm? 0,9974 | 0,9961 | 1,0169 | 1,0128 | 0,9974 | 0,9991 | 1,0184 | 1,0104

fletkenlik | mS/cm 1,034 5,3 42,6 33,5 1,013 5,95 42,4 24,2

TCK g/L 0,507 2,77 26,6 20,18 | 0,499 | 3,464 26,1 14,09
Bulaniklik | NTU 0,52 0,58 0,55 0,55 0,52 0,59 0,54 0,34
Viskozite | mPa.s 0,92 0,92 1,02 1,02 0,94 0,96 1,03 1,02

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢oziinmiis
katilar1, yeralti suyuna ¢0ziinmiis madde tasinimi ve yeralti suyundan deniz suyu
tarafina gecen su ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney
stiresince 6nemli derecelere varan seviyelerde azalmistir. Deney sonu en yiiksek ve
en diisiik ¢oziinmiis madde degerleri goriilmiis UF ile 6n aritma ve 6n aritmasiz 10
uygulamalar i¢in iletkenlik ve TCK degerleri sirasiyla 5,95 mS/cm ve 3,46 g/L ile
3,97 mS/cm ve 2,07 g/L (distile suda MF ile 6n aritma ve 6n aritmasiz IO
uygulamalar i¢in iletkenlik ve TCK degerleri sirasiyla 6,73 mS/cm ve 3,59 g/L ile
3,67 mS/cm ve 191 g/L) olarak dlglilmiistiir. Bu sonuglar, distile su ve yeralti suyu
tarafinda ulasilan ¢6ziinmils madde konsantrasyonu bakimindan 6n aritma yapilip

yapilmamasina bagli 6nemli farkliliklar olusmadigin1 géstermektedir. Deniz suyunda
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baslangigta 863-931 mosm/kg aralifinda olan deniz suyu osmolalitesi degerleri,
deney siiresi sonunda, yiiksek seviyelerdeki seyrelme etkisi altinda 531-676
mosm/kg degerlerine azalmistir. Yeralt1 suyunda ise baslangigta 16-18 mosm/kg
araliginda olan osmolalite degerleri, deney siiresi sonunda, su gecisi sebebiyle yeralti
suyunun konsantre olmasi ve yeralti suyuna dogru deniz suyu tarafindan kiitle
tasinimina bagli olarak 68-106 mosm/kg (distile su igin 55-113 mosm/kg) araligina
artmistir.

Deniz suyunun viskozite degerlerinde dogrudan 10 uygulamasi durumunda
fark edilir seviyelerdeki azalmalara karsilik, 6n aritma yapilmasi halinde pek
degismeyen bir zaman seyri gdzlenmistir. Yeralt1 suyunun viskozitesi On aritmasiz ve
UF ile 6n aritma uygulamalarinda deneylerin 50-120 dk’lar1 arasinda dalgalanma
sergilemis, On aritmasizda deney basi degerine ulasan viskozite degeri, UF o6n
aritmada bir miktar artis gostermistir. MF 6n aritma uygulamasinda ise 6nemli bir
degisim seyri gdzlenmemistir. Deniz suyunun bulanmiklik degerinin, MF/IO’da 0,55
NTU civarinda sabit kaldigi, UF/IO’da 0,54 NTU’dan 0,34 NTU’ya azaldig,
dogrudan 10°da ise 0,41 NTU’dan 0,52 NTU’ya arttig1 tespit edilmistir. On aritma
yapilan deniz suyunun, IO prosesinde bulaniklik artis1 olmadan seyreltilebildigi,
ancak distile su deneylerinde de daha Once gorildiigii tizere, yeralti suyu ile
dogrudan 10 seyreltmesi yapilmasi durumunda bir miktar bulaniklik artiginin ortaya
c¢ikabilecegidir. Bu artisin da deniz suyundaki mikrobiyal biiyiime kaynakli oldugu
tahmin edilmektedir. Diger yandan yeralt1 suyu tarafindaki bulaniklik degerlerindeki
degisimler, 6n aritmasiz, MF 6n aritmali ve UF 6n aritmali igletimler i¢in sirasiyla
0,50 NTU’dan 0,56 NTU’ya, 0,52 NTU’dan 0,58 NTU’ya ve 0,52 NTU’dan 0,59
NTU’ya artis seklinde kendini gostermistir.

Sonug olarak, her ne kadar distile su ile deniz suyunun seyreltilmesinde UF/IO
kombinasyonu daha yiiksek 10 performansi saglamis ise de, deniz suyunun 6n
aritmaya tabi tutulmaksizin yeralt1 suyu (besleme)-deniz suyu (¢ekme) diizenindeki
IO prosesinde 6n aritma uygulanmaksizin dogrudan seyreltilmesi, 1O prosesinin
ekonomisi ve pratikligi bakimindan dogru bir secim olacaktir. Proses igletme sartlar
ters mod membran yerlesimi, 300 L/sa akis hiz1 ve izotermal sartlarda 25 °C isletme
sicakligidir. Proseste kesikli sartlarda ulasilan seyrelme hacimleri (% 30-35) icin geri
yikama siiresi 6 saat azami olarak belirlenmistir.

MF ve UF prosesleriyle 10 prosesinde deniz suyunun seyreltilmesi éncesinde

deniz suyunun On aritmaya tabi tutulmasi neticesinde elde edilen MF ve UF
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prosesleri siiziintii akilarinin zamanla degisimleri Sekil 4.18°de gosterilmistir. Her iki

proseste elde edilen deniz suyu aritma performansi sonuglar1 ise Tablo 4.10’da

verilmistir.
900 -
300 @ =&=MF On Aritma
200 N ===UF On Aritma

0 T T T T 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
t (sa)

Sekil 4.18: 10 prosesi 6ncesinde deniz suyunun &n aritilmasi isleminde MF ve UF
prosesleri siiziintii akilarinin zamanla degisimleri.

Calisilan deniz sularindaki baslangig su kalitesi igeriklerinin  kismi
degisimlerine bagl olarak, MF ve UF proseslerde, sirasiyla 830 ve 750 L/m®.sa
baslangi¢ aki degerlerinden 210 ve 260 L/m? sa’lik deney sonu siiziintii akisi
degerlerine ulasilmistir. Proseslerin yaklasik 2 saat zarfinda kararli bir isletim akisi
sartina ulastigr tespit edilmistir. MF ve UF proseslerde zamana karsi aki
performanslari, membran goézenek biiyiiliikklerinin etkisi altinda birbirleriyle benzer
seyirde gerceklesmistir.

Deniz  suyunda bulaniklik  gideriminin UF  proseste daha etkin
gerceklestirilebildigi, yaklasik sabit isletme sicakligi altinda, giris ve ¢ikis
akimlarinda % 2-5 civarlarinda iletkenlik, viskozite ve TCK degisimlerinin meydana
geldigi gozlenmistir. Besleme ve siiziintii akimlarinda, deniz suyu pH, osmolalite ve
yogunluklarinda énemli degismeler olmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple 10 prosesi
oncesinde, beklenilen sekliyle IO performansini olumsuz etkileyecek bir deniz suyu
kalitesinin (IO ¢ozeltileri arasinda rolatif olarak daha diisiik osmotik basing etkisi)
olugmadig1 sonucuna varilmistir. Deniz suyunun MF ve UF ile 6n aritma islemine
tabi tutulmasi neticesinde, bulaniklik hari¢ deniz suyu kalitesinde 6nemli degisimler

olusmaksizin deniz suyunun 6n aritma isleminden gecirilebildigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.10: 10 prosesi 6ncesinde deniz suyunun MF ve UF prosesleriyle én
aritilmasi performanslari.

MF On Aritma UF On Aritma

Parametre | Birim m =

Besleme | Besleme | (. . . Stzme | Besleme | Besleme Siigiini Stizme

(t=0.sa) | (t=2.sa) | WM | Verimi | (1= sq) | (t=2.sa) | WA | Verimi

(%) (%)

Sicaklik °C 24,8 25,5 25,2 - 25,0 25,0 254 -
pH - 8,44 8,43 8,46 - 8,42 8,44 8,41 -
Tletkenlik mS/cm 42,0 42,2 40,1 4,98 42,9 43,3 42,4 2,04
Yogunluk glem® 1,0176 1,0176 1,0175 0,01 1,0184 1,0186 1,0186 0,00
Viskozite mPa.s 1,01 1,09 1,06 2,75 1,08 1,10 1,04 5,45
Osmolalite | mosm/kg 868 871 868 0,34 867 869 866 0,35
Bulaniklik | NTU 0,40 0,40 0,39 2,50 0,78 2,28 0,63 72,37
TCK g/L 24,8 254 24,5 3,54 30,2 30,4 30 1,32

4.1.3. G6l Suyu Kullanilarak Deniz Suyunun Seyreltilmesi

4.1.3.1. Membran Isletme Modu

[0 prosesinde gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
membran isletme modunun etkisi kapsaminda elde edilmis, isletme moduna bagh
besleme, ¢ekme ve net (¢ekme-besleme) osmotik basinglarin zamanla degisimleri
Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Isletme moduna bagli gél suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde 10
prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklasik 19,3 ve 20,0 bar’lik baslangi¢c degerlerinden, normal ve ters mod isletimler
neticesinde sirasiyla 17,9 ve 16,0 bar degerlerine azaldig1 belirlenmistir. Bu durum,
ters modda normal moda kiyasla, gél suyundan deniz suyuna daha fazla hacimde su
tasinimina bagli hacimsel seyrelme etkisi ve ters yonde g6l suyuna dogru ¢oziinmiis
kat1 tasinimina bagl deniz suyundaki kiitlesel seyrelme etkisi altindaki proses stiriicti
kuvvetinin azalmasi neticesinde ortaya ¢ikmustir.

Cekme ¢ozeltisi olan deniz suyundan besleme ¢ozeltisi olan gdl suyuna dogru,

su tasmimina ters yonde gerceklesen ¢oziinmiis madde tasinimina bagli olarak
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zamanla beslemedeki osmotik basing degerinde artis meydana geldigi tespit
edilmistir. Besleme ¢o6zeltisi osmotik basing degerlerinin normal modda 0,8, ters

modda 0,5 bara ¢iktig1 gortilmiistiir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 - 25
20 20 A
MNANE B B @ R AAAAAA
15 -+ 15 A
10 - 10 -
5 - 5 -
O +7ij777’77"77"7717“'—‘ 0 4’77‘\777177‘17"!7’17"1"\
o o
"ERSREEE >R 888288 8
t (dk) t (dk)
a) Normal mod b) Ters mod

Sekil 4.19: IO prosesiyle gol suyu 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 ¢, [7 ve A sirasiyla gol suyu, deniz suyu ve prosesteki net osmotik
basingtir).

Proses performansini ifade eden, ¢ekme cozeltisine gegen su hacmi, ¢ekme
¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla
degisimleri ise Sekil 4.20°de gosterilmistir. Proseste ters isletim modunda, gol suyu
ile deniz suyunun ¢ok daha yiiksek su ge¢is hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi
belirlenmistir. Bu deney iki kez tekrar edilmek suretiyle sonuglari dogrulanmstir.
Karsilagilan bu durumun sebebi, daha once distile su ve yeralt1 suyu ile ayr1 ayri
gerceklestirilmis deniz suyu seyreltme caligmalarindan da goriildiigii ve literatiirden
de bilindigi iizere, membran igerisindeki etkin siiriicii kuvvet etkisini yaratan
membran i¢i konsantrasyon farkina dayali etkin osmotik basing farki olmaktadir. Bu
durum, normal moda kiyasla ters modda, artan i¢ ve seyrelmis dis konsantrasyon
polarizasyon etkileri altinda aktif tabaka ara yiizeyinde etkili osmotik siiriicli kuvvet
etkisinin daha yiiksek seviyede kalmasi sebebiyle ortaya g¢ikmaktadir. 360 dk

sonunda normal ve ters modlar i¢in sirastyla yaklasik 121 ve 724 ml’lik su ge¢isleri
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Su hacmi, ml Seyrelme orani, (%)

800 20,0 -
Normal Mod
700 -

Ters Mod
600 -|

500 -

16,0

12,0
400 -

300 - 8,0
200 -

100 7//
O 7

4,0

0,0

a) b)

Su akisi, L/m?.sa TCK akisi, g/m?.sa
16,0 - 35 -
14,0
12,0 -
10,0
8,0 -
6,0 -
4,0 -
2,0 e

0,0

100 -
150 -
200 -
250 -
300 -
350 -
400 -

< 400 -

—
—~
o
=~
(&
—
~
o

c) d)

Sekil 4.20: 10 prosesinde gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
membran isletme modunun etkisi, a) gekme ¢6zeltisine gegen su hacmi b) ¢ekme
¢oOzeltisinde hacimsel seyrelme orani c) su akisi ve d) tuz akisi, (akis hizi: 300 L/sa,
sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat).

ile (distile suda 169 ve 483 ml, yeralti suyunda 188 ve 1430 ml olarak
gerceklesmisti) baslangic 4 L ¢ekme ¢ozeltisinin deney Sonunda sirasiyla % 3,0 ve
18,1 seviyelerinde seyreltilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Normal mod
performansi, distile su ve yeralt1 suyu ile yaklasik kiyaslanabilir seviyelerde olmasina
ragmen, ters mod i¢in gol suyu icin yeraltt suyu ve distile su kullanimina nazaran

sirasiyla yaklagik 0,5 ve 1,5 katlik bir su gecis hacmi degisimi oldugu goriilmistiir.
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Bu durumun, proseslerin ayni osmotik siirlicii kuvvet etkisi altinda olmasi
dolayisiyla, her iki duruma ait membran kirlenmelerinin ve etkili siiriicii kuvvet
degerlerinin oldukca farkli seviyelerde olmasi sebebiyle membran kirlenmesi
etkisinde meydana geldigi diistiniilmektedir. G6l suyundaki ¢6ziinmiis madde bilesen
ve konsantrasyonlari, distile suya nazaran daha az membran kirlenmesini saglamakla
birlikte etkili stirticii kuvveti membran aktif tabakada yiiksek tutarak prosesi daha
etkin isletmeyi saglamaktadir. Ancak temiz su kaynagi olarak degerlendirilen yeralti
suyu ile kiyaslandiginda tersi bir durumun varlig1 ortada bulunmaktadir. Sirasiyla 1,4
ve 8,6 L/m?.sa deney sonu su akisi tespit edilen normal ve ters mod isletimlerinde
(distile suda 2,0 ve 5,8 L/m?.sa ve yeralt1 suyunda 2,2 ve 17,0 L/mz.sa), ¢ekmeden
beslemeye gecen ¢oziinmiis madde akilarmin sirasiyla 1,2 ve 3,0 g/m?.sa (distile suda
3,7 ve 10,8 g/m®.sa ve yeralt1 suyunda 5,8 ve 22,4 g/m?.sa) degerlerinde literatiirden
bilinen ortalama degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ters isletim modunun daha iyi
performans saglamis ve deniz suyu seyrelmesi i¢in temel belirte¢ olan proses su
akilar itibariyle deneylerin 150-200 dk’s1 zarfinda su akis1 azalmasi degisimlerinin
kararli asamaya veya bu asamayi temsil edebilecek yavas aki azalma fazina ulagmis
olmas1 sebepleriyle bu asamadan sonraki deneyler, ters modda isletilen IO membran
yerlesim modunda ve On aritim etkisi sartlart hari¢ 3 saat (180 dk) siiresince
yuritiilmiistiir. Deney sliresince izlenen besleme ve g¢ekme ¢ozeltileri su Kalite
parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢oziinmiis
katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, normal ve ters isletim modlar1
i¢cin Tablo 4.11°de verilmistir.

Go6l suyu ile deniz suyunun normal ve ters modda isletimindeki deneyler
stiresince, izlenmis su kalite parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara
ulasilmustir.

Proses, termal siiriici kuvvet etkisinden bagimsiz kilinarak sadece
konsantrasyon farki siiriicii kuvvet etkisi altinda tutulmak amaciyla, besleme ve
¢ekme ¢ozeltilerinde sabit (25+0,5 °C) izotermal sartlarda isletilmistir.

Deniz suyu pH’s1 8,0-8,2 araliginda kismen artish olarak sabit kalmis, g6l suyu
pH’s1 ise normal ve ters modlar igin sirasiyla 7,8 ve 8,0 baslangi¢ degerlerinden
zamanla artis goOstererek 8,4 deney sonu degerine ulagsmistir. GOl suyundaki pH
artiginin, suyun hidronyum iyonu (H30") formu igerikli deniz suyuna tagimnimindan

kaynaklandig1 sonucuna ulasilmistir.
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Tablo 4.11: G6l suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde normal ve ters
modda isletilen IO prosesinin performansi (akis h1z1:300 L/sa, sicaklik: 25 °C, hacim:
4 L, deney siiresi: 6 saat).

Normal Mod Ters Mod

Parametre | Birim GOl Suyu Deniz Suyu Gol Suyu Deniz Suyu

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

Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu

pH - 7,95 8,36 8,0 8,11 8,16 8,41 8,01 8,12
Osmolalite | mosm/kg 8 34 774 746 8 19 800 655
Yogunluk | g/em? 0,9968 | 0,9975 | 1,0166 | 1,0152 | 0,9968 | 0,9971 | 1,0171 | 1,0138

[letkenlik | mS/cm 0,301 | 1,894 447 41,8 0,285 | 1,062 44,3 36,4

TCK g/L 0,1449 | 0,956 | 27,55 259 | 0,1361 | 0,518 27,6 22,2
Bulaniklik | NTU 1,65 2,09 0,65 0,66 1,11 1,2 0,6 0,53
Viskozite | mPa.s 0,86 0,9 0,94 0,96 0,97 0,98 11 0,96

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢ozlinmiis
katilari, g6l suyuna dogru ¢oziinmiis madde taginimi ve gol suyundan gecen su ile
seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince azalmigstir.
Ancak bu azalmanin, difiizyonal kiitle tasinim1 etkisi altinda ters modda daha diisiik
kaldig1 icin (normal moda kiyasla daha yiiksek deney sonu TCK akisina ragmen
beslemede deney sonu i¢in dl¢iilmiis daha az iletkenlik ve TCK dolayisiyla) esasen
su gecisinin etkisi altinda olmak {izere, ters modda belirgin olarak gergeklestigi
sonucuna ulasilmigtir. Buna karsin, gol suyuna ¢oziinmiis katilarin tasinimi, gol
suyunda bu parametre degerlerinin bir miktar artmasina neden olmustur. Normal ve
ters modda gdl suyundaki deney sonu iletkenlik ve TCK degerleri sirasiyla 1,9
mS/cm ve 1,0 g/L ile 1,1 mS/cm ve 0,5 g/L (distile su i¢in 3,1 mS/cm ve 2,1 g/L ile
3,7 mS/cm ve 1,9 g/L; yeralt1 suyu ig¢in 5,9 mS/cm ve 3,1 g/L ile 4,0 mS/cm ve 2,1
g/L idi) degerlerine ulagsmistir.

Deniz suyunda normal ve ters modlar i¢in baslangicta sirasiyla 774 ve 800
mosm/kg civarinda olan deniz suyu osmolaliteleri, 746 ve 655 mosm/kg deney sonu
degerlerine azalmis; gol suyu tarafinda ise baglangicta 8 mosm/kg olan deger, normal

ve ters modlar i¢in sirasiyla 34 ve 19 mosm/kg degerlerine artmistir.
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Deniz suyu viskozite degerlerinde normal modda pek bir degisim gdzlenmemis
olmakla birlikte, ters modda deniz suyu viskozitesi seyrelme etkisi ile azalmis; gol
suyunun viskozitesi ise ters modda pek degisim gdstermemisken normal modda bir
miktar artig gostermistir.

Deniz suyunun bulaniklik degerinin 0,60-0,65 NTU baslangi¢ degerlerinden
0,53-0,66 degerlerine zamanla pek bir degisim gostermemistir. GOl suyu tarafinda
ise, normal ve ters mod isletimlerdeki sirasiyla 1,7 ve 1,1 NTU bulaniklik degerleri,
deney sonunda 2,1 ve 1,2 degerlerine bir miktar yiikselmistir. Yeralt1 suyunun ilgili
deneylerinde de belirlendigi iizere, deniz suyundaki bulaniklik artiginin seyrelme
etkisine karsin mikrobiyal {lireme etkisi altinda gerceklestigi, yeralti suyunda
bulaniklik artisinin ise konsantre olma etkisi ile birlikte mikrobiyal iireme etkisi

altinda da gergeklesmis olabilecegi tahmin edilmektedir.

4.1.3.2. Akis Hizx

IO prosesinde gol suyu kullamlarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine akis
hizinin etkisi kapsaminda elde edilmis, akis hizlarina bagli besleme, ¢ekme ve net
(¢cekme-besleme) osmotik basinglarin  zamanla degisimleri  Sekil 4.21°de
gosterilmistir.

Akis hizina bagli gol suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde 10
prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklagik 20 bar’lik baglangi¢ degerinden, 19,1-19,6 bar civarna ¢ok az seviyede
azaldig1 goriilmiistiir. Cekme ¢ozeltisi olan deniz suyundan besleme ¢dzeltisi olan
g6l suyuna dogru, su tasinimina ters yonde gerceklesen ¢oziinmiis madde taginimina
bagli olarak zamanla beslemedeki osmotik basing degerinde, 3 saat zarfinda 0,20-
0,25 bar’a (distile suda 0,20-0,30 bar, yeralt1 suyunda 0,50-0,70 bar) varan ¢ok diisiik
artislar meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.21: 10 prosesiyle gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde akis
hizina baglh olarak IO prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla degisimi
(membran yerlesimi: ters mod, sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3 saat) (Semboller 0, [
ve A sirasiyla gol suyu, deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).

Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, ¢ekme
¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akist ve tuz akisi parametrelerinin zamanla
degisimleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.

IO prosesinde, calisilan diger akis hizi degerlerine kiyasla 300 L/sa akis
hizinda, gol ile deniz suyunun diger akis hizlarina rolatif olarak ¢ok daha yiiksek
(yaklasik 5-7 kat) su gecis hacmi ve akisi ile seyreltilebildigi belirlenmistir.
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Sekil 4.22: 10 prosesinde gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
akis hizinin etkisi, a) cekme ¢6zeltisine gegen su hacmi b) gekme ¢ozeltisinde
hacimsel seyrelme orani c) su akisi ve d) tuz akisi, (membran yerlesimi: ters mod,
sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 3 saat).

Su gecis hacmi, seyrelme orani ve su akis1 degerleri, diger akis hizlar1 igin
azalan sirayla 600, 150=450 L/sa (distile suda 150, 600 ve 450 L/sa, yeralt1 suyunda
450, 600 ve 150 L/sa) olarak goriilmiistiir. 180 dk isletim sonunda su gec¢is hacmi,
cekme ¢ozeltisi seyrelme orani ve su akisi degerleri, 300 L/sa’ta sirasiyla 390 ml, %
9,8 ve 9,3 L/m?%.sa (distile su i¢in 342 ml, % 8,6 ve 8,1 L/mz.sa, yeralt1 suyu i¢in 780
ml, % 19,5 ve 18,6 L/mz.sa) olarak belirlenmisken, en diisiik performansh 150=450

L/sa akis hizlari i¢in bu degerler sirasiyla 56 ml, % 1,4 ve 1,3 L/m%sa olarak tespit
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edilmistir. 300 L/sa’ta 0,5 g/m®sa (distile su i¢in 1,4 g/m®sa, yeralt: suyu icin 1,12
g/m?.sa) olan ¢dziinmiis madde akisinin, diger ii¢ akis hiz1 degerlerinde ise 0,02-0,06
gibi ¢ok diisiik deger araliginda kaldigi goriilmiistiir. Bu sonucglardan hareketle,
sonraki adimda yer alan sicaklik etkisinin arastirildig1 deneyler, distile su ve yeralti
suyu ile seyrelme deneylerinde oldugu gibi, en yiiksek su gegisini ve deniz suyu
seyrelme performansini veren 300 L/sa akis hiz1 sart1 altinda yliriitilmiistiir.

Deney siiresince izlenen besleme ve ¢gekme ¢ozeltileri su kalite parametrelerinin (pH,
osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢6ziinmiis katilar), bulaniklik ve
viskozite) zamanla degisimleri, 150, 300, 450 ve 600 L/saat akis hiz1 degerleri icin
Tablo 4.12°de gosterilmistir. GOl 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 cekmede esdeger istenen sabit (25+0,5 °C) sicaklik
degerinde (izotermal sartlarda) isletilmistir. Deniz suyu pH’st 8,0 baslangic
degerinden 8,1’e cok az artis gOstermis, gol suyu pH’st ise 8,0-8,2 baslangic
degerlerinden hidronyum iyonu icerikli su taginiminin etkisi altinda §,3-8,4
civarindan ylikselmistir. Bununla birlikte, her iki ¢ozeltideki deney basi ve sonu pH
degerlerinin birbirlerine yakin seyrettigi gorilmistiir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢oziinmiis
katilar1, gol suyuna dogru ¢oziinmiis madde taginimi ve g6l suyundan gecen su ile
seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarma bagl olarak deney siiresince farkli akis
hizlarinda kismen farkli fakat ¢ok az seviyelerde azalmalar gostermistir. Buna karsin,
g0l suyuna difiizyonal kiitle taginimi, gol suyunda bu parametre degerlerinin bir
miktar artmasina neden olmustur. G6l suyundaki deney sonu en yiiksek ve en diisiik
¢Oziinmiis madde degerleri goriilmiis 300 ve 150 L/sa akis hizlar icin iletkenlik ve
TCK degerleri sirasiyla 417 uS/cm ve 201 mg/L ile 326 uS/cm ve 157 mg/L (300
L/sa i¢in distile suda 365 puS/cm ve 171 mg/L, yeralti suyunda 1328 puS/cm ve 659
mg/L) olarak tespit edilmistir. Deniz suyunda baslangigta 790-800 mosm/kg
araliginda olan deniz suyu osmolalitesi 769-786 mosm/kg degerine azalmisken, gol
suyunda 7-8 mosm/kg olan baslangic osmolalitesi deney siiresi sonunda 8-10
mosm/kg (distile suda 6-11 mosm/kg, yeralti suyunda 19-28 (baslangi¢ 16-18)

mosm/kg idi) degerine ¢ok az bir miktarda degisim gostermistir.
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Tablo 4.12: Gl suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 150, 300, 450, 600 L/saat’te isletilen IO prosesinin performans1 (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

Parametre Birim G6l Suyu Deniz Suyu Gol Suyu Deniz Suyu Go6l Suyu Deniz Suyu Gol Suyu 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 - 8,03 8,33 8,02 8,09 8,16 8,3 8,01 8,14 8,21 8,39 8,0 8,04 8,06 8,41 7,95 8,14
Osmolalite mosm/kg 7 8 791 786 8 10 800 769 7 10 790 782 7 8 792 785
Yogunluk g/em? 0,9968 | 0,9967 | 1,0169 | 1,0166 | 0,9968 | 0,9967 | 1,0171 | 1,0162 | 0,9967 | 0,9967 | 1,0172 | 1,0166 | 0,9971 | 0,9968 | 1,0174 | 1,0169
[letkenlik mS/cm 0,289 0,326 43,9 43,3 0,285 0,417 443 42,6 0,283 0,372 43,7 43,0 0,284 0,351 43,8 43,1
TCK g/L 0,139 0,1565 27,3 26,9 0,1361 | 0,2011 27,6 26,4 0,1352 | 0,1792 27,3 26,8 0,1361 | 0,1677 27,4 26,8
Bulaniklik NTU 1,11 1,14 0,5 0,55 1,11 1,22 0,6 0,53 1,02 1,06 0,55 0,71 1,33 1,34 0,48 0,74
Viskozite mPa.s 0,9 0,91 0,99 1,0 0,97 1,0 11 1,00 0,95 0,96 1,01 1,0 0,92 0,93 1,0 0,99
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Deniz suyu viskozite degerlerinde 300 L/sa’ta rolatif olarak daha yiiksek
seyrelme etkisi ile kismen azalmalar goriilmiis (1,1 mPa.s’den 1,0 mPa.s’ye), diger
akis hizlarinda deney basi sonu degisimler arasinda 6nemli farkliliklar olugsmamustir.
GOl suyu viskozite degerlerinin ise diger akis hizlarinda pek degismemis olmakla
birlikte yine 300 L/sa’ta artis gosterdigi (0,97 mPas’den 1,0 mPa.s’ye)
belirlenmistir. Deniz suyunun bulaniklik degerinin, 300 L/sa’ta 0,6 NTU’dan
seyrelme etkisi altinda 0,53’e azaldigi, diger akis hizlarinda ise, 0,50-0,55 NTU
degerlerinden mikrobiyal iireme etkisi altinda 0,55-0,74 NTU degerlerine bir miktar
arttigl goriilmistiir. GOl suyu tarafinda ise, 1,1-1,3 NTU araligindaki baslangi¢
bulaniklik degerlerinin deney siiresince konsantre olma etkisine ragmen ayni deney
sonu degerlerinde kaldig1 tespit edilmistir. Bu durum, sudaki kolloidal/mikrobiyal
bilesenlerle membran etkilesiminin g6l suyunda daha etkili gerceklesebildigi

durumunu beraberinde getirmektedir.

4.1.3.3. Sicakhik

[0 prosesinde gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine
sicakligin etkisi kapsaminda elde edilmis, besleme ve ¢ekmede es zamanh sicaklik
degisimlerine bagh besleme, ¢ekme ve net osmotik basinglarin zamanla degisimleri
Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Sicakliga bagl gol suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde IO
prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, deney siiresi boyunca
yaklagik 19,1-20,2 bar’lik baslangi¢ degerlerinden, 16,7-19,1 bar araligina azaldig
belirlenmistir. Cekme ¢6zeltisinden besleme ¢ozeltisine dogru gergeklesen ¢oziinmiis
madde taginimina bagl olarak, 3 saat zarfinda 0,3-1,0 bar’a (distile suda 0,2-0,9 bar,
yeralti1 suyunda 0,4-1,0 bar araliginda idi) varan artislar meydana geldigi tespit
edilmistir. Buna gore, degisen sicaklik isletme sartlarina ragmen prosesin baslangi¢
asamasindaki stirlicli kuvvete yakin bir kuvvet etkisi altinda siirdiiriilebildigi

belirlenmistir.

85



Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 25
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Sekil 4.23: 10 prosesiyle gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde
sicakliga baglh olarak 10 prosesinde siiriicii kuvvet etkisinin zamanla degisimi
(membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, deney siiresi: 3 saat) (Semboller
0, [Jve A sirastyla gol suyu, deniz suyu ve prosesteki net osmotik basingtir).

Proses performansini ifade eden, ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacmi, ¢ekme
¢ozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akist ve tuz akisi parametrelerinin zamanla
degisimleri Sekil 4.24°de gosterilmistir.

IO prosesinde 25 °C sicaklikta, distile su ve yeralt: suyu deneylerinde de
oldugu gibi, gol suyu ile deniz suyunun daha yiiksek su ge¢is hacmi ve akisi ile

seyreltilebildigi goriilmiistiir. Su gecis hacmi, seyrelme orani ve su akisi degerlerinin,
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azalan sirayla 20=15 ve 30 °C sicakliklarda (distile suda 15, 20 ve 30 °C, yeralti

suyunda 20, 15 ve 30 °C) meydana geldigi tespit edilmistir. G6l suyunda sicaklik

degisiminin performans {izerine etkisi, yeralt1 suyundaki referans performansa

kiyasla, 15 ve 20 °C sicakliklar arasinda yaklasik esit olmak {izere ayni diizende

gerceklesmistir.
Su hacmi, ml Seyrelme orant, (%)
450 150C 12,0
400
200C 10,0
350 250C
300 300¢C 8,0
250
6,0
200
150 4,0
100
2,0
50
O T T T 1 0,0 T T T 1
o o o o o o o o
N o N o LN o n o
— — o - - (V]
t (dk) t (dk)
a) b)
Su akisi, L/m?.sa TCK akisi, g/m?.sa
18,0 9,0
16,0 8,0
14,0 7,0
12,0 6,0
10,0 5,0
8,0 4,0
6’0 \ 3,0
4,0 2,0
2,0 1,0
0,0 \ \ \ ) 0,0 =t = =T
o o o o o o o o
N o LN o wn o N o
- i N - — N
t (dk) t (dk)
c) d)

Sekil 4.24: 10 prosesinde gol 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).
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180 dk isletim sonunda su geg¢is hacmi, ¢ekme seyrelme orani ve su akisi
degerleri, 25 °C sicaklikta sirastyla 390 ml, % 9,8 ve 9,3 L/m?.sa (distile su icin 342
ml, % 8,6 ve 8,1 L/m?sa, yeralt: suyu i¢in 780 ml, % 19,5 ve 18,6 L/m?.sa) olarak
belirlenmisken, en diisiik performansl 30 °C sicaklik i¢in bu degerler sirasiyla 211
ml, % 5,3 ve 5,0 L/m?.sa (distile su i¢in 79 ml, % 1,7 ve 1,6 L/mz.sa, yeralt1 suyu igin
131 ml, % 3,3ve 3,1 L/mz.sa) olarak tespit edilmistir.

Bu sonuglar gostermektedir ki, farkl1 sicakliklar etkisi altinda 10 prosesinde
deniz suyunu seyreltme performansi, en basarili isletim olan 25 °C sicaklikta gol
suyu kullanilmast durumunda, yeralti1 suyuna nazaran daha disiik, distile suya
nazaran ise biraz daha iyi seviyede gerceklestirilmistir. 25 °C sicaklikta 0,5 g/m?.sa
(distile su i¢in 1,4 g/mz.sa, yeraltt suyu i¢in 1,1 g/mz.sa) olan ¢6ziinmiis madde akisi,
15 °C sicaklikta 0,8 g/m?.sa (distile su i¢in 1,9 g/m?.sa, yeralt: suyu icin 3,1 g/m®sa),
20 ve 30 °C sicakliklarda ise sirastyla 7,9 ve 2,0 g/m?.sa (distile su i¢in sirasyla 0,1
ve 0,6 g/m%.sa, yeralt1 suyu i¢in sirastyla 1,3 ve 0,5 g/m?.sa) olarak gerceklesmistir.
Bu sonuglardan hareketle, sonraki adimda yer alan 6n aritma etkisinin arastirildig
deneyler, ters modda isletim {0 membrani i¢in 300 L/sa akis hiz1 ve 25 °C sicaklik
sartlar1 altinda ylriitilmistir.

Deney siiresince izlenen besleme ve c¢ekme ¢oOzeltileri su kalite
parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢oziinmiis
katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, 15, 20, 25, 30 °C sicaklik
degerleri i¢in Tablo 4.13’de gosterilmistir (25 °C sicaklikta isletim igin degisimler
daha 6nce Tablo 4.12’de de gosterilmisti).

Sekil 4.24 ve Tablo 4.13’de g6l suyu ile deniz suyunun farkli izotermal sicaklik
sartlart (15, 20, 25 ve 30 °C) altinda seyreltilmesi deneyleri siiresince, izlenmis su
kalite parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Proseste, besleme ve ¢ekmede +0,5 °C ile istenen sicaklik degeri icin izotermal
sicaklik sartlar1 altinda deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

Deniz suyunda pH degeri, tiim sicakliklarda ¢ok az bir artis ve sonrasinda
diisiik bir azalmali zaman degisimi altinda 7,74- 8,1 baslangi¢ araligindan 8,0-8,1
araligina degisim gostermistir. G6l suyu pH’st ise 8,0-8,2 baslangi¢ araligindan
hidronyum iyonu agirlikli su taginim etkisi altinda 8,3-8,4 araligina az bir artig
gostermistir. Her iki ¢ozeltideki deney basi ve sonu pH degerlerinin birbirlerine

yakin seyrettigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.13: Gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 15, 20, 25 ve 30 °C’de isletilen 1O prosesinin performans1 (membran
yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, hacim: 4 L, deney siiresi: 3 saat).

15°C 20°C 25°C 30°C

Parametre Birim Go6l Suyu Deniz Suyu Go6l Suyu Deniz Suyu Go6l Suyu Deniz Suyu Go6l Suyu 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 Bas1 Sonu Bas1 Sonu Basi Sonu Basi Sonu
pH - 7,97 8,26 7,74 7,99 8,15 8,32 8,15 8,12 8,16 8,3 8,01 8,14 8,08 8,38 7,95 8,06
Osmolalite | mosm/kg 7 12 790 771 7 41 789 716 8 10 800 769 7 28 795 762
Yogunluk | g/cm? 0,9980 0,9981 | 1,0183 | 1,0175 | 0,9977 | 0,9986 | 1,0179 | 1,0161 | 0,9968 | 0,9967 | 1,0171 | 1,0162 | 0,9958 | 0,9958 | 1,016 | 1,0148
Tletkenlik mS/cm 0,278 0,514 43,6 40,6 0,282 2,34 43,2 38,5 0,285 | 0,417 44,3 42,6 0,314 1,587 43,8 42,6
TCK g/L 0,1327 0,252 27,2 249 0,135 1,183 26,8 23,6 0,1361 | 0,2011 27,6 26,4 | 0,1509 | 0,795 27,6 26,1
Bulaniklik | NTU 2,2 1,88 0,69 0,79 2,21 2,00 0,85 0,70 1,11 1,22 0,6 0,53 2,21 2,04 0,72 0,93
Viskozite mPa.s 1,13 1,12 1,23 1,20 1,02 1,04 1,09 1,08 0,97 1,0 1,1 1,00 0,83 0,82 0,92 0,92
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Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢Ozlinmiis
katilari, g6l suyuna dogru ¢oziinmiis madde tasinimi ve gol suyundan gecen su ile
seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince diislik
seviyelerde azalmistir. Buna karsin, gol suyuna deniz suyundan difiizyonal kiitle
taginimi, gol suyunda bu parametre degerlerinin artmast durumunu beraberinde
getirmistir. GOl suyunda deney sonu en yiiksek ve en diisiik ¢oziinmiis madde
degerleri goriilmiis 20 ve 25 °C sicakliklar i¢in iletkenlik ve TCK degerleri sirasiyla
2340 uS/cm ve 1183 mg/L ile 417 uS/cm ve 201 mg/L (25 °C igin distile suda 365
uS/em ve 171 mg/L, yeralti suyunda 1328 pS/cm ve 659 mg/L idi) olarak
Olclilmiistiir.

Deniz suyunda baglangigta 790-800 mosm/kg araliginda olan deniz suyu
osmolalitesi 716-771 mosm/kg araligina azalmigken, g6l suyunda 7-8 mosm/kg olan
baslangi¢ osmolalitesi deney siiresi sonunda 10-41 mosm/kg (distile suda 6-37
mosm/kg, yeralti suyunda 18-44 (baslangigta 16-18) mosm/kg idi) degerine bir
miktar artis gostermistir.

Deniz suyunda deney siiresince ya sabit (20 ve 30 °C) ya da azalan (15 ve 25
°C) seklindeki viskozitesi degisimleri, gol suyunda, 20 ve 25 °C sicaklik
isletimlerinde bir miktar artmis, 15 ve 30 °C sicaklik isletimlerinde ise kismen
dalgali ancak zamanla sabit bir seyir gostermistir. Genel olarak sicaklikla deney basi
ve sonu degerleri arasinda 6nemli farkliliklar gozlenmemistir.

Tiim sicaklik deneylerinde, deniz suyu bulaniklik degerinin 20 ve 25 °C
sicaklikta sirasiyla 0,85 NTU’dan 0,70 NTU’ya ve 0,60 NTU’dan 0,53 NTU’ya
seyrelme etkisi altinda azaldigi, diger sicakliklarda ise mikrobiyal iireme etkisi
altinda yaklasik 0,70 NTU baslangi¢ degerinden 0,80-0,93 NTU degerlerine arttig
gozlenmistir. GOl suyunun bulaniklik degeri ise 25 °C sicaklikta konsantre olma
etkisi altinda 1,11 NTU baslangi¢ degerinden 1,22 NTU deney sonu degerine ¢ok az
artis gostermisken, diger sicakliklarda ¢alisilmis 2,2 NTU baslangic degerinden 1,88-
2,04 NTU deney sonu degerlerine, kolloidal/mikrobiyal bilesenlerin membranlarla
etkilesmesi (membranda tutunma) altinda, bir miktar azalma gdstermistir. Bu
degisimler, farkli isletimler altinda farkli membran-kati madde etkilesimlerinin

varligini ayrica ortaya koymaktadir.
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4.1.3.4. On Aritma

IO prosesinde gél suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine 6n

aritma yapilip yapilmamasimin etkisini belirleme calismalar1 kapsaminda galisilan,

deniz suyuna dogrudan 1O uygulamasi (6n aritma yok), MF ile én aritma ve UF ile

on aritma uygulamalart i¢in IO prosesinde elde edilmis besleme, ¢ekme ve net

osmotik basinglarin zamanla degisimleri Sekil 4.25’de verilmistir.

Osmotik basing (bar) Osmotik basing (bar)
25 25
20 BAABA g 20 MAABA R
15 b 15 - A
10 1 10 - 4
5 -
5 4 . o
L 00000 0%
= <4 & & o o < n & n © ;nm © wmn O
t (dK)
a) Dogrudan 1O (6n aritma yok) b) MF ile 6n aritma

Osmotik basing (bar)

251
20
AAR R
a
15 a
10
5

0

50
100
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200
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300

A

350
00

<

t (dk)

c) UF ile 6n aritma

Sekil 4.25: 10 prosesiyle gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesinde 6n
aritma (MF veya UF) yapilip yapilmamasina bagli olarak 1O prosesinde siiriicii
kuvvet etkisinin zamanla degisimi (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa,
sicaklik: 25 °C, deney siiresi: 6 saat) (Semboller ¢, [ ve A sirasiyla gol suyu, deniz

Suyu ve prosesteki net osmotik

basingtir).
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Proses performansini ifade eden, ¢cekme cozeltisine gecen su hacmi, ¢ekme

cozeltisinde hacimsel seyrelme orani, su akisi ve tuz akisi parametrelerinin zamanla

degisimleri Sekil 4.26’da gosterilmistir.

Su hacmi, ml Seyrelme orant, (%)
1000 - Dogrudan i0 25,0 -
MF ile On Aritma
800 - UF ile On Aritma 20,0
600 - 15,0
400 10,0
200 - 5,0
0 T T T T T T T 1 010 1
O O O O O O o o o Q
n © n © m O wm O =
" - & N &M oo 0 <
t (dk) K)
a) b)
Su akisi, L/m2.sa TCK akisi, g/m?.sa
25,0 4 12,0 +
20,0 - 10,0
8,0
15,0
K 6,0
10,0 -+
! 4,0
50 - 2,0
0’0 T T T T T T T 1 0’0 ‘o
©O O O © © © © o o =
282883888 i
t (dk) t(dk)
c) d)

Sekil 4.26: Gol suyu kullanilarak deniz suyunun seyreltilmesi iizerine MF ve UF
prosesleriyle 6n aritma yapilmasinin IO prosesi performansi iizerine etkisi, a) cekme
¢ozeltisine gegen su hacmi b) gekme ¢6zeltisinde hacimsel seyrelme orani c) su akisi

ve d) tuz akisi, (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi: 300 L/sa, sicaklik: 25 °C,
deney siiresi: 6 saat).
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On aritma etkisine bagl gél suyu ile deniz suyunun seyreltilmesi deneylerinde
IO prosesi siiriicii kuvveti olan net osmotik basing farkinin, 6 saatlik deney siiresi
sonunda yaklasik 19,4-21,1 bar’lik baslangi¢ degerlerinden, 12,1-16,0 bar’lar
civarina dikkate deger seviyede azaldig1 goriilmiistiir. Azalmanin her ii¢ uygulamada
da birbirine yakin oransal degerlerde gerceklestigi tespit edilmistir. Beslemede 6n
aritmasiz isletim i¢in 6 saat sonunda ulasilan osmotik basing degeri 0,5 bar (distile su
i¢cin 1,4 bar, yeralt1 suyu i¢in 1,7 bar) civarinda ger¢eklesmis iken bu deger, MF ve
UF ile 6n aritma sonrasi i¢in sirasiyla 4,2 ve 0,5 bar (distile su i¢in 2,8 bar, yeralti
suyu i¢in 2,4 ve 2,6 bar) olarak tespit edilmistir.

[0 prosesi oncesinde MF ile deniz suyunun on aritmadan gegirilmesi
sonrasinda 1O prosesinde gdl suyu ile 6n aritilmis deniz suyunun seyreltilmesi islemi,
[0°da daha yiiksek su gegis hacmi ve akis1 vermis ise de, dogrudan IO uygulamasina
ait performanstan ¢ok da yiiksek olmayan bir performans belirlenmistir. Gol suyu ile
seyreltme islemlerinde su gecis hacmi, seyrelme orani ve su akisi degerlerinin, MF
ile 6n aritma sonrasi 10 uygulamasi, UF ile 6n aritma sonrasi IO uygulamasi,
dogrudan 10 uygulamasi azalan sirasinda meydana geldigi tespit edilmistir. 6 saat
isletim siiresi sonunda su gegis hacmi, ¢cekmede seyrelme orani ve su akisi degerlert,
dogrudan 10 uygulamasinda sirastyla 724 ml, % 18,1 ve 8,6 L/m%sa (distile su i¢in
sirasiyla 483 ml, % 12,1 ve 5,8 L/m?.sa ve yeralt1 suyu i¢in sirasiyla 1430 ml, % 35,8
ve 17,0 L/m?.sa) olarak belirlenmisken, en yiiksek performanslit MF ile 6n aritmada
sirastyla 851 ml, % 21,3 ve 10,1 L/m2.sa (distile su igin sirastyla 337 ml, % 8,4 ve
4,0 L/m%.sa ve yeralt1 suyu icin sirastyla 613 ml, % 15,3 ve 7,3 L/m?.sa) olarak tespit
edilmistir. Bu performanslar, UF ile 6n aritma sonrasinda g6l suyu i¢in 812 ml, %
20,3 ve 9,7 L/m?.sa (distile su ve yeralt1 suyu ikilisi i¢cin 899 ve 1310 ml, % 22,5 ve
32,7ve 10,7 ve 15,6 L/m?.sa idi) tespit edilmistir.

Su gecis performansina baglh olarak seyreden deney sonu ¢6ziinmiis madde
akisi degerleri de, azalan sirada 10,7 (MF/IO), 3,9 (UF/IO) ve 3,0 (10) g/m%sa
(distile su i¢in 34,9 (UF/10), 10,8 (10) ve 9,9 (MF/IO) g/mz.sa, yeralt1 suyu i¢in 24,7
(UF/10), 22,4 (10) ve 9,5 (MF/iO) g/mz.sa) gibi MF/IO hari¢ ortalama degerlerde
tespit edilmistir.

Deney siiresince IO prosesinde izlenen besleme ve ¢ekme ¢ozeltileri su kalite
parametrelerinin (pH, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam ¢oziinmiis

katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, 6n aritmasiz 1O prosesi igin
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daha 6nce Tablo 4.11°de verilmis olup, MF ve UF ile 6n aritma uygulamalari igin
Tablo 4.14’de gosterilmistir.

Tablo 4.14: MF ve UF ile 6n aritma yapilmis deniz suyunun gol suyu kullanilarak
seyreltilmesinde IO prosesinin performansi (membran yerlesimi: ters mod, akis hizi:
300 L/sa, sicaklik: 25 °C, hacim: 4 L, deney siiresi: 6 saat).

MF UF

Parametre | Birim Gol Suyu Deniz Suyu Gol Suyu Deniz Suyu

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

Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu Bas1 Sonu

pH - 7,97 8,18 8,17 8,11 8,23 8,28 8,06 8,09

Osmolalite | mosm/kg 7 168 846 649 7 22 778 620

Yogunluk | g/em? 0,9969 | 1,0007 | 1,0168 | 1,0122 | 0,9967 | 0,9971 | 1,0164 | 1,0127

fletkenlik | mS/cm 0,298 | 2,438 42,9 33,2 0,284 | 1,147 43,2 34,0

TCK g/L 0,1425 | 1,239 26,7 19,89 | 0,1352 | 0,568 26,8 20,79
Bulaniklik | NTU 2,33 1,85 0,26 0,47 15 1,7 0,24 0,43
Viskozite | mPa.s 1,02 1,02 1,07 1,07 1,02 0,98 1,12 0,97

Tablo 4.11 (ters mod), Tablo 4.14’de deniz suyunun MF ve UF membran
prosesleriyle on aritmadan gecirilip gegirilmeksizin gol suyu ile seyreltilmesi 10
deneyleri siiresince, izlenmis su kalite parametreleri degisimlerinden asagidaki
sonuglara ulasilmstir.

Proses, termal siiriici kuvvet etkisinden bagimsiz kilinarak sadece
konsantrasyon farki siiriicii kuvvetinin etkisi altinda tutulmak amaciyla, besleme ve
cekme ¢ozeltilerinde sabit (25+1 °C) izotermal sartlarda isletilmistir.

IO prosesinde kullanilan deniz suyunun pH degeri, 6n aritma olsun ya da
olmasin deneyler siiresince 8,1-8,2 araliginda yaklasik sabit bir degisim gostermistir.
Proseste kullanilan gol suyunda ise pH’nin 8,0-8,2 baslangi¢ degerlerinden 8,3-8,4
degerlerine zamanla arttig1 goriilmiistiir. Deniz suyu ve gdl suyunun pH’larindaki bu
degisimler, daha Onceki yeralti suyu caligma sartlari ve distile su ile yapilan
calismalarda da goriildiigii sekliyle, g6l suyunda elektro-notralite sartlar1 ve deniz

suyu pH’sinin pek degismemis olmasi durumlar1 da dikkate alinarak; g6l suyundan
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deniz suyuna su tasiniminin, hidronyum iyonu (H30") icerikli olarak gerceklestigini
ortaya koymaktadir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢oziinmiis
katilar1, gol suyuna ¢oziinmiis madde taginimi ve gol suyundan deniz suyu tarafina
gecen su ile seyrelme sebebiyle, su ve tuz akilarina bagli olarak deney siiresince
onemli derecelere varan seviyelerde azalmigtir. Deney sonu en yiiksek ve en diigiik
¢oziinmiis madde degerleri goriilmiis MF ile &n aritma ve 6n aritmasiz IO
uygulamalar1 igin iletkenlik ve TCK degerleri sirasiyla 2,44 mS/cm ve 1,24 g/L ile
1,06 mS/cm ve 0,518 g/L (6n aritmasiz IO uygulamalar i¢in distile suda 3,67 mS/cm
ve 1,91 g/L, yeraltt suyunda 3,97 mS/cm ve 2,07 g/L) olarak ol¢iilmiistir. Bu
sonuclar, distile su ve yeraltt suyu tarafinda ulasilan ¢ozlinmiis madde
konsantrasyonu bakimindan On aritma yapilip yapilmamasma bagli 6nemli
farkliliklar olusmadigini géstermesine ragmen, gol suyu i¢in daha diisiik ¢6zlinmiis
madde gegisi etkisi altinda IO prosesinin isletilebilecegini ortaya koymaktadir. Deniz
suyunda baslangigta 778-846 mosm/kg araliginda olan deniz suyu osmolalitesi
degerleri, deney siiresi sonunda, seyrelme etkisi altinda 620-655 mosm/kg
degerlerine azalmistir. Gol suyunda ise baslangigta 7-8 mosm/kg seviyesinde olan
osmolalite, deney siiresi sonunda, gol suyunun su ge¢isi sebebiyle konsantre olmasi
ve g0l suyuna dogru deniz suyu tarafindan kiitle tasinimina bagl olarak 19-168
mosm/kg (distile su i¢in 55-113 mosm/kg, yeralti suyu i¢in 68-106 (baslangicta 16-
18) mosm/kg) araligina artmistir.

IO prosesi deniz suyunun viskozite degerlerinde IO ve UF/IO uygulamalarinda
fark edilir seviyelerdeki azalmalara karsilik, MF/IO uygulamasi halinde pek
degismeyen bir zaman seyri goézlenmistir. G6l suyunun viskozitesi [0°da 6nce artip
sonrasinda  yaklastk deney baslangict  degerlerine azalmis, MF/IO’da pek
degismemis, UF/IO’da ise zamanla azalmistir. Deniz suyunun bulaniklik degerinin,
MF/IO’da 0,26 NTU’dan 0,47 NTU’ya, UF/IO’da ise 0,24 NTU’dan 0,43 NTU’ya
artt1g1, dogrudan 10°da ise 0,60 NTU’dan 0,53 NTU’ya azaldig1 tespit edilmistir. On
aritma yapilan deniz suyunun, 10 prosesinde bulaniklik artis1 altinda seyreltilebildigi
gorilmiis olmakla birlikte bulaniklik artis ve azalislarnin yiiksek degerlerde
olmadigi, bu degisimlerin de, deniz suyundaki mikrobiyal aktiviteler ile askida ve
kolloidal maddelerin membranda tutulma/tutulmama etkilerinden kaynaklandig:
tahmin edilmektedir. Diger yandan g6l suyu tarafindaki bulaniklik degerlerindeki

degisimler, 6n aritmasiz, MF 6n aritmali ve UF 6n aritmali igletimler i¢in sirasiyla
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1,1 NTU’dan 1,2 NTU’ya artis, 2,33 NTU’dan 1,85 NTU’ya azalis ve 1,5 NTU’dan
1,7 NTU’ya artis seklinde kendini gostermistir.

Sonug olarak, her ne kadar distile su ile deniz suyunun seyreltilmesinde UF/IO
kombinasyonu daha yiiksek 10 performans1 saglamis ise de; yeralt1 suyu ile
seyreltme uygulamasi icin de tercih edilecegi belirlenmis oldugu iizere, deniz
suyunun On aritmaya tabi tutulmaksizin gol suyu (besleme)-deniz suyu (¢cekme)
diizenindeki 10 prosesinde 6n aritma uygulanmaksizin dogrudan seyreltilmesi, 10
prosesinin ekonomisi ve pratikligi bakimindan dogru bir se¢im olacaktir. Proses
isletme sartlari ters mod membran yerlesimi, 300 L/sa akis hiz1 ve izotermal sartlarda
25 °C isletme sicakligidir. Proseste kesikli sartlarda ulasilan seyrelme hacimleri (%
18-21) i¢in geri yikama siiresi azami 20-30 saat olarak belirlenmistir.

MF ve UF prosesleriyle 10 prosesinde deniz suyunun seyreltilmesi dncesinde
deniz suyunun On aritmaya tabi tutulmasi neticesinde elde edilen MF ve UF
prosesleri siiziintii akilarinin zamanla degisimleri Sekil 4.27°de gosterilmistir. Her iki
proseste elde edilen deniz suyu aritma performansi sonuglari ise Tablo 4.15°de

verilmistir.

2000
1800 - =
e=&=MF On Aritma
1600 - -
%
1400 UF On Aritma

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
t (sa)

Sekil 4.27: 10 prosesi 6ncesinde deniz suyunun 6n aritilmasi isleminde MF ve UF
prosesleri siizlintli akilarinin zamanla degisimleri.

Her iki prosesteki deniz sularinin baslangic su kalitesi iceriklerinin birbirlerine
gore az bir miktarlik degisimlerine bagli olarak, MF ve UF proseslerde, sirasiyla

1800 ve 1170 L/m?.sa baslangic aki degerlerinden 400 ve 160 L/m?.sa’lik deney sonu
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stizlintli akis1 degerlerine ulasilmistir. Proseslerin yaklasik 2 saat zarfinda kararli bir
isletim akisi sartina ulastig1 tespit edilmistir. MF ve UF proseslerde zamana kars1 aki
performanslari, membran gozenek biiyiiliikklerinin etkisi altinda birbirleriyle benzer
seyirde gerceklesmis olmakla birlikte; degisen deniz suyu kalitesi i¢erikleri (6zellikle
bulaniklik ve izlenmemis olmakla birlikte mikroskobik canli igerikleri) sebebiyle
daha once distile su ve yeralti suyu deneylerindeki 6n aritmaya tabi tutulan deniz
sularinda elde edilen UF’in daha biiylik MF akisi durumunun buradaki uygulamada

tersi durum gézlenmistir.

Tablo 4.15: IO prosesi éncesinde deniz suyunun MF ve UF prosesleriyle 6n
aritilmasi performanslart.

MF On Aritma UF On Aritma
Parametre | Birim Besleme | Besleme Sﬁz_me_ Besleme | Besleme Sﬁz_me_
(t=0.sa) | (t=2. sa) Siiziintli | Verimi (t=0.59) | (t=2. s9) Siiziintli | Verimi
(%) (%)
Sicaklik °C 25,2 25,3 25,2 - 25,2 25,3 25,2
pH - 8,00 8,01 8,01 - 8,15 8,2 8,15
[letkenlik mS/cm 42,0 42,0 42,0 0,00 43,2 43,3 43,0 0,69
Yogunluk g/cm3 1,0168 1,0171 1,0168 0,03 1,0168 1,017 1,0168 0,02
Viskozite mPa.s 1,10 1,14 1,07 6,14 1,10 1,14 1,12 1,75
Osmolalite | mosm/kg 847 851 843 0,94 780 783 778 0,64
Bulaniklik | NTU 0,48 0,53 0,26 50,94 0,36 0,40 0,23 42,50
TCK g/L 26,0 26,0 26,0 0,00 26,8 26,8 26,6 0,75

Yaklagik sabit isletme sicakligl altinda, deniz suyunda bulaniklik gideriminin
hem MF hem de UF proseste % 50 performanslarda gergeklestirilebildigi, giris ve
¢ikis akimlar1 arasinda % 1’in altinda osmolalite, % 0,0-0,6/0,8 araliginda pH,
iletkenlik ve TCK degisimleri gdzlenmistir. Ozellikle MF sonrast deniz suyu
viskozitesinin % 6 civarinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Osmolalite
degisiminin daha 6nceki uygulamalardaki gibi ¢ok diisiik seviyede olmasi, beklenilen
sekliyle sonraki adimda IO performansii olumsuz etkileyecek bir deniz suyu
kalitesinin (IO ¢ozeltileri arasinda rolatif olarak daha diisiik osmotik basing etkisi)

olusmadig1 sonucunu ortaya koymaktadir. Deniz suyunun MF ve UF ile 6n aritma
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islemine tabi tutulmasi neticesinde, bulaniklik hari¢ deniz suyu kalitesinde 6nemli
degisimler olugsmaksizin deniz suyunun o6n aritma isleminden gegirilebildigi tespit

edilmistir.

4.1.4. Ileri Osmoz Prosesi Besleme Cozeltileri Karakterizasyon
Sonuclari

Deniz suyunun ileri osmoz prosesinde, %20 yeralti ve gol suyu ile ayr1 ayri
seyreltilmesi sonucunda elde edilen, deney sonu konsantre edilmis yeralti ve gol
sulariin karakterizasyon sonuclar1 Tablo 4.16’da gdsterilmistir. Yeralt1 suyunda pH,
yogunluk, renk, kloriir, toplam sertlik ve siilfat degerlerinin, gol suyunda ise pH,
yogunluk, nitrat, kloriir, toplam sertlik ve siilfat degerlerinin arttigr goriilmistiir.
Alkalinite degerinin ¢ok dustiigii, bunun da esasen karbonat ¢cokelmeleri seklinde
membran lizerinde tutunmaya bagli olarak su ortaminda bikarbonat miktarinin

azalmasi sebebiyle olusabilecegi tahmin edilmektedir.

Tablo 4.16: Besleme ¢ozeltilerinin deney sonu karakterizasyon sonuglari.

Parametre Yeraltt Suyu Gol Suyu
Sicaklik (°C) 21,1 24,2
pH 7,96 8,47
Iletkenlik (mS/cm) 2,99 5,16
TCK (g/L) 1,535 2,71
Yogunluk (g/cm?®) 0,9986 0,9991
Osmolalite (mosm/kg) 48 83
Bulaniklik (NTU) 0,24 0,25
Alkalinite (mg/L) 3,2 6,4
Toplam Sertlik (mg/L) 725,7 584,25
Renk (abs) 436 0,001 0,003
525 0,000 0,002
620 0,000 0,000
Siilfat (mg/L) 255,6 207,8
Kloriir (mg/L) 390,28 15,30
Nitrat (mg/L) 15,05 0,59
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4.2. Membran Distilasyon Prosesinde Deniz Suyundan
Temiz Su Eldesi

4.2.1. Deniz Suyunun Uygun Seyrelme Oraninin Tespiti

Deniz suyundan IO/DTMD biitiinlesik sistemiyle temiz su eldesine dayali
calismada, DTMD prosesi dncesinde 10 prosesinin DTMD igin uygun seyrelme
seviyesindeki igletiminin tespit edilmesi amaciyla; deniz suyunun DTMD prosesinde
daha once belirlenmis en uygun proses isletim sartlarindaki seyrelme deneyleri
yerine getirilmistir. Deniz suyunun referans seyrelme oraninin belirlenmesi amaciyla
seyrelme islemleri, distile su kullanilarak gerceklestirilmistir.

Seyrelme performanslari olarak su akist ve su akist degisim yiizdesi
ortalamalar1 dikkate alinmistir. Su akis1 parametresine gore deniz suyu seyrelme
performansi, farkli seyrelme oranlarima ragmen birbirine ¢ok yakin su akisi
degerlerinin varligin1 géstermekte ise de, gegen su akilarinin referans su akisina (%
0 seyrelme-ham deniz suyunun aritilmasi) gore her bir t 6l¢iim zamanindaki aki

degisim ylizdelerinin belirlenerek, bu parametre i¢in tiim deney siiresince elde

edilmis verilerin aritmetik ortalamasini ifade etmektedir. Deney sonuclari  Sekil
4.28’de gosterilmistir.
55 —0 O 1 14,0 p—n——
20 X 30 12,0
0 1% X 40 50 /
<= . 10,0
SAs @ /
NE 8,0
Y40
5: O X 6,0 /
<35 —Q**%ﬂ—&— ~—-—
30 — 2,0
25 ; . 0,0 J ; ; .
0 200 400 0 20 40 60
t (dk) Seyrelme (%)
b) Su akis1 degisim yiizdesi
a) Su Akisi (L/m%sa
) Su Akist (L/m”sa) ortalamalar1 (% ortalama)

Sekil 4.28: Tekli DTMD prosesinde deniz suyundan temiz su iiretimi {izerine deniz
suyunun seyreltilmesinin etkisi (membran:PTFE-0,22 pum, sicaklik:Deniz suyu
(60°C)-distile su (30°C), akis hiz1: 270 L/sa (deniz suyu)-360 L/sa (distile su), AT: 30
°C, deney siiresi: 6 saat).
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En uygun seyrelme oranina % 20’lik seyrelme seviyesinde ulasildigt
goriilmektedir. Daha yiiksek seviyelerde seyrelme yapilmasinin DTMD su akisi
performansi tizerine 6nemli bir katkisinin olmadig1 goriilmiis olup, bu ayn1 zamanda
saha uygulamasinda daha fazla 10 membran alan1 kullanilmas1 ve dolayisiyla da

rdlatif olarak daha fazla IO yatirim maliyeti ihtiyacin1 beraberinde getirecektir.

4.2.2. Farkh Besleme Cozeltileri ile Seyreltilmis ve Seyreltilmemis
Deniz Sularindan Temiz Su Eldesi

Distile su ile dogrudan % 20 oraninda seyreltilen deniz suyu, ileri osmoz
sisteminde yeralt1 ve gol suyu ile % 20 oraninda seyreltilen deniz suyu ve ham deniz
suyu ayri ayrit olmak iizere MD prosesinde temiz su eldesi amaciyla filtrasyon
islemine tabi tutulmustur. MD prosesinde siizlintii suyuna gecen su hacmi, deniz

suyunun konsantre olma orani ve su akilar1 Sekil 4.29°da gdsterilmistir.

4500 100
eniz Suyu P
4000 S
—=Distile Su <80
=3500 =
Sa000
52500 =
2000 340
2 (0]
21500 =]
=]
£1000 §20
© 500 N
0 - T 1
O - T T T 1
0 200 400
0 100t (dk)ZOO 300 400 t (dk)
a) Siiziintii suyuna gecen su hacmi b) Deniz suyunun konsantre olma orani
100
‘s 80
k=
E 60
%’ 40
2 20
0 T T T 1

0 100 t (dK) 200 300 400

¢) Su akilari

Sekil 4.29: Farkli besleme ¢ozeltileriyle seyreltilmis ve seyreltilmemis deniz
sularinin MD prosesinde elde edilen sonuglar.
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Siizlintli suyuna gegen su hacminin ve buna bagl deniz suyu konsantre olma
oraninin, distile su ve yeralti suyu ile seyreltilmis deniz suyunda ham deniz suyuna
gore sirasiyla yaklasik % 6,7 ve 17,5 daha fazla oldugu goriiliirken, gol suyu ile
seyreltilmis deniz suyunda ise yaklasik % 13,1 ve 17,2 daha az oldugu tespit
edilmistir.

Su akilara bakildiginda ise, distile su ve yeralt1 suyu ile seyreltilmis deniz
sularinda ham deniz suyuna gore sirasiyla yaklasik % 22,2 ve 17,5 daha fazla aki
oldugu goriiliirken, gol suyu ile seyreltilmis deniz suyunda ise yaklasik % 13,1 daha
az su akisinin oldugu gorilmiistiir.

Farkli besleme sulariyla seyreltilmis ve seyreltilmemis deniz suyunun MD
prosesi sonunda elde edilen deney sonu karakterizasyon sonuglari Tablo 4.17’de
gosterilmistir.

Temiz suyun pH degerinin 7,18-7,75 arasinda oldugu, iletkenligin 7-292 ps/cm

renginin 0,000-0,007 abs arasinda degistigi, buna ragmen elde edilen temiz sularda
nitrat ve fosfor degerlerinin bulunmadigi, TOK degerlerinin < 1 mg/L oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglardan hareketle berrak, kokusuz, bulaniklik igermeyen

icilebilir kalitede temiz su elde edildigi belirlenmistir.
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Tablo 4.17: Farkli besleme ¢ozeltileriyle seyreltilmis ve seyreltilmemis deniz suyunun MD prosesi sonunda elde edilen deney sonu
karakterizasyon sonuglart.

. Seyreltilmis Deniz Suyu
Ham Deniz Suyu — -
Distile Su Yeralti Suyu Go6l Suyu
e Konsantre Temiz Su \S/léflrﬁ Konsantre Temiz Su \S/léflr?nel Konsantre Temiz Su \S/léflnrﬁ Konsantre Temiz Su \S/léflnr;ﬁ
Deniz Suyu (%) Deniz Suyu (%) Deniz Suyu %) Deniz Suyu %)
Sicaklik (°C) 22,2 21,0 - 21,9 21,6 - 22,1 21,2 - 24,2 24,4 -
pH 8,19 7,52 - 8,25 7,18 - 8,00 7,75 - 8,72 7,60 -
fletkenlik (mS/cm) 123 0,034 99,9 95,3 0,292 99,7 96,9 0,152 99,8 79,5 0,007 99,9
TCK (g/L) 79,6 0,0159 99,9 66,0 0,140 99,8 68,4 0,072 99,8 57,2 0,004 99,9
Yogunluk (g/cm®) 1,059 0,997 59 1,047 0,997 4.8 1,048 0,997 4,9 1,0393 0,9969 41
Osmolalite (mosm/kg) 2400 0 100,0 1960 5 99,7 2020 4 99,8 1334 2 99,9
Bulaniklik (NTU) 1,46 0,0 100,0 1,43 0,04 97,2 2,39 0,01 99,6 7,31 0,0 100,0
TOK (mg/L) 8,83 0,62 93,0 6,28 0,68 89,2 6,8 0,72 89,4 10,13 0,49 95,2
COK (mg/L) 6,74 0,48 92,9 4,49 0,51 88,6 4,86 0,53 89,1 7,34 0,40 94,6
UVAz, (cm™) 0,205 0,007 96,6 0,152 0,007 95,4 0,177 0,004 97,7 0,217 0,006 97,2
SUVA (L/mg.m) 3,042 1,458 52,1 3,385 1,373 59,4 3,642 0,755 79,3 2,956 1,500 49,3
HCOs (mg/L) 42 0,2 95,2 3,6 1,6 55,6 4,0 1,6 60,0 4,0 0,4 90,0
COs(mg/L) 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 6,2 0,0 100,0
Alkalinite (mg/L) 4.2 0,2 95,2 3,6 1,6 55,6 4,0 1,6 60,0 10,2 0,4 96,1
Toplam Sertlik (mg/L) 15990 69,7 99,6 12669 55,35 99,6 12300 51,25 99,6 10660 20,5 99,8
Renk (abs) 436 0,005 0,000 100,0 0,003 0,000 100,0 0,009 0,000 100,0 0,020 0,007 65,0
525 0,002 0,000 100,0 0,001 0,000 100,0 0,006 0,000 100,0 0,013 0,004 69,2
620 0,002 0,000 100,0 0,001 0,000 100,0 0,004 0,000 100,0 0,011 0,001 90,9
Siilfat (mg/L) 6334 2,72 99,9 5498 11,54 79,0 4363 2,8 99,9 4057 2,98 99,9
Kloriir (mg/L) 47635 7,40 99,9 38887 78,08 99,8 38878 20,79 99,7 30141 31 99,9
Nitrat (mg/L) 7,7 0,0 100,0 51 0,0 100,0 13,42 0,0 100,0 49 0,0 100,0
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) 9,8 0,185 98,1 13,4 0,440 96,7 15,2 0,131 99,1 6,22 0,234 96,2
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, I0/DTMD biitiinlesik membran sistemi kullanilarak, farkli 1O
besleme sular (distile su, gol suyu, yeralti suyu) ile deniz suyundan igme suyu elde
edilmesi temeli {izerine insa edilmis olup; IO prosesinin referans proses performansi
distile su besleme akimi kullanilarak tespit edilmis, su temini yapilan dogal sulara
(g0l suyu ve yeralt1 suyu) Onerilen entegre aritma sisteminin ne diizeyde bir basart ile
uygulanabilecegi ortaya konmustur.

IO deneylerinde, membran yerlesim modu (normal ve ters mod), sicaklik, akis
hiz1, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon ile 6n aritmanin proses performansi iizerine
etkisi arastirilmistir. IO prosesinin en etkin, ters mod membran yerlesim modunda,
25 °C (besleme ve ¢ekme ¢ozeltileri) sicaklik degerlerinde, 300 L/sa akis hizinda
isletilebildigi belirlenmistir. Deniz suyunun MF ve UF ile 6n aritma islemine tabi
tutulmasi neticesinde, bulaniklik hari¢ deniz suyu kalitesinde Onemli degisimler
olusmaksizin deniz suyunun 6n aritma isleminden gecirilebildigi ortaya konmustur.
Bu sebeple, ilave bir 6n aritma uygulamasi yapilmaksizin 10 prosesinin dogrudan
isletiminin yapilabilecegi sonucuna varilmaigtir.

MD prosesi éncesinde 10 prosesinin, MD igin en uygun seyrelme oranina,
%20’lik seyrelme seviyesinde ulastigi tespit edilmistir. MD prosesi sonunda elde
edilen temiz suyun fosfor icermedigi, ¢ok diisiik renk igerigine haiz oldugu (0,007
abs), pH degerinin 7,18-7,75 arasinda oldugu, ayn1 zamanda da kokusuz, bulaniklik
icermeyen icilebilir kalitede oldugu belirlenmistir. {0 prosesinde farkli dogal su
kaynaklariin besleme akimi olarak kullanilmasiyla seyreltilmis deniz suyundan, MD
prosesi kullanilarak elde edilen temiz suyun (7-292 uS/cm), ham deniz suyundan
dogrudan TO prosesi kullanilarak temiz su eldesi amaciyla elde edilen igme suyu
kadar (<500 uS/cm (genelde <300 uS/cm)) iyi kalitede igme suyu eldesinin
saglandig1 gortilmustiir.

Bu sonuglar yeralti suyu ile beslenen IO prosesinin MD &ncesinde
kullanilmasinin, MD prosesi su akisini arttirdigini; ancak gol suyu igin ise azalttigi
sonucunu ortaya koymaktadir. Pratikte MD nin 10’ya gore ¢ok daha yiiksek yatirim
ve isletme maliyetleriyle calistirilabildigi dikkate alinirsa, IO/MD kombinasyonuyla
deniz suyundan igme suyu eldesinin, yeralti1 suyu kullanilmasi durumunda, tek basina

MD ile temiz su eldesine nazaran daha ekonomik birim i¢me suyu eldesi
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maliyetlerinde su temini yapilmasina imkan saglayabilecegi Ongoriilmektedir. Bu
anlamda, {0/MD kombinasyonunda 10 ve MD proses performanslarmin daha uzun
siireli isletimlerle izlenerek, elde edilecek performans verileri iizerinden sahada
uygulanabilirlik maliyetlerinin belirlenmesinin, bu konuyu aydmlatici tekno-
ekonomik sonuglar saglayacagi kanaati tasinmaktadir. Bu baglamda da, bu tez
calismasinin sonuglart 1s18inda, Ongoriilen igerikte bilimsel esasli bir kombine
membran teknolojisi uygulamasinin, MD prosesinin sahada tek basma
uygulanabilirliginin yayginlagtirilmasina Oonemli katkilar saglayacagi

distiniilmektedir.
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