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OZET

TEZIN BASLIGI: NH3/CO, ILERI OSMOZ PROSESI
KULLANILARAK PEYNIR ALTI SUYUNUN KONSANTRE
EDILMESI

YAZARI : ELIF BUYUKSARI

Bu ¢alismada, diisiik enerji tiiketimi sebebiyle ¢evre dostu oldugu bilinen
NH;/CO, Ileri Osmoz (10) prosesinin peynir alt1 suyunu (PAS) konsantre etmedeki
etkinligi arastirilmistir. 10 prosesinin performansi, akis hizi, sicaklik, cekme ¢dzeltisi
konsantrasyonu (tuz konsantrasyonu), membran tiirii ve mikrofiltrasyon (MF) ile 6n
aritma sistem parametrelerinin etkisi altinda incelenmistir. Proses performansi, net
osmotik basing farki, cekme ¢ozeltisine gecen su hacmi, su ve tuz akilari ile PAS’1n
kat1 madde icerigi parametrelerine dayali olarak belirlenmistir. Ayrica, isletilmis
cekme ¢ozeltisine 60 °C’da gazlastirma (termoliz) islemi uygulanarak, PAS’tan temiz

su tiretilebilme imkanlar1 degerlendirilmistir.

IO prosesi 150 L/h akis hizinda, 30 °C sicaklikta, 2 M tuz konsantrasyonunda
ve ters moda calistirilmis FO membran1 kullanildiginda en iyi performansi
gostermistir. 4 saatlik PAS isleme neticesinde, 85 bardan 75 bara azalan net siiriicii
kuvvet etkisi altinda prosesin, yaklasik 4 L/m”.h su akisi ve 4 g/m”.h tuz akisi ile
isletilebilecegi tespit edilmistir. Proseste, PAS’in % 14 suyu alinarak, kat1 icerigi %
8’in lizerine ¢ikarimistir. Zamana bagli performanslar gercek olgekli uygulamalar
icin gdstermistir ki; PAS tozu eldesi dncesinde, NH3/CO, 10 prosesi ile PAS daha
uzun siireli (15-20 saat) islenerek, kati iceriginin % 15-20 seviyelerine ¢ikarilmasi
teknik olarak miimkiindiir. Bunun yani1 sira, gekme ¢ozeltisinin termolizi sonrasinda,
PAS’tan ¢ekilen sudan, yeniden kullanim amaglar1 dogrultusunda dolayli olarak
temiz su elde edilebilir goziikmektedir. Bu calisma sonuglarina dayali olarak,
cevrede Onemli kirlenme problemlerine sebebiyet veren PAS’tan NH;/CO, IO
prosesi kullanilarak su ve degerli {iriin kazanimmin, pratikte uygulanabilir bir

teknolojik nitelige sahip oldugu sdylenebilir.
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: CONCENTRATION OF WHEY USING
NH;/CO; FORWARD OSMOSIS PROCESS

AUTHOR : ELIF BUYUKSARI

In this study, effectiveness of NH3/CO; FO process in concentration of whey
is investigated, performance of forward osmosis process is analysed under the effects
of flow rate, temperature, salt concentration, membrane kind and pretreatment with
microfiltration parameters. Performance of the process is determined according to net
osmotic pressure difference, water volume which imigrates to drawn solution, water,
salt flux and parameters of solid material content of whey. Besides, clean water
production possibilities are evaluated through application of gassification operation

to operated drawn solution at 60 °C.

FO process has shown the best performance at 150 L / h flow rate, temperature
of 30°C, 2 M salt concentration and when used the reverse mod operated FO
membrane. As a result of 4 hours of whey operation, it has been determined that,
under net driven force which decreased from 85 bar to 75 bar, process can be
operated with approximate 4 L/m”.h water flux and 4 g/m”.h salt flux. In this process,
solid content is increased over % 8 by eliminating % 14 water of whey. Time
dependent performances has shown for the real base applications that; processing for
much longer period (15-20 hours) with NH3/CO, FO process, increase the solid
content up to % 15-20. Additionally, after thermolysis of drawn solution, for the
purpose of recycle, clean water production from whey is seem achiavable. Based on
this study results, by NH3/CO, FO process using water and valuable product of whey
which causes significant pollution problems in the enviroment is practically

obtainable.
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1. GIRIS

Peyniralt1 suyu (PAS) gida endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olan siit ve siit
driinleri endiistrisinin en onemli atigidir. PAS, bir yan {irtin olup siitteki kazeinin
peynir iretimi amaciyla ¢Oktliriilmesi esnasinda peynir mayasi veya asitlendirme
yontemlerinden biriyle gerceklestirilen pihtilastirma ve siizme islemleri sonucunda
ortaya ¢ikar [Kuvvet, 2011]. Bu yan iiriin, islenen siitiin hacminin yaklasik olarak %
85-95’1ni1 temsil eden ve siit besinlerinin % 50’sini blinyesinde bulunduran degerli bir
maddedir. Laktoz, protein ve yaglar peynir alt1 suyunda biiyiik oranlarda bulunan
degerli maddelerin basinda gelmektedir [Siso, 1996; Kalyuzhnyi ve ark., 1997]. Bu
nedenle peyniralt1 suyunun atik olarak islem gdérmesi ticari olarak 6nemli bir kayip

olusturmaktadir.

Diinya genelinde yillik tiretilen PAS’ nun yarisina yakin bir kismi atik olarak
akarsulara, gollere veya denizlere desarj edilmektedir. PAS’1in aritilmadan dogaya
birakilmast onemli ¢evresel zararlara sebep olabilmektedir. Kdylerde ve kiiclik
sehirlerde akarsulara verilen PAS buralar i¢in daha da Onemli bir sorun
olusturmaktadir [Kuvvet, 2011]. Peynir alt1 sular1 eger bir geri kazanim sec¢ilmemis
ise, icinde bulunan laktozun igerdigi yiiksek BOI ve KOI degerlerinden dolayz, alic
ortamlarda son derece ciddi cevre problemleri yaratmakta ve PAS bosaltildigi
biyolojik aritma tesislerinin performansini olumsuz bir sekilde etkileyebilmektedir
[Topcu, 2012]. Bu baglamda PAS’tan degerli liriinlerin geri kazanimi ve/veya uygun
teknikler kullanilarak PAS’in aritilarak cevreye zarar vermeksizin desarj edilmesi
stirdiirtilebilir bir ¢evre yonetimi acisindan gerekli olmaktadir [Kuvvet, 2011]. Ayni
zamanda ihtiyaclar1 karsilamayan mevcut aritma teknolojilerinin iyilestirilmesi

ve/veya yeni aritma teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir [Topgu, 2012].

Biyolojik olarak zor parcalanan ve yiiksek KOI degerine sahip olan siit
endiistrisi proses atiksularindan PAS’m aritilmasi, mevcut aritma teknolojilerinin
ihtiyact karsilayamamasi1 nedeniyle ayri1 bir Ooneme sahiptir. Siit endiistrisinde
isletmelerin ¢ogunlukla diisiik kapasiteli olmasi bir ¢ok yan iirliniin iiretilmesini
engellemektedir. Biiyiik kapasiteli isletmelerde peynir alt1 suyu degerlendirilmeye

calisilmakta ve peynir alt1 suyundan lor, laktoz, albiimiin ve kurutulmus peynir suyu



gibi yan iiriinler elde edilmektedir. Ulkemizde peynir alt1 suyundan toz iiretimi yapan
MIS (Balikesir-Génen), PINAR (Izmir), MAMSAN (Edirne-Havsa) ve MAYBI
(Tekirdag-Malkara) olmak {iizere 4 tane isletme bulunmaktadir. Bununla birlikte,
peynir  iretimimizin  yapildigi  mandiralarda  boyle bir degerlendirme
yapilamamaktadir ve ¢ikan atik sularmin ne kadarmin desarj edildigi

bilinmemektedir [Topgu, 2012].

Klasik basing siiriiciilii membran sistemlerine alternatif olarak gelistirilen ileri
osmoz prosesi, hidrolik basincin olduke¢a diisiik olmasina bagli olarak membrandaki
kirlenme etkisinin az olmas1 nedeniyle, hem evsel hem de endiistriyel atik sularin

aritiminda gittikge artan bir ilgiye sahip olmaya baslamistir [Topgu, 2012].

Ileri osmoz (I10), dogada kendiliginden cereyan eden osmoz olayma dayali
olarak isletilen ¢evre dostu bir desalinasyon prosesi olarak, 6zellikle son 10 yilda
yaygin kullanim gérmeye baslamis yenilik¢i bir prosestir. Bu teknoloji kapsaminda
yeni gelistirilmis olan NH3/CO, 10 prosesi ise, NH;HCOj; tuzunun kullanildig: ve 1s1l
islem uygulamasi ile 60 °C ve iizerinde tuzun amonyak ve karbondioksite
doniistiiriilerek proseste dogrudan tuz geri kazanimi saglandigi bir uygulamadir

[McCutcheonve ark., 2005].

Bu ¢alismada, diisiik enerji tiiketimi sebebiyle ¢evre dostu oldugu bilinen
NH;/CO, Ileri Osmoz (10) prosesinin peynir alt1 suyunu (PAS) konsantre etmedeki
etkinligi arastirilmistir. Bu amagla, PAS’1n konsantre edilmesi iizerine 10 prosesinin
performansi, akis hizi, sicaklik, tuz konsantrasyonu, membran tiirii ve
mikrofiltrasyon (MF) ile 0n aritma sistem parametrelerinin etkisi altinda
incelenmistir. Proses performansi, net osmotik basing farki, ¢ekme ¢ozeltisine gecen
su hacmi, su ve tuz akilar1 ile PAS’m kati madde icerigi parametrelerine dayali
olarak belirlenmistir. Ayrica, isletilmis cekme ¢ozeltisine 60 °C’da gazlastirma
(termoliz) islemi uygulanarak, PAS’tan temiz su iretilebilme imkanlar1
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma ile NH3/CO, 10 prosesinin peynir alt1
suyunun (PAS) islenmesinde literatiirde ilk bilinen uygulamasi laboratuvar 6lgeginde

arastirilmistir. Bu baglamda ¢alisma 6zgiin bir deger tagimaktadir.



2. KURUMSAL TEMELLER

2.1. Peynir Alti Suyu

2.1.1. Peynir Alti Suyunun Bilesimi

PAS, siitteki kazeinin peynir iiretimi amaciyla ¢oktiiriilmesi esnasinda peynir
mayast veya asitlendirme yOntemlerinden biriyle gergeklestirilen pihtilastirma ve
sonrasinda slizme islemleri neticesinde ortaya ¢ikan bir yan Uriindiir [Kuvvet, 2011].
Sitiin - peynir ve kazeine islenisi swrasinda maya enziminden ve asitten
etkilenmeyerek pihtilagmayan laktalbumin, laktoglobulin gibi serum proteinleri ile
kazein, yag, laktoz ve mineral maddeler igermektedir. Piht1 olusumunu saglayan bu
maya ve asitten dolayr pH degeri 4,4-6,6 arasindadir. Rengi yesilimsi sar1 olup
rengini, igerdigi laktoflavinden almaktadir [Isik, 1999; Yigit, 2007]. PAS islenen
siitiin hacminin % 85-95’lik bir kismin1 olusturmakta ve siit besinlerinin yaklasik %
55’1ni biinyesinde barindirmaktadir. Genel olarak 1 kg peynir iiretimi sirasinda 9 kg
PAS agiga cikmaktadir. PAS olusumuna sebep baslica faaliyetler, siitteki kazeinin
peynir liretimi amactyla c¢oktiiriilmesi esnasinda peynir mayas1 veya asitlendirme
yontemlerinden biriyle gerceklestirilen pihtilagtirma ve sonrasinda siizme islemleridir

[Sis0,1996; Kalyuzhnyi ve ark.,1997].

PAS’in bilesiminde yaklasik olarak % 6,96 oraninda siit kuru maddesi
bulunmaktadir. Bunda % 0,36 yag, % 0,84 protein, % 5,76 laktoz ve tuzlar, % 0,2
kadar laktik asit yer almaktadwr. Siitiin bilesimi ve kullanilan peynir isleme
yontemlerine gore igerik degismektedir. PAS’ta bircok vitamin c¢esidi de yer
almaktadir. Vitamin A c¢ogunlukla yagla birlikte peynire ge¢mekte ¢ok az bir kismi
da PAS’ta kalmaktadir. B1, B2 ve C vitaminleri de, suda ¢dziindiiklerinden peynir
suyunda kalmaktadir. Vitamin D ise iz miktarlarda bulunmaktadir. Bunlarin yani sira
PAS, potasyum oksit % 0,188, sodyum oksit % 0,075, kalsiyum oksit % 0,071,
magnezyum oksit % 0,018, demir oksit % 0,001, fosforpentoksit % 0,11, klor %
0,107 ve kiikiirttrioksit % 0,029 icermektedir [Kurt, 1996].



Peynir alt1 suyunun bilesimi, peynir yapiminda uygulanan yonteme ve 6zellikle
de siitiin pihtilastirilmasinda kullanilan maddenin asit veya maya enzimi olusuna
gore degisir. Genellikle eksi peynir suyu ve tatli peynir suyu olmak iizere iki ¢esit
peynir alt1 suyu vardir. Sitiin laktik asit bakteri kiiltiirleri yardimiyla asitlestirilmesi
veya siite organik madde katilmas1 yontemiyle peynir yapiminda ortaya ¢ikan peynir
alt1 suyu, eksi veya asit peynir suyu olarak adlandirilir. Buna karsin, peynir
iretiminde pihtilastirict olarak peynir mayast enzimi (rennet) kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikan peynir alt1 suyu ise, tatli veya maya peynir suyu olarak
tanimlanir. Her iki peynir alt1 suyu, gerek bilesimleri gerekse 6zellikleri bakimimdan
birbirlerinden oldukca farkli niteliklere sahiptir. Aralarindaki en 6nemli fark ise,

icerdikleri laktoz ve laktik asit miktarlarindan kaynaklanmaktadir [Uciincii, 2004].

Tablo 2.1. Peynir alt1 suyu bilesimi (g/L) [Dingoglu ve Ardig, 2012; Yerlikaya ve
ark., 2010].

Bilesen Tath Peynir Alti Suyu Eksi Peynir Alt1 Suyu
Toplam kuru madde 63-70 63-70
Laktoz 46-52 44-46
Protein 6-10 6-8
Yag 3-3.5 2-2.5
Kalsiyum 0.4-0.6 1.2-1.6
Fosfat 1-3 2-4.5
Laktat 2 6.4
Kloriir 1.1 1.1

Peynir yapiminda siitlin kazeini kullanildig1 i¢in peynir suyunda kalan protein,
serum proteinleri dedigimiz laktoalbumin ve laktoglobulinden ibarettir. Siitiin baslica
proteini ise bilindigi gibi kazeindir. Siitiin i¢ginde bulunan laktozun peynir yapiminda
hemen hemen tamami peynir suyuna gegmektedir. Bu bakimdan peynir suyu tozunun

onemli bir kismini laktoz olusturmaktadir [Topgu, 2012].

Siitlin  bilesimine, kalitesine ve peynir imalat teknigine, pihtilasmada

kullanilan maya asit miktar ve kalitesine, pihtilagtirma sicakligina ve siiresine,



pihtinin parg¢alanma bigimine, telemenin pisirilip pisirilmemesine veya bu asamada
su katilip katilmamasima ve peynir randimanma goére peynir suyu degisik miktar ve

icerikte olugsmaktadir [Topcu, 2012].

Biyolojik parcalanabilirligi kolay, kirlilik seviyesi yiiksek olan PAS genel
olarak yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
ve toplam kati1 madde (TKM) igerigine sahiptir. BOI, peynir yapim siirecine baglh
olarak 30000-60000 mg/L arasmnda degismektedir [Kuvvet, 2011]. Coziinmiis KOI
konsantrasyonunun toplam KOI konsantrasyonuna orani yiiksek olup (0,75), KOI
konsantrasyonu 95000 mg/L’ye kadar ¢ikabilmektedir [Pala ve Sponza, 1994].
Yiiksek miktarda kat1 madde iceren PAS’n yiiksek KOI ve BOI igerigi esasen
laktozdan dolayidiwr. Yiiksek kirlilik icerigi dolayisiyla PAS 6nemli ¢evre kirlenmesi
problemlerine sebep olabilmektedir. Bu nedenle ya aritildiktan sonra alic1 ortama
verilmesi ya da icerdigi degerli irlinlerin ekonomiye geri kazandirilarak

degerlendirilmesi gerekmektedir [Otlu, 2002; Yigit, 2007].

Peynir alt1 suyunun endiistriyel 6l¢ekte degerlendirilmesi icin uygulanan
islemler peynir alti suyunun tiim bilesenleriyle birlikte konsantre edilmesi ve
kurutulmas1 ve igerdigi her bir bilesenin ayri ayr1 kazanilmasi seklinde iki ana grup
altinda toplanabilir. Bu amacla kullanilacak olan peynir alt1 suyunun bilesiminin ve
niteliginin, degerlendirme sonucu kazanilacak triiniin kalite ve verimliligine biiyiik
etkisi vardir. Ancak asil sorun, peynir alt1 suyunun ¢ok yiiksek oranda (>%93) su
icermesi ve kisa siirede bozunmasidir. Peynir alt1 suyu ¢abuk asitlesir. Bu esnada
laktoz, mikroorganizmalarin faaliyetine bagli olarak biiyiikk oOlclide laktik aside
doniisiir. Bu nedenle, su oranmin azaltilmasi, hem arag-gere¢ gereksinimi hem de
enerji tiiketimindeki artiglara dayali olarak {iretim maliyetinin artmasma yol
acmaktadir. Ayni sekilde, kolay bozunabilir olmas1 da ek onlemleri dolayisiyla da ek
maliyetleri beraberinde getirmektedir. Peynir alti suyunun islenmesinde
ultrafiltrasyon, ters osmoz, -elektrodiyaliz, fermantasyon, koagiilasyon, iyon
degistirme, kurutma, nanofiltrasyon kullanilan proseslerden bazilaridir [Topgu,

2012].



2.1.2. Peynir Alti Suyunun Cevresel Etkileri

Peynir alt1 suyu; onemli miktarda biyolojik olarak parcalanabilen protein, yag
ve laktoz gibi organik maddeler icerir. PAS yiiksek organik igerigi ve diisiik
alkalinite degerinden dolay1 bakteriler tarafindan ayristirilabilme 6zelligine sahiptir
[Mawson, 1994; Malaspina ve ark., 1995]. Bu organik maddeler, cevre
kirlenmesinde en etkili PAS bilesenleri olup sudaki ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin
diismesine, dolayisiyla da sucul yasam kalitesinin bozulmasina neden olmaktadirlar.
Sudaki yasam i¢in en az 5 mg/L’lik bir ¢oziinmiis oksijen degerine ihtiyag
bulunmakta olup, bu miktarmn altina inildiginde sudaki canlilarin yasamlar: tehlikeye

girmektedir [Ugiincii, 2004; Unalan, 1997].

Arastirmalar, siit sanayi atiklarmin parcalanmasi i¢cin gerekli biyokimyasal
oksijen ihtiyacinin (BOI) ¢ok yiliksek degerlere ulastigini gostermistir. Bu deger, kirli
sulardaki organik maddeleri parcalamak i¢in mikroorganizmalar tarafindan sarf
edilen oksijen miktarmi ifade eder [Gong ve Gahun, 1981]. Bir litre peynir alt1
suyunun BOI degeri, yaklasik 35-50 g seviyelerindedir. Cok fazla atigin olustugu
iilkelerde, kisi basma giinde ortalama 100 litre atiksu ve yaklasik 54 g biyokimyasal
oksijen gereksinimi hesaplanmaktadir. Buna gore, 1 litre peynir alti suyunun
dogrudan atik sulara karigmastyla olusan kirlilik miktari, yaklasik 1 kiginin bir giinde
iirettigi kirlilige esdegerdir. Ornegin; giinde 10 ton siitii peynire isleyen ve arta kalan
yaklasik 9 ton peynir alt1 suyunu degerlendirmeden doken bir isletme, 9000 niifuslu
bir kentin yol actig1 diizeyde cevre kirlenmesine neden olmaktadir [Topcu, 2012].
Artiklarla su i¢inde artan mineral maddeler canlilarin zehirlenmesine yol agacagi
gibi, organik maddelerin 6zellikle proteinlerin bakteri faaliyeti ile parcalanmasi veya
oksidasyonu sonucu olusan maddeler canhlar tizerinde toksik etki gosterebilmektedir
[GOng ve Gahun, 1981]. Diger taraftan, bakterilerin proteini pargalayabilmeleri i¢in
su icinde ¢Ozinmiis halde bulunan oksijeni tiiketmeleri, oksijene ihtiyaci olan
canlilar i¢in daha biiyiik tehlike olusturabilecektir. Bu bakimdan 6nce peynir suyu
icindeki yag, protein, seker ve mineral maddeleri degerlendirip, geriye kalan
artiklarm oksijen ihtiyacini, suda yasayan canlilar1 etkilemeyecek bir hale getirmede,
cevre kirlenmesini onlemek agisindan yarar vardir [Kurt ve Giiliimser, 1987]. Bu gibi

nedenlerden dolay1 peynir alt1 sular1 uygun aritim ve/veya geri kazanim teknolojileri



kullanimi1 sonrasinda alic1 ortam standartlaria uygun nitelige getirildikten sonra alict

ortama verilmesi gerekmektedir [Topcu, 2012].

2.1.3. Peynir Alti Suyunun Kullamim Alanlari

Peynir alt1 suyu zengin iceriginden dolay1 islenerek ya da islenmeksizin pek

cok endiistride kullanilabilir (Sekil 2.1).

Giibre Giretimi Hayvan Yemi Etanol Uretimi

= =
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Icki Sanayi liretimi

Sekil 2.1. Peynir alt1 suyunun degerlendirilmesi [Topgu, 2012].

Peyniralt1 sular1 ¢iftlik hayvanlarmin beslenmesinde dogrudan dogruya veya
islendikten sonra kullanilabilmektedir. Genellikle tahillara karistirilarak "karisik

yem" seklinde hayvanlara verilmektedir [Bakirct ve Kavaz, 2006].

PAS’m tarla ve mer'ada giibre olarak degerlendirilme imkanlar1 da
arastirilmistir. Ancak, bu husus cok dikkat isteyen bir degerlendirme bi¢imidir.
Clinkii, topraga verilen PAS, dikkatli ve kontrollii bir sekilde verilmedigi taktirde,

iklim, cografik yap1 ve toprak ozelliklerine bagli olarak PAS'dan gelen mineral



tuzlariyla toprak doymakta ve tahil ya da cayir otlarmin zayif ve ciliz kalmasima yol

acmaktadir [Bakirc1 ve Kavaz, 2006].

Yiiksek besin degerine ve fonksiyonel ozelliklere sahip olan peynir alt1 suyu
proteinleri; sporcu beslenmesinde ve 6zel beslenme amagli gida ve igeceklerde,
bebek mamalarinda ve gida sanayinde cesitli amaglar i¢in katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Peynir alti suyu proteinlerinin kivam artrrma, jel olusumunu
giiclendirme, emiilsiyon olusturma, su tutma ve serum ayrilmasini engelleme gibi
fonksiyonel Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu yoOniiyle peynir alt1 suyu
proteinleri bircok gida iirtiniinde duyusal ve tekstiirel Ozellikleri iyilestirmek ve
dayaniklilig1 arttirmak amaciyla kullanilmaktadir (Tablo 2.2) [Mleko ve Gustaw,
2002; Herceg ve Lelas, 2005].

Tablo 2.2. Peyniralt1 suyu bilesenlerinin fonksiyonlar1 ve gidalarda kullanimi. [Barth
ve Behnke, 1997; Demirci ve ark., 2000].

Peynir Alt1 Suyu Bilesenlerinin Kullamldiklar1 Gidalar
Fonksiyonel Etkileri

Diyet gidalar, Siiriilebilir gidalar, Firin
irlinleri, Gazli igecekler,
Sporcu gidalari, Siit iiriinleri

Proteince zenginlestirme

Bebek mamalarinin hazirlanmasi

Aminoasit igerigini arttirma Bitkisel kaynakli gidalarin zenginlestirilmesi

Coziiniirligii artirma Gazli igecekler

Su absorpsiyonu saglama Sosis ve salam, Ekmek ve kek tiretimi
Viskoziteyi gelistirme Hazir ¢orbalar, Salca

Elastikiyet saglama Et {irtinleri, Firn {iriinleri

Dondurma, Hazir ¢corba, Salca, Et iiriinleri,

Emillsifiye etme Mayonez {iretimi

Sekil olusturma ve gelistirme Firin tirtinleri, Tatlilar

Firin tirtinleri, Tatlilar, Et iirinleri, Quark,

Jel olusturma Cheddar ve Ricotta peynirleri

Hazir ¢orba, Siit irtinleri, Mayonez benzeri

Stabilizasyonu saglama iriinler

Goriildigi lizere gliniimiizde, unlu gidalar, et ve siit {iriinleri, ¢ikolata ve
sekerleme gibi gida sanayinde tekstiir ve duyusal 6zellikler lizerindeki fonksiyonel
etkileri ile peynir alt1 suyu proteinlerinin kullanimi giderek artmaktadir [Ozcan ve

Delikanli, 2011].




2.2. Ileri Osmoz (I0) Prosesi

2.2.1. Osmoz ve ileri Osmoz (10)

Osmoz, fiziksel bir proses olup osmotik basing farkina bagli olarak suyun
secici gecirgen bir membrandan hareketi olarak tanimlanir [Cath ve ark., 2006].
Secici gegirgen bir membran suyun gegisine izin verirken ¢éziinmiis molekiil veya
iyonlarm gecisine izin vermez [Miller ve Evans, 2006; Cath ve ark., 2006]. Osmotik
basing, bir zar (Membran) ile ayrilmis olan az mineralli (az tuzlu) suyun daha c¢ok
mineral iceren su tarafina dogru gecisini engellemek i¢in tuzlu su tarafina
uygulanacak basigctir [http://www.ltfwater.com/index.php?1d=490]. Osmotik basing,
belirli bir hacim ¢oziicii iginde ¢oziinmiis madde molekiillerinin konsantrasyonuyla

dogru orantilidir.

Ozmoz simdilerde ileri 0ozmoz olarak kendinden séz ettirmektedir. ileri ozmoz,
oldukca yiiksek seviyelerdeki konsantre akisin seyrelmesi ve besleme akiminin
konsantre hale gelmesiyle sonuglanan bir islemdir.[Holloway 2007; Tan ve Ng.,
2008; Wang ve ark., 2007]. Ileri osmozda kiitle tasinimi igin etkin gii¢ osmotik
basincin bizzat kendisidir [Cath ve ark., 2006].

2.2.2. ileri Osmoz Prosesi

IO prosesi desalinasyon i¢in uygun alternatif bir proses olarak gelistirilmistir.
IO prosesi hidrofolik yar1 gecirgen bir membrandan osmotik basinglar1 farkl iki ayr1
sulu ¢cozeltinin (besleme ve osmotik ajan ¢dzeltisi) ayrilmasi islemini kapsar.
Osmotik basing farki, siiriicii kuvvet olarak gorev yapar. Yar1 gecirgen hidrofilik
membran vasitasiyla suyun seyreltik besleme ¢ozeltisinden konsantre osmotik ajan
(cekme) ¢ozeltisine dogru tasinimi ileri osmoz prosesinin prensibidir [Chanukya ve
ark.,2012]. Ileri osmoz prosesi konsantrasyonu yiiksek ¢ozeltinin seyrelmesiyle ve

konsantrasyonu diisiik ¢ozeltinin konsantre olmasiyla sonuglanir [Tan ve Ng., 2008].

[leri ozmoz prosesinin sematik gdsterimi Sekil 2.2."de verilmistir.
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Sekil 2.2. leri (forward) ozmoz prosesi [Kuvvet, 2011].

IO prosesinde kullanilan membran, aktif membran tabakas1 ve gézenekli destek
tabakas1 olmak iizere iki katmandan olusur [Nayak ve Rastogi, 2010]. Membran iki
farkl1 konumda besleme ve ¢ekme cozeltileri arasina yerlestirilir. Destek tabakasi
besleme ¢oOzeltisine dogruysa normal modu, aktif tabaka besleme ¢ozeltisine

dogruysa ters modu ifade eder [Chanukya ve ark.,2012].

IO isleminde etkin giiciin kaynagi, membranin siiziintii tarafindaki konsantre
cozeltisidir [McCutcheon ve ark., 2005]. Bu c¢ozelti literatiirde draw soliisyon,
osmotik ajan, osmotik ortam, etkin soliisyon, osmotik motor, drnek soliisyon veya
tuzlu su gibi terimlerle ifade edilmektedir [Cath ve ark., 2006]. Etkin giiciin kaynag1
olmas1 dolayisiyla ¢ekme c¢ozeltisi secilirken uygulamaya bakilmaksizin inert,
kararli, ndtr veya ntr pH’a yakin ve toksik olmama gibi genel kriterler géz dniinde
bulundurulmalidir [Miller ve Evans, 2006]. Ayrica ideal bir cekme ¢6zeltisi yiiksek
osmotik etkinlige sahip olmalidir. Yiiksek osmotik basinca sahip olabilmesi i¢in
diisik molekiiler agirlikta olmast ve sudaki c¢Oziiniirliigiiniin yliksek olmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda, membrana kimyasal (reaksiyon, ¢Oziinme veya
adsorbsiyon araciligiyla) veya fiziksel olarak zarar vermemesi, ¢evreye veya insan
sagligina minimum etkilere sahip olmasi1 da beklenir. Ayrica ucuz olmasi, yliksek
cOziinlirliige ve besleme cozeltisinden daha yiliksek osmotik basinca sahip olmasi
istenir. Ileri osmoz igin diger dnemli bir kriter, isletim sirasinda seyreltilen ¢ekme
coOzeltisini tekrar konsantre edecek uygun bir prosesin sec¢ilmesidir. Bunun igin

yiiksek ¢oziiniirliigii ve ters osmoz islemiyle yiiksek konsantrasyona tekrar konsantre
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edilmesi daha basit oldugu i¢in genellikle NaCl ¢ozeltisi kullanilir. Literatiirde
cekme cozeltisi olarak cesitli kimyasallar kullanilmistir. Batchelder deniz suyunun
desalinasyonu i¢in 10 prosesinde ¢ekme ¢ozeltisi olarak siilfiir dioksit kullanmustir.
Glew ¢ekme ¢ozeltisi olarak su ve gaz (siilfiir dioksit vb.) veya sivi (alifatik alkoller
vb.) karisimlarinin kullanilmasini nermistir [Cath ve ark., 2006]. 10 prosesiyle
deniz suyunun aritilmasinda c¢ekme c¢ozeltisi olarak, Kravath ve Davis glukoz
cozeltisi, Kessler ve Moody glukoz ve fruktozun karisim c¢ozeltisini kullanmigtir

[Kravath ve Davis, 1975; Kessler ve Moody, 1976].

Yaygin kullanilan 10O prosesi tek degerlikli suda yiiksek ¢oziiniirliige sahip
(6rn.; NaCl veya KCI) tuzlar kullanilarak isletilen 10/TO (ileri osmoz/ters 0smoz)
kombine sistemidir. TO prosesi, ¢ekme ¢ozeltisini konsantre etme ve su eldesi
amaciyla  kullanilmaktadir.  Ancak  ¢ekme  ¢ozeltisinde  ylksek  tuz
konsantrasyonlarinda, su eldesi i¢in iki ya da ii¢ kademeli TO uygulamas: gerekli
olabilmekte, ayrica yiiksek kirlenme ve buna bagl diisiik isletme akisiyla TO sistemi

isletilebilmektedir [Topgu, 2012].

Sekil 2.3.’de IO/TO kombine sistemi gosterilmistir.

Konsantre
Gekme cozeltisic—
10 | \ | T0
5 Basing :
= regilatori =
— =
[ ] e !
Seyreltik ’ OOO
Gekme cozeltisi
@)
Temizsu

Sekil 2.3. 10/TO kombine sistemi [Topgu, 2012].



12

2.2.3. NH;/CO, 10 Sistemi

NH;/CO, 10 sistemi son yillarda dikkat ¢eken ve arastirilan bir 10 prosesidir.
Bu proseste amonyum bikarbonat soliisyonu ¢ekme ¢6zeltisi olarak kullanilmaktadir.
Amonyum bikarbonat ¢ozeltisi amonyum bikarbonat tuzunun (NH4HCO;3) suda
¢Oziindiiriilmesiyle hazirlanir. Amonyum bikarbonat tuzu yiiksek ¢oziiniirliigii ve
diisiik molekiil agirligi sayesinde ¢ok yiliksek osmotik basinca sahiptir. Bu ¢ekme
cozeltisi 60 °C ve lizerinde amonyak (NHj3) ve karbondioksit (CO,) gazlarina
dontismektedir ve bu gazlar tekrar c¢ekme ¢ozeltisine devrettirilerek sistemin
siirekliligi saglanmaktadir. Diger taraftan amonyum bikarbonatin sudan giderilmesi
suretiyle temiz su elde edilmektedir (Sekil 2.4) [McCutcheon ve ark.,2005;
McCutcheon ve ark.,2006; Chanukya ve ark., 2012; Cath ve ark., 2006].

Membran

PAS i

Celame | [roee] Gekome Cozeltisi
Coz """ Geri Kazamim
) -:l:.:
NH3/CO2 :_:_:_
Konsantre I I Su Geri
PAS 4 Kazanim

Sekil 2.4.NH3/CO, IO kombine sistemi [Cath ve ark., 2006].

2.2.4. Tleri Osmozun Kullanim Alanlari

Ileri osmoz enerji iiretimi, deniz suyu/tuzlu su desalinasyonu, atiksu aritima,
gida prosesleri ve ilag¢ sanayi gibi genis bir uygulama yelpazesi i¢inde incelenmistir

[Zhao ve ark., 2012].

Iki solisyonun osmotik basing farkindan yararlanilarak enerji iiretilmesi yeni
bir fikir degildir. Ik kez 1954 yillarmimn baslarinda tath ve tuzlu su karisimmdan
elektrik tiretilmesi onerilmistir [Pattle, 1954]. Fosil yakit kaynaklarindan elde edilen

geleneksel enerjinin aksine, nehir agizlarinda tath ve tuzlu su karisimindan elde
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edilen enerji yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerjidir [Post ve ark.,2008]. Smirli
fosil yakitlarina bagimlilik ve kiiresel 1sinma tehdidinden dolay1 bu alana olan ilgi
artmistir. Teorik olarak, 1 m’ nehir suyu ve 1 m’ deniz suyu karisimmndan 1,7 ve 2,5
MIJ enerji eksrakte edilebilir [Veerman ve ark.,2009]. Bu alisilmamis enerji
kaynagmin briit enerji potansiyeli cok biiyiiktiir ve

2,4-2,6 TW kadar ¢ikabilmektedir [Weinstein ve ark.,1976; Wick ve ark., 1977].

IO tuzlu sudan tuzun arindirilmasi  noktasinda 1970’lerden  beri
aragtirilmaktadir. Genellikle 10 desalinasyon prosesleri, ¢ekme ¢dzeltisinin
seyrelmesi ve seyrelmis cekme ¢ozeltisinden temiz su elde edilmesi seklinde iki adim
icerir. Tiim 10 desalinasyon prosesleri temiz su elde etme ydntemlerine gore iki
kategoride smiflandirilabilir [Zhao ve ark., 2012]. Bu yontemlerden birinde
termolitik ¢cekme ¢bzeltisi kullanilir. Bu ¢ekme ¢ozeltisi osmotik seyrelmeden sonra
1styla ucucu gazlardan (CO,, SO, gibi) olusan bilesenlerine ayrilir [McCutcheon ve
ark., 2005]. Diger 10 desalinasyon ydnteminde ¢ekme ¢dzeltisi olarak suda ¢dziinen
tuzlar veya partiikiiller kullanmilir ve farkli yOntemlerle seyreltilmis ¢ekme
cozeltisinden temiz su elde edilir [Zhao ve ark., 2012]. Tan ve Ng, FO-NF sistemi
kullanarak deniz suyunun aritilmasinda yedi farkli ¢cekme ¢ozeltisinin (NaCl, KClI,
CaCl,, MgCl,, MgSOy, Na,S04 ve CsH 206) etkinligini arastirmiglardir [Tan ve Ng,
2010].

Deniz suyuyla karsilatirildiginda atik sularin osmotik basinci daha diistiktiir
fakat yiiksek kirlenme egilimine sahiptir. Diisiik kirlenme egilimi 10’un en belirgin
avantajlarindan biridir. Bu yiizden 1O atik su aritiminda biiyiik 6neme sahiptir. ileri
ozmoz kullanilarak yapilan toplam ¢6ziinmiis kati1 madde giderim calismasinda
kirleticilerin yiliksek oranda membrandan gecisine engel olundugu ve su geri

kazaniminin % 94-96 oraninda saglandig1 goriilmiistiir [Cath ve ark., 2006].

Gida endiistrisinde sivi gidalarin konsantre edilmesi, gidalarin raf dmriinii ve
kararhiligin1 arttirmak, depolama ve tasima maliyetlerini azaltmak i¢in gereklidir
[Petrotos ve Lazarides, 2001]. Geleneksel buharlasmali konsantrasyon teknikleriyle
karsilastirildiginda 10, gidanm kalitesini bozmadan fiziksel dzelliklerinin (renk, tat,
aroma, besin degerleri gibi) kalmasinda bir ¢ok avantaj saglayabilir. Ileri osmozun

tat, aroma, renk ve besinsel degerlerin yiiksek oranda kalmasimni saglayacak diisiik 1s1
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ve basinglarda islem yapabilme olanagina sahip olmasi bu avantajlarindan biridir. Bu
nedenle 10, domates suyu, mantar, meyve sulari, armut, havug, papaya, patates,
kayisi, ¢ilek, ananas ve biber de dahil olmak iizere ¢esitli su iceren gidalarin
konsantre edilmesinde yaygm olarak kullanilmistir. Bu uygulamalarda 10 sivi
gidalardan suyun alinmasi i¢in osmotik dehidrasyon prosesi olarak rol oynar [Zhao

ve ark., 2012].

Ileri osmoz ilag sektdriinde kontrollii ilag salinimi ve ilag dehidrasyon sentezi
sirasinda kullamilabilir. Ilaglar 1siya duyarli ve biiyiik boyutludur. Bu yiizden 1O,
geleneksel kimyasal ve termal konsantrasyon metotlarina kiyasla daha avantajlidir.
Yang ve ark. (2009), lizozim soliisyonlarini zenginlestirmek ve denatiirasyona
ugramayan yliksek saflikta {irtinler elde etmek i¢in ileri osmozu kullandi. Wang ve
ark. (2011), protein soliisyonlarmi zenginlestirmek i¢in entegre FO-MD (ileri osmoz-

membran distilasyon) sistemini arastird1.
2.2.5. Ileri Osmozun Avantaj ve Dezavantajlari

[leri osmoz isleminin temel avantajlari; diisiik kirlenme egilimine sahip olmast,
hidrolik basincin oldukca kiigiik olmasimndan dolay1 kalict kirlenme etkisinin az
olmasi, kirletici maddeleri ¢cok yiiksek oranda reddetme kapasitesine sahip olmasi,
besleme c¢ozeltilerinin genis aralikta olmasi, enerji gereksiniminin ve dizayn
maliyetlerinin az olmasidir. Basing siiriiciilii membran proseslerde, kirleticiler
basmcin etkisinden dolayr membran iizerinde birikir ve membran yiizeyinde bir
sikisma meydana gelir. Bu nedenle ileri osmoz sistemlerinde, hidrolik basimcin etkin
oldugu membran sistemlerine gore daha diisiik membran kirlenmesi problemlerinin
oldugu gériilmektedir. 10 isleminde yer alan tek basing, membran modiiliindeki akis
direncinden kaynaklandigi i¢in kullanilan malzemeler basittir ve membranin
desteklenmesi pek sorun olusturmaz. Besleme akimini konsantre etmede, besleme
¢ozeltisine zarar verecek yiiksek basing veya isiya gereksinim duyulmamasi, 10
sisteminin kullanimimni degerli hale getirmektedir [Cath ve ark., 2006]. IO prosesinin
en biiylik dezavantaji ise, gekme ¢ozeltisinin tekrar konsantre edilme ihtiyacidir. Bu
dezavantaj bu ¢alismada kullanilan NH3/CO; ileri osmoz prosesi kullanilarak ortadan

kaldirilmaya calisilacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Peynir Alt1 Atik Suyunun Karakterizasyonu

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan peynir alt1 atik suyu, yilin her mevsimi kolay
temin edilememektedir. Bu atik su, peynir iiretiminin yogun oldugu Nisan-Agustos
doneminde daha kolay elde edilirken, yilin diger zamanlarinda her istendiginde pek
kolay bulunmamaktadir. Bu husus dikkate alinarak peynir alt1 atik suyunun temint,
Izmit’te faaliyet gdsteren, sektorde sadece Marmara Bolgesi degil, ayn1 zamanda I¢
Anadolu ve Akdeniz Bolgelerinden peynir alt1 sularini toplayip ¢esitli ticari {irtinlerin
iiretimini yapan bir tesis araciligiyla gerceklestirilmistir. U¢ farkli bolgeden peynir
alt1 suyu temini, yilin her zamaninda peynir alt1 suyunun bulunabilmesine olanak
vermektedir. Bu firma araciligiyla deneysel ¢alismalarda kullanilacak peynir alt1 atik

suyun temini gerceklestirilmistir.

Calisilan her bir atik su numunesinde su kalitesi ve peynir alt1 suyu kalite
icerigi analizleri Olciilmiis, atik su karakteristikleri ortalama degerler iizerinden tespit

edilerek sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.



Tablo 3.1. PAS Kalitesi.

Parametre Birim Ortalama
CI mg/L 903,8+36,6
Ozmolalite mmol/kg 323,4+14,4
AKM mg/L 5079+558,6

Yogunluk g/cm3 1,02048+0,0007
pH - 4,536+0,258
Iletkenlik mS/cm 6,828+0,104
KOI (Coziinmiis) mg/L 61810+2869,6
TOK (Coziinmiis) mg/L 36579+4833,4

NH4-N mg/L 113,8+20,4

NO,-N mg/L 0,24+0,14

NO;-N mg/L 251,2+8,6
TKN mg/L 1419,6+28.,6
TN mg/L 1305,6+33,4
Org-N mg/L 1671,2+26,8
PO,4-P mg/L 297,6+56,4

TP mg/L 376+43,4
Toplam protein % 2,572+0,082
Yag % 0,140,078
Yagsiz kuru madde % 7,1060,194
Toplam katt madde % 7,246+0,258
Laktoz % 3,818+0,112
Mineraller % 1,146+0,026

3.2. Membranlar ve Ozellikleri

16

Deneysel calismalarda kullanilan membranlardan FO, ileri osmoz membrani

olup digerleri ters osmoz membranidir. Membranlara iliskin bilgiler Tablo 3.2°de,

temiz su akilar1 ise Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan membranlar ve 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
pgp— Saf su
Membran | Uretici Firma Membran pH Tsletme Tuz Siizme Gegirgenlik
Malzemesi Arah@ Orani (%) Katsayisi, A
(m*/m’-h-bar)
FO Hydration Seliiloz asetat =1 95.0 8.100x107
CPA-3 Hydranautics kompozit poliamid | 2—10.8 99.6 3.305x10°°
LFC-3 Hydranautics kompozit poliamid | 3-10 99.7 4.968x107
ESPA-2 Hydranautics kompozit poliamid | 2-10.6 99.6 7.776x10°°
GE-PA GE Osmonics | poliamid 4-11 99.0 9.144x107
veri yok

b

edilmistir.

v=0.6 m/s, T=25 'C sartlarinda deneysel olarak belirlenen temiz su akilarindan hesap




17

400

350 - —@®— CPA-3
LFC-3
—w— ESPA-2

T u
v

300 GE-PA /
4 /V

250 - /

200

J(L/m.h)

| |
/ v
150 A4
i e
——— — . -
100 e
/—7/”/7. -
—
50 -
0 T T T T T
20 25 30 35 40
AP (bar)

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan membranlarin temiz su akilar1.

3.3. Amonyum Bikarbonatin Gazlastirma Deneyleri

NH4HCOs ¢ozeltisinde gazlastirma etkinligini degerlendirebilmek amaciyla, r=
2 ve 2.6 oraninda NH4OH ilave edilerek hazirlanmis sirasiyla 1 ve 4 M NH4HCO;
cozeltileri icin farkli sicakliklarda (60, 70 ve 80 °C’da) elektriksel iletkenlik ve
osmolalite degisimleri izlenmistir. NH4sHCO; ¢6zeltisine NH4OH ilave edilerek,
doygun NH4HCO; c¢ozeltisi hazirlanabilmekte, bu suretle de esasen amonyum
karbamat icerikli bir karisim c¢ozeltisi elde edilmektedir. Bu da, yiiksek ozmotik
basinca haiz amonyum karbamat ¢6zeltisinin daha ekonomik olarak elde edilmesini
miimkiin kilmaktadir. »=2’lik 1 M NH4HCO; ¢ozeltisi i¢cin 60, 70 ve 80 °C’da
gazlasmaya bagl olarak elektriksel iletkenlik ve ozmolalitelerin 6 saat siiresince

degisimleri, sirasiyla Sekil 3.2. ve 3.3.’de gosterilmistir.

r = 2.6 oraninda NH4OH ilave edilerek hazirlanmis 4 M NH/:HCO; ¢6zeltisi
icin 60, 70 ve 80 °C’da gazlagsmaya dayali olarak elektriksel iletkenlik ve
ozmolalitelerin 6 saat siiresince zamana bagli degisimleri, sirasiyla Sekil 3.4 ve

3.5.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.2. 1 M NH4HCO; (r = 2) ¢dzeltisi igin 60, 70 ve 80 °C’da gazlasmaya baglh
olarak elektriksel iletkenligin zamana bagli degisimi.
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Sekil 3.3. 1 M NH4HCO; (r = 2) ¢ozeltisi igin 60, 70 ve 80 °C’da gazlasmaya baglh
olarak ozmolalitenin zamana bagli degigimi.
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Sekil 3.4. 4 M NH,HCO; (r = 2.6) ¢ozeltisi igin 60, 70 ve 80 °C’da gazlagmaya bagli
olarak elektriksel iletkenligin zamana bagli degisimi.
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Sekil 3.5. 4 M NH,HCO; (r = 2.6) ¢ozeltisi i¢in 60, 70 ve 80 °C’de gazlasmaya bagl
olarak ozmolalitenin zamana bagli degisimi.
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Sicaklik arttikga gazlasma hizi artmaktadir. Ozellikle 80 °C’da gazlasma
prosesi oldukega etkili olarak gergceklesmektedir. Yine de kesikli deneyler siiresince
gergeklestirilecek gazlastirma deneylerinde 60 °C’da calisilmas1 amaglanmaktadir.
Eger bu sicaklikta siirekli sistemde uygulama bakimindan yeterli performans elde
edilemeyecegine kanaat gelinecek olursa, o halde gazlastirma isleminin 70 veya 80

°C sicaklikta yiiriitiilmesi yoluna gidilecektir.

3.4. Kimyasallar

Calismada kullanilan kimyasal maddelerin listesi, saflik dereceleri ve temin

edildikleri firma isimleri asagida verilmektedir.

Amonyum Hidroksit (NH4OH, Merck), Amonyum Bikarbonat (NH4HCOs3),
Demir II Amonyum Siilfat (HsFeNOsS,.6H,0,100.2, BDH Prolabo), Potayum
Dikromat (Cr:K,07, >%99, BDH Prolabo), Glimiis Nitrat (AgNO;, BDH Prolabo),
Potasyum Kromat (K,CrOs >%99.5, Merck), Potasyum Nitrat (KNO;3 >%99,
Merck), Fenantrolin Fe II siilfat(FeSO4.7H,0, %101, BDH Prolabo ), Fenolftalein
Indikatorii (CaoH 1404, Merck), Siilfirik Asit (H,SO4, %95-98,Merck), Hidroklorik
Asit (HCI, %37, Merck), Hidrojen Peroksit (H»O;), Nitrik Asit (HNO;3 >%65,
Merck), Kalay Kloriir (SnCl,. 2H,O,Merck), Borik Asit (H3BOs, %99.5-100.5,
Merck), Sodyum Tetraborat (Na,B4sO7;,Merck), Sodyum Hidroksit (NaOH, >%97,
Merck), Potasyum Siillfat (KxSO4, >%99, Merck), Sodyum Tiyosiilfat (Nay S;Os,
%99.5-101, Merck), Metil Kirmizisi (C;sHisN3O,, Merck), Metil Mavisi
(C16H1sN3SCl, Merck), Gliserin, Amonyum Molibdat  ((NHs)sM07024.4H,0),
%99.3-101.8, Merck) Potasyum Fosfat (KH>PO4, 9%99.5-105, Merck), Civa Siilfat
(HgSO0,), Nitrit Kiti (Merck).

3.5. Analitik Yontemler

3.5.1. Su Kalite Analizleri

Calismada, hem peynir alt1 atik sularindaki hem de ¢ekme ¢ozeltilerindeki su

kalite analizleri, standart metotlar uyarinca gerceklestirilmistir (American Public
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Health Association (AWWA, APHA), Standard methods for the examination of
water and wastewater, 21" ed., Washington DC., 2005.)

Su kalite analizleri kapsaminda besleme ¢ozeltisinde sicaklik, pH, iletkenlik,
SCOD, STOC, NH4-N, NO,-N, NOs-N, TKN, Org-N, TN, POs-P, TP, AKM,
osmolalite, C1" ve yogunluk parametreleri izlenmistir. Cekme ¢ozeltisinde ise izlenen
parametreler sicaklik, pH, iletkenlik, COD, TOC, NH4-N, NO,-N, NO;-N, TKN,
Org-N, TN, POy-P, TP, osmolalite, CI" ve yogunluk olmustur.

Su kalite parametrelerinin analizlerinin yani sira peynir alt1 atiksuyunda besin
icerigi kalite degerlerinin belirlenmesi amaciyla toplam protein, yag, yagsiz kuru
madde, toplam katilar (yag+yagsiz kuru madde), laktoz ve minerallerin analizleri

gerceklestirilmistir.

Besleme ve c¢ekme c¢ozeltilerinde belirlenen su kalite parametrelerinin ve
peynir alt1 atiksuyunda belirlenen besin icerigi kalite degerlerinin analiz islemlerinde
kullanilan cihazlarin isim, marka, modelleri ile kullanilan metodlar hakkinda bilgi

Tablo 3.3’de sunulmustur.

Tablo 3.3. Su Kalitesi ve Besin Igerigi Analiz islemlerinde Kullanilan Cihazlara ve
Kullanilan Metodlara iliskin Bilgiler.

(")lg:iilen Kullanilan Cihazin Cihazin Modeli | Kullanilan

Parametre Cihazin Ad1 Markasi Metod

Sicaklik Sicaklik 6lger WTW Multi 340i

pH pH metre VWR PC 5000H

Tletkenlik Iletkenlik Olcer WTW Multi 340i

SCOD 5220C Kapali refluks
titrasyon metodu

STOC TOC HACH IL 550 TOCTN

NH4-N NH4+ probu Thermo Orion 710

NO2-N Kit Merck 4500- NO2 Klorimetrik
metod

NO3-N Kit Merck 4500- NO3 Ultraviole
Spektrofotometrik
Tarama metodu

TKN 4500-NorgB Makro-Kjeldahl
metodu

Org-N

TN TN HACH IL 550 TOC-

TN

PO4-P 4500-P Klay kloriir
metodu

TP TP Pargalama HACH Digestion Klay kloriir

Unitesi Digesdahl Aparatus metodu
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AKM 2540-B Gravimetrik
Ol¢im metodu

Osmolalite Ozmometre Osmometer 3250

Cl- 4500 Argentometrik
metod

Yogunluk Yogunluk dlger KEM KYOTO DA-130N
Electronics

Toplam protein
Yag

Yagsiz kuru madde
Toplam
katilar(Yagsiz kuru | Laktostar Funke Gerber Lactostar
maddet+Yag)
Laktoz
Mineral

3.5.2. Membran Kirlenme Analizleri

Membran aktif ve destek tabaka yiizeylerinin piirtizlilikleri ve yakin
goriiniimleri, sirastyla atomik kuvvet mikroskobu (atomic force microscope, AFM)
(NanoScope IV AFM) ve taramali electron mikroskobu (scanning electron
microscope, SEM) (Philips XL30 SFEG) cihazlar1 kullanilarak gozlemlenmistir.
Yiizey piriizlilik ol¢timleri temas modunda gergeklestirilmistir. Kirli ve temiz
membranlarin piriizliilliklerini karsilastirmak amaciyla, yiizey piklerinin ortalama
yiiksekliginin ortalama karesel hatasi (Rrmsg), ortalama yiizey piriizliligi (Ra) ve
en yiiksek ve en diisiik bes noktanin ytlikseklik farki (Rz) parametrelerinin degerleri
Olgtimlenmistir. SEM mikrofotografisi ¢ekimleri, tizerleri altinla kaplanan 6rneklerde
5 kV’da gerceklestirilmistir. Temas agilar1 membran yiizeylerinin 1slanabilirligi veya
hidrofilikligi i¢in bir gosterge olarak, gonyometre (KSV Instruments, CAM 101)
cthazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bir siringa vasitasiyla 2 pl saf su, damla diisiirme
teknigine gore membran yiizeyi iizerine damlatilmistir. Sonuglar, membran yiizeyi
iizerinde dort farkli noktada gerceklestirilen 6l¢iimler ile damlanin her iki tarafinda
Olciilen temas acilarmin ortalama degerleri olarak, tiim Ol¢limlerin ortalamasi
seklinde hesap edilmistir. Kirli ve temiz membranlarin aktif ve destek tabakasi
iizerinde ylizey gruplariyla, peynir alt1 suyu ve tuz ¢ozeltileri arasindaki etkilesimler,
Fourier kizilotesi doniisiim spektroskopisi (Fourier transform infrared spectroscopy,
FTIR) teknigi kullanilarak incelenmistir. Kizil 6tesi spektrumlari, Bio Rad FTS 175C

spektrofotometre cihazi ile 4000-650 cm ™' dalga sayisi araliginda belirlenmistir.
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3.6. Ileri Osmoz Deney Diizenegi

Sekil 3.6’da gosterilen laboratuvar 6lgekli FO diizenegi kullanilarak deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Capraz akisli membran modiil, i¢ine yerlestirilen
membranin her iki yani lizerinde ayni ebatli (2 mm*10 cm*14 cm) kanallar bulunan
0zel yapim bir hiicredir. Delrin asetal re¢cineden (DuPont, Wilmington, Delaware)
yapilmis membran modiil, 140 cm”lik etkili membran alanmna sahiptir. Diizenek,
membran iizerindeki gerilimi azaltmak amaciyla, membran modiilde her iki
kanaldaki hidrodinamik akis ayni yonde olacak sekilde isletilmistir. Sivilari
pompalamak i¢in iki adet debi kontrollii peristaltik pompa (EW 77111-67, Cole
Parmer, IL) kullanilmistir. Besleme ve ¢ekme hatlar1 {izerinde ayni akis hizlarini
saglamak amaciyla herbir akig hatti, 10 L dk™' maksimum akis hizina sahip iki adet
esdeger kapasiteli akis Olger ile donatilmistir. FO deneyleri boyunca besleme ve
cekme ¢oOzeltilerinde istenen ayni sicaklik degerlerini saglamak amaciyla sistem, su
banyosu (462—-7028, VWR Scientific, IL) ile donatilmis ve sistem sicakligi kontrol

altinda tutulmustur.

Sekil 3.6. Ileri Osmoz Deney Diizenegi (1-Besleme Tank1, 2-Cekme Cozeltisi Tanka,
3-Peristaltik Pompa, 4-Su Banyosu, 5- Membran Modiil Sikistirici, 6- Membran
Modiilii, 7-Akis Olger).
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3.7. Proses Performans Hesaplamalar:

3.7.1. Su Akisi, Tuz Akisi ve Osmotik Siiriicii Kuvvetler

FO sisteminde besleme c¢oOzeltisinden c¢ekme c¢ozeltisine gecen su hacmi,
peristaltik pompalardan kaynaklanan titresim etkisi sebebiyle terazi kullanilarak
Olclilememistir. Su akilar,, osmometre cihazi ile hem besleme hem de c¢ekme
cozeltileri osmolalitelerinin deney siiresi boyunca, belli zaman araliklarinda alinan
numunelerde Olgiilmelerinin  neticesinde, kiitle dengesi {izerinden hesapla
belirlenmistir. Bu sekliyle hesap edilen su hacmi degisimleri, ayn1 numunelerdeki tuz
konsantrasyonlarinin analizi ile elde edilen sonuglarin kiitle dengesi lizerinden hesabi
ile ayrica tespit edilmis ve sonuclarin birbirleriyle uyum icerisinde oldugu
belirlenmistir. Belirlenen su hacimleri lizerinden prosesteki su akilari, asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanmistir.

A

1
YA N (1)

<

Denklemde Jy, su akisi (L/mzh), A membran birim alani, V stziinti hacmi, t
zamandir. Hesap edilen beslemeden ¢ekmeye gecen su hacmi ve beslemede ve
cekmede Olgiilen tuz konsantrasyonlarindan hareketle tuz akilari, asagidaki formiil

kullanilarak hesap edilmistir.

1
A N (2)

Denklemde J su akisi (g/m’h), A membran birim alani, C tuz konsantrasyonu,
V siiziintli hacmi, t zamandir. Proseste net osmotik basing farki, besleme ve ¢ekme
¢Ozeltileri arasindaki osmotik basing farkini ifade etmektedir. Net osmotik basing
farki, her iki cozelti osmolalitelerinin Olclilmesi ve bu degerlerin Van’t Hoff
denkleminde yerine konarak belirlenen ¢ozelti osmotik basinglar1 farkindan hesapla

cikarilmastir.
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Aﬂnet = ﬂ(; - ﬂb (3)

Denklemde =, ¢ekme c¢ozeltisinin osmoloritesi, m,, besleme c¢ozeltisinin
osmoloritesidir. Beslemeye gore normalize net osmotik basing farki asagidaki gibi

hesap edilmistir.

& 4)

Besleme ve ¢ekme cozeltilerinde osmotik basinglar, Van’t Hoff esitligine gore

hesaplandu.

Burada R ideal gaz sabiti (8.314 J K" mol™"), d ¢bzelti yogunlugu (kg L™), /
Van’t Hoff faktorii ve C molarkonsantrasyondur. Sol tarafta koseli parantez i¢inde
carpma terimi olarak belirtilen ifade, ¢ozeltideki toplam ¢6zlinmiis madde
konsantrasyonunu gosteren osmolarite(mosm L—1) olarak atfedilir. Esitligin sol
tarafindaki denklik, FO deneyleri boyunca besleme ve ¢ekme ¢ozeltisinde Olciilen
osmolalitelerden osmotic basinglar1 tanimlamak icin kullanilmistir. Sag taraftaki
esitlik, model hesaplamalarinda teorik tuz gecirgenlik katsayisini elde etmek icin

kullanilmastir.

Yukaridaki esaslara gore hesaplamalar1 yapilan su akilar1 ve osmotik basing
farki degerlerinden hareketle, net osmotik basing farki basmna su akis1 (Jy') ve
beslemeye gore normalize net osmotik basing farki basina su akisi (J,*) terimleri

belirlenmistir.

Belirlenen su gecis hacimlerine istinaden tespit edilmis besleme su hacmi
miktarindan hareketle, PAS’1in konsantre olma oranlar1 tespit edilmistir. PAS’taki
toplam kat1 icerigi degisimleri, zamana kars1 belirlenmis su hacimlerinden hareketle
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler, lactostar cihazi kullanilarak belli araliklarla

Olgiilen toplam kati igerigi miktarlariyla da ayrica dogrulanmistir.



25

3.7.2. Modelleme

3.7.2.1 Ileri Osmoz Verilerinin Modellenmesi

3.7.2.2 Model Teorisi

Ileri osmoz prosesinde modelleme, siiziintii akisi iizerinden gerceklestirilmekte;
bu amacla, teorik olarak hesaplanan besleme ve ¢ekme ¢ozeltilerinin osmotik basing
degerleri kullanilmaktadir. Burada 6nemli husus, membran duvarindaki tuzun molar

konsantrasyonu olmaktadir [Tan ve Ng, 2008].

[leri osmoz prosesinde siiziintii (su) akis1.J,,, membran segici tabakas1 boyunca
gerceklesen aki degisimine dayanir ve esas olarak osmotik basing modeli ile

asagidaki gibi ifade edilir.

']w :Ax(ﬂd,w _ﬂf,w) (6)

Denklemde A saf su gegirgenlik katsayis1 ve parantez igerisindeki terim FO
membranin segici tabakasi boyunca etkili osmotik basing farkidir (Ames). Osmotik
basing modeli membran secici tabakasi boyunca tasinan su molekiillerinin
matematiksel olarak belirlenmesinde kullanilir. FO prosesinde su akisina ilave
olarak, ¢ekme ¢ozeltisinden beslemeye dogru olan tuz gecisi sebebiyle bir aki terimi
daha s6z konusudur. Bu aki tuz akisi (J;) olarak tanimlanir ve asagidaki denklem ile

ifade edilir [Tan ve Ng, 2008].

Js=—-Bx (Cd’w - Cf’w) (7)

Denklemde B tuz gegirgenlik katsayisi, Cqyn membran duvarmin g¢ekme
coOzeltisi tarafindaki tuz konsantrasyonu, Cf,w mebran duvarmnin besleme cozeltisi
tarafindaki tuz konsantrasyonudur. ileri osmoz prosesinde hem membran icindeki
hem de membran disindaki konsantrasyon polarizasyonu, prosesin performansini
onemli seviyede etkilemekte olup, membran boyunca etkili olan net osmotik basincin

onemli derecede azalmasina sebebiyet vermektedir. Normal ve ters modda isletmeye
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bagli olarak membranin igerisinde ve disarisinda olusan konsantrasyon polarizasyonu

Sekil 4’te gosterilmistir.

Pordz destek Yogun segici D1y konsantrasyon Dis konsantrasyon Yogun secici Poréz destek
tabaka tabaka polarizasyon tabakasi polarizasyon tabakast tabaka tabaka
=) =
¥ Besleme * * I ' Su gekme : ' * s * X=tT Su gekme
¢Ozeltisi E cozeltisi B“eslerlnle ! ¢cozeltisi
0 cozeltis !
. Canb : - Cap
(. ! ¥ ’
X Al N !
[~ X bl
1| |
. 1 ' o ; Beslemede teork | | A
Beslemede teorik ! ! Etkﬂl OSmehk osmotik basmng i [} ° Etkili osmotik
osmotik basing fark: ! asing tarki h i
H farkt (Aftyp) oy basing farkt
(AT pui) 1 | (AT |
Ciw ! : o (Amyg)
) ___E__ Co N v
- i !
Cep - ' Cp ot
! 1
— g b
Su Akist Su Akist
(a) Normal Mod (b) Ters Mod

Sekil 3.7. Membran yerlesim moduna bagli olarak FO prosesinde tasinim
mekanizmalar1 [Tan ve Ng, 2008].

Membranim {ist tabakast membran ve besleme ¢Ozeltisi arasinda bir ara yiizeye
sahiptir. Su ve ¢oziinmiis molekiillerin bu sec¢ici ara yiizey boyunca taginimlari
konveksiyon ve molekiiler diflizyonla gerceklesir. Bu olay, dis konsantrasyon
polarizasyonu olarak bilinir. Normal veya ters isletme modunda ¢6ziinmiis iyonlar
konvektif su akis1 ve dogrudan diflizyon ile birlikte membranmn pordz tabakasina
girebilir ve ¢ikabilir. Buna karsin membranin yogun secici tabakasi igerisine kolayca
giremez. Bu da, membranin pordz tabakasinin icerisinde i¢ konsantrasyon
polarizasyonu olarak bilinen olaya sebebiyet verir. FO proseslerde esas kirlenmeye
neden olan etken ise, sekilden de goriilecegi iizere, i¢ konsantrasyon polarizasyonu
etkisidir. Bu etki, besleme ve c¢ekme c¢ozeltileri arasindaki net osmotik basing
farkinin degil de, membran icinde ¢ekme ve besleme taraflarinda meydana gelen
konsantrasyonlar farkindan hesap edilen etkili osmotik basing farkinin proseste

suriici kuvvet olarak etkin olmasimna neden olur.

Ters modda isletilen FO prosesinde seyreltik ve normal modda isletilen FO

prosesinde derisik i¢ konsantrasyon polarizasyonu olaylar1 olusur ve bu iki olayda,
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¢coziinmiis maddelerden ileri gelen direnclilik terimi (solute resistivity) sirasiyla

asagidaki denklemlerle ifade edilir [Tan ve Ng, 2008].

K_(l]{h{ B+Ar,, H
U B+J. +Ar,
Seyreltik ICP: " A (®)

1 B+Ar, —J,
K=—1|ln —————
J, B+Ar,,
Konsantre ICP: > )

3.7.2.3 Modelleme Adimlar:

Elde edilen deneysel FO wverileri, swrasiyla asagidaki esaslar uyarinca

modellenmistir.

I- Denklem (1)’deki osmotik basing terimlerinin Van’t Hoff denklemi ile teorik
olarak hesaplanmasi yolundan hareketle, Denklem (1) ve (2), Cqw ve Cry
terimlerinden biri lizerinden ifade edilmek suretiyle her iki yeni denklem

birbiriyle esitlenmis ve bunun sonucunda da asagidaki esitlik elde edilmistir.

. ©)

Denklemde, B tuz gec¢irgenlik katsayini, n tuzdaki toplam iyon sayisini, 4
membranin  saf su gegirgenlik katsayismi, R ideal gaz sabitini (8.314x107
m’-bar/K-mol) ve T sicakhgi (K) ifade etmektedir. Bu denklemdeki B katsayisi,
model sonu¢ grafiklerinde gosterilen “teorik B” katsayisini ifade etmektedir. Bu
adimdan sonra yapilan hesaplamalarda bu katsay1 kullanilarak, Denklem (6) ve (7),

iki bilinmeyenli hale indirgenmistir (Bilinmeyenler: Cqy, ve Cry).

2- Denklem (1) ve (2)’nin es zamanli ¢6zlimlenmesi suretiyle, model J; ve Jy
degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplama ile, Cq, ve C, bilinmeyenleri es
zamanl olarak tespit edilmis, bunlardan hareketle de, etkili osmotik basing

farki terimi hesaplanmistir. Etkili osmotik basing farkinin hesabi;
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hesaplanmis Cq, ve Cr,, degerleri, osmometre cihazi ile dl¢iilmiis ve her bir
tuz tiirdl icin ¢ikarilmis polinomal 7—C (konsantrasyona (M) karsi osmotik
basing (bar)) denklemlerinde yerine konarak belirlenen 7y, ve 7ty degerleri
arasindaki farktan ¢ikarim yapilmak suretiyle gergeklestirilmistir. Elde edilen
bu m4w ve 7y degerleri kullanilarak da tuz gecirgenlik katsayisi (model
sonu¢ grafiklerinde “hesap B” diye tanimlanmistir) terimi yeniden hesap
edilmistir. Teorik ve hesap B katsayilari, tiim modelleme sonuclar1 igin,
model sonuglarinin birbirleriyle olan uyumlarinin agik bir sekilde

goriilebilmesi amaciyla, ilgili sekillerde beraberce verilmistir.

3- Sonugta, c¢ekmede ve beslemede zamanla Ol¢lilmiis osmolaritelerden
(osmolalitexyogunluk) hesaplanmis osmotik basinglar kullanilmak suretiyle,
strastyla ters ve normal modlar i¢cin Denklem (8) ve (9) kullanilarak, ¢alisilan
sartlar i¢in, ¢Ozinmiis maddelerden ileri gelen 1i¢ konsantrasyon

polarizasyonu direnglilik terimi (K, h/m) degerleri tespit edilmistir.

Osmometre cihazi kullanilarak, ¢alisilan amonyum bikarbonat ve amonyum
hidroksit karigim c¢ozeltisinin 7= NH4/HCO3;=2 ve 2.6 oranlar1 i¢in, ayr1 ayri
Olciilmiis osmolalite-konsantrasyon (m—C) grafikleri ve denklemleri, sirasiyla Sekil

3.8. ve 3.9.’da gosterilmistir.

Amonyum bikarbonat (NH4sHCO3), amonyum hidroksit (NH4OH) ve amonyum
bikarbonat+amonyum hidroksit (NHsHCO3;+NH4sOH (NH4/HCO; (1)=2 ve 2.6))
cozeltilerinin her birine ait 0-4 M konsantrasyon arali§inda ozmometre cihazi ile
Olciilmiis ozmolalite degisimleri Sekil 3.10.’da, ozmolalite ve yogunluk degerleri ile
Van’t Hoff denklemi kullanilarak hesaplanmis ozmotik basing degisimleri ise Sekil
3.11.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. = NH,/HCO;=2 i¢in NH;HCO; konsantrasyonuna bagli osmolalite
degisimleri ve belirlenmis m—C denklemleri.
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Sekil 3.9. = NH,/HCO;=2.6 i¢in NH,;HCO; konsantrasyonuna bagli osmolalite
degisimleri ve belirlenmis m—C denklemleri.
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Sekil 3.10. NH,HCO;, NH,OH (» = 2 ve 2.6) ve NH,HCO; (r =2 ve 2.6) igin
konsantrasyona bagli ozmolalite degisimleri.
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Sekil 3.11. NH,HCO;, NH,OH (» = 2 ve 2.6) ve NH,HCO; (r =2 ve 2.6) igin
konsantrasyona bagli ozmotik basing degisimleri.




4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Akis Hizimin EtKisi

30

Bu adimda gergeklestirilen calismalarda, r:NH4/HCO3;=2 oramiyla 2 M NH4HCO;

tuzu kullanilmistir. Deneyler, 7+ 25+0.5 °C, =120 dk, membran yerlesim modu: ters

mod (aktif tabaka PAS ¢ozeltisine dogru), besleme ve ¢ekme ¢ozeltileri hacmi: 3’er

L ve membran tiirii: FO membrani olacagi sekliyle gerceklestirilmistir. Akis hizi (v)

olarak, 150 L/h (0.25 m/sn), 300 L/h (0.5 m/sn), 450 L/h (0.75 m/sn), 600 L/h (1.0

m/sn) degerlerinde FO prosesinin tiim performansi incelenmistir.

4.1.1. PAS Kalitesi

PAS kalite parametreleri ve her bir akis hizi etkisi deneyi icin calisilmis

PAS’tan analiz edilmis kalite degerleri ortalamalar1 Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 4.1 PAS Kalitesi

Parametre Birim Ortalama Standart sapma
Cr mg/L 954 34
Ozmolalite mmol/kg 316 5
AKM mg/L 8623 274
Yogunluk g/cm’ 1.0217 0.0005
pH — 4.85 0.32
Iletkenlik mS/cm 6.86 0.05
KOI (Céziinmiis) mg/L 63308 1701
TOK (Coziinmiis) mg/L 37406 1807
NH4-N mg/L 115 4
NO,-N mg/L 0.1 0.0
NO;-N mg/L 256 3
TKN mg/L 1301 47
TN mg/L 1186 50
Org-N mg/L 1557 44
PO,-P mg/L 298 37
TP mg/L 417 35
Toplam protein % 2.54 0.04
Yag % 0.21 0.08
Yagsiz kuru madde % 7.03 0.10
Toplam katt madde % 7.24 0.17
Laktoz % 3.77 0.06
Mineraller % 1.16 0.02
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4.1.2. Akilar ve Osmotik Basin¢lar

Deneyler sonucunda her bir akis hizi i¢in belirlenmis, PAS’tan ¢ekme
coOzeltisine gecen su hacmi, su ve tuz akilari, swasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3°da
gosterilmigstir. Sekil 4.1°ten goriilecegi iizere, akis hizi 150’den 450 L/h’e arttikca
PAS’tan ¢cekme ¢ozeltisine gecen toplam su hacminde pek bir degisim gozlenmemis,
ancak 600 L/h akis hizinda su gecisinin azaldig1 tespit edilmistir. Ters isletme
modunda, farkli akis hizlarina ragmen, PAS’in baslangic su hacminin yaklasik
yirmide biri ¢ekmeye almmaistir. Deney sonunda 150 L/h i¢in 174 mL olan su hacmi,
300, 450 ve 600 L/h saat akis hiz1 degerlerinde, sirasiyla 170, 177 ve 125 mL olarak
gerceklesmistir. 450 L/h’ten 600 L/h’e ¢ikilmasi ile su hacminde dikkate deger bir
diisiis meydana gelmistir. Proseste, gecen su hacminde oldugu gibi, akis hiz1 150°den
450 L/h’e arttikga PAS’tan cekme ¢oOzeltisine gegen su akisinda pek bir degisim
gozlenmemistir. 450 L/h’ten 600 L/h’e cikilmasi halinde deney sonu su akisinda
yaklasik % 30’luk bir diisiis belirlenmistir. Deney sonu akilar1 2.74-4.10 L/m>.h
degerleri arasinda elde edilmistir. Tuz akilarinin zamanla degisimleri 300-600
araliginda yaklasik ayni sekliyle de§ismis, ya artarak asimptotik bir degere ulasmis
ya da artig sonrasi bir miktar azalarak kararli bir son deger vermistir. 150 L/h’te ise
yaklagik 20. dakikada bir maksimum pik yaptiktan sonra hizla azalarak kararli bir
son degere azalmistir. Sistemde deney sonu tuz akisinin 150°den 450 L/h’e arttigi,
600 L/h’te ise azaldig tespit edilmistir. Deney sonu en yiiksek tuz akisi 4.76 g/m>.h
ile 450 L/h’te, en diisiik tuz akisi ise 2.04 g/m”.h ile 600 L/h’te gdzlenmistir.

Farkli akis hizlar1 i¢in elde edilmis net osmotik basing farki, beslemeye gore
normalize net osmotik basing farki, net osmotik basing farki basina su akisi ve
beslemeye gore normalize net osmotik basing farki basma su akisinin zamanla

degisimleri  swasiyla Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Su akisinin zamanla degisimi.
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t(h)

Sekil 4.7. Beslemeye gore normalize net osmotik basing farki bagina su akisinin

zamanla degisimi.
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Proseste deney sonu en yiiksek net osmotik basing farki 75.7 bar ile 300 L/h’te, en
diisiik net osmotik basing farki ise 70.7 bar ile 150 L/h’te elde edilmistir. Proses
baslangicinda 83 bar civarindaki basing, proses siiresi sonunda 71-76 bar degerlerine
digmiistiir. PAS c¢ozeltisinin osmotik basincina gére normalize edilmis net osmotik
basing farkimin 300 L/h’te yine daha yiliksek seviyelerde seyrettigi, ancak daha diisiik
degerlere 450 L/h ile ulastig1 belirlenmistir. Jy,~ ve J,* parametrelerine bakildiginda,
150, 300 ve 600 L/h’te zamanla azalan degisimler, 450 L/h’te donce artis sonrasinda bir
miktar azalis gostermistir. Spesifik su akis1 parametrelerine ait deney sonu degerleri, su
gecis hacmi ve su akisindaki gibi 150°den 450 L/h’e akis hizinin artmasi halinde pek bir
degisim sergilememis, 600 L/h’e c¢ikilmasi halinde ise diislis meydana geldigi

belirlenmistir.

4.1.3. PAS’1n Konsantre Edilmesi ve Kat1 icerigi Degisimleri

Farkli akis hizlar1 i¢in elde edilmis PAS konsantre olma orani1 ve toplam kati

icerigi miktarinin zamanla degisimleri, sirastyla Sekil 4.8 ve 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8. PAS konsantre olma oranlarmin zamanla degisimi.
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Sekil 4.9. PAS toplam kat1 i¢erigi miktarinin zamanla degisimi.

Akis hizlar: ile gecen su miktar1 arasindaki iliskiye bagh olarak PAS konsantre
olma oram1 degismis, 2 saatlik deney siiresi sonunda PAS vyaklasik % 4.2-5.9
seviyelerinde konsantre edilmistir. Konsantre olma oranina bagh olarak en yiiksek kati
icerigine, % 7.69 degeri ile 450 L/h degerinde ulasilmistir. Baglangicta % 7.24 olan bu
deger, diger akis hizlarinin artan degerleri i¢in sirasiyla, % 7.68, 7.67 ve 7.55 olarak

gerceklesmistir.

4.1.4. Su Kalitesi Degisimleri

4.14.1 PAS’ta Su Kalitesi Degisimleri

CI, pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.10’da, azot bilesenlerinin degisimleri
Sekil 4.11°de, fosfor bilesenlerinin degisimleri Sekil 4.12°de ve ¢dziinmiis KOI ve
TOK, TN ve TP degisimleri Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Bunlarin yan sira, PAS’1n konsantre edilmesinin, PAS tozu tretimi noktasinda
besin icerigi acisindan dikkate almacak PAS’taki kalite degisimleri Sekil 4.14’te

verilmistir.
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PAS’1n konsantre oldugunun ve PAS’a ¢cekme ¢6zeltisinden tuz gegisinin agik bir
gostergesi olarak klor miktar1 ve iletkenlik degerleri deney sonunda artmustir.
Iletkenlikte artis, % 31.3-88.6 araliginda gergeklesmistir. PAS’taki klor miktarindaki
artis ise % 3.8-10.8 araliginda kalmistir. Deney baslangicinda 4.9 olan pH degerleri
deney sonu itibariyle, akis hizindan bagimsiz olarak yaklasik 8 degerine ¢ikmistir. Akis
hizinin PAS’1n deney sonu pH’s1 {izerine etkisinin olmadig belirlenmistir. Buna karsin
iletkenlik ve tuzluluk degisimleri gostermektedir ki, farkli akis hizlarinda PAS’ta farkl

su kalitesi degerlerine ulasilmaktadir.

PAS’in konsantre olmasina bagli olarak azot ve fosfor bilesenlerindeki akis
hizlarina bagl artiglar da, Sekil 4.11 ve 4.12°den acik bir sekilde goriilmektedir. Bu
degisik artig seviyelerine ragmen her bir akis hizi i¢in, toplam azot i¢in organik azot,
toplam fosfor icin ise ortofosfat PAS’taki baslica azot ve fosfor bileseni olarak varligini
stirdiirmiistiir. Amonyak azotunun, 115 mg/L baslangic degerinden, ¢ekmeden PAS’a
amonyak gecisine bagli olarak 712-891 mg/L deney sonu degerlerine yiikseldigi
belirlenmistir. Azot ve fosforda en ¢ok artis, % 86.6 ve 27.0 ile sirasiyla 150 ve 600 L/h
degerinde gézlenmistir. En az artiglar ise, toplam azot ve toplam fosfor i¢in sirasiyla %

54.0 ile 300, % 4.4 ile 150 L/h akis hizlarinda gerceklesmistir.

CKOI ve CTOK, yaklasik 63.300 ve 37.400 mg/L degerlerinden en yiiksek
degerlerine, KOI igin 75.100 mg/L ile 300 L/h’te, TOK igin 40.900 mg/L ile 150 L/h’te
ulagmustir. Bu sonuglara gore, PAS’ta C, N ve P’nun konsantre edilmesinin, farkl akis

hizlar1 i¢in birbirlerinden farkli seviyelerde meydana geldigi sdylenebilir.

Sekil 4.14 gostermektedir ki, PAS 1n % besin icerigi kalitesinde, tiim parametreler
acisindan artiglar elde edilmistir. Performans, 600 L/h degerinde diger hiz degerlerine
kiyasla biraz daha diisiik kati konsantre seviyelerinde kalmistir. Genel anlamda
bakildiginda ise, akis hizi ile ¢cok da aymrt edici gézilkkmeyen bir konsantre etme

seviyesinde IO proses performansi ortaya ¢ikmistir.
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4.1.4.2 Cekme Cozeltisinde Su Kalitesi Degisimleri

pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.15°de, amonyum iyonu, toplam fosfor, KOI
ve TOK degisimleri degisimleri Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.16. NH,-N, TP, KOI ve TOK degisimleri

Cekme c¢ozeltilerinin pH degerleri, 8.7-8.9 araligindaki ilk pH degerlerinden bu
degerlere ¢ok yakin son degerlerine ulagmais, sistemde akis hizinin ¢ekme pH’s1 lizerine
etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Iletkenlik degerleri de 120.1 mS/cm baslangic

degerinden 112-114 degerleri seviyesine azalmistir.

Tiim akis hizlarinda ¢ekme ¢ozeltisinde KOI ve TOK degerlerine rastlanmistir.
Cekme ¢ozeltisinde en yiiksek KOI degerleri, 2100 ve 1096 mg KOI/L ile sirasiyla 150
ve 450 L/h akis hizlarinda goriilmiistiir. 600 L/h akis hizinda KOI degeri 963 mg/L
olmus iken 300 L/h’te 61 mg/L olan en diisiik degerde gergeklesmistir. KOI ile TOK
gecisleri arasinda akis hizina gore degisimler oldugu belirlenmistir. En yiiksek TOK
gecisinin 587 mg/L ile 600 L/h’te, en diisiik gecisin ise en az KOI gecisi gozlenmis 300
L/h’te oldugu tespit edilmistir.

300 L/h’te, 2 saat sonunda, beslemeden g¢ekme ¢oOzeltisine hi¢ fosfor gecisi
gbozlenmemisken, akis hizinin artmasi ile gegen fosfor miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

Artan akis hizi ile gecen fosfor miktarlar1 sirasiyla 0.3, 1.6 ve 6.0 mg/L olarak

saptanmuistir.
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PAS’tan ¢cekme ¢ozeltisine gegen organik kirliligin seker ve/veya protein kaynakli
olup olmadigmnin tespiti amaciyla gergeklestirilen TLC Olglimlerinde, cesitli seker
tiirlerinin (laktoz, lokroz, sukroz, glukoz ve fruktoz) deney sonu c¢ekme c¢ozeltisi
numunelerinde mevcudiyetleri aranmistir. Sonuglar akis hizina baglh olarak Tablo

4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Akis hizina bagli olarak deney sonu ¢ekme ¢ozeltileri seker analiz sonuglar1

Akis hiza Seker tiirii*

(L/h) Laktoz Lokroz Sukroz Glukoz Fruktoz
Az

150 miktarda |~ B B B

300 - - - - -
Az

450 miktarda |~ B B B
Az

600 miktarda |~ B B B

[T L)

* “az miktarda” sonug, numunede diisiikk seviyelerde mevcut oldugunu; isaret ise numunede tespit

edilemedigini ya da olmadigini ifade etmektedir.

FO proseste ters isletme modunda yiriitiilen farkli akis hizlarindaki isletme
sartlarinda; PAS’tan ¢cekme ¢6zeltisine seker gegisinin, 300 L/h akis hizi hari¢ ¢alisilmis
diger lic akis hiz1 sartlarinda az miktarda olmak iizere laktoz gecisi seklinde oldugu
tespit edilmistir. Buna gore, PAS’tan c¢ekme ¢Ozeltisine gegcen organik madde
muhteviyati i¢in sdylenebilir ki, cekme ¢ozeltisinde goriilen organik kirlilik tiirii, esasen
suda ¢oziinmiis halde bulunan diisiik molekiiler agirlikli protein yapilar1 ve laktoz

kaynaklidir.
4.1.5. Modelleme Sonuglari
Elde edilen deneysel su ve tuz akilar1 verilerinin modellenmesi neticesinde farkl

akis hizlar1 i¢in elde edilmis etkili osmotik basing farklarinin zamanla degisimleri, Sekil

4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Etkili osmotik basing farkinin zamanla degisimi.

Sekil 4.17°deki sonuglar Sekil 4.5 ile kiyaslandiginda, FO prosesinde etkili
osmotik basing degerleri, calisilan tiim akis hizlar1 i¢in net osmotik basing farki
degerlerinden olduke¢a diisiik seviyelerdedir. Etkili osmotik basinglarin akis hizi ile
zamana kars1 degisimleri, su akisinin degisimleri ile ayni sekliyle olmaktadir. Buna gore
sOylenebilir ki, proseste su akisinin miktar1 ve zaman seyri, esasen etkili siiriicti kuvvete

bagli olarak sekillenmektedir.

Tuz gecirgenlik katsayis1 ve ¢oziinmiis madde direngliliginin her bir tuz ¢ozeltisi

icin zamanla degisimleri, sirasiyla Sekil 4.18 ve 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Tuz gegirgenlik katsayisinin zamanla degisimi

Sekil 4.18’e gore, farkl akis hizlarindaki tuz gegirgenlikleri, sadece 150 L/h’e ait

pik noktasi ile diger hizdakilere kiyasla farkli bir seyir gostermektedir. Tuz akilari ile
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ayni degisimleri sunmakla birlikte tuz akilar1 gibi asimptotik ya da kararli bir son degere

ulagmamakta, artigini siirdiirmektedir.
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Coziinmiis madde direngliligi, K
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Sekil 4.19. Coziinmiis madde direngliliginin zamanla degisimi

Sekil 4.19’a gore, 600 L/h’te membran igerisindeki kirlenme, elde edilmis en
diisiik su gecis hacmi, akist ve tuz geg¢isinin sebebini ortaya koymaktadir. Proseste K
degisimleri ile su akilar1 ve etkili basinglarin degisimleri arasinda birebir iligki oldugu
belirlenmistir. Yani farkli akig hizlarinda membran igerisindeki kirlenme, membrandaki
siriici kuvvet etkisini ve buna bagh su akisi eldesini temelde belirleyici faktor

olmaktadir.

4.1.6. Gazlastirma Deneyleri

Farkli akis hizlar1 altinda elde edilmis ¢ekme ¢ozeltileri, 60 °C’de gazlastirma
islemine tabi tutulmustur. Sadece FO sisteminde akis hizinin etkisini incelemeyi degil
ayn1 zamanda elde edilen ¢ozeltilerin gazlasma potansiyellerini inceleyerek, siirekli
isletim altinda gazlastrmaya dayali su geri kazanilabilirliginin ve sistemin siirekli
isletilebilirligi yoniinde bilgi edinilmesi amag¢lanmistir. Gazlastirma deneylerinde siire,
FO deney siiresi ile ayni tutulmus olup bu siire akis hizlar etkisinde 2 saattir. Her bir
¢Ozelti, 1sitict bir tablada 60 °C’a isitilarak ¢ozeltilerin pH, elektriksel iletkenlik ve
osmolarite degisimleri izlenmis, deney sonuclar1 sirasiyla Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de

sunulmustur.
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Sekil 4.21. Elekiriksel iletkenlik i%iff:ﬁ;g?ﬁﬁ;d r:2-1 Mve r:2.6-4 M NH,HCO; Sekil 4.22. Osmolarite degisimi (standard r:2-1 M ve r:2.6-4 M NH,;HCOj; ¢ozeltileri
' dahil).




43

Farkli akis hizlar1 altinda elde edilen ¢ekme ¢ozeltilerinin gazlastirma islemleri
neticesinde 7.9-8.2 mertebelerindeki baslangic pH degerlerinin zamanla ¢cok az azalan
bir seyirlerine ragmen, deney sonu degerleri itibariyle hemen hemen hi¢ degisime

ugramadiklar1 gorilmiistiir.

4 saatlik gazlasma neticesinde, iletkenlik degerlerinin de birbirlerine yakin
degerlerde oldugu ve zamanla bir miktar azaldiklar1 tespit edilmistir. Ancak osmolarite
degerlerinin azalmasinin diger iki parametreye kiyasla bir dereceye kadar bir farklilik

tasidig1 tespit edilmistir.

Gazlastirma performansimin 300 > 450 > 600 > 150 L/h diizeni igerisinde oldugu

belirlenmistir.

4.2. Sicakhigin Etkisi

Bu adimda gerceklestirilen ¢alismalarda, r:NH4+/HCOs=2 oraniyla 2 M NH4HCO;
tuzu kullanilmistir. Deneyler, v=300 L/h (0.5 m/sn), =120 dk, membran yerlesim
modu: ters mod (aktif tabaka PAS ¢ozeltisine dogru), besleme ve ¢ekme cozeltileri
hacmi: 3’er L ve membran tiirii: FO membrani1 olacag1 sekliyle gergeklestirilmistir.
Sicaklik degerleri olarak, 20+0.5, 25+0.5, 30+0.5, 35+0.5 ve 40+0.5 °c degerlerinde FO

prosesinin tlim performansi incelenmistir.
4.2.1. PAS Kalitesi

PAS kalite parametreleri ve her bir sicaklik etkisi deneyi i¢in ¢aligilmis PAS’tan

analiz edilmis kalite degerleri ortalamalar1 Tablo 4.3.’te sunulmustur.



Tablo 4.3 PAS Kalitesi
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Parametre Birim Ortalama Standart sapma
Cl- mg/L 950 53
Ozmolalite mmol/kg 312 2
AKM mg/L 400 122
Yogunluk g/cm3 1.0209 0.0014
pH - 5.10 0.35
[letkenlik mS/cm 6.79 0.05
KOI (Céziinmiis) mg/L 62504 4482
TOK (Coziinmiis) mg/L 38733 1570
NH4-N mg/L 129 34
NO2-N mg/L 0.1 0.0
NO3-N mg/L 254 10
TKN mg/L 1296 40
TN mg/L 1166 47
Org-N mg/L 1552 33
PO4-P mg/L 281 63
TP mg/L 379 39
Toplam protein % 2.56 0.06
Yag % 0.16 0.07
Yagsiz kuru madde % 7.06 0.15
Toplam kat1 madde % 7.22 0.18
Laktoz % 3.79 0.07
Mineraller %, 1.15 0.03

4.2.2. Akilar ve Osmotik Basin¢lar

Deneyler sonucunda her bir sicaklik degeri i¢in belirlenmis, PAS’tan ¢ekme
coOzeltisine gegen su hacmi, su ve tuz akilari, swrasiyla Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.23. PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.24. Su akisimin zamanla degisimi.
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Sekil 4.25. Tuz akisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.23’ten goriilecegi {lizere, su gegisi, sicakligin 20 ve 25 °C’lerde birbirlerine
yakin degerlerde olmakla birlikte 30 °C’ye sicakligin artmasi ile deney sliresince
artmistir. Sicakligin 35 ve sonrasinda 40 °C’ye artmasi ile beslemeden ¢cekmeye gegen
su hacminin azaldig1 tespit edilmistir. 30 °C’de deney sonunda gegen su hacmi 276 mL
iken bu deger 35 ve 40 °C’de sirasiyla 108 ve 73 mL seviyelerine inmistir. Su akilarinin
zamanla degisimleri de, gecen su hacimleri ile benzer yonlerde olmustur. 25 °C’de, 20
°C’den biraz daha yiiksek su akisi elde edilmistir. 30 °C’de en yiiksek su akis1 7.20
L/m*h ile tespit edilmistir. 35 °C’deki su akis1 degisiminin diger sicakliklardan farkli
oldugu goriilmiis, daha yiiksek baslangic degerinden 0.14 L/m’.h en diisiik deney sonu

degerine diistiigli belirlenmistir.

Tuz akis1 olarak 25-30 °C ile diger ii¢ sicaklik grubu kendi i¢inde birbirine benzer
zaman degisimleri gostermistir. 20, 35 ve 40 °C’de yaklasik 20. dakikada bir maksimum
yaparak azalmis olan tuz akisi deney sonu itibariyle sirasiyla 0.4, 0.8 ve 1.5 g/m’.h ile
degerlerine ulasmustir. 25 °C’de 3.1 g/m’.h ile asimptotik bir degere ulasan tuz akis
sadece 30 °C’de zamana kars1 artisin1 devam ettirmis ve 6.5 g/m>.h deney sonu degerini
vermigtir. 30 °C’deki yiiksek su akisinin beraberinde yiiksek tuz akisi getirdigi

belirlenmistir.

Farkli sicakliklar i¢in elde edilmis net osmotik basing farki, beslemeye gore
normalize net osmotik basing farki, net osmotik basing farki basma su akisi ve
beslemeye goére normalize net osmotik basing farki basmna su akisinin zamanla

degisimleri sirasiyla Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Net osmotik basing farkinin zamanla

degisimi.
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Sekil 4.27. Beslemeye gore normalize net osmotik
basing farkinin zamanla degigimi.
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Sekil 4.28. Net osmotik basing farki basina su

akisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.29. Beslemeye gore normalize net osmotik
basing farki bagina su akisinin zamanla degisimi.

Proseste deney sonu en yiiksek net osmotik basing fark: 75.9 bar ile 35 °C’de, en

diisik net osmotik basing farki ise 73.5 bar ile 20 °C’de elde edilmistir. Proses

baslangicinda 82-87 bar civarindaki net basing, proses siiresi sonunda 74-78 bar

seviyelerine diismiistiir. PAS ¢6zeltisinin osmotik basincina gére normalize edilmis net

osmotik basin¢ farkinin sicakligin artmasi ile zaman seyri olarak azaldigi tespit

edilmistir. Spesifik su akilari, Jy,” ve J,* itibariyle bakildiginda, her iki spesifik su akisi

da, degisen proses sicakliginda, su akisi ile benzer bir degisim seyri gostermistir. 30

°C’de su akisit azalma egilimini diisiik bir degere dogru halen siirdiiriiyor olmasima

karsin, spesifik su akilarmin 30 °C’deki degisimi, diger sicakliklara gore daha yiiksek
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bir seviyede sabit bir diizeye gelerek sistemin yiiksek su akisi performansi ile

isletilebilecegini ortaya koymaktadir.
4.2.3. PAS’1n Konsantre Edilmesi ve Kat1 icerigi Degisimleri

Farkli sicaklik sartlarinda elde edilmis PAS konsantre olma orani ve toplam kati

icerigi miktarinin zamanla degisimleri, sirastyla Sekil 4.30 ve 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.30. PAS konsantre olma oranlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.31. PAS toplam kati igerigi miktarinin zamanla degisimi.

Sekil 4.30’dan goriilecegi tlizere, 40 °C’de PAS’in yaklasik % 2.4 suyu

almmigsken, bu oran 30 °C’de % 9.2 ile en yiiksek degerine ¢ikmistir. Konsantre
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olma oranina bagli olarak en yiiksek kati icerigine, % 7.95 degeri ile 30 °C’de
ulagilmistir. Baslangigta % 7.22 olan bu deger, 40 °C’de de % 7.40 olarak
gerceklesmistir.

4.2.4. Su Kalitesi Degisimleri

4.2.4.1 PAS’ta Su Kalitesi Degisimleri

CI, pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.32°de, azot bilesenlerinin degisimleri
Sekil 4.33’te, fosfor bilesenlerinin degisimleri Sekil 4.34’te ve ¢oziinmiis KOI ve TOK,
TN ve TP degisimleri Sekil 4.35’de gosterilmistir.

Bunlarin yanm sira, PAS’1n konsantre edilmesinin, PAS tozu tretimi noktasinda
besin icerigi agisindan dikkate alinacak PAS’taki kalite degisimleri Sekil 4.36’da

verilmistir.

PAS’1n konsantre olmasi ve PAS’a ¢ekme ¢ozeltisinden tuz gegisine bagl olarak
deney sonu klor ve iletkenlik degerleri artmustir. Iletkenlikte artis, % 26.3-36.4
araliginda gergeklesmistir. PAS’taki klor miktarindaki artis ise % 3.6-18.2 araliginda
kalmistir. Deney baslangicinda 5.1 olan pH degeri, sicakliga bagli olarak farkli deney
sonu degerlerine ulasmis, artan sicaklik sirasinda 6.6, 8.2, 7.8, 7.8 ve 7.3 degerlerine
cikmistir. Sicakligin PAS’in deney sonu pH’st iizerine etkili oldugu sonucuna
varilmistir. Buna karsin iletkenlik ve tuzluluk degisimleri gostermektedir ki, farkli

sicakliklarda PAS’ta farkl su kalitesi degerlerine ulasilmaktadir.

PAS’1n konsantre olmasina bagli olarak azot ve fosfor bilesenlerindeki sicakliga
bagl artiglar da, Sekil 4.33 ve 4.34’den acik bir sekilde goriilmektedir. Bu degisik artis
seviyelerine ragmen her bir akis hizi i¢in, toplam azot i¢in organik azot, toplam fosfor
icin ise ortofosfat PAS’taki baslica azot ve fosfor bileseni olarak varligini siirdiirmiistiir.
Amonyak azotunun, 129 mg/L baslangi¢ degerinden, cekmeden PAS’a amonyak
gecisine bagl olarak 503-872 mg/L deney sonu degerlerine yiikseldigi belirlenmistir.
Azot ve fosforda en ¢ok artig, % 70.0 ve 34.8 ile sirasiyla 30 ve 20 °C’de gézlenmistir.
En az artislar ise, toplam azot ve toplam fosfor i¢in sirasiyla % 42.2 ile 20 °C’de, % 2.1

ile 25 °C’de gergeklesmistir.
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CKOI ve CTOK, yaklasik 65.200 ve 38.200 mg/L degerlerinden en yiiksek
degerlerine, KOI i¢in 76.300 mg/L ve TOK igin 40.400 mg/L ile 30 °C’de ulasnustir.
Bu sonuglara gore, PAS’ta C, N ve P’nun konsantre edilmesinin, farkli sicakliklar i¢in

birbirlerinden farkli seviyelerde meydana geldigi sdylenebilir.

Sekil 4.36 gostermektedir ki, PAS’1n % besin icerigi kalitesinde, tiim parametreler
acisindan artislar elde edilmistir. Performans, 35 ve 40 °C’de degerlerinde diger sicaklik
degerlerine kiyasla biraz daha diisiik konsantre seviyelerinde kalmistir. Genel anlamda
bakildiginda ise, 20, 25 ve 6zellikle de 30 °C’de iyi bir konsantre etme seviyesinde FO

proses performansinin ortaya ¢ikarilabilecegi belirlenmistir.

4.2.4.2 Cekme Cozeltisinde Su Kalitesi Degisimleri

pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.37°de, amonyum iyonu, toplam fosfor, KOI
ve TOK degisimleri degisimleri Sekil 4.38’de gosterilmistir.

1000 -
100 =
10 = H pH
] | iletkenlik
1

Sekil 4.37. pH ve iletkenlik degisimleri.

Cekme c¢ozeltilerinin 8.7-8.8 mertebelerindeki baslangig pH degerleri tiim sicaklik
degerlerinde 0.1 mertebelerinde artmistir. Buna gore proses sicakligmin ¢ekme pH’s1
lizerinde 6nemli bir etkisinin bulunmadig1 kanaatine varilmustir. iletkenlik degerlerinin

ise, 118.2 mS/cm’den 111.7-115.9 araligma azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.38. NH,-N, TP, KOI ve TOK degisimleri.

Tiim sicakliklarda cekme ¢ozeltisinde KOI ve TOK degerlerine rastlanmistir.
Cekme ¢dzeltisinde en yiiksek KOI degerleri, 1379 ve 1216 mg/L ile sirastyla 30 ve 20
°C’de goriilmiistiir. 35 ve 40 °C’de KOI degeri sirastyla 1212 ve 377 mg/L olmus iken
25 °C’de 61 mg/L ile en diisiik degerde gerceklesmistir. KOI ile TOK gecisleri arasinda
akis hizina gore degisimler oldugu belirlenmistir. En yiiksek TOK ge¢isinin 226 mg/L
ile 30 °C’de, en diisiik gegisin ise en az KOI ge¢isi gozlenmis 25 °C’de 14 mg/L ile
oldugu tespit edilmistir. 25 °C’de, 2 saat sonunda, beslemeden ¢ekme ¢ozeltisine hic
fosfor gecisi gozlenmemisken, sicakligin artmasi ile gecen fosfor miktarinin arttigi
tespit edilmistir. Artan sicaklik ile gecen fosfor miktarlar sirasiyla 0.3, 0.4, 0.8 ve 1.5

mg/L olarak saptanmustir.

PAS’tan ¢cekme ¢ozeltisine gegen organik kirliligin seker ve/veya protein kaynakli
olup olmadigmnin tespiti amaciyla gergeklestirilen TLC Olglimlerinde, cesitli seker
tiirlerinin (laktoz, l6kroz, sukroz, glukoz ve fruktoz) deney sonu ¢ekme ¢ozeltisi
numunelerinde mevcudiyetleri aranmistir. Sonuglar sicakliga bagl olarak Tablo 4.4’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.4 Sicakliga bagli olarak deney sonu ¢cekme ¢ozeltileri seker analiz sonuglari

Sicakhik Seker tiirii*

(°O) Laktoz Lokroz Sukroz Glukoz Fruktoz
Az

20 miktarda | B B B

25 - - — — —
Az

30 miktarda | B B B
Az

35 miktarda | B B B

40 - - - - -

12

* “az miktarda” sonug, numunede diisiik seviyelerde mevcut oldugunu; isaret

numunede tespit edilemedigini ya da olmadigini ifade etmektedir.

FO proseste ters isletme modunda vyiriitilen farkli sicakliklardaki isletme
sartlarinda; PAS’tan ¢cekme ¢Ozeltisine seker gecisi, 20, 30 ve 35 °C’da olmak {izere az
miktarda laktoz gegisi seklindedir. 2 saatin sonunda 25 ve 40 °C’da ¢ekmeye hi¢ seker
gecisi olmadigi tespit edilmistir. Buna gore, PAS’tan cekme ¢ozeltisine farkli sicakliklar
altinda gegen organik madde muhteviyatinin esasi, suda ¢oziinmiis diisiik molekiiler

yapili proteinler ve laktozdur.

4.2.5. Modelleme Sonuglari

Elde edilen deneysel su ve tuz akilar1 verilerinin modellenmesi neticesinde farkl
sicakliklar i¢in elde edilmis etkili osmotik basing farklarinin zamanla degisimleri, Sekil

4.39°da gosterilmistir.

Sicakligm etkisi altinda, proseste etkili osmotik basing degerleri, net osmotik
basing farki degerlerinin oldukga altinda kalmaktadir. Proseste etkili basincin sicakliga
gore zamanla degisimleri, su akisinin ve spesifik su akilarinin zamanla degisimleri ile
aym yondedir. Bu da gdstermektedir ki, sicaklik etkisi altinda 10 proseste su akisi
performansi, membrandaki i¢ kirlenmeye bagli olusan etkili basinca gore ortaya

cikmaktadir.

Tuz gecirgenlik katsayisi ve ¢oziinmiis madde direngliliginin her bir tuz ¢ozeltisi

icin zamanla degisimleri, sirasiyla Sekil 4.40 ve 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Etkili osmotik basing farkinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.40. Tuz gegirgenlik katsayisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.40’a gore, farkh sicakliklardaki tuz gecirgenlikleri, tuz akilar: egrileri ile
kiyas bakimindan 6nemli farkliliklar icermektedir. En yiiksek tuz gegirgenligi yaklasik
10 kath bir farkla 35 °C’da, sonrasinda da en diisiik tuz akili sicaklik degeri olan 40
°C’dadur.

Sekil 4.41°e gore, 35 ve 40 °C’de membran igerisindeki kirlenme, elde edilmis en
diisiik iki su akismin temel sebebini ortaya koymaktadir. Proseste K degisimleri ile su
ve spesifik su akilar1 arasinda birebir bir iliski oldugu belirlenmistir. Bundaki temel

etken de, membranin tuz gegirgenlik katsayisindaki artis olarak goriinmektedir.

4.2.6. Gazlastirma Deneyleri

FO proseste farkli sicakliklarda elde edilmis ¢ekme ¢ozeltileri, 60 °C’da
gazlastrma islemine tabi tutulmustur. Sadece FO sisteminde sicakligin etkisini
incelemeyi degil aym1 zamanda elde edilen ¢d6zeltilerin gazlagma potansiyellerini
inceleyerek, stirekli isletim altinda gazlastirmaya dayali su geri kazanilabilirligi ve

sistemin stirekli isletilebilirligi yoniinde bilgi edinilmesi amag¢lanmustir.

Gazlastirma deneylerinde siire, FO deney siiresi ile ayni tutulmus olup bu siire
akis hizlar1 etkisinde 2 saattir. Her bir ¢ozelti, isitici bir tablada 60 °C’a isitilarak
cozeltilerin pH, elektriksel iletkenlik ve osmolarite degisimleri izlenmis, deney

sonuglari sirasiyla Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44’te sunulmustur.

Farkli sicakliklardan elde edilen ¢ekme c¢ozeltilerinin gazlastirma islemleri
neticesinde 8.0-8.2 mertebelerindeki baslangigc pH degerlerinin zamanla ¢ok az azalan
ya da artan seyirlerine ragmen, deney sonu degerleri itibariyle pek bir degisime

ugramadiklar1 gorilmiistiir.

4 saatlik gazlasma neticesinde, iletkenlik degerlerinin zamanla azaldiklar1 tespit
edilmigtir. 96-104 mS/cm mertebelerindeki iletkenlik degerleri, gazlastirma islemi
neticesinde 66-90 seviyelerine diisiiriilmiistiir. Osmolarite degerleri itibariyle kismen
biraz daha yiliksek seviyelerde diisiisler elde edilmistir. 3200-3400 mosm/L olan
baslangi¢ degerleri 1700-2300 son seviyelerine indirilmistir.
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¢ozeltileri dahil). Sekil 4.44. Osmolarite degisimi (standard 1 M (r:2) ve 4 M (1:2.6) NH;HCO;
cozeltileri dahil).
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Deney sonu gazlagtirma performansinin 25 > 35240 > > 20 > 30 °C srrasinda
gergeklestigi belirlenmistir. 25 °C’da % 47 olan gazlastirma performansi, 30 °C’da % 32

seviyesine inmistir.

4.3. Tuz Konsantrasyonunun EtKkisi

Deneyler, v=300 L/h (0.5 m/sn), T: 30+0.5 °C, =240 dk, membran yerlesim
modu: ters mod (aktif tabaka PAS ¢ozeltisine dogru), besleme ve ¢ekme cozeltileri
hacmi: 3’er L, membran tiirii: FO membran1 ve ¢ekme ¢o6zeltisi konsantrasyonlari: 1,
1.5, 2, 3 ve 4 M olacag1 sekliyle gerceklestirilmistir. Calismalar, 4 M hari¢ tiim

konsantrasyonlarda r:NH4+/HCO;=2 oraninda, 4 M’da ise 2.6 r oraninda yriitiilmstiir.

4.3.1. PAS Kalitesi

PAS kalite parametreleri ve her bir tuz konsantrasyonu deneyi i¢in caligilmis
PAS’tan analiz edilmis kalite degerleri ortalamalar1 Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 4.5 PAS Kalitesi

Parametre Birim Ortalama Standart sapma
Cl- mg/L 890 53
Ozmolalite mmol/kg 321 24
AKM mg/L 4200 2425
Yogunluk g/cm3 1.0206 0.0007
pH - 4.38 0.24
Tletkenlik S/em 6.82 0.08
KOI (Coziinmiis) mg/L 61152 2735
TOK (CHziinmiis) mg/L 32593 7767
NH4-N mg/L 116 8
NO2-N mg/L 0.2 0.1
NO3-N mg/L 246 11
TKN mg/L 1466 9
TN mg/L 1349 14
Org-N mg/L 1712 17
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PO4-P mg/L 332 59

TP mg/L 418 65
Toplam protein % 2.64 0.11
Yag % 0.14 0.10
Yagsiz kuru madde % 7.25 0.26
Toplam kat1 madde % 7.39 0.35
Laktoz % 3.92 0.17
Mineraller A 1.11 0.05

4.3.2. Akilar ve Osmotik Basin¢lar

Deneyler sonucunda her bir tuz ¢ozeltisi i¢in belirlenmis, PAS’tan ¢ekme
coOzeltisine gegen su hacmi, su ve tuz akilari, swrasiyla Sekil 4.45, 4.46 ve 4.47°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.45. PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacminin zamanla degisimi.

14 k * 1 10
= 2 = 15 = 8 T
8 10 {A ' £ ¢!
2 4 \A\ A2 <6 _" ,,A " 15
2 A - \‘ A 2
h RN ] /
6 /I\x ‘ x 3 4 ' % i X 3
-yl ~\
4 * - _7.'\_\ % - X 4 ) o l " x4
2-&%#%— / :%-‘—0 - = Model
0 . = = Model 0 . 'QK%% .
0,0 5,0 0,0 2,0 4,0 6,0
t(h) t(h)
Sekil 4.46. Su akismin zamanla degisimi. Sekil 4.47. Tuz akisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.45’ten goriilecegi lizere, en fazla su gecisi 2 M tuz konsantrasyonunda
elde edilmis, 1.5 M’da 2 M’dan daha az fakat 2. en iyi su ge¢isi gozlenmistir. NaCl
kullanilacak FO sistemindekine benzer sekilde Amonyak/Karbondioksit gazlastirmali
FO sisteminin, 1.5-2.0 M tuz konsantrasyonu araliginda bir konsantrasyon ile yiiksek su
eldesi amacida siirekli olarak isletilebilecegi belirlenmistir. Sistemde en diisiik su
gecisi ve su akist 3 M konsantrasyon ile elde edilmis olup 4 M’da 1 M’daki deney sonu
akisindan bile daha diisiik aki gozlemlenmistir. Artan tuz konsantrasyonunun, su

gecisini arttirmadig tespit edilmistir.

Tuz akisi1 olarak, gegen fazla su miktarmna baglh olarak en yiiksek tuz gecisleri
srrastyla 2 ve 1.5 M sartlarinda 6.5 ve 3.1 g/m’h deney sonu degerlerinde
gerceklesmistir. Tuz akilarmin zamanla degisimleri gostermistir ki, bir donim
noktasindan sonra tuz akilar1 kararli bir degere ulasma egilimi icerisinde bir seyre
sahiptir. 1.5 ve 2 M tuz akilar1 yaklasik ayni kararli degere ulasmaktadir. En az deney
sonu tuz gecisi, en az deney sonu su akisina sahip olan 3 ve 4 M sartlarinda ve
birbirlerine yakin degerlerde olmustur. Buna gore sdylenebilir ki, su ve tuz akilari, tuz

konsantrasyonlarina bagl bir iligki icerisinde seyir gostermektedir.

Farkli konsantrasyonlar i¢in elde edilmis net osmotik basing farki, beslemeye gore
normalize net osmotik basing farki, net osmotik basing farki basmna su akisi ve
beslemeye goOre normalize net osmotik basing farki bagmna su akisinin zamanla

degisimleri sirasiyla Sekil 4.48, 4.49, 4.50 ve 4.51°de gosterilmistir.

Proseste net osmotik basing farki, artan ¢ekme cozeltisi konsantrasyonu ile
artmustir. Proseste 3 ve Ozellikle 4 M tuz konsantrasyonlar: i¢in oldukga yiiksek net
osmotik basing farklar1 saglaniyor olmasma karsin, o nispette yliksek su gegisi elde

edilemedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.48. Net osmotik basing farkinin zamanla degisimi. Sekil 4.49. Beslemeye gore normalize net osmotik basing farkinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.50. Net osmotik basing farki bagina su akisinin zamanla degisimi. Sekil 4.51. Beslemeye gore normalize net osmotik basing farki bagina su akisinin
zamanla degisimi.
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Beslemeye gore normalize edilmis net osmotik basing degerleri olarak
bakildiginda da, proseste farkli tuz konsantrasyonlar1 i¢in zamanla degisimlerin,
zamanla daha ¢ok azalan bir egilim altinda ama net osmotik basingla ayn1 yonde oldugu
goriilmektedir. Net osmotik basing farki basa su akisindaki degisimler gostermektedir
ki, aslinda 2 M ile ilk 1 saatte yiiksek spesifik su aki eldesine ragmen, sonrasinda
kirlenmeye ve osmotik basing farkinin azligma bagl hizli bir azalma olusmaktadir. Bu
parametre i¢in en yiiksek birim su akis1 1.5 M igin tespit edilmis, 1.5 M’dan 4 M’a artan
tuz konsantrasyonu ile bu aki parametresi azalmistir. Beslemeye gore normalize net
osmotik basing farki basma su akismin farkli tuz konsantrasyonlarindaki zamanla

degisimlerinin de, normalize edilmemis olanlarla ayn1 seyirde oldugu tespit edilmistir.
4.3.3. PAS’1n Konsantre Edilmesi ve Kat1 icerigi Degisimleri
Amonyum bikarbonat tuzunun farkli konsantrasyonlari i¢in elde edilmis PAS

konsantre olma orani ve toplam kati icerigi miktarmin zamanla degisimleri, sirasiyla

Sekil 4.52 ve 4.53’te verilmistir.
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Sekil 4.52. PAS konsantre olma oranlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.53. PAS toplam kati igerigi miktarmin zamanla degisimi.
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1.5 ve 2 M ile calisilan sartlarda PAS’in yaklasik % 11 ve 15 suyu alinmistir.
Toplam kati1 icerigi degisimine bakildiginda ise, % 7.39 olan kati icerigi, 1 M i¢in %
7.87°ye, 1.5 ve 2 M icin ise % 8.27 ve 8.66 degerlerine ¢ikarilmaistir.

4.3.4. Su Kalitesi Degisimleri

4.3.4.1 PAS’ta Su Kalitesi Degisimleri

CI, pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.54’te, azot bilesenlerinin degisimleri
Sekil 4.55’te, fosfor bilesenlerinin degisimleri Sekil 4.56’da ve ¢dziinmiis KOI ve TOK,
TN ve TP degisimleri Sekil 4.57°de gosterilmistir.

Bunlarin yanm sira, PAS’1n konsantre edilmesinin, PAS tozu tretimi noktasinda
besin icerigi agisindan dikkate almmacak PAS’taki kalite degisimleri Sekil 4.58°de

verilmistir.

PAS’in konsantre olmasmin ve PAS’a ¢ekme c¢ozeltisinden tuz gecgisinin bir
sonucu olarak amonyak ve iletkenlik degerleri deney sonunda artmustir. Iletkenlikte en
cok artis % 81.0 ile 2 M’da en az artis ise % 38.7 ile 3 M’da olmustur. Amonyak
konsantrasyonu 116 mg/L’den 665-1179 degerlerine ylikselmistir. 4.4’°liikk baslangic pH
degeri, artan konsantrasyon sirasinda 6.1, 8.0, 7.8, 6.9 ve 7.6 seviyelerine ylikselmistir.

Klorda ise % 14 ile 33 degerleri arasinda artiglar oldugu tespit edilmistir.

PAS’1n konsantre olmasina bagl olarak azot ve fosfor bilesenlerindeki artislar da,
Sekil 4.55 ve 4.56’dan agik bir sekilde goriilmektedir. Bu birbirlerine yakin ama degisik
artis seviyelerine ragmen her bir tuz konsantrasyonu i¢in, toplam azot i¢in organik azot,
toplam fosfor i¢in ise ortofosfat PAS’taki baslica azot ve fosfor bileseni olarak varligini
stirdiirmiistiir. Azot ve fosfor parametrelerinde en c¢ok artis 2 M’da goriilmiis, diger
konsantrasyonlarda ulasilan degerlerin birbirlerine kismen yakin seviyelerde kaldigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.54. CI', pH ve iletkenlik degisimleri.
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Sekil 4.56. Fosfor bilesenlerinin degisimleri.
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Sekil 4.57. Coziinmiis KOI ve TOK, TN ve TP degisimleri.
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Sekil 4.58. PAS besin igerigi kalitesi degisimleri.
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CKOI yaklasik 61.200 mg/L degerinden, en yiiksek oldugu deney sonu degerine 2
M ile yaklasik 71.700 mg/L degerinde ulasmistir. CTOK i¢in olan degisimlerin de 4 M
hari¢ CKOI ile ayn1 yonde oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar gdstermistir ki, PAS’ta
konsantre edilen C, N ve P’daki degisimler, farkli tuz konsantrasyonlar: i¢in

birbirlerinden farkli olarak meydana gelmistir.

Sekil 4.58 gostermektedir ki, PAS’in toplam kati1 igerigi, calisilan sartlarda
NH4(HCOs)’un farkl konsantrasyonlar1 ile ancak % 7.7-8.7 civarina ¢ikarilabilmistir.
PAS’1in % besin icerigi kalitesinde, tiim parametreler agisindan artislar elde edilmistir.
Performans, sirasiyla 3, 1 ve 4 M’da diger iki konsantrasyon sartina kiyasla biraz daha
diisik konsantre seviyelerinde kalmistir. Genel anlamda bakildiginda ise, sistemin
siirekli isletim sartlar1 altinda 1.5 M ve 6zellikle de 2 M civarinda 1yi bir konsantre etme

performansiyla ¢alistirilabilecegi sonucuna varilmaistir.

4.3.4.2 Cekme Cozeltisinde Su Kalitesi Degisimleri

pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.59°da, amonyum iyonu, toplam fosfor, KOI
ve TOK degisimleri degisimleri Sekil 4.60’da gosterilmistir.
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Sekil 4.59. pH ve iletkenlik degisimleri.

Cekme c¢ozeltilerinin pH degerleri, 8.4-9.0 araligindaki ilk pH degerlerinden bu
degerlere ¢ok yakin deney sonu degerlerine ulagsmis, sistemde akis hizinin ¢ekme pH’s1
lizerine etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. iletkenlik degerleri de deney sonu itibariyle

su gecisleri sebebiyle bir miktar azalmistir.
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1 M harig¢ diger tiim tuz konsantrasyonlarinda ¢ekme ¢dzeltisinde KOI ve TOK
degerlerine rastlanmistir. Cekme ¢dzeltisinde en yiiksek KOI degerleri, 2935 ve 1593
mg KOI/L ile sirasiyla 4 ve 2 M’da goriilmiistiir. 3 M’da KOI degeri 541 mg/L olmus
iken 1.5 M’da 628 mg/L olarak tespit edilmistir. Membrandan KOI ile TOK geg¢isleri
arasinda konsantrasyona gore degisimler oldugu belirlenmistir. En yiiksek TOK
gecisinin 889 mg/L ile en yiiksek KOI gecisli 4 M’da gdzlenmis, KOI azaldik¢a gegen
TOK degerinin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.60. NH4-N, TP, KOi ve TOK degisimleri.

1, 1.5 ve 2 M sartlarinda, 4 saat sonunda, beslemeden ¢gekme ¢6zeltisine hi¢ fosfor
gecisi gozlenmemisken, 3 ve 4 M’da sirastyla 2.5 ve 1.4 mg/L’lik gegisler oldugu tespit

edilmistir.

PAS’tan ¢cekme ¢ozeltisine gegen organik kirliligin seker ve/veya protein kaynakli
olup olmadigmnin tespiti amaciyla gergeklestirilen TLC Olglimlerinde, cesitli seker
tiirlerinin (laktoz, 16kroz, sukroz, glukoz ve fruktoz) deney sonu c¢ekme c¢ozeltisi
numunelerinde mevcudiyetleri aranmistir. Sonuglar tuz konsantrasyonuna bagl olarak

Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6 Tuz konsantrasyonuna bagli olarak deney sonu ¢ekme ¢ozeltileri seker analiz

sonuglari
Konsantrasyon Seker tiirii*
(M) Laktoz Lokroz Sukroz Glukoz Fruktoz
1.0 - - - - -
1.5 — — — — —
2.0 — — — — —
3.0 - - - - -
Az
4.0 miktarda |~ B B B

* “az miktarda” sonug, numunede diisiik seviyelerde mevcut oldugunu;

numunede tespit edilemedigini ya da olmadigini ifade etmektedir.

(1A

isaret

FO proseste ters isletme modunda yliriitiilen farkli konsantrasyonlardaki isletme

sartlarinda; PAS’tan ¢ekme cozeltisine seker gecisinin sadece 4.0 M (r:2.6) sartinda

laktoz gecisi seklinde oldugu tespit edilmistir. Buna gore, PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine

farkli konsantrasyonlar altinda gecen organik madde muhteviyati i¢in sdylenebilir ki,

cekme ¢ozeltisinde goriilen organik kirlilik tiirli, esasen suda ¢oziinmiis halde bulunan

diisiik molekiiler agirlikli protein yapilar1 kaynakhdir. Cok yiiksek konsantrasyonda

laktoz muhteviyat1 s6z konusu olmaktadir.

4.3.5. Membran Kirlenmesi Analizleri

Cekme ¢ozeltisi konsantrasyonuna bagli olarak FO membranin aktif tabakasina ait

AFM ve SEM goriintiileri Sekil 4.61°de verilmistir. FO membranin aktif tabakasinda

Olciilmiis temas agis1 ve ylizey puriizliliigii sonuglari ise Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.61. FO membranin aktif tabakasina ait AFM ve SEM goriintiileri ((a), tmiz membran; (b) 1 M;
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Konsantrasyon etkisi deneyleri ters modda yiiriitiildiiglinden membranin aktif
tabakas1 PAS ile destek tabakasi ise ¢ekme ¢ozeltisi ile temas halinde bulunmaktadir.
SEM goriintiisii, 2 M’da daha temiz bir ylizey tabakas1 varligini1 géstermektedir. Her ne
kadar membranin bazi1 ylizey noktalarinda kiigiik acilmalar olustugu gézlenmis ise de en
iyl su gecis performansmin 2 M ile elde edildigi g6z Oniine alinirsa bunun sistem
performansini etkilemedigi sdylenebilir. Membran yiizeyine ait AFM ve SEM sonuglari,
FO membranin aktif tabakasinda farkli kirlenme tabakalar1 olusumuna isaret etmektedir.
Ozellikle 3 ve 4 M sartlarinda aktif tabakada dis kirlenmenin ne derece arttig1 daha iyi
gozlemlenebilmektedir. Konsantrasyona bagli olarak membranin performansi ile aktif
tabakanin yiizey priizliliigii arasinda dogrudan bir iliski tespit edilememistir. Buna
karsin, yiizey hidrofobisitesinin rolatif olarak artigi hallerde aktif tabakada dis
kirlenmenin arttigit genel anlamda anlasilabilmektedir. Aktif tabakada yiiksek
hidrofilisitenin (6 <10 °) dig kirlenmeyi amonyum bikarbonat ¢dzeltisi varhginda
azalttig1 belirlenmistir. Yine de bu sonuglar gostermektedir ki, membran aktif tabaka
ylizeyinde artan kirlilige ragmen, prosese etki eden baslica etkili kirlenme olaylari,
membranin icerisinden kaynaklanmaktadir ve amonyum bikarbonat varliginda yiizey
kirlenmelerinin performans ile iligkilendirmek pek kolay ya da miimkiin

goziikmemektedir.

Tablo 4.7 FO membranin aktif tabakasinda 6l¢iilmiis temas acis1 ve yiizey piiriizliligi
sonuglari

Temas acisi, 0 (0) Yiizey piiriizliiliigii (nm)a
Cekme cozeltisi
konsantrasyonu (M) Standart
Ortalama sa;Irlnaar R4 Rrwmse Rz
Temiz membran 67.9 10.7 2.2 34 12.5
1 50.4 30.8 28.9 36.3 137.2
1.5 70.6 13.2 19.7 27.9 60.3
2 <10 <10 11.2 19.4 83.6
3 79.9 13.9 8.0 11.3 45.0
4 64.8 11.7 19.7 31.9 70.4

“Ra: Ortalama piiriizliilik, Rrmsg: Pirtizliiliik degerleri ortalamasi i¢in ortalama

hata kareleri toplami1 kokii ve Rz: En yliksek ve en diisiik bes noktanin yiikseklik farki.
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Cekme ¢ozeltisi konsantrasyonuna bagli olarak FO membranin destek tabakasina
ait AFM ve SEM goriintiileri Sekil 4.62°de verilmistir. FO membranin destek
tabakasinda Olclilmiis temas agis1 ve yiizey piiriizliliigli sonuglar1 ise Tablo 4.8’de

sunulmustur.

Cekme ¢ozeltisiyle temas halde bulunan destek tabaka yiizeyinde, calisilan tim
konsantrasyon degerlerinde tabakalarmm eklem yerlerinde acgilmalar ya da
deformasyonlar oldugu goézlenmistir. Bununla beraber, yiizeyde tespit edilen farkh
puriizliiliik degerleri sebebiyle bu ylizeylerdeki kirlenmenin varlig1 ortaya konmustur.
Bu sonucglara gore, destek tabakasi lizerinde tuz konsantrasyonu ile degisen farkh
kirlenme tabakalar1 olusumu s6z konusudur. Destek tabaka hidrofilisitesi, ¢alisilan tim
konsantrasyonlar icin artmustir. Ozellikle 1.5, 3 ve 4 M’da yiizey oldukga hidrofil hale
gelmistir. 2 M’da ylizeyin bazi noktalarinda ¢ok hidrofil yerler tespit edilmis ise de,
ortalama degerler olarak yiizey hidrofilisitesinin homojen olmayan bir yapida ylizeyin

biitliniine dagildig1 6lglimlenmistir.
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Sekil 4.62. FO membranin destek tabakasma ait AFM ve SEM goériintiileri ((a), temiz membran; (b) 1 M;
() 1.5M; (d) 2 M; (e) 3 M; (f) 4 M).




Tablo 4.8 FO membranin destek tabakasinda
puriizliliigii sonuglari
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Olciilmiis temas acis1 ve yiizey

Temas acisi, 0 (0) Yiizey piiriizliiliigii (nm)a
Cekme cozeltisi
konsantrasyonu (M) Standart
Ortalama sa;Irlnaar R4 Rrmse Rz
Temiz membran 93.5 4.0 2.8 3.6 12.8
1 69.8 13.6 2.0 52.4 153.3
1.5 <10 <10 15.7 24.6 79.3
2 46.5 42.2 46.4 66.8 153.1
3 <10 <10 20.2 27.7 76.6
4 <10 <10 8.9 12.5 46.8

¥ Ra, Rruse Ve Rz: Bknz. Tablo 4.7.

Farkli konsantrasyonlara ragmen destek tabakanin yiizey piiriizliiliikleri 6nemli

derecelerde artmistir. En 1yi su gecisini veren 2 M’da en yiiksek yiizey piiriizliliigiiniin

belirlenmis olmas1 dikkat ¢ekici olup bu sonug, PAS’tan ¢ekmeye gecen su miktarinin

artmasi ile yiizeyin 6zellikle ¢oziinmiis tuz iyonlar:1 tarafindan daha fazla kirletilmesi

sonucunu beraberinde getirmektedir.

Temiz ve ¢alisilmis FO membranlarin aktif ve destek tabakalarmmin FTIR analiz

sonuglari, sirastyla Sekil 4.63 ve 4.64’te verilmistir.
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Sekil 4.63. FO membranin aktif tabakasina ait FTIR sonuglari.
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Sekil 4.64. FO membranin destek tabakasima ait FTIR sonuclari.

Temiz FO membranin FTIR spektroskopisinde 1730-1745 c¢m™’de karboksilik
asitten kaynaklanan C=0 grubuna ait gerilme, 1370~1390 cm™’de CH; deformasyonuna
ait diizlem dis1 egilme, 1235-1245 cm™’de C-O grubuna ait gerilme, 1040-1100 cm’
de karboksilik asitten kaynaklanan O-C grubuna ait gerilme veya C-N grubuna ait
amin olabilir. 880-995 cm™’de ise =C-H & =CHj diizlem dis1 egilmesi goriilmektedir.
Bu pikler membranlarin hazirlanmasi sirasinda kullanilan polimerlere ve ¢esitli polimer
ilavelerine aittir. FTIR analizlerinden goriildiigii gibi ayn1 ¢ekme tiiriine ait farkli gekme
konsantrasyonlar1 ile yapilan deneylerde aktif tabakanin temas ettigi durumda 4 M tuz
konsantrasyonunun bazi bantlarm yogunlugu ve gecirgenligini diisiirdiigii goriilmiistiir.
Destek tabakanin temas ettigi durumda ise ¢ekme tuzunun konsantrasyonu pikleri
etkilememistir. Aktif tabaka ¢ekme tuzu konsatrasyonundan destek tabakaya gore 4 M

tuz konsantrasyonunda daha fazla etkilendigi sdylenebilir.
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4.3.6. Modelleme Sonuglari

Elde edilen deneysel su ve tuz akilar1 verilerinin modellenmesi neticesinde elde
edilmis cekme ¢Ozeltisi konsantrasyonuna bagl etkili osmotik basing farkinin zamanla

degisimi, Sekil 4.65°te gosterilmistir.

FO prosesinde etkili osmotik basing degerleri, calisilan konsantrasyonlarin
tamami i¢in net osmotik basing farki degerlerinden olduk¢a diisiikk seviyelerde
kalmaktadir. Bu husus, FO prosesinde etkin isletme saglanabilmesinin, bu prosese
uygun c¢ok 0Ozel tasarimlar gerektiren membranlar kullanmay1 gerekli kilmakta olup,
2010 il itibariyle bu yonde yenilikci tasarimlar igeren FO membranlarin
gelistirilmesine yonelik caligmalarin yapilmaya baslandigmi literatiirden takip etmek
miimkiindiir [Wang ve ark., 2010]. Diisiik degerlerine ragmen etkili osmotik basing
farki i¢in en yiiksek deger, en yiiksek su ve tuz akist sunmus olan 2 M ve 1.5 ile elde
edilmistir. 4 ve 3 M’lik yliksek konsantrasyonlardaki diisiik su ¢ekme performansinin,
diger tuz konsantrasyonlarininkine nazaran, esasen etkili osmotik basing farki
degerlerinin daha diisiik kalmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. 1, 3 ve 4 M’a ait
calismalarda deney sonu itibariyle etkili siirlici kuvvet degerlerinin yaklasik ayni

degerlere indigi goriilmiistiir.

Tuz gecirgenlik katsayisi ve ¢oziinmiis madde direngliliginin her bir tuz ¢ozeltisi
icin zamanla degisimleri, sirastyla Sekil 4.66 ve 4.67°de gosterilmistir. Sekil 4.66’ya
gore, farkli konsantrasyonlardaki tuz gecirgenlikleri, tuz akilar1 egrileri ile kiyas
bakimindan onemli farkliliklar igermektedir. Deney sonu en yiiksek tuz akilar1 2, 1.5 ve
1 M srrasinda gerceklesmis iken, en yiiksek tuz gegirgenliklerinin 1.5, 4 ve 2 M
sirasinda oldugu belirlenmistir. Bu da farkli i¢ ve dis kirlenme direnglerinin bir sonucu

olarak meydana gelmektedir.

Sekil 4.67°ye gore, 3 ve 4 M’daki membran igerisindeki kirlenmeler, bu sartlarda
elde edilmis en diisik iki su akist degerlerinin temel sebebini agik¢a ortaya
koymaktadir. Proseste K degisimleri ile su ve spesifik su akilar1 arasinda birebir bir
iligki oldugu belirlenmistir. Bundaki temel etken de, membranin tuz gecirgenlik

katsayisindaki artig olarak goriinmektedir.
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Sekil 4.65. Etkili osmotik basing farkinin zamanla degisimi.
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Tuz gegirgenlik katsayisi B
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Sekil 4.66. Tuz gegirgenlik katsayisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.67. Coziinmiis madde direngliliginin zamanla degigimi.
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Bir diger dikkat ¢eken husus, dis kirlenmedeki artisa ragmen baskin seviyede
olmayan bir i¢ kirlenmenin, FO performansini pek de etkilemeyecegidir. Yani FO
proseste birbiriyle iliskili olarak es zamanli cereyan eden dis ve is kirlenmeden olusan
toplam kirlenmede; esasen i¢ kirlenme prosesin etkinligini sekillendirici parametre
olmaktadir. Bu sonuglar gostermektedir ki, FO prosesinin PAS’m konsantre
edilmesinde etkin bir diizeyde isletilebilmesi i¢in, cekme ve besleme ¢ozeltileri arasinda
belli bir net osmotik basing seviyesinin iizerinde olacak sekliyle ¢ekme c¢ozeltisi
konsantrasyonunda calisilmast gerektigi; bu suretle de, hem membran kirlenmesinin
rolatif olarak diisiik tutulmas1 hem de prosesin siirekli igletim sartlarinda seyrelecek olan
cekme c¢Ozeltisine ragmen uzun siireli olarak daha az FO membran temizleme

frekansinda isletilmesinin saglanabilecegi anlasilmigtir.

4.3.7. Gazlastirma Deneyleri

FO proseste farkli konsantrasyonlarda elde edilmis ¢ekme ¢ozeltileri, 60 °C’da
gazlastirma islemine tabi tutulmustur. Sadece FO sisteminde konsantrasyon degisiminin
etkisini incelemeyi degil ayn1 zamanda elde edilen ¢ozeltilerin gazlasma potansiyellerini
inceleyerek, siirekli isletim altinda gazlasgtrmaya dayali su geri kazanilabilirligi ve
sistemin siirekli isletilebilirligi yoniinde bilgi edinilmesi amaclanmistir. Gazlastirma
deneylerinde siire, FO deney siiresi ile ayni tutulmus olup bu siire konsantrasyon
etkisinde 4 saattir. Her bir ¢ozelti, 1sitic1 bir tablada 60 °C’a sitilarak ¢ozeltilerin pH,
elektriksel iletkenlik ve osmolarite degisimleri izlenmis, deney sonuglar1 sirasiyla Sekil

4.68, 4.69 ve 4.70’te sunulmustur.

Farkli sicakliklardan elde edilen ¢ekme c¢ozeltilerinin gazlastirma islemleri
neticesinde 8.0-8.8 mertebelerindeki baslangigc pH degerlerinin zamanla ¢ok az azalan
ya da artan seyirlerine ragmen, deney sonu degerleri itibariyle onemli seviyede bir
degisime ugramadiklar1 goriilmiistiir. 4 saatlik gazlasma neticesinde, iletkenlik
degerlerinin zamanla onemli derecelerde azaldiklar1 tespit edilmistir. 65-139 mS/cm
mertebelerindeki iletkenlik degerleri, gazlastirma islemi neticesinde 27-79 seviyelerine
diistiriilmustiir. Osmolarite degerleri itibariyle kismen biraz daha yliksek seviyelerde
disiisler elde edilmistir. 1575-6007 mosm/L olan bagslangic degerleri 567-2022 son
seviyelerine indirilmistir. Deney sonu gazlastirma performansimnin 1.5>4>1>2>3 M

sirasinda gercgeklestigi belirlenmistir. 1.5 M’da % 78 olan gazlastirma performansi, 2
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M’da % 44 iken 3 M’da % 35 seviyesine inmistir. Bu sonuglar FO performansi ile

gazlastrma performanslarinin da birbirinden farkhiliklar gosterdigini  ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.68. pH degisimi.
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Sekil 4.69. Elektriksel iletkenlik degisimi (standard 1 M (1:2) ve 4 M (1:2.6) NH,HCO; ¢ozeltileri dahil).
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Sekil 4.70. Osmolarite degisimi (standard 1 M (r:2) ve 4 M (r:2.6) NH;HCO; ¢ozeltileri dahil).
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4.4. Membran Tiiriniin Etkisi

4.4.1. Ters Mod Isletiminde Deneysel Sonuglar

Bu adimda gergeklestirilen ¢alismalarda, r:NH4/HCO3;=2 oraninda 2 M NH4HCO3
tuzu kullanilmustir. Deneyler, v=300 L/h (0.5 m/sn), 7% 30+0.5 °C, =240 dk, membran
yerlesim modu: ters mod (aktif tabaka PAS c¢ozeltisine dogru), besleme ve g¢ekme
¢oOzeltileri hacmi: 3’er L ve membran tiirii: FO, ESPA-2, CPA-3, LFC-3 ve GE-PA
olacagi sekliyle gerceklestirilmistir.

4.4.1.1 PAS Kalitesi

PAS kalite parametreleri ve her bir membran tiirii etkisi deneyi i¢in c¢alisiimis

PAS’tan analiz edilmis kalite degerleri ortalamalar1 Tablo 4.9°da sunulmustur.

Tablo 4.9 PAS Kalitesi

Parametre Birim Ortalama Standart sapma
Cl- mg/L 893 11
Ozmolalite mmol/kg 331 19
AKM mg/L 4280 110
Yogunluk g/cm3 1.0206 0.0004
pH - 4.29 0.17
Tletkenlik mS/cm 6.81 0.09
KOI (Coziinmiis) mg/L 60822 799
TOK (Coziinmiis) mg/L 39510 1333
NH4-N mg/L 116 15
NO2-N mg/L 0.2 0.2
NO3-N mg/L 252 4
TKN mg/L 1462 13
TN mg/L 1346 27
Org-N mg/L 1713 16
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PO4-P mg/L 291 39

TP mg/L 344 46
Toplam protein % 2.59 0.11
Yag % 0.13 0.05
Yagsiz kuru madde % 7.13 0.26
Toplam kat1 madde % 7.26 0.31
Mineraller % 1.15 0.01

4.4.1.2 Akilar ve Osmotik Basinglar

Deneyler sonucunda her bir membran tiirii icin belirlenmis, PAS’tan ¢ekme
cozeltisine gecen su hacmi, su ve tuz akilari, sirasiyla Sekil 4.71, 4.72 ve 4.73’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.71. PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.72. Su akisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.73. Tuz akisinin zamanla degigimi.

Sekil 4.71°den goriilecegi lizere, proseste en fazla su gecisi FO membrani ile elde
edilmistir. En diisiik su gecisi ise, yaklasik beste bir FO membran performansi ile
ESPA-2 membraninda gériilmiistiir. Ikinci en iyi performans LFC-3 membram ile elde
edilmistir. Membran tiiriine gore elde edilen su akilar1 sonuglari, gegen su hacmi ile iki
membran hari¢ ayn1 performanslarda olmustur. Gegcen su hacmi daha fazla olan LFC-
3’e gore CPA-3 membrani yaklasik 3. saatten sonra daha yiiksek su akisi eldesine

imkan saglamistir.

Tuz akilarinda bazi farkli durumlar goriilmistiir. FO, CPA-3, LFC-3 ve GE-PA
membranlarda 20. dk, ESPA-2 membraninda ise 1. saate kadar artan tuz akisi, bu
zamanlardan sonra doniim yaparak FO ve GE-PA membranlar hari¢ azalmistir. Bu iki
membranda ise 1. doniim noktasi sonrasinda 2. bir donliim yaptiktan sonra azalma
gdstermistir. En yiiksek deney sonu tuz akist 3.89 g/m’h ile FO membranda
gdriilmiistir. En diisik deney sonu tuz akisi 0.17 g/m”.h ile ESPA-2 membraninda elde
edilmis, CPA-3 membraninda tuz akisi 0.63 g/m”h olarak tespit edilmistir. Farkli
membranlar i¢cin elde edilmis net osmotik basmg farki, beslemeye gore normalize net
osmotik basin¢ farki, net osmotik basin¢ farki basina su akisi ve beslemeye gore
normalize net osmotik basmng farki basmna su akisinin zamanla degisimleri sirasiyla

Sekil 4.74, 4.75, 4.76 ve 4.77°de gosterilmistir.
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Sekil 4.76. Net osmotik basing farki bagina su akisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.74. Net osmotik basing farkinin zamanla degisimi. Sekil 4.75. Beslemeye gore normalize net osmotik basing farkinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.77. Beslemeye gore normalize net osmotik basing farki bagina su akisinin

zamanla degisimi.
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Proseste en yiiksek net osmotik basing farki en az su gecisi goriilmiis ESPA-2
membraninda, en diisiik net osmotik basing farki ise en ¢ok su gecisi elde edilmis FO
membraninda belirlenmistir. Proses siiresi sonunda diger membranlar i¢in 80 barlar
civarindaki bu basing degeri, FO membranda 71.5 bara kadar diigsmiistiir. PAS
¢oOzeltisinin osmotik basimcina gore normalize edilmis net osmotik basing farkinin FO
membranda yine en diisiik seviyede kaldig1 Sekil 88’den goriilmektedir. Ancak ESPA-2
membrani net osmotik basing farki i¢in en en yiiksek degerleri vermis olsa da, bu
parametre i¢cin GE-PA membran1 daha yiiksek degerler sunmustur. FO membran hari¢
diger membranlarin deney sonu itibariyle normalize net basinglar1 yaklasik birbirlerine

esit ve FO membraninkinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Jw’ ve J,* parametrelerine bakildiginda, membran tiirleri i¢in elde edilmis 1O
prosesteki performanslarin, su akilarinda elde edilmislerle ayni seyirde oldugu
gOrilmiistiir.

4.4.1.3 PAS’in Konsantre Edilmesi ve Kat1 Icerigi Degisimleri

Farkli membran tiirleri i¢in elde edilmis PAS konsantre olma oran1 ve toplam kati

icerigi miktarinin zamanla degisimleri, sirastyla Sekil 4.78 ve 4.79°da verilmistir.
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Sekil 4.78. PAS konsantre olma oranlarmin zamanla degisimi.
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Sekil 4.78’den goriilecegi lizere, FO membrani ile PAS’in yaklasik % 15’inin
suyu alinmigken, bu deger diger membranlarda yaklasik % 2.7-6.6 arasinda kalmstir.
Konsantre olma oranina bagli olarak en yiiksek kati icerigine, % 8.51 degeri ile FO
membraninda ulasilmistir. Baslangicta % 7.26 olan bu deger, diger membranlar igin

deney sonunda % 7.46-7.77 araliginda ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.79. PAS toplam kat1 i¢erigi miktarmin zamanla degisimi.

Su ana kadar ki calisilan isletme sartlarinda PAS’tan PAS tozu iiretiminde FO
prosesin teknolojik uygulanabilirligi agisindan goriilmiistiir ki, FO prosesinde
beslemeden ¢ekme c¢ozeltisine yiiksek miktarda su gegisi ve buna bagli PAS’ta yiiksek

kat1 icerigi eldesi pek miimkiin olmamustur.

4.4.14 Su Kalitesi Degisimleri

4.4.1.4.1PAS’ta Su Kalitesi Degisimleri

CI, pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.80°te, azot bilesenlerinin degisimleri
Sekil 4.81°de, fosfor bilesenlerinin degisimleri Sekil 4.82°de ve ¢dziinmiis KOI ve
TOK, TN ve TP degisimleri Sekil 4.83’de gosterilmistir.
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Sekil 4.80. CI', pH ve iletkenlik degisimleri.
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Sekil 4.81. Azot bilesenlerinin degisimleri.
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Sekil 4.83. Coziinmiis KOI ve TOK, TN ve TP degisimleri.
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Sekil 4.84. PAS besin igerigi kalitesi degisimleri.
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PAS’1n konsantre oldugunun ve PAS’a ¢cekme ¢6zeltisinden tuz gegisinin agik bir
gostergesi olarak klor degerleri deney sonunda artmustir. Artig miktarlart % 8.5 ile 14

arasinda gerceklesmistir.

ESPA-2 ve CPA-3 membranlarinda deney sonu iletkenlik degerlerinde bir miktar

diisiis goriilmiis olmakla birlikte diger tic membranla PAS iletkenlik degerleri artmistir.

pH degerleri, sirasiyla 4.3’ten, LFC-3 ve GE-PA membranlarinda 4.8 ve 6.7’ye;
FO, ESPA-2 ve CPA-3 membranlarinda ise, 7.6, 8.5 ve 8.5 degerlerine artmistir. Bu
sonuglar farkli membranlar kullanilmasi halinde PAS’ta farkli su kalitesi degerlerine

ulasildigini ortaya koymaktadir.

Membran tiirlerine bagli olarak farkli degisim seviyelerine karsilik, PAS’in
konsantre olmasina bagli olarak azot ve fosfor bilesenlerindeki artislar da, Sekil 4.81 ve
4.82’den acik bir sekilde goriilmektedir. Bu degisik artis seviyelerine ragmen her bir
membran tiirli i¢cin, toplam azot i¢in organik azot, toplam fosfor i¢in ise ortofosfat

PAS’taki baslica azot ve fosfor bileseni olarak varligini stirdiirmiistiir.

CKOI ve CTOK, sirastyla yaklasik 60.820 ve 39.510 mg/L degerlerinden, FO
membrani ile, yaklagik 71.268 ve 41.415 mg/L’lik deney sonu degerlerine ulagmistir.

Bu sonuglara gore, PAS’ta C, N ve P’nun konsantre edilmesi, farkli membran
tiirleri i¢in birbirlerinden farkli seviyelerde meydana gelmistir. Bu noktada, PAS’ta
icerik olarak bu parametreleri konsantre etme acisindan 6zellikle FO membranin, diger
dort membran tiiriine kiyasla oldukca avantaj saglar bir performans sergiledigi agikca

tespit edilmistir.

PAS’m konsantre edilmesinin, PAS tozu iiretimi noktasinda besin igerigi

acisindan dikkate alinacak PAS’taki kalite degisimleri Sekil 4.84°te verilmistir.

Sekil gostermektedir ki, PAS’m toplam kati igerigindeki artis, % 8.51 ile
digerlerine nazaran daha belirgin, ancak su ana kadar ulasilmis deger olarak yetersiz
seviyededir. PAS’in besin icerigi kalitesi olarak bakildiginda, FO membrani1 sekilde

verilen tim parametreler igin diger membran tiirlerine kiyasla daha iyt PAS
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susuzlastirma performansi ortaya koymustur. Mineraller haric bu oran % 12.5-17.3

arasinda olup minerallerde bu deger % 59.0’dur.

4.4.1.4.2 Cekme Cozeltisinde Su Kalitesi Degisimleri

pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.85’de, amonyum iyonu, toplam fosfor, KOI
ve TOK degisimleri degisimleri Sekil 4.86’da gosterilmistir.

1000 -
100 -
| mpH
10 P
] H lletkenlik
1 .
Sekil 4.85. pH ve iletkenlik degisimleri.
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Sekil 4.86. NH4-N, TP, KOi ve TOK degisimleri.
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Cekme ¢ozeltisinin pH degerleri, 8.6-8.7 araligindaki ilk pH degerlerinden, tiim
membranlar i¢in 0.02-0.1 mertebesinde artislarla artmustir. iletkenlik degerleri ise,
sadece LFC-3 membraninda 118.7°den 118.9’a ¢ok az artmis, diger membranlarda ise

110.5-115.7 degerlerine azalmistir.

Tiim membranlarda ¢cekme ¢dzeltisinde KOI ve TOK degerlerine rastlanmuistir.
Cekme ¢ozeltisinde en yiiksek KOI degerleri, 6539 ve 1523 mg KOI/L ile sirasiyla
LFC-3 ve FO membranlarinda goriilmiistiir. GE-PA membrani ile KOI degeri 869 mg/L
olarak gerceklesmistir. En diisiik degerlere ise 65 ve 85 mg KOI/L ile sirasiyla ESPA-2
ve CPA-3 membranlarinda tespit edilmistir. Artan KOI ile TOK degerlerinin arttig1
tespit edilmistir. En yiiksek ve en diisiik TOK degerleri ise, 190 ve 11 mg /L degerleri

ile sirastyla LFC-3 ve ESPA-2 membranlarda goriilmiistiir.

FO ve LFC-3 membranlarda ¢ekme ¢6zeltisine hi¢ fosfor gecisi gozlenmemisken,

diger lic membran ile 0.28-0.55 mg/L diizeyinde gecis oldugu tespit edilmistir.

PAS’tan ¢cekme ¢ozeltisine gegen organik kirliligin seker ve/veya protein kaynakli
olup olmadigmnin tespiti amaciyla gergeklestirilen TLC Olglimlerinde, cesitli seker
tiirlerinin (laktoz, lokroz, sukroz, glukoz ve fruktoz) deney sonu g¢ekme ¢ozeltisi
numunelerinde mevcudiyetleri aranmistir. Sonuglar ters modda calisilan membran

tiirlerine bagl olarak Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.10 Ters modda membran tiirline bagl olarak deney sonu ¢ekme c¢ozeltileri
seker analiz sonuclar1

Seker tiirii*

Membran Laktoz Lokroz Sukroz Glukoz | Fruktoz

FO — — — — —

ESPA-2 - - - - -

CPA-3 — — - - -

LFC-3 — — - - -

GE-PA _ _ _ _ _

* “ 1saret numunede tespit edilemedigini ya da olmadigini ifade etmektedir.

FO proseste ters isletme modunda farkli membranlar kullanilarak yiiriitiilen
calisma sartlarinda; PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine seker gecisinin olmadigr gézlenmistir.

Buna gore, farkli membranlar ile PAS’tan ¢ekme cozeltisine g¢alisilan sartlar altinda
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gecen organik madde muhteviyati veya ¢cekme ¢ozeltisinde goriilen organik kirlilik tiirti,

esasen suda ¢oziinmiis diisiik molekiiler agirlikli protein yapilarindan ileri gelmektedir.
4.4.1.5 Ters Mod Isletimi Modelleme Sonuclar1

Elde edilen deneysel su ve tuz akilar1 verilerinin modellenmesi neticesinde farkl
membran tiirleri i¢in elde edilmis etkili osmotik basing farklarinin zamanla degisimleri,
Sekil 4.87°de gosterilmistir. FO prosesinde etkili osmotik basing degerleri, ¢alisilan tiim
membran tilirleri i¢cin net osmotik basing farki degerlerinden oldukg¢a diisiik
seviyelerdedir. En i1yi performansi sunmus olan FO membranm, deney siiresince en
yiiksek etkili osmotik basing farki seviyelerinde ¢alistig1 agik¢a ortadadir. LFC-3 RO
membranina nazaran, CPA-3 RO membranmin yaklasik 3. saatten sonra proseste daha
1yi su akisi saglamis olmasi, esasen bu membran ile daha yiiksek etkili siiriicli kuvvet
elde edilmis olmas1 sebebiyledir. FO ve CPA-3 hari¢ diger iic RO membranda daha
diisiik su akis1 goriilmiis olmasimin temel sebebi de, etkili siirticti kuvvetin rolatif olarak

daha zay1f olmasidir.
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Sekil 4.87. Etkili osmotik basing farkinin zamanla degisimi

Tuz gegirgenlik katsayis1 ve ¢oziinmiis madde direngliliginin her bir membran i¢in

zamanla degisimleri, sirastyla Sekil 4.88 ve 4.89°da gosterilmistir.
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degisimi. zamanla degisimi.

Sekil 4.88’e gore, ESPA-2 ve GE-PA membranlarinin tuz gegirgenlik katsayilari
zamanla artmaktadir. CPA-3 membrani, LFC-3 membrani ile birlikte en diisiik tuz
gecirgenligi  sergilemis membranlar olarak goziikmiistir. FO membran tuz
gecirgenliginin artma-azalma doniimlii bir kararl hal seviyesine ulagsmis oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglardan, LFC-3 ve CPA-3 membraninin fizikokimyasal ve yapisal

Ozelliklerinin  incelenmesi

suretiyle daha etkili bir FO membran {iretiminin

gergeklestirilebilecegi ongdriilebilir.

Sekil 4.89’a gore, en diisik su akismni vermis olan ESPA-2 membraninda,
membran igerisindeki kirlenmenin bunda baslica etken oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
husus, LFC-3 ve GE-PA membranlarinda da asikardir.

Burada dikkat c¢eken husus ise, tuz gecirgenlik katsayisinin en distk
seviyelerinden biri CPA-3 membraniyla goriilmiis olmasmna ragmen, en az ig
kirlenmenin FO membraninda belirlenmis olmasidir. Bu husus, membrandaki kirlenme
ve buna bagli su akisinin, tuz gegirgenlik katsayisi ile birebir iligkili olmadigini acikca
ortaya koymaktadir. En az bu parametre kadar etkili olan membrana ait diger bir ya da

birka¢ parametrenin de (porozite, turtozite, gozenek biiyiikliigii, hacimsel yik

yogunlugu gibi) membran performansinda etkili oldugu kanaatine varilmistir.
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4.4.1.6 Ters isletim Modunda Gazlastirma Deneyleri

FO proseste farkli membranlar kullanilarak elde edilmis ¢cekme c¢ozeltileri, 60
°C’da gazlastirma islemine tabi tutulmustur. Gazlastirma deneylerinde siire, 4 saat ile
FO deney siiresi ile ayni tutulmustur. Her bir ¢dzelti, 1sitic1 bir tablada 60 °C’a 1sitilarak
cozeltilerin pH, elektriksel iletkenlik ve osmolarite degisimleri izlenmis, deney

sonuglari sirastyla Sekil 4.90, 4.91 ve 4.92°de sunulmustur.

Farkli membranlar kullanildiginda elde edilen ¢ekme ¢ozeltilerinin gazlastirma
islemleri neticesinde baslangic pH degerlerinin 8.1-8.7 mertebelerinden 8.2-9.5
mertebelerine arttig1 gérilmiistiir. 4 saatlik gazlasma neticesinde, iletkenlik degerlerinin
de birbirlerine yakm degerlerde oldugu, ancak osmolarite degerleri arasinda bir
dereceye kadar bir farklilik bulundugu tespit edilmistir. FO membran uygulamali
sistemde gazlastirma performansinin diger membranh sistemlere kiyasla daha olumsuz
fakat yine de kabul edilebilir bir seviyede kaldig1 sonucuna varilmistir. Siirekli sistemde
sicakligm arttirilmasi suretiyle gazlastirma performansinin arttirilmasi ya da silirenin

kisaltilmasi buradan ¢ikarilan bir sonug olarak goziikkmektedir.
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4.4.2. Farkl Isletim Modlarinda Deneysel Sonuclar

Ters isletim modundaki deneysel ¢alismalar, sonuglarin birbirleriyle kiyaslanabilir
olmast amaciyla normal isletim modundaki deneysel c¢alisma sartlartyla ayni
tutulmustur. Deneyler, v=300 L/h (0.5 m/sn), T: 30+0.5 °C, =240 dk, membran
yerlesim modu: normal mod (aktif tabaka ¢ekme ¢ozeltisine dogru) ve ters modda (aktif
tabaka besleme c¢ozeltisine dogru), besleme ve ¢ekme ¢ozeltileri hacmi: 3’er L ve tuz
konsantrasyonu ve tiirii: r:NH4/HCO;=2 oraninda 2 M NH4sHCO; olacagi sekliyle
yiiriitiilmistiir. Ters modda gergeklestirilen calismalarda en iyi performansi sunmus
olan FO ve CPA-3 membranlar1 kullanilarak FO proses performansi incelenmis ve FO
ve CPA-3 membranlarinin performanslari, hem normal hem de ters mod isletimleri i¢in

asagida beraberce degerlendirilmistir.
4.4.2.1 PAS Kalitesi

PAS kalite parametreleri ve farkl isletim modu deneyleri icin ¢alisilmis PAS’tan

analiz edilmis kalite degerleri ortalamalar1 Tablo 4.11°de sunulmustur.

Tablo 4.11 PAS Kalitesi

Parametre Birim Ortalama Standart sapma
Cl- mg/L 877 38
Ozmolalite mmol/kg 335 23
AKM mg/L 4300 115
Yogunluk g/cm3 1.0206 0.0005
pH - 4.32 0.21
[letkenlik mS/cm 6.83 0.09
KOI (C6ziinmiis) mg/L 60495 2056
TOK (Coziinmiig) mg/L 34034 10068
NH4-N mg/L 121 19
NO2-N mg/L 0.2 0.2
NO3-N mg/L 247 6
TKN mg/L 1410 69
TN mg/L 1289 65
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Org-N mg/L 1657 67

PO4-p mg/L 299 47

TP mg/L 370 24
Toplam protein % 2.59 0.11
Yag % 0.13 0.07
Yagsiz kuru madde % 7.17 0.26
Toplam kat1 madde % 7.30 0.32
Laktoz % 3.85 0.15
Mineraller % 1.15 0.03

4.4.2.2 Akilar ve Osmotik Basinglar

Deneyler sonucunda farkli isletim modlar1 i¢in belirlenmis, PAS’tan ¢ekme
coOzeltisine gecen su hacmi, su ve tuz akilari, sirasiyla Sekil 4.93, 4.94 ve 4.95’te

gosterilmistir.

Sekil 4.93’ten goriilecegi lizere, FO membranin ters isletim modunda normal
isletim moduna kiyasla hem PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine su gegisi hem de su akis1 olarak
daha iy1 performanslar elde edilmistir. Tuz akilarinin zamana gore farkli davranisg
dinamiklerine ragmen, deney sonu degerleri olarak ters modda ¢cekmeden PAS’a daha
cok tuz gecisine sebep olduklar1 belirlenmistir. Su gecis hacimleri, 4 saat sonunda ters
mod FO’dan normal mod FO’ya 442 ve 269 mL olarak gerceklesmistir. FO normalde
elde edilen su gecis hacmi CPA-3 ters ile elde edilenin neredeyse iki misli oldugu
belirlenmistir. FO sistemin ters modda ag¢ik bir iistiinliikk sagladig1 asikardir. Sonuglar
gostermektedir ki, FO prosesi, ancak uygun niteliklere haiz membran kullanilmak
suretiyle etkin bir sekilde isletilebilirdir. Bir bagka deyisle, RO membranlar1 ile FO

prosesinde etkili bir performans eldesi miimkiin olamamustir.
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Sekil 4.93. PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.94. Su akisimin zamanla degisimi.
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Sekil 4.96. Net osmotik basing farkinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.97. Beslemeye gore normalize net osmotik basing farkinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.98. Net osmotik basing farki bagina su akisinin zamanla degisimi.
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zamanla degisimi.
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Farkl isletme modlar1 i¢in elde edilmis net osmotik basing farki, beslemeye gore
normalize net osmotik basing farki, net osmotik basing farki basma su akisi ve
beslemeye goOre normalize net osmotik basing farki bagmna su akisinin zamanla

degisimleri sirasiyla Sekil 4.96, 4.97, 4.98 ve 4.99°da gosterilmistir.

Proseste en diisiik net osmotik basing farkina ve en ¢ok su gecisine FO ters isletim
modunda ulasilmistir. Proses siiresi sonunda CPA-3 normal ve ters isletim modlar1 i¢in
79.9 ve 79.1 bar olan bu basing degeri, FO normal mod i¢in 77.1 bar olarak
gerceklesmistir. Ters modda isletilmis FO membranda deney sonunda yaklasik 84.6
bardan 71.5 bara diigsmiis olan net basinca ragmen gegen su hacminin halen daha kararl
hale ulasmadigi Sekil 4.93’ten acik¢a goriilmektedir. Bunun da, siirekli isletim
sartlarinda, ¢calismanin bu adiminda elde edilmis su gecis hacmi ve PAS konsantre etme
seviyelerinden daha yiiksek performansla FO prosesin isletilmesini beraberinde
getirecegi tahmin edilmektedir. PAS ¢6zeltisinin osmotik basincma gore normalize
edilmis net osmotik basing farkinin ters modda isletilmis FO membranda 1.5. saatten
sonrasi itibariyle yine en diisiik seviyelerde kaldig1 Sekil 4.97°den goriilmektedir. Diger
iic sarta ait degerler birbirlerine yakin seviyelerdedir. Bu sonuglar CPA-3’e ait
performanslar ile kiyaslandiginda anlasilmaktadir ki, FO prosesini temelde etkin kilan
stiriicii kuvvetten daha ¢ok membranin yapisi ve kirlenme dinamikleri olmaktadir. J,,’
ve Jy* parametrelerine bakildiginda, her iki parametrenin de ters mod FO membraninda

diger isletim modlarina kiyasla ¢ok daha yiiksek seviyelerde kaldig1 goriilmektedir.
4.4.2.3 PAS’in Konsantre Edilmesi ve Kat1 Icerigi Degisimleri

Farkl isletim modlar1 i¢in elde edilmis PAS konsantre olma orani ve toplam kati

iceriginin zamanla degisimleri, sirastyla Sekil 4.100 ve 4.101°de verilmistir.
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Sekil 4.101. PAS toplam kat1 i¢erigi miktarmin zamanla degisimi.

Sekil 4.100°den goriilecegi lizere, ters isletim modunda FO membrani ile PAS’1n
yaklasik % 15’inin suyu alimmisken, bu oran normal mod isletim FO membraninda % 9
civarinda kalmistir. Normal ve ters mod CPA-3 membraninda ise, PAS ancak % 3-5
seviyelerinde konsantre edilebilmistir. Konsantre olma oranma bagli olarak en yiiksek
kat1 igerigine, % 8.55 degeri ile ters modda isletilen FO membrani ile ulasilmistir (Sekil
4.101). Baslangicta % 7.30 olan bu deger, normal mod FO membran i¢in % 8.01,
normal ve ters mod CPA-3 membranlar1 i¢in ise sirasiyla % 7.66 ve % 7.48 olarak

gerceklesmistir.

4.4.2.4 Su Kalitesi Degisimleri
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4.4.2.4.1PAS’ta Su Kalitesi Degisimleri

CI, pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.102°de, azot bilesenlerinin degisimleri
Sekil 4.103’te, fosfor bilesenlerinin degisimleri Sekil 4.104’te ve ¢dziinmiis KOI ve
TOK, TN ve TP degisimleri Sekil 4.105°de gosterilmistir. Bunlarin yani sira, PAS’1n
konsantre edilmesinin, PAS tozu {iretimi noktasinda besin igerigi acisindan dikkate

almacak PAS’taki kalite degisimleri Sekil 4.106°da verilmistir.

PAS’ta klor miktar1 ve iletkenlik degerleri deney sonunda artmistir. 878 mg/L
olan klor konsantrasyonu, FO membran ile, normal ve ters isletim modlar1 i¢in sirasiyla
968 ve 1001 mg/L degerlerine yiikselmistir. pH degerlerinin bu membran i¢in 4.3
degerinden 7.7 ve 5.9 degerlerine arttig1 belirlenmistir. pH, CPA-3 normal ve ters
modlarda ise sirasiyla 4.6 ve 8.5’e artmustir. Iletkenlik degisimleri ise, CPA-3 ters ve
normal modlarda % -33.9 ve 11.7 seviyelerinde olmugsken, FO normal ve ters modlarda

% 51.9 ve 81.0 seviyelerinde artmustir.

Azot ve fosforda en ¢ok artis, swrastyla % 75.7 ve 19.1 ile ters modda isletilen FO
membraninda gozlenmistir. CKOI ve CTOK, sirasiyla yaklasik 60.495 ve 34.034 mg/L
degerlerinden, sirasiyla % 5.0-17.2 ve % 1.4-8.5 araliginda artiglar ile artmistir.
Amonyum gegisi ile PAS ta amonyum konsantrasyonu, 121 mg/L’den en yiiksek
degerine FO ters ile 1079 mg/L ile ulasmistir. Bu sonuclara goére, PAS’ta C, N ve P’nun
konsantre edilmesi, farkli isletim modlar1 i¢in birbirlerinden farkli seviyelerdedir. Bu
sonuglar farkli isletme modlarinda hem ayni hem de farkli membranlar kullanilmasi
halinde PAS’ta farkl su kalitesi degerlerine ulasildigini ortaya koymaktadir. PAS 1
toplam kati igerigindeki artig, % 8.55 ile digerlerine nazaran daha belirgin ancak PAS
tozu iretimi i¢cin yeterli olmayan bir deger olarak ters mod FO membraninda tespit
edilmistir. PAS’in besin icerigi kalitesi olarak bakildiginda, ters mod FO membrani
sekilde verilen tiim parametreler i¢in diger membran tiirlerine kiyasla daha 1yi konsantre
olma performanslart saglamistir. Mineraller hari¢ bu oran % 12.5-17.3 arasinda olup
minerallerde bu deger yaklasik % 59 civarindadir. FO membranindan sonra ikinci en 1yi
performans, % 44.1°Lk yiiksek mineral miktar1 artisina ragmen, diger parametrelerde
yaklasik % 6.9-9.8’lik artislar ile normal modda isletilen FO membraninda elde

edilmistir.
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Sekil 4.102. CI', pH ve iletkenlik degigimleri.
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Sekil 4.103. Azot bilesenlerinin degisimleri.
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Sekil 4.104. Fosfor bilesenlerinin degigimleri.
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Sekil 4.105. Coziinmiis KOI ve TOK, TN ve TP degisimleri.
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Sekil 4.106. PAS besin igerigi kalitesi degisimleri.
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4.4.2.4.2 Cekme Cozeltisinde Su Kalitesi Degisimleri

pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.107°de, amonyum iyonu, toplam fosfor, KOI
ve TOK degisimleri degisimleri Sekil 4.108’de gosterilmistir.
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Sekil 4.107. pH ve iletkenlik degisimleri.
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Sekil 4.108. NH4-N, TP, KOI ve TOK degisimleri

Cekme ¢ozeltisinin pH degisimlerinde, farkli modda isletilen her iki membran igin
onemli farkliliklar meydana gelmedigi goriilmiistiir. Iletkenlik degerlerinin ise, % 7-8
mertebelerine kadar azaldigi belirlenmistir. Normal isletim modlarinda beslemeden
cekmeye hi¢ fosfor gecisi gdzlenmemis iken, ters isletim modlarindan sadece CPA-3
membraninda yaklasik 0.3 mg/L ile geg¢is sz konusu olmustur. Amonyak seviyelerinin

deney sonunda da baslangigtaki degerlere yakin kaldigi goriilmiistiir. Her iki membranin
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tiim modlar1 i¢in ¢ekme ¢ozeltisinde KOI ve TOK degerlerine rastlanmistir. FO ters
sartinda 1523 mg/L KOI ve 135 mg/L TOK ile en yiiksek organik kirlilik degerleri
tespit edilmistir. En diisiik organik kirlilik seviyeleri ise CPA-3 ters membraninda

gozlenmistir.

PAS’tan ¢cekme ¢ozeltisine gegen organik kirliligin seker ve/veya protein kaynakli
olup olmadigmnin tespiti amaciyla gergeklestirilen TLC Olglimlerinde, cesitli seker
tiirlerinin (laktoz, l6kroz, sukroz, glukoz ve fruktoz) deney sonu ¢ekme ¢ozeltisi
numunelerinde mevcudiyetleri aranmistir. Sonuglar iki farkli membran icin isletme

moduna bagli olarak Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Tablo 4.12 Membran tiirii ve isletme moduna bagli olarak deney sonu ¢ekme ¢ozeltileri
seker analiz sonuclar1

Membran tiirii ve Seker tiirii*
isletme modu Laktoz Lokroz Sukroz | Glukoz | Fruktoz

FO ters — — — _ _

FO normal — — — _ _

CPA-3 ters — — — _ _

CPA-3 normal - — — — —

* “ 1saret numunede tespit edilemedigini ya da olmadigini ifade etmektedir.

FO proseste ters isletme modunda farkli membranlar kullanilarak yiiriitiilen
calisma sartlarinda; PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine seker gecisinin olmadigr gézlenmistir.
Buna gore, farkli membranlar ile PAS’tan ¢ekme cozeltisine g¢alisilan sartlar altinda
gecen organik madde muhteviyati veya ¢gekme ¢ozeltisinde goriilen organik kirlilik tiirt,

esasen suda ¢oziinmiis diisiik molekiiler agirlikli protein yapilarindan ileri gelmektedir.

4.4.2.5 Membran Kirlenmesi Analizleri

Farkli isletme modlarma bagli olarak FO ve CPA-3 membranlarin aktif
tabakalarmna ait AFM ve SEM goriintiileri Sekil 4.111°de, destek tabakalarina ait AFM
ve SEM goriintiileri ise Sekil 4.112°de verilmistir. FO ve CPA-3 membranlarin aktif
tabakalarinda Ol¢lilmiis temas acis1 ve yiizey piiriizliliigli sonuglar1 Tablo 4.13’te,
destek tabakalarinda Ol¢iilmiis temas agis1 ve yiizey piiriizliliigli sonuglar1 ise Tablo

4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.109. FO ve CPA-3 membranlarin aktif tabakalarma ait AFM ve SEM goriintiileri ((a), temiz FO;
(b) FO normal; (¢) FO ters; (d) temiz CPA-3; (¢) CPA-3 normal; (f) CPA-3 ters).
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Sekil 4.110. FO ve CPA-3 membranlarin destek tabakalarina ait AFM ve SEM goriintiileri ((a), temiz FO;

(b) FO normal; (¢) FO ters; (d) temiz CPA-3; (¢) CPA-3 normal; (f) CPA-3 ters).
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Tablo 4.13 FO ve CPA-3 membranlarin aktif tabakasinda Olgiilmiis temas agis1 ve
ylizey piirtizliligl sonuglar

Temas acisi, 0 (0) Yiizey piiriizliiliigii (nm)a

Membran tiirii ve

tsletme modu Ortalama S::;ﬁla;t Ra Rrmsk Ry
Temiz FO 67.9 10.7 2.2 34 12.5
Temiz CPA-3 62.5 2.9 30.1 50.2 191.6
FO normal 58.7 5.0 44.1 64.7 178.2
FO ters <10 <10 11.2 19.4 83.6
CPA-3 normal 46.2 7.9 42.4 56.8 195.0
CPA-3 ters 65.2 93 80.0 91.3 293.0

“ RA, RRMSE Ve RZ: Bknz. Tablo 4.7.

Tablo 4.14 FO ve CPA-3 membranlarin destek tabakalarinda 6l¢iilmiis temas agis1 ve
ylizey piirtizliligl sonuglari

Temas acis1, 6 (0) Yiizey piiriizliliigi (nm)

Membran tiirii ve

isletme modu Ortalama S::;ia;t Ra Rrmse Rz
Temiz FO 93.5 4.0 2.8 3.6 12.8
Temiz CPA-3 43.0 8.1 74.5 93.4 368.2
FO normal <10 <10 18.9 30.9 125.1
FO ters 46.5 42.2 46.4 66.8 153.1
CPA-3 normal 67.1 12.9 15.9 20.2 72.8
CPA-3 ters 73.2 9.8 21.1 30.3 101.5

Normal modda destek tabakasi besleme ¢6zeltisi veya PAS ile temas halinde iken
ters modda c¢ekme c¢ozeltisi ile temas halinde bulunmaktadir. FO ve CPA-3
membranlarin aktif tabakalarindaki hidrofilisiteler ve ylizey piiriizliliikleri, normal ve
ters isletim modlarinda, temiz membranlara kiyasla daha yiiksek olarak tespit edilmistir.
CPA-3 membran1 aktif ylizeyindeki kirlenmis tabaka kalinliklarmin, FO
membrandakilere kiyasla, normal modda birbirlerine yakin seviyelerde olmasina
ragmen ters isletim modunda daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Destek
tabakalarindaki degisimler dikkate alindiginda ise, FO normal destek tabakasindaki
hidrofilisite ¢ok hidrofil bir yapiya kavusmustur. Ters mod FO’ya goére daha diisiik
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ylizey puriizliliikkleri tespit edilmistir. CPA-3 membranin destek tabakasi hidrofobisitesi

ise isletme modundan bagimsiz olarak artmis, buna karsilik piiriizliliik degerlerinde

azalmalar oldugu tespit

edilmistir.

Temiz ve calisilmis FO ve CPA-3 membranlarin aktif ve destek tabakalarina ait

FTIR analiz sonuglari, sirasiyla Sekil 4.111 ve 4.112°de verilmistir.

100

lletim (%)
3
|

500

Dalga sayisi (cm'1)

—  TemizFO
704 ---- FO Normal Mod
---=--= FO Ters Mod
60 \ \ \ \ \ \ \
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
100 4 —==—~_ e S T
90 - RN
°\\°, 80
E 1
2 —— Temiz CPA-3
60+ ----  CPA-3 Normal Mod
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\ \ \ \ \ \ \
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Sekil 4.111. FO ve CPA-3 membranlarin aktif tabakalarma ait FTIR sonuglari.

500
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Sekil 4.112. FO ve CPA-3 membranlarin destek tabakalarma ait FTIR sonuglari.

Temiz FO membranin FTIR spektroskopisinde 1730-1745 c¢m™’de karboksilik
asitten kaynaklanan C=0 grubuna ait gerilme, 1370-1390 cm™ *de CH; deformasyonuna
ait diizlem dis1 egilme, 1235-1245 cm™’de C-O grubuna ait gerilme, 1040-1100 cm’
de karboksilik asitten kaynaklanan O-C grubuna ait gerilme veya C-N grubuna ait
amin olabilir. 880995 cm™’de ise =C-H & =CH, diizlem dis1 egilmesi goriilmektedir.
Bu pikler membranlarin hazirlanmasi sirasinda kullanilan polimerlere ve ¢esitli polimer
ilavelerine aittir. Temiz CPA-3 membranin FTIR spektroskopisinde 1730-1745 cm™’de
karboksilik asitten kaynaklanan C=O grubuna ait gerilme, 1640-1610 cm™’de C=C
konjuge gerilmesi, 1550—-1490 cm™’de nitro grubuna ait aromatik -NO,, 1440—1400 cm’
de karboksilik asitten kaynaklanan O-H grubuna ait egilme, ~1250 cm™’de eterlere ait
C-O-C gerilmesi, 700-990 cm™’de C-H egilmelerine ait pikler goriilmektedir. Bu pikler
membranlarin  hazirlanmast siwrasmnda kullanilan polimerlere ve cesitli polimer

ilavelerine aittir. FO aktif ve destek tabaka normal ve ters modda c¢alistirildiginda FTIR
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spektroskopisinde temiz FO membrana gore farkli piklerin oldugu goriilmiistiir. 2950
2800 cm™’de C-H gerilmesi, 1465 cm’de C-H egilmesi, 1640-1500 cm™’de N-H
egilmesi ve 2950-2800 cm™’de C-H gerilmesi goriilmektedir. CPA-3 aktif ve destek
tabaka normal ve ters modda calistirildiginda FTIR spektroskopisinde temiz CPA-3
membrana gore farkli piklerin oldugu goriilmiistir. 1630—1740 cm™*de karbonil gruba
ait C=0 gerilmesi, 1430-1290 cm™’’de C-H diizlem i¢i egilmesine ait pikler
goriilmektedir. Karbonil grubuna ait pikler c¢ekme ¢o6zeltisi olarak amonyum

bikarbonatin kullanilmasi ve membran ile etkilesime girdigini gdstermektedir.
4.4.2.6 Farkh isletim Modlarinda Modelleme Sonugclari

FO ve CPA-3 membranlar ile FO prosesin normal ve ters mod isletimlerinden
elde edilmis deneysel su ve tuz akilar1 verilerinin modellenmesi neticesinde belirlenmis,

etkili osmotik basing farkinin zamanla degisimi, Sekil 4.113’te gosterilmistir.

Tuz gegirgenlik katsayisi ve ¢oziinmiis madde direncliliginin zamanla degisimleri,

sirasiyla Sekil 4.114 ve 4.115°te gosterilmistir.

Sekil 4.113’ten acik¢a goriilmektedir ki, FO prosesinde etkili siiriicii kuvvet, her
iki isletme modunda da, net siiriici kuvvete kiyasla olduk¢a diisiik seviyelerde
kalmaktadir. Ilgili sekiller kiyaslandiginda, sistemin su akisi performanslarmin, etkili
siriici kuvvetin baskinlig1 altinda cereyan ettigi anlasilmaktadir. Tuz gegirgenlik
katsayis1 ve ¢oziinmiis madde direngliliginin FO ve CPA-3 membranlar ile normal ve
ters mod isletimler icin zamanla degisimleri, swrasiyla Sekil 4.114 ve 4.115’te
gosterilmistir. Normal mod FO membrani deney sonunda en yliksek tuz akis1 vermis
olmasma ragmen ilk 1. saat icin ters mod FO’ya gore daha yiiksek tuz gecirgenligi
sergilemis ancak sonrasinda tuz gecirgenlik katsayis1 diiserek yaklasik 4. saatte artis
yapmak suretiyle deney sonundaki degerine ulagmustir. CPA-3 membranin her iki
moddaki tuz gegirgenliklerinin, FO membrana kiyasla daha diisiik degerlerde kaldigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.113. Etkili osmotik basing farkinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.114. Tuz gecirgenlik katsayisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.115. Coziinmiis madde direngliliginin zamanla degisimi.
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Membran igerisindeki kirlenme olayma bakildiginda, su gecisi ve su akisi ile ters
orantili olarak i¢ kirlenme etkisinin degistigi tespit edilmistir. En az su gegisi ve en
diisiik su akis1 degerleri gozlenmis ters mod CPA-3 membraninda en fazla i¢ kirlenme
etkisi s6z konusu olmustur. Sekilden agik¢a goriilmektedir ki, FO membranin her iki
modda daha etkin performans saglamasini, etkili siiriicii kuvvetin temeldeki varligindan

ziyade membranin igerisindeki kirlenmenin mertebesi belirlemektedir.
4.4.2.7 Farkl Isletim Modlarinda Gazlastirma Deneyleri

FO proseste iki farkli membran ile farkli isletme modlarindan elde edilmis ¢ekme
¢Ozeltileri, 60 °C’da gazlastirma islemine tabi tutulmustur. Gazlastirma deneylerinde
siire, 4 saat ile FO deney siiresi ile ayn1 tutulmustur. Her bir ¢cozelti, 1sitict bir tablada 60
°C’a 1sitilarak ¢ozeltilerin pH, elektriksel iletkenlik ve osmolarite degisimleri izlenmis,

deney sonugclar1 sirasiyla Sekil 4.116, 4.117 ve 4.118’de sunulmustur.

9,6
~

9,2 / @ FO ters
JQ:. 8,8 / B FO normal

8,4 CPAS3 ters

X CPA3 normal
8,0 T T T 1
0,0 1,0 2,0 t(h) 3,0 4,0 5,0
Sekil 4.116. pH degisimi.
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CPA3 ters X CPA3 normal CPA3 ters X CPA3 normal
1 M NHAHCOS (r =2) 4 M NH4HCO3 (r=2.6) 1 M NH4HCO3 (r = 2) 4 M NH4HCO3 (r = 2.6)
Sekil 4.117, Elektriksel iletkenlik degisimi Sekil 4.118. Osmolarite degisimi (standard 1 M (r:2)
(standard 1 M (r:2) ve 4 M (1:2.6) NH,HCO; ve 4 M (1:2.6) NH;HCO; ¢ézeltileri dahil).
cozeltileri dahil).
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Farkli modlardan elde edilen c¢ekme ¢dozeltilerinin  gazlastirma islemleri
neticesinde baslangic pH degerlerinin 8.1-8.7 mertebelerinden 8.2-9.4 mertebelerine
arttig1 goriilmiistiir. 4 saatlik gazlasma neticesinde, iletkenlik degerlerinin de birbirlerine
yakin degerlerde oldugu, ancak osmolarite degerleri arasinda bir dereceye kadar bir
farklilik  bulundugu tespit edilmistir. Ters mod FO sisteminde gazlastirma
performansmin diger isletme modu sistemlerine kiyasla daha olumsuz fakat yine de

kabul edilebilir bir seviyede olacagi sonucuna varilmaistir.

4.5. On Aritmanin Etkisi

Bu adimda gergeklestirilen ¢alismalarda, r:NH4/HCO3;=2 oraninda 2 M NH4HCO3
tuzu kullanilmistir. Deneyler, T=30+0.5 °C, v= 300 L/h (0.5 m/sn), =240 dk, membran
yerlesim modu: ters mod (aktif tabaka PAS c¢ozeltisine dogru), besleme ve g¢ekme
cozeltileri hacmi: 3’er L ve membran tiri: FO membrant olacagi sekliyle
gerceklestirilmistir. Iki farkli FO deneyi yiiriitiilmiis, birinde FO deneyi éncesinde PAS
herhangi bir 6n aritma islemine tabi tutulmamus, digerinde ise MF ile PAS 6n aritmaya
tabi tutulduktan sonra FO prosesinde konsantre edilmistir. MF 6n aritma uygulamasi,
T=25+0.5 0C, v= 6.67 L/dk (0.6 m/sn), =180 dk, membran gecis basmnci=2 bar,
besleme ¢ozeltisi hacmi: 4.5 L ve membran tiirii ve gézenek biiyiikliigii: PVDF ve 0.45

pm sartlarinda yuriitiilmiistiir.

4.5.1. PAS Kalitesi

PAS kalite parametreleri ve on aritmasiz ve mikrofiltrasyon (MF) ile 6n aritmali
FO deneyleri ile galisilmis PAS’tan analiz edilmis kalite degerleri ortalamalar1 Tablo

4.15’te sunulmustur.

Tablo 4.15 PAS Kalitesi

Parametre Birim Ortalama Standart sapma
Cl- mg/L 909 28
Ozmolalite mmol/kg 318 4
AKM mg/L 4215 21
Yogunluk g/cm3 1.0197 0.0005
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pH - 4.59 0.32
[letkenlik mS/cm 6.89 0.21
KOI (Coziinmiis) mg/L 64077 4276
TOK (Coziinmiis) mg/L 38025 3429

NH4-N mg/L 87 26
NO2-N mg/L 0.5 0.2

NO3-N mg/L 257 12

TKN mg/L 1464 12

TN mg/L 1378 14

Org-N mg/L 1722 1

PO4-P mg/L 285 74

TP mg/L 369 43
Toplam protein % 2.48 0.02
Yag % 0.14 0.10
Yagsiz kuru madde % 6.92 0.04
Toplam kat1 madde % 7.06 0.13
Laktoz % 3.70 0.01
Mineraller % 1.17 0.01

4.5.2. Akilar ve Osmotik Basin¢lar

Deneyler sonucunda ©n aritma segenegi i¢in belirlenmis, PAS’tan ¢ekme
coOzeltisine gecen su hacmi, su ve tuz akilari, swrasiyla Sekil 4.119, 4.120 ve 4.121°de

gosterilmistir.

Sekil 4.120’den goriilecegi iizere, 6n aritma olmaksizin FO uygulamasi ile daha
fazla su eldesi s6z konusudur. Deneyin yaklasik ilk 3 saatindeki su akis1 6n aritmasiz
FO prosesinde daha yiiksek kalmigken, sonrasinda 6n aritmali segenek daha yiiksek su

akis1 saglamustur.
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Sekil 4.119. PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine gegen su hacminin zamanla degisimi.
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Sekil 4.120. Su akisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.121. Tuz akisinin zamanla degigimi.
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Deney sonu akisi, MF+FO sistemi i¢in 4.37 L/m”.h olurken, 6n aritmasiz FO i¢in
4.06 L/m”.h olarak her iki sistem icin birbirlerine yakin fakat diisiik degerlerde elde
edilmistir. Tuz akilari, her iki sistemde de birbirlerinden farkli bir devinim igerisinde
zaman seyri gostermistir. Her iki sistemde de tuz akisi, 1. saatin sonunda artigini dnce
kesmis; On aritmasiz sistemde 2.saate kadar artarak sonrasinda azalma yoniinde bir seyir
gostermistir. Ayn1 seyir On aritmali sistemde, deney siiresi sonuna kadar artma seklinde
gerceklesmis ve 4. saatte On aritmasiz sistemdekinden yaklasik iki kati bir ak1 degeri ile

kararli hale ulagmastir.

On aritma uygulamasmin olup olmamasi durumunda elde edilmis net osmotik
basing farki, beslemeye gore normalize net osmotik basing farki, net osmotik basing
fark1 basmna su akis1 ve beslemeye gore normalize net osmotik basing farki basma su
akismnin zamanla degisimleri swasiyla Sekil 4.122, 4.123, 4.124 ve 4.125’te

gosterilmistir.

Proseste en yiiksek net osmotik basing farki tedricen daha az su gegisi goriilmiis
on aritmali secenekte goOriilmiis, deney sonu degeri yaklasik 69 bar olarak

gerceklesmistir. On aritmasiz sistemde ise bu deger 72 bar civarlarina kadar diismiistiir.

PAS ¢ozeltisinin osmotik basincina gére normalize edilmis net osmotik basing
fark1 her iki sistemde deney siiresince birbirlerine ¢ok yakin seviyelerde seyretmistir.
Ancak sistemler arasindaki esas fark J,,’ ve Jy* parametrelerinde aciga c¢ikmistir.
Deneyin yaklasik 160. dakikalarma kadar on aritmasiz sistemde daha yiiksek olan
spesifik su akisi degerleri, bu zaman sonrasinda 6n aritmali secenege dogru avantaj
saglamis ve bu sistemde daha yiiksek degerlerde kalmistir. Spesifik su akilarinin deney

sonu itibariyle azaliglarini halen siirdiiriir durumda bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.123. Beslemeye gore normalize net osmotik basing farkinin zamanla

Sekil 4.122. Net osmotik basing farkinin zamanla degisimi. degisimi.
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Sekil 4.124. Net osmotik basing farki basma su akisimin zamanla degisimi.

Sekil 4.125. Beslemeye gore normalize net osmotik basing farki bagina su akisinin

zamanla degisimi.




4.5.3. PAS’1n Konsantre Edilmesi ve Kati icerigi Degisimleri
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On aritma secenegi kapsaminda elde edilmis PAS konsantre olma orani ve toplam

kat1 igerigi miktarinin zamanla degisimleri, sirasiyla Sekil 4.126 ve 4.127°de verilmistir.
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Sekil 4.126. PAS konsantre olma oranlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.127. PAS toplam kat1 igerigi miktarmin zamanla degisimi.

Sekil 4.126’dan goriilecegi tlizere, 6n aritmasiz sistemde PAS’m % 14.7°1 suyu

almmisken, bu oran 6n aritmali sistemde % 12.4 degerinde kalmistir. Konsantre olma

orani olarak On aritmasiz sistemde % 8.3, diger sistem icin ise % 8.1 seviyelerinde

diisiik toplam kat1 icerigi degerlerine ulagilmistir.
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4.5.4. Su Kalitesi Degisimleri

4.54.1 PAS’ta Su Kalitesi Degisimleri

CI, pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.128’de, azot bilesenlerinin degisimleri
Sekil 4.129°da, fosfor bilesenlerinin degisimleri Sekil 4.130°da ve ¢dziinmiis KOI ve
TOK, TN ve TP degisimleri Sekil 4.131°de gosterilmistir.

Bunlarin yanm sira, PAS’1n konsantre edilmesinin, PAS tozu iretimi noktasinda
besin igerigi acgisindan dikkate alinacak PAS’taki kalite degisimleri Sekil 4.132°de

verilmistir.

PAS’1n konsantre oldugunun ve PAS’a ¢cekme ¢6zeltisinden tuz gegisinin agik bir
gostergesi olarak klor miktar1 ve iletkenlik degerleri deney sonunda artmustir. iletkenlik
artisl, On aritmasiz ve On aritmali sistemlerde sirasiyla % 81 ve 60 civarinda
gerceklesmistir. 909 mg/L olan klor miktari, sirasiyla 1037 ve 982 mg/L degerlerine
cikmustir. pH degerleri de, baslangigtaki 4.6 degerinden, sirasiyla 8.1 ve 6.1 degerlerine

azalmistir.

PAS’m konsantre olmasi ile azot ve fosfor bilesenlerindeki artislar da, Sekil 4.129
ve 4.130°dan agik bir sekilde goriilmektedir. Amonyak azotu en c¢ok On aritmali
sistemde artmistir. 87 mg/L olana degeri, MF’siz ve MF’li FO sistemde 775 ve 1469
mg/L degerlerine ¢ikmistir. Ancak TN ve TP degerleri MF’siz sistemde % 76 ve %
46’lik sirali artiglar ile daha ¢ok artiglar gostermistir.

CKOI ve CTOK parametreleri, sirasiyla yaklasik 64.077 ve 38.025 mg/L
degerlerinden, % 4-17 arasinda degisen artislar ile Sekil 4.130’da verilen deney sonu
degerlerine yiikselmistir. Bu sonuglara gére, PAS’ta C, N ve P’nun konsantre edilmesi,
Oon aritma uygulanip uygulanmamasi sartlar1 icin birbirlerinden bir derece farkl

seviyelerde meydana geldigi sOylenebilir.
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Sekil 4.128. CI', pH ve iletkenlik degigimleri.
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Sekil 4.132 gostermektedir ki, PAS’m besin igerigi kalitesinde, tiim parametreler
acisindan Ozellikle 6n aritmasiz sistemde olmak iizere bir derece daha yiiksek
seviyelerde artiglar elde edilmistir. Ancak her iki sistemde de elde edilen toplam kati
icerigi yiizdesi, Diinya’da PAS konsantre edilmesinde yaygin 6n islem olarak kullanilan
UF+RO sistemi ile elde edilen % 15-20 seviyelerine, FO teknolojisi olarak calisilan
NH3/CO; FO sistemi ile daha zor veya maliyetli olarak ulasilabilecegi sonucunu bir 6n
degerlendirme sonucu olarak ortaya koymaktadir. Bu noktada kesin degerlendirme,
siirekli denemelerden elde edilecek sonuglarin yorumlanmasi ve mali degerlendirmeler

neticesinde yapilabilecektir.

4.5.4.2 Cekme Cozeltisinde Su Kalitesi Degisimleri

pH ve iletkenlik degisimleri Sekil 4.133’te, amonyum iyonu, toplam fosfor, KOI
ve TOK degisimleri degisimleri Sekil 4.134°te gdsterilmistir.

1000 3
100 E
] H pH
10 - m iletkenlik
1
t=0 | t=240 | t=0 | t=240
FO ters MF+FO ters
Sekil 4.133. pH ve iletkenlik degisimleri.

Cekme c¢ozeltisinin hem pH hem de iletkenlik degerleri her iki uygulamada da
azalmistr. On aritmasiz  sistemde beslemeden ¢ekmeye hi¢ fosfor gegisi
gozlenmemisken, 6n aritmali sistemde, yaklasik 0.3 mg/L’lik fosfor gecisinin oldugu
belirlenmistir. Her iki sistemde, calisilan sartlar 1s181nda, beslemeden ¢ekme ¢ozeltisine
organik karbon geg¢islerine rastlanmistir. MF’siz FO sisteminde MF’li sisteme nazaran

cekme ¢Ozeltisine daha fazla organik kirletici gecisi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.134. NH4-N, TP, KOI ve TOK degisimleri.

PAS’tan ¢cekme ¢ozeltisine gegen organik kirliligin seker ve/veya protein kaynakli
olup olmadigmnin tespiti amaciyla gergeklestirilen TLC Olglimlerinde, cesitli seker
tiirlerinin (laktoz, lokroz, sukroz, glukoz ve fruktoz) deney sonu g¢ekme c¢ozeltisi
numunelerinde mevcudiyetleri aranmistir. Ne 6n aritmasiz ne de mikrofiltrasyon (MF)
ile 6n aritmali FO deneyleri ile ¢alisilmis ¢cekme ¢ozeltisinde yukaridaki seker tiirlerine
rastlanmigtir. Buna gore, calisilan sartlar altinda PAS’tan ¢ekme ¢ozeltisine gecen
organik madde muhteviyat1 veya ¢ekme ¢ozeltisinde goriilen organik kirlilik tiir{intin,
esasen suda ¢Ozlinmiis halde bulunan diisiik molekiiler agirlikli protein yapilarindan

ileri geldigi sdylenebilir.

4.5.5. Modelleme Sonuglari

Elde edilen deneysel su ve tuz akilar1 verilerinin modellenmesi neticesinde 6n
aritmali ve 6n aritmasiz secenekler icin elde edilmis etkili osmotik basing farklarinin
zamanla degisimleri, Sekil 4.135te gosterilmistir. Tuz gecirgenlik katsayist ve
¢Ozlinmiis madde direngliliginin zamanla degisimleri ise, swrasiyla Sekil 4.136 ve

4.137°de gosterilmistir.
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Sekil 4.135. Etkili osmotik basing farkinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.136. Tuz gegirgenlik katsayisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.137. Coziinmiis madde direngliliginin zamanla degisimi.
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Goriilecegi lizere etkili osmotik basing degerleri, on aritma olup olmamasi
sartlarinda da net osmotik basing farki degerlerinden oldukca diisiik seviyelerdedir.
Proseste etkili basinglarin zamanla degisimleri, su akisinin zamanla degisimleri ile ayni
yondedir. Bu da gostermektedir ki, 6n aritmali FO proseste su akisi performansi,

membrandaki i¢ kirlenmeye bagl olusan etkili basinca gore ortaya ¢cikmaktadir.

Sekil 4.136’ya gore, tuz gegirgenlikleri, birbirlerinden kismen farkli davranislar
gostermis olmakla birlikte, on aritmali sistemde 1. saatten sonra artan bir seyir
neticesinde deney siiresi sonunda On aritmasiz sisteme kiyasla daha yiiksek tuz

gecirgenlikleri s6z konusu olmustur.

Sekil 4.137°ye gore, K katsayisi, 6n aritmali ve 6n aritmasiz her iki sistemde de
artmis, 3. Saate dogru membranlarda birbirleriyle 6zdes bir i¢ kirlenme oldugu
kanaatine varilmistir. Bu ana kadar 6n aritmasiz sistem ic¢in daha diisiik seviyede kalan
i¢ kirlenme degeri, bu zamandan sonra 6n aritmali sisteme nazaran kismen daha yiiksek
seviyelere ulagsmistir. Bu durum, 6n aritmasiz sistemde daha yiiksek su gecisi elde
edilmis olmasina ragmen, on aritmali sistemde daha yiiksek deney sonu akisi elde

edilmis olmasini1 aciklayici gerekce olmaktadir.

4.5.5.1 Gazlastirma Deneyleri

FO proseste, 6n aritmali ve 6n aritmasiz iki farkli secenekten elde edilmis ¢ekme
¢Ozeltileri, 60 °C’da gazlastirma islemine tabi tutulmustur. Gazlastirma deneylerinde
siire, 4 saat ile FO deney siiresi ile ayn1 tutulmustur. Her bir ¢cozelti, 1sitict bir tablada 60
°C’a 1sitilarak ¢ozeltilerin pH, elektriksel iletkenlik ve osmolarite degisimleri izlenmis,

deney sonuclar1 sirastyla Sekil 4.138, 4.139 ve 4.140’ta sunulmustur.

Her iki sistemde birbirlerine yakin seviyelerde ve birbirlerine ¢ok benzer bir
cekme c¢ozeltisi pH degisim egrileri gozlenmistir. 4 saatlik gazlagsma neticesinde,
iletkenlik degerlerininde birbirlerine yakin degerlerde oldugu, ancak osmolarite
degerleri arasinda bir derece farklilik bulundugu tespit edilmistir. MF 6n aritmali
sistemden elde edilen ¢ekme ¢oOzeltisi ile On aritmasiz (dogrudan FO uygulamalr)

sisteme kiyasla daha i1yi gazlasma performansi elde edildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.138. pH degisimi.
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Sekil 4.139. Elektriksel iletkenlik degisimi (standard 1 M (r:2) ve 4 M (1:2.6) t(h)
NH,HCO; ¢ozeltileri dahil). Sekil 4.140. Osmolarite degisimi (standard 1 M (r:2) ve 4 M (r:2.6) NH,;HCO;
¢ozeltileri dahil).
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4.5.5.2 MF Performansi

PAS’in MF ile 6n aritma uygulamasi neticesinde elde edilmis siizlintii akisinin
zamanla degisimi, Sekil 4.141°de gosterilmistir. MF ile 6n konsantre etme islemine

dayali olarak PAS i¢in besin igerigi kalitesinin zamanla degisimleri ise Sekil 4.142°de

verilmistir.
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Sekil 4.141. MF prosesinde siiziintli akisinin zamanla degigimi.
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Sekil 4.142. PAS besin icerigi kalitesi degisimleri.
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Sekil 4.141°den goriildiigii lizere, MF akisi, deneyin ilk yarim saatinde hizla
azalmis ve sonrasinda lineer bir azalma seyrine girmistir. 3 saat sonunda elde edilmis

siiziintii akis1 degeri, 20.29 L/m”.h’tir.

Sekil 4.142’den goriilecegi lizere, MF uygulamasi ile PAS’mn kat1 igerigi %
6.8’den ancak % 7.2 civarina ¢ikarilabilmistir. PAS kalitesinin mevsimsel degisiminin
(yaz mevsiminde su igerigindeki artisa bagli olarak) bunda etkili bir diger faktor oldugu

diistiniilmektedir.

MF uygulamas1 neticesinde, 3 saatlik deney siiresi sonunda elde edilmis siizme

orani degerleri Tablo 4.16’da sunulmustur.

Tablo 4.16 MF siizme oranlari

Parametre Birim | Besleme Siiziintii Siizme Orani (%)
pH - 5.19 5.18 _
Iletkenlik mS/cm 7.14 7.31 2.4
Yag % 0.23 0.00 100.0
Yagsiz kuru madde % 6.98 5.49 21.3
Toplam kat1 madde % 7.21 5.49 23.9
Toplam protein % 2.54 1.94 23.6
Laktoz % 3.77 2.88 23.6
Yogunluk g/cm3 1.0265 1.0207 0.6
Donma noktasi °C -0.532 -0.504 5.3
Mineraller %, 1.09 1.14 -4.6
Cl- mg/L 832 1020 -22.5

On aritma uygulamas: neticesinde belirlenmistir ki, FO ile PAS’in konsantre
etmede On aritma yapilmasi ya da yapilmamasi, NH3/CO, FO sisteminde prosesin
teknolojik uygulanabilirligini ¢ok etkileyen onemli bir faktor olarak gdziikmemektedir.
Tablo 4.16°dan goriildiigii tizere MF uygulamasi ile PAS’taki yagin tamami alinmistir.
Bu durum, MF ile 6n aritma uygulanarak PAS’taki yagmn alinip krema, yag vb. yan
driinlerin tiretimi amaciyla kullanimi i¢in uygun olacagi uygulamayi beraberinde

getirecektir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasindaki genel amag, diisiik enerji tiikketimi sebebiyle ¢evre dostu
oldugu bilinen NH3/CO, Ileri Osmoz (I0) prosesinin peynir alti suyunu (PAS)
konsantre etmedeki etkinligini arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda; akis hizi, sicaklik,
cekme c¢ozeltisinin konsantrasyonu ve MF ile 6n aritma, sistem parametresi olarak
secilmis ve proses performanst bu parametrelerin etkisi altinda incelenmistir. Bu
kapsamda proses performansi, net osmotik basing farki, ¢ekme ¢ozeltisine gecen su
hacmi, su ve tuz akilar1 ile PAS’in kat1 madde icerigi parametrelerine dayali olarak
belirlenmistir. Ayrica, isletilmis ¢ekme c¢ozeltisine 60 °C’da gazlastirma (termoliz)

islemi uygulanarak, PAS’tan temiz su liretilebilme imkénlar1 degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada ilk olarak akis hizinmn etkisine bakilmistir. 150 L/h (0.25 m/sn), 300
L/h (0.5 m/sn), 450 L/h (0.75 m/sn), 600 L/h (1.0 m/sn) olmak tlizere dort farkl akis hizi
degerlerinde calisilmistir. Farkli akis hizlarina ragmen PAS’in baslangic su hacminin
yaklagik yirmide biri ¢ekmeye almmuistir. Stirekli sistem diisiiniildiiglinde beslemeye en
disik tuz gecisini saglayan, bu sirada seyrelen tuz ¢ozeltisini en hizli konsantre
edebilen ve gazlastirmanm en hizli yapilabildigi akis hizi olarak 300 L/h (0.5 m/sn)
belirlenmistir. Akis hizlar1 i¢in gazlagtirma performansimin 300 > 450 > 600 > 150 L/h

diizeni igerisinde oldugu belirlenmistir.

Ikinci adimda sicakligin etkisi arastirilmustir. Sicaklik degerleri olarak, 20+0.5,
25+0.5, 30+0.5, 35+0.5 ve 40+0.5 °C degerlerinde FO prosesinin tiim performansi
incelenmistir. PAS, 30 °C’de diger sicakliklara kiyasla daha fazla konsantre olma
oranina sahiptir ve konsantre olma oranina bagli olarak PAS en yiiksek kati1 icerigine bu
sicaklikta ulagmistir. Deney sonu gazlastirma performansmm 25 > 35=40 > 20 > 30 °C

sirasinda gergeklestigi belirlenmistir.

Tuz konsantrasyonunun etkisinin arastirildigi  kisimda c¢ekme c¢ozeltisi
konsantrasyonlar1 1, 1.5, 2, 3 ve 4 M olacag1 sekliyle deneyler gerceklestirilmistir.
Sistemin siirekli isletim sartlar1 altinda 1,5 M ve ozellikle 2 M civarinda 1yi bir
konsantre etme performansiyla calistirilabilece§i sonucuna varilmistir. Deney sonu

gazlastirma performansiin 1.5>4> 1 > 2 > 3 M diizeninde gercgeklestigi belirlenmistir.
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PAS’m NH3/CO, [0 sistemi ile konsantre edilmesi ve su geri kazanimi
saglanmas1 amaciyla FO, ESPA-2, CPA-3, LFC-3 ve GE-PA membranlari ile ¢alisilmis
ve membran tiirliniin etkisi arastirilmistir. FO membrani, diger membran tiirlerine
kiyasla daha iy1i PAS susuzlastrma performans: ortaya koymustur. FO membran
uygulamal1 sistemde gazlastrma performansinin diger membranli sistemlere kiyasla
daha olumsuz fakat yine de kabul edilebilir bir seviyede kaldigi sonucuna varilmaistir.
Ters modda gergeklestirilen caligmalarda en iyi performanst FO membranindan sonra
CPA-3 membrami gostermisti. Bu ylizden FO ve CPA-3 membranlarinin
performanslar, hem normal hem de ters mod isletimleri icin beraberce
degerlendirilmistir. Her iki membranda PAS’tan ¢ekme ¢Ozeltisine su gecisi noktasinda
normal igletim moduna kiyasla ters isletim modunda daha iyi performans gostermistir.
Ters modda da FO membrani1 beslemeden ¢cekmeye en yiiksek su gecisi saglamistir.
Ayrica ters osmoz membranlari ile 10 prosesinde etkili bir performans eldesinin

miimkiin olmadig1 goriilmiistiir.

On aritma uygulamasi neticesinde belirlenmistir ki, NH3/CO, 10 sistemi ile PAS’1
konsantre etmede 6n aritma yapilmasi ya da yapilmamasi, NH3/CO, IO sisteminde
prosesin teknolojik uygulanabilirligini ¢ok etkileyen Onemli bir faktér olarak

goziikmemektedir.

Biitiin bu elde edilen veriler dogrultusunda, laboratuar dlcekli 140 cm®’lik etkili
membran alanma sahip NH3/CO, 10 prosesi géz oniine alnip sonuclar dzetlenecek

olursa;

e 4 saatlik PAS isleme neticesinde, 85 bardan 75 bara azalan net siiriicii
kuvvet etkisi altinda prosesin, yaklasik 4 L/m*.h su akisi ve 4 g/m’.h tuz

akisi ile isletilebilecegi tespit edilmistir.

e Proseste, PAS’m % 14 suyu almnarak, kati igerigi % 8’in iizerine

cikarilmastir.

e Zamana bagli performanslar ger¢ek 6lgek uygulamalar i¢in gdstermistir ki,

PAS tozu eldesi dncesinde, NH3/CO, IO prosesi ile PAS daha uzun siireli



126

(1520 saat) islenerek, kat1 iceriginin % 15-20 seviyelerine ¢ikarilmasi

teknik olarak mumkiindir.

e (ekme ¢ozeltisinin termolizi sonrasinda, PAS’tan ¢ekilen sudan, yeniden
kullannm amaglar1 dogrultusunda dolayli olarak temiz su elde edilebilir

goziikmektedir.

Bu calisma sonuclarmma dayali olarak, ¢evrede Onemli kirlenme problemlerine
sebebiyet veren PAS’tan NH3/CO, IO prosesi kullanilarak su ve degerli iiriin

kazaniminin, pratikte uygulanabilir bir teknolojik nitelige sahip oldugu sdylenebilir.
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6. ONERILER

MF ile 6n aritma uygulanarak PAS’taki yag alinip krema, yag vb. yan iirlinlerin
iretimi amactyla kullanilabilir. MF uygulamasi ile PAS’1n yaginin alinmasi neticesinde
de protein igerigi bakimindan daha zengin PAS tozu eldesi s6z konusu olabilecektir. MF
uygulamasi her ne kadar tiim sistemin maliyetini arttiracak bir ilave proses adimi
olacaksa da, bu prosesle yan iiriin elde edilerek saglanacak ekonomik fayda, bu maliyet
artisini ortadan kaldirabilir veya tiim sistem icin art1 faydaya g¢evirebilir. Bu hususun
ayr1 bir calismanm konusu olup, kapsamli olarak arastirilabilir bilimsel bir igerik

tasidig1 diistiniilmektedir.

Hem MF uygulamasi ile hem de MF uygulamasi olmadan elde edilen PAS’taki
toplam kat1 icerigi yiizdesi, Diinya’da PAS konsantre edilmesinde yaygin 6n islem
olarak kullanilan UF+RO sistemi ile elde edilen % 15-20 toplam kati icerigi
seviyelerine ulasmanin, galisilan NH3/CO, 1O sistemi ile zor veya maliyetli olabilecegi
sonucunu bir 6n degerlendirme sonucu olarak ortaya koymaktadir. Bu noktada kesin
degerlendirme, siirekli denemelerden elde edilecek sonuglarin yorumlanmasi ve mali
degerlendirmeler neticesinde yapilabilecektir. Belki de NH3/CO, IO sistemi ve FO-RO

IO sistemlerinin ortak bir kombinasyonu ile yeni bir ¢oziim dnerilebilir olacaktir.
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