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Whey is a liquid by-product in dairy industry which can be used for a variety of purposes after treatment. It is
rich in valuable components like proteins, lactose and minerals and thus the valorization of this by-product is
essential. Whey should be concentrated until some certain concentrations by removing its water content. In
this study the concentration of whey was carried out using hydrophobic hollow fiber polypropylene membrane
contactors. Whey was concentrated by means of osmotic driven osmotic distillation (OD) and temperature and
pressure driven membrane distillation (MD) processes. Several process parameters were investigated in each
process. The MD process was assessed as two different configurations; direct contact membrane distillation
(DCMD) and vacuum membrane distillation (VMD). It was seen that the concentration process was faster and
more efficient in OD compared to MD. However, in OD the draw solution is diluted in time leading to a
decrease in the activity difference which is the driving force of the process. In order to prevent this, OD was
coupled with MD and used as hybrid. In the hybrid system, the process was carried out efficiently and higher
fluxes were obtained as it allowed working at higher activity differences. Furthermore, the diluted draw
solution could be recovered with the hybrid system.
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Figure A. The experimental setup of osmotic distillation-membrane distillation hybrid system

Purpose: The concentration of whey from 6% dry matter to 18-20% by removing the water content was aimed
using several configurations of membrane contactors. Furthermore the comparison of various processes of
membrane contactors was carried out to evaluate the efficiency of the concentration process using membrane
contactors.

Theory and Methods:

Hydrophobic polypropylene based hollow fiber membrane contactors (Microdyn® - MD 020 CP 2N) were
used. CaClz solution was used as draw solution in osmotic distillation. In direct contact membrane distillation
chilled pure water was circulated through the lumen side of the membrane while heated feed solution was
circulated on the shell side.

Results:

The fluxes obtained with OD were higher than the ones obtained in DCMD. In OD the water fluxes were in
the range of 108.1-541.1 g.m2.h"! using 2-5 M CaCl; solutions in the temperature range of 25-35°C. In DCMD
at 10.9°C of feed-distillate transmembrane temperature difference, the fluxes were obtained as 269 and 306
g.m2.h! attwo different system temperatures. The hybrid process fluxes were higher than OD process fluxes
since it allowed working at higher brine concentrations.

Conclusion:

Using the hybrid process of OD and MD simultaneous whey concentration and brine recovery was achieved.
The hybrid process was found to be a promising alternative technology for the concentration of liquid food at
moderate temperatures keeping its nutritive and aroma compounds.
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Peynir alt1 suyu (PAS), islendikten sonra ¢ok farkli amaglarla kullanilabilen siit endiistrisinin degerli bir yan
tirliniidiir. Protein, laktoz ve mineraller agisindan zengin bir igerige sahiptir ve bu yiizden bu yan iiriiniin
degerlendirilmesi gerekmektedir. PAS’1n islenmesi i¢in igerigindeki suyun belli oranlarda uzaklastirilarak
derisik hale getirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aliymada PAS’in deristirilmesi membran temas ettiricilerde
gerceklestirilmistir. PAS, hidrofobik i¢i bos polipropilen fiberler igeren membran temas ettiriciler
kullanilarak aktivite farkina dayal bir siire¢ olan osmotik damitma ile sicaklik ve kismi basing farkina dayali
membran damitma siireglerinde deristirilmistir. Osmotik damitmada gesitli siire¢ parametrelerinin su akist
iizerine etkisi incelenmistir. Deristirme iglemi daha sonra vakum ve direkt temas olmak iizere iki farkli
membran damitma konfigiirasyonunda gergeklestirilerek sicakligin aki lizerine etkisi incelenmistir. Siirecin
osmotik damitmada membran damitmaya gore daha etkin ve hizli bir sekilde gerceklestigi goriilmiistiir.
Ancak osmotik damitmada zamanla ¢cekme ¢ozeltisi seyrelmekte ve bu da itici kuvvet olan aktivite farkinin
diismesine yol agmaktadir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in osmotik damitma ile membran damitma birlestirilerek
kullanilmig, osmotik damitmada PAS deristirme yapilirken, membran damitma kisminda ¢ekme ¢dzeltisinin
deristirme islemi gergeklestirilmigtir. Birlesik sistemde islem verimli bir sekilde gerceklestirilmis, daha
biiyiik aktivite farki altinda ¢alisilarak yiiksek akilar elde edilmistir. Ayni1 zamanda seyrelen ¢ekme ¢6zeltisi
de bu sistemle geri kazanilmistir.
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Whey is a liquid by-product in dairy industry which can be used for a variety of purposes after treatment. It
is rich in valuable components like proteins, lactose and minerals and thus the valorization of this by-product
is essential. Whey should be concentrated until some certain concentrations by removing its water content.
In this study the concentration of whey was carried out using membrane contactors. Whey was concentrated
using hydrophobic hollow fiber polypropylene membrane contactors by means of osmotic driven osmotic
distillation and temperature and pressure driven membrane distillation processes. In osmotic distillation the
effects of several operating parameters on the water flux were investigated. After, the concentration process
was carried out in two different membrane distillation processes of vacuum and direct contact membrane
distillation and the effect of the temperature on flux was investigated. It was seen that the process was faster
and more efficient in osmotic distillation compared to membrane distillation. However, in osmotic
distillation the draw solution is diluted in time leading to a decrease in the activity difference which is the
driving force of the process. In order to prevent this, osmotic distillation was coupled with membrane
distillation and used as a hybrid. In the hybrid system, the process was carried out efficiently and higher
fluxes were obtained due to working at higher activity differences. Furthermore, the diluted draw solution
was recovered with the hybrid system.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Peynir alti suyu (PAS) siit endiistrisinde 6zellikle peynir
iretiminde aciga ¢ikan, islendikten sonra ¢ok ¢esitli
amaglarla kullanilabilen bir yan iiriindiir [1]. Protein, laktoz
ve mineral bakimindan zengin olmasi, bu iirliniin ¢esitli
sekillerde degerlendirilmesini sart kilmaktadir. Peynir alti
suyunun islenmesi sirasinda yapilan iglemlerden bir tanesi
oncelikle icerigindeki degerli kat1 ¢oziinenleri kazanmak ve
onlar1 ¢esitli gidalarda kullanmak i¢in saklamak iizere
suyunu uzaklastirmaktir. Igerigin muhafaza edilmesi ve
hacim azaltma i¢in genellikle diigen film tipi buharlastirici
ve piskiirtmeli kurutucu kullanilir [2]. PAS tipik olarak %6
civarmda kuru madde igerir. PAS tozu iiretmek i¢in peynir
altt suyu puskiirtmeli kurutucuya gonderilmeden Once
genellikle %20-25’e kadar ters osmoz siirecinde ve
sonrasinda  buharlagtiricidda  deristirilir.  Piiskiirtmeli
kurutucuya %58-62 igerikte gonderilir [3]. Buharlastirict
oncesi ters osmoz kullanimiyla enerji maliyetlerinin ve
buharlastiricidaki buhar yiikiiniin diigtiriilmesi hedeflenir.
Ancak ters osmozda olusan konsantrasyon polarizasyonu
nedeniyle yiiksek derisimlere ulasilabilmesi olduk¢a giictiir
[4] ve bununla beraber bu siiregte kullanilan yiiksek basing
ekipmanlar1 siirecin maliyetlerini artirmaktadir. Bunun
yaninda geleneksel buharlastiricilarin ise yiiksek enerji
titketimi, iiriinde yiiksek miktarda kiil kalmas1 ve 1s1l iglemin
proteinler {izerinde olumsuz etkilerinin olmas1 gibi
dezavantajlari mevcuttur. Bu nedenle PAS deristirme
isleminde ¢esitli alternatif siirecler iizerinde ¢alisilmaktadir.
Ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon, dondurarak
kurutma ve ileri osmoz siiregleri PAS deristirmede kullanilan
alternatif ~yontemlerden bazilaridir [5-11].  Ozellikle
membrana dayali siiregler PAS deristirmede, laktoz ve
protein ayirma islemlerinde sikca kullamlmaktadir.
Membran siiregleri, atik suyun yeniden kullanim ile
azalmasmin saglanmasi ve temiz atik su Uretimi gibi
avantajlara sahiptir. Ultrafiltrasyon [5-6], mikrofiltrasyon
[7-8], nanofiltrasyon [10] gibi membran filtrasyonu
teknikleriyle PAS belli oranlara kadar deristirilebilmektedir.
Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon teknikleriyle genellikle
¢oziinen katilarin kismm olarak gecisi onlenebilmekte ve
diger tekniklere gore daha diisiik derisimlere deristirme
islemi gerceklestirilebilmektedir. Diger taraftan
nanofiltrasyonda  yiiksek  derisimlerde  iiriin  elde
edilebilmesine kargin yiiksek basing kullanimi1 ve kirlilik bu
yontemin baslica sorunlaridir. fleri osmoz, yogun bir cekme
cozeltisi ile seyreltik bir besleme ¢ozeltisinin yari-gegirgen
bir membranla ayrilmasi sonucu ¢o6ziicii molekiillerinin
osmotik basing farkindan dolay1 ¢cekme ¢ozeltisine dogru
aktarimmi igeren, osmotik basincin itici kuvvet oldugu
membrana dayali ayirma siirecidir. Ileri osmoz yonteminin
diistik basing gereksinimi, viskoz ¢ozeltileri isleyebilmesi,
diisiik kirlilik olusumu gibi avantajlart vardir ve sivi
gidalarin deristirilmesinde basarili sonuglar vermektedir
[12].

PAS’1in ileri osmoz ile deristirilmesi literatiirde bazi
aragtirmacilar tarafindan calisgilmistir [13-15]. Wang vd.

(2017) %6°1lik PAS ¢ozeltilerini 0.5 M NaCl ¢ekme ¢ozeltisi
kullanarak deristirmis ve PAS proteini tutulumunun
%99,7’den yiiksek oldugunu belirtmiglerdir [13]. Seker vd.
(2017) 1 ve 2 M amonyum bikarbonat ¢ozeltisini ¢ekme
¢Ozeltisi olarak kullanarak PAS’in deristirilmesini ileri
osmoz silirecinde gergeklestirmiglerdir [14]. Aydmer vd.
(2013) ileri osmoz ve ters osmoz sistemlerini entegre ederek,
PAS’1 %25-35 kat1 icerigine kadar deristirmislerdir [15].

Ileri osmoz siirecinde hidrofilik membranlar kullanilir.
Osmoz siireci sirasinda kullanilan membranlar hidrofobik
oldugunda ise su membran gdzeneklerinden sivi halde
gecemez ve gézenek girisi ve ¢ikisinda sivi-buhar ara yiizeyi
olusur. Boylece suyun gecisi sirasinda faz degisimi
gergeklesir. Buna gore su Once besleme smir tabakasi
boyunca gozenek girisine gelir, burada buhar faza geger,
buhar olarak gozenek boyunca difiize olur, ve gozenegin
diger tarafinda tekrar yogusarak c¢ekme ¢oOzeltisi sinir
tabakasi boyunca yigin faza aktarilir. Bu siireg ileri osmoz
stirecine benzerdir ancak faz degisimi igerdigi i¢in osmotik
damitma ismini alir. Osmotik damitma membran temas
ettiricilerde gerceklestirilir. Membran temas ettiriciler,
gaz/sivi veya sivi/sivi kiitle aktarimini iki faz Dbirbiri
icerisinde karigmadan gergeklestirebilen diizeneklerdir.
Membran damitma ve osmotik damitma membran temas
ettirici siire¢lerinden bazilaridir. Membran damitmada itici
kuvvet membranin her iki tarafindaki sicaklik farki iken
osmotik damitmada itici kuvvet suyun aktivite farkidir [16].
Osmotik damitma s1v1 gidalarin deristirilmesinde son derece
basarili sonuglar vermektedir. Literatiirde ¢ok ¢esitli meyve
ve sebze sularmin deristirme islemlerinin osmotik
damitmada basarili sekilde gergeklestirildigi yaymlanmigtir
[16-18] ancak PAS’in osmotik damitma iglemine
rastlanmamigtir. PAS’in deristirilmesi membran temas
ettirici  kullanimiyla membran damitma siireci ile bazi
aragtirmacilar tarafindan ¢aligilmistir [19-21]. Hausmann vd.
(2011,2013,2014) siit ve PAS deristirilmesini membran
damitma ile c¢alismustir. Arastirmacilar PAS’in derisimini
membran damitmada artirmiglar ve c¢aligmalarinda kati
tutulmasinin %100’e yakin oldugunu belirtmislerdir. Bu
calismada PAS hem osmotik damitma hem de membran
damitma ile deristirilmistir. Boylece membran damitma ve
osmotik damitmanin performanslari birbiriyle
karsilastirilmistir. Membran temas ettirici olarak hidrofobik
polipropilen membran fiberleri igeren Microdyn® - MD 020
CP 2N marka ve model membran temas ettirici
kullanilmigtir. Membran damitma hem sicaklik farkina
dayali direkt kontakt membran damitma hem de kismi basing
farkina  dayali vakum  membran damitma ile
gergeklestirilmistir. Osmotik damitmada karsilasilan en
biiyiik problem, zaman igerisinde su gecisinden dolay1
¢ekme ¢Ozeltisinin  seyrelmesidir. Cekme ¢o6zeltisinin
seyrelmesiyle membranin iki tarafi arasindaki aktivite farki
zamanla azalmakta bu da akinin diismesine yol agmaktadir.
Ayrica seyrelmis olan ¢ekme  ¢Ozeltisini  tekrar
kullanabilmek i¢in fazla suyu uzaklastirmak ve derigimi eski
haline getirebilmek iizere ek bir ayirma islemi yapilmasi
gerekmektedir. Bu da genellikle 1si1l yollarla suyun
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uzaklastirilmasini igermektedir. Bunlarm 6niine gegebilmek
i¢in, osmotik damitma ile membran damitma birlesik olarak
kullanilmig, osmotik damitmadan ¢ikan seyrelmis ¢ekme
¢oOzeltisi membran damitmadan  gegirilerek  suyu
uzaklastirilmis, buradan tekrar osmotik damitma modiiliine
geri gonderilmistir. Boylece hem osmotik damitmada daha
yiiksek aktivite farklarinda caligilmig, hem de ayni anda
¢ekme ¢ozeltisinin geri kazanimi  gercgeklestirilmisgtir.
Birlesik siirecte elde edilen sonuglar, diger membran temas
ettirici siireclerinde elde edilen sonuglarla kargilagtirilmigtir.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Their Preparation Techniques)

PAS tozu Maybi Siit ve Siit Mamiilleri A.S. tarafindan temin
edilmistir. PAS tozu ile %6’lik besleme ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Cekme ¢ozeltisi olarak 2-4 M CacCl, ¢ozeltisi
kullanilmistir. Susuz CaCl, Carlo Erba’dan alinmustir.
Kullanilan membran temas ettiricinin 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Membran temas ettirici her islem sonrast NaOH
¢ozeltisiyle temizlenmigtir. NaOH Sigma Aldrich’ten
almmigtir.

Tablo 1. Kullanilan membran temas ettirici ve dzellikleri
(The membrane contactor used and its properties)

Membran temas ettirici modulii
MICRODYN® - MD 020

Model CP 2N
Membran malzemesi Polypropylene
Fiber sayis1 40
Temas yiizey alani, (m?) 0,1
Fiberin dis ¢ap1, (um) 2600
Fiberin i¢ ¢ap1, (um) 1800
Ortalama gozenek capi, dp,

0,2
(1m)
Fiber uzunlugu, L,(m) 0,47
Gozeneklilik, € 0,7

2.2. Deneysel Diizenek (Experimental Setup)

Osmotik damitma (OD) deney diizenegi Sekil 1°de
gosterilmektedir. Membran temas ettiricinin  gdvde
tarafindan pompa yardimiyla PAS gegirilirken, fiberlerin i¢
kismindan bir baska pompa ile CaCl, ¢ozeltisi
gecirilmektedir. Cozeltilerin  sicakliklart sabit  sicaklik
banyolariyla ayarlanmaktadir. Su molekiilleri membranin
her iki tarafindaki aktivite farki nedeniyle besleme
akimindan c¢ekme ¢oOzeltisi olan tuz c¢ozeltisi tarafina
geemektedir. Her 10 dakikada bir, 6lgiilii kaplardan gegen su
miktar1 6l¢iilmekte ve aki hesaplanmaktadir. OD’de ¢ekme
¢ozeltisi derisimi, ¢Ozelti hizlar1 ve besleme sicakliginin aki
iizerine etkisi incelenmistir. Cekme ¢o6zeltisi derigiminin
etkisini incelemek igin 3,4 ve 5 M derisimde {i¢ farkli tuz
¢ozeltisi ile, ayn1 ¢ozelti hizlar1 ve besleme sicakliklarinda
deneyler yapilmigtir. Benzer sekilde besleme sicakliginin
etkisini incelemek i¢in besleme sicakliginin 25, 30 ve 35°C
olarak sabit tutuldugu ii¢ farkli deney yapilmis, deneylerde
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diger parametreler sabit tutularak sicakligin aki tizerine etkisi
incelenmistir. Daha sonra besleme ve tuz ¢ozeltileri ti¢ farkli
hizda ¢alisilarak bu parametrelerin etkileri incelenmistir.

pompa
_®

besleme = |
. g
v v oD
___________ ... [N
Termostatik banyo pompa

Sekil 1. Osmotik damitma deney diizenegi
(Experimental setup of osmotic distillation)

Membran damitma, direkt temas membran damitma
(DTMD) ve vakum membran damitma (VMD) olarak iki
farkl1 konfigiirasyonda calisgilmigtir. DTMD’de membran
temas ettiricinin bir tarafindan sicak besleme ¢ozeltisi
gegirilirken, diger tarafindan bir sogutucuyla sogutulan ve
saf su igeren destilat akimi gecirilmistir. Boylece sicaklik
farkina dayali su gecisi gerceklesmistir. Su, sicak besleme
tarafindan membran gozeneklerine tasinimla aktarilmakta,
gbzenek giriginde buharlasarak faz degistirmekte ve gozenek
boyunca buhar fazda difiize olmaktadir. Daha sonra su
molekiilleri diger gdzenek-membran ara yiizeyinde tekrar
faz degistirerek yogusmakta ve yigin faza tagimimla
aktarilmaktadir. Gegen su miktar1 destilattaki agirlik
farkindan ve beslemenin hacim azalisindan takip edilmistir.
VMD’de ise sogutulan destilat akimi bir vakum hattiyla
degistirilmis, membranin bu tarafindan siirekli bir vakum
pompast yardimiyla vakum uygulanmigtir. Buharlasarak
gecen su s1v1 azot igeren soguk tuzakta toplanmustir. Soguk
tuzakta toplanan su belirli araliklarla tartilarak suyun akisi
hesaplanmigtir. Sekil 2’de membran damitma deney
diizenekleri goriilmektedir.

Birlesik sistemde OD, DTMD ile birlestirilmistir. OD’nin
fiber kismindan ¢ikan g¢ekme ¢o6zeltisi DTMD iinitesine
gonderilmekte burada sicaklik farkina dayali olarak
deristirilerek tekrar OD {initesine geri gonderilmektedir. OD
ile cekme ¢ozeltisine gegen su, DTMD siirecinde destilata
gecirilmektedir. Boylece beslemenin deristirilmesi ve gekme
¢ozeltine gecen suyun uzaklastirilmast aymi anda
yapilmaktadir. Sekil 3°de birlesik sistem deney diizenegi
goriilmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Osmotik Damitma Deneyleri
(Osmotic Distillation Experiments)

%6’lik PAS, %20 kati maddeye kadar OD’de deristirilmistir.
Cekme ¢ozeltisi derigimi, sicaklik ve hiz parametrelerinin su
akisi lizerine etkileri incelenmistir.
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Sekil 2. Membran damitma deney diizenekleri a)Direkt temas membran damitma b)Vakum membran damitma
(Expermental setups of membrane distillation a)Direct contact membrane distillation b) Vacuum membrane distillation)
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Sekil 3. OD-DTMD birlesik sistemi (OD-DCMD hybrid system)

3.1.1. Cekme ¢ozeltisi derigiminin etkisi
(Effect of draw solution concentration)

OD siireci membranin her iki tarafinda su aktivitesi farki
olusmasina dayanarak gergeklesen bir siire¢ oldugundan
¢cekme ¢ozeltisi derisimi dnemli bir etkendir. Ciinkii ¢ekme
¢ozeltisi derisimi direkt olarak membranin her iki tarafindaki
aktivite farkinin biiylikliigiini etkilemektedir. Bu nedenle,
tuz ¢ozeltisi derigiminin 2-5 M oldugu aralikta deneyler
yapilarak, ¢ekme ¢6zeltisinin derigiminin su akisina etkisi
incelenmigtir. Cekme ¢ozeltisi ve besleme hiz1 500 mL.min
da tutulmustur. Sekil 4’de CaCl, ¢ozeltisi derisiminin aki
lizerine etkisi goriilmektedir.

Sekil 4’den goriildigii gibi gekme ¢ozeltisi derisimi arttikea,
aki artmaktadir. Buna bagli olarak yiiksek tuz c¢ozeltisi
derisimlerinde c¢alisildiginda deristirme islemi daha hizl
gerceklesmektedir. 4 M’dan sonra aki artis1 yavaglamusgtir.
Aki, 2M’dan 3 M’a gegiste %102, 3 M’dan 4 M’a geciste
%94, 4 M’dan 5 M’a gegciste ise %26 artmistir. Dolayisiyla
madde sarfiyati ve optimum islem siiresi goz Oniine

alindiginda diger parametrelerin incelenmesinde
kullanilacak ¢ekme ¢ozeltisi derisimi 4 M  olarak
belirlenmistir.

3.1.2. Besleme ve ¢ekme ¢ozeltilerinin hizlarinin etkisi
(Effect of feed and draw solution velocity)

Membran boyunca suyun Kkiitle transferi li¢ asamada
gerceklesmektedir: 1-Besleme smir tabakasi boyunca
membran ylizeyine taginim, 2-Membran ylizeyinde
buharlasma ve godzenek boyunca diflizyon, 3-Membranin
diger yiizeyinde yogusma ve ¢ekme ¢ozeltisi sinir tabakasi
boyunca yigin ¢ozeltiye tasinim. Bu durumda besleme ve
¢ekme ¢ozeltilerinin hizi, sinir tabakalar1 boyunca taginim
sirasinda Re sayisinin ve kiitle transfer katsayisinin
biiyiikliigiinii etkilemektedir. Bu da konsantrasyon sinir
tabakasi1 kalinligin1 ve dolayisiyla kiitle aktarim direncini
etkilemektedir. Bu nedenle besleme ve ¢ekme ¢6zeltilerinin
hizlarinin aki tizerine etkisi incelenmistir.

Sekil 5°de 4 M ¢ekme ¢ozeltisi ve 25°C’de yapilan
deneylerde besleme ve ¢gekme ¢ozeltilerinin hizlarinin aki ve
Re sayist iizerine etkisi goriilmektedir. Govde kisminda akan
PAS ¢ozeltisinin hiz1 arttik¢a Re sayis1 30,5-56,6 araliginda
degisirken, fiberlerin i¢ kismindan akan ¢ekme ¢ozeltisinin
Re sayist artan c¢ozelti hiziyla 34,4-63,9 araliginda
degismistir.
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Sekil 4. OD’de ¢ekme ¢ozeltisi derisiminin aki {izerine

etkisi
(Effect of draw solution concentration on flux in OD)

Sekil 5’de gorildigi gibi ¢ozeltilerin hizi arttik¢a aki
artmaktadir. Cozeltilerin hizinin artmasiyla sinir tabakasi
kalinlig1 diismekte, kiitle aktarim direnci azalmaktadir.
Boylece aki da artmaktadir. Her iki ¢6zeltide hizin
artmastyla akida benzer miktarlarda artis olmustur. Bu da
toplam kiitle aktarim katsayisinin her iki smir tabakasi
tarafindan da benzer oranlarda etkilendigini gostermektedir.

3.1.3. Sicakligin etkisi (Effect of temperature)

4 M gekme ¢ozeltisi ile 500 mL.min"! besleme ve gekme
¢ozeltisi hizlarinda sistem sicakliginin aki iizerine etkisi
incelenmigtir. Besleme ve ¢ekme ¢ozeltilerinin sicakliklari
birbiriyle ayni olacak sekilde, birlikte degistirilmistir.
Besleme ve g¢ekme c¢ozeltileri 25, 30 ve 35°C°de sabit
tutularak t¢ farkli deney yapilmis ve elde edilen akilar
sicaklifa bagli olarak Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da
goriildiigi gibi sicaklik arttikga aki artmaktadir. Sicaklik

600 60
500 50
< 400 4 =
% 40 <
£ 300 5
. - ’ 30 2

= 200 —e— Ak
< . . .
100 4 Re sayisi 20
0 10
350 450 550 650
Besleme ¢ozeltisi hizi (mL.min'!)
(a)

Aki (gm2sa’l)

arttik¢a, suyun diflizyon katsayisi ve buhar basinci artmakta,
ayni zamanda ¢ozeltilerin vizkozitesi diigmektedir [22].
Bununla birlikte sicaklikla birlikte su molekiillerinin kinetik
enerjisi de artmaktadir. Bunlarin sonucu olarak sicakligin
artmasiyla akida artis gerceklesmistir.

400

Aki (gm2sa’l)

350

300 ! :
20 25 30 35 40
Sicaklik (°C)

Sekil 6. OD’de sicakligin aki iizerine etkisi
(Effect of temperature on flux in OD)

3.2. Membran Damitma Deneyleri
(Membrane Distillation Experiments)

Membran damitma deneyleri, vakum membran damitma ve
direkt temas membran damitma olarak iki farkli
konfigiirasyonda yapilmustir. Sicakligin aki tizerindeki etkisi
incelenmistir.

3.2.1. Vakum membran damitma deneyleri
(Vacuum membrane distillation experiments)

VMD ile PAS ¢ozeltisi %6’dan %20’e 25-35°C araligindaki
sicakliklarda deristirilmistir. Farkli sicakliklarda elde edilen
akilar Sekil 7°de goriilmektedir.

600 70
500 . 60
400 A 50 _
i
300 40 &
N &
200 —+—Ak 30
100 A Re sayisi 20
0 10
350 450 550 650
Cekme ¢dzeltisi hizi (mL.min!)

(b)

Sekil 5. OD’de a) Besleme ¢6zeltisi hizinin aki ve Re sayisi {izerine etkisi b)Cekme ¢6zeltisi hizinin aki ve Re sayisi

iizerine etkisi
(In OD system a)the effect of feed solution velocity on flux and Re number b) The effect of draw solution velocity on flux and Re number )
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Sekil 7. VMD’de sicakligin aki iizerine etkisi
(Effect of temperature on flux in VMD)

Sekil 7°de gorildiigi gibi sicaklik arttikca VMD’de aki
artmaktadir. Bunun sebebi sicakligin artmasiyla suyun buhar
basincinin artmasi ve bdylece suyun daha ¢abuk buhar faza
gegerek ayrilmasidir. VMD’de ve OD’de sicakligin aki
iizerine etkileri karsilagtirildiginda, VMD’de sicakligin
artmasiyla daha keskin bir aki artig1 oldugu goriilmektedir.
Her iki siirecte de sicaklik akiyr artirict etki gosterirken,
VMD sicakliga daha fazla bagimhdir ve aki artisi daha
dramatik bir sekilde gergeklesmistir. Bunun sebebi, VMD’de
itici kuvvetin dogrudan buhar basinci farki olmasi ve
bununla birlikte suyun buhar basincinin sicaklikla istel
olarak degigmesidir. Bu nedenle aki da sicakligin artmasiyla
tistel bir artig egilimi géstermektedir. Bununla birlikte suyun
buhar fazdaki diflizyon katsayisi, sivi fazdaki difiizyon
katsayisindan daha yiiksektir. VMD’de 25-30 °C
sicakliklarda OD’den sadece biraz yiiksek akilar elde
edilmesine karsin, sicakligin 35°C’ye ¢ikmasiyla akilar
arasindaki fark artmigtir. VMD ancak daha yiiksek
sicakliklarda etkin hale gelmektedir. VMD’de vakum

350
300 | AP=1319,3 Pa

Akt (gm2sal)
—
Lh
o

AT=10,9°C (Tb:22,3°C;

Td:11.4°C)

sistemleri ve sogutma sistemlerinin kullanimi bu sistemi,
OD’ye gore ckonomik agidan daha maliyetli hale
getirmektedir. Bu yiizden VMD sisteminin goreceli olarak
daha yiiksek akilar elde edilen yiiksek sicakliklarda
kullanilmas tercih edilebilir.

3.2.2. Direkt temas membran damitma deneyleri
(Direct contact membrane distillation experiments)

DTMD’de sabit sicaklik farki altinda besleme ve destilat
sicakliklariin aki tizerine etkisi incelenmistir. Bunun igin
10,9°C besleme-destilat sicakligi farki altinda (AT=Besleme
Sicakligr (Tp)- Destilat Sicaklign (Tq)) iki farkli sistem
sicakliginda deney yapilmustir. Bu sistemde PAS derigimi
%6’dan %18’¢ kadar artirilabilmigtir. Sabit sicaklik farki
altinda besleme ve destilat sicakliklarinin her birinin 1,8°C
artirtlmasiyla yapilan iki farkli deneyin sonuglart Sekil 8’de
gosterilmektedir.

Sekil 8’de goriildiigii gibi besleme ve destilat sicakliklarinin
sadece 1,8°C artirilmasiyla akida %14°lik bir artis
gerceklesmistir. Bunun sebebi sistem ortalama sicakliginin
daha yiiksek oldugu durumda itici kuvvet olan membran
boyunca buhar basinci farkinin (AP) daha yiiksek olmasidir.
DTMD’de suyun akist bu itici kuvvetle orantili olarak
degismektedir ve bu iliski Es. 1’de verilmektedir:

] = kmp- Al)su,m = kmp' (ap l:)s*u,b - Ps*u,d) (1
Es. I’de Py, ve Py, 4 besleme ve destilat akimlarmndaki
suyun buhar basinci, kg, membran gegirgenligi, ap
beslemedeki suyun membran ara yiizeyindeki aktivitesidir.
Suyun besleme ve destilat sicakliklarindaki buhar basinci,
PJ, , Antoine denklemiden hesaplanabilir. Es. 2°de verilen
Antoine denkleminde A, B, C su ig¢in A=23,1964,
B=3816,44 and C=46,13 degerlerini alir ve T Kelvin
cinsinden sicaklik, P ise Pa cinsinden basingtir [23].

P, = exp. (A - i) ()

C+T

AP=1457,7 Pa

AT=10,9°C (Tb:24,1°C:
Td:13,2°C)

Besleme-Destilat sicaklik farki, (AT), °C

Sekil 8. iki farkli sistem sicakliginda MD akilari (MD fluxes at two different system temperatures)
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PAS’taki suyun aktivitesi Kanterewich ve Chirife (1986)
tarafindan 20-40°C sicaklik araligi i¢in Es. 3 ile verilmistir
[24]:

aP4S = 0,999 — 0,000558.m 3)

Es. 3°de m g kat1i madde/100 g su cinsinden kati madde
icerigidir. Buna gore (1-3) esitlikleri kullanilarak her iki
sistem sicakliginda yapilan DTMD deneyleri igin itici
kuvvet, AP, hesaplanmig ve 10,9°C sicaklik farki altinda
yiiriitiilen 16,85 ve 18,65°C ortalama sicakliklarda yapilan
iki deneyde itici kuvvetler sirastyla 1319,2 ve 1457,7 Pa
olarak bulunmustur. Goriildigii gibi sistem sicakliginda
kiigtik bir artig itici kuvvette onemli bir artisa yol agmaktadir.
Ayni buhar basinci farki, farkli besleme-destilat sicaklik
farklarinda olusturulabilmektedir. Benzer sekilde ayni
sicaklik farkini farkli biiyiikliikteki itici kuvvetler, bir bagka
deyisle farkli buhar basinci farklar1 olusturabilir. MD’de
¢ozelti sicakliklarmin itici kuvvete etkisi Kujava ve
Kujawski (2015) tarafindan arastirtlmustir [23]. Kujava ve
Kujawski (2015) yaptiklar ¢aligsmada esit sicaklik farki olan
iki MD sistemi birbiriyle karsilagtirildiginda ortalama ¢ozelti
sicakligi daha yiiksek olan sistemde daha yiiksek itici kuvvet
elde edilecegini ortaya koymustur [23]. Kujava ve
Kujawski’'nin (2015) elde ettigi sonuglar bu g¢alismadaki
sonuglarla uyumludur. Kujawa ve Kujawski (2015) ayni
zamanda ayni buhar basinci farkinin farkli besleme-destilat
sicaklik farklarinda elde edilebilecegini gostermislerdir.
Arastirmacilar yaptiklar1 caligmada MD siirecini 87 hPa, 151
hPa ve 205 hPa olarak ii¢ farkli itici kuvvet biyiikligiinde
calismiglardir. 87 hPa biiyiikliigiindeki itici kuvvet, sicaklik
farki 3,5-23°C arasinda degisen 5 farkli deneyle elde
edilirken, 151 ve 205 hPa biiyiikliigiindeki itici kuvvetler
strastyla sicaklik farki 6,5-28°C arasinda ve 9-52°C arasinda
degisen 7’ser farkli deneyle elde edilmistir. Ayni itici kuvvet
degerinde yapilan deneylerde, ortalama sicakliktan bagimsiz
olarak benzer aki sonuglari elde edilmistir [23]. DTMD diger
stirecler olan OD ve VMD ile karsilagtirildiginda, DTMD’de

250
200 |
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E
& 100 |
z
=
50
0
OD+DTMD-1: OD+DTMD-2:
AT=9,7°C AT=10,7°C

25,0-24,0-14,3°C

30,1-28.4-17,7°C

akilarin daha diisiik oldugu goériilmektedir. DTMD’de su
molekiillerinin siirekli olarak faz degisimi sirasinda gizli
buharlasma 1silari1 birakmalar1 ve almalart membran
yiizeylerinde sicaklik farklari yaratmakta, bu da ¢ozeltiler
arasindaki sicaklik farki kontroliinii etkilemektedir. OD’de
islem ¢ok daha hizli ve kolay kontrol edilebilir bir sekilde
gergeklesmektedir. OD’deki en 6nemli sorun ise ¢ekme
¢ozeltisinin zamanla seyrelmesidir. DTMD ve OD
stireglerinde konsantrasyon polarizasyonunun yani sira
sicaklik polarizasyonu da olugmaktadir. DTMD’de akiy1
olumsuz ydnde etkileyen sicaklik polarizasyonu OD’ye gore
daha etkindir [25]. Dolayisiyla DTMD’de biiyiik protein
iceren sivi gida cozeltilerinin deristirilmesi yerine tuzlu
cozeltilerden su giderme daha avantajli olabilir. OD’deki
¢cekme c¢ozeltisinin seyrelmesini Onlemek i¢in bu ¢ozelti
DTMD ile deristirilebilir. Bunun i¢in sonraki membran
temas ettirici sisteminde DTMD ile OD birlesik kullanilacak
sekilde baglanmis, bu sistemde DTMD c¢ekme ¢ozeltisini
deristirmede kullanilmugtir.

3.3. Birlesik Sistem Deneyleri (Hybrid System Experiments)

Birlesik sistemde sistemin OD kisminda PAS deristirilirken,
DTMD kisminda OD’den ¢ikan g¢ekme ¢ozeltisi
deristirilerek OD’ye geri dondiiriilmektedir. Birlesik
sistemde 2 M ¢ekme ¢ozeltisi ile ¢alisilmistir. Bu derigimin
ustiindeki CaCl, ¢ozeltisi derisimlerinde sistemin MD
kisminda ters aki olusmustur. Bu derisime kadar sicaklik
farki aktivite farkini yenebilmekte, bu derisimden sonra ise
aktivite farki kiitle aktarimimi yonetmektedir. Dolayisiyla 2
M’dan yiiksek CaCl, derisimlerinde MD’de destilattan
¢ekme ¢Ozeltisine su gegisi olmaktadir. Bu yilizden birlesik
sistemde caligilabilecek st derisim 2 M olarak
belirlenmistir. Farkli sicakliklarda yapilan birlesik sistem
deneylerinin OD deneyi ile karsilagtirilmasi Sekil 9°da
verilmektedir. Sekil 9°da goriildiigii gibi birlesik sistemde
yapilan tim deneylerde elde edilen akilar benzer besleme
sicakliginda yapilan OD’de elde edilen akidan yliksektir.
Bunun sebebi birlesik sistemde ¢ekme ¢ozeltisine gegen

= OD akis1 (PAS'tan su uzaklastirma)

uDTMD akis1 (Cekme gdzeltisinden su uzaklastirma)

OD+DTMD-3: oD
AT=8,0°C 25,0-25,0°C
27,6-27,8-19.8°C

Besleme-Cekme ¢dzeltisi-Destilat Sicakliklari(°C)

Sekil 9. Birlesik sistemde farkli sicakliklarda elde edilen akilarin OD akistyla karsilastirilmast

(The comparison of fluxes obtained in hybrid system at various temperatures with the ones obtained in OD)
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ekil 10. Birlesik sistemde ve OD siirecinde CaCl; ¢dzeltisi derisiminin zamana bagli olarak degisimi
g g
(The variation of concentration of CaCl solution in hybrid and OD systems as a function of time)

suyun siirekli olarak uzaklastirilmasi sonucu, bu sistemde
islem siiresince OD’ye gore daha yiiksek ¢ekme ¢ozeltisi
derisimlerinde ¢aligilabilmesidir. Bununla birlikte benzer
sicakliktaki ~ birlesik  sistem  ile  OD  deneyi
karsilagtirildiginda, birlesik sistemin OD kisminda besleme
ve ¢ekme ¢ozeltisi arasinda bir miktar sicaklik farki oldugu
goriilmektedir. Bu sicaklik farki da akiyr artirict yonde
etkilemektedir. Sekil 10°da birlesik sistem deneylerinde ve
OD deneyinde ¢ekme ¢ozeltisinin zamana bagli derigim
degisimi goriilmektedir. Birlesik sistem deneylerinde ¢ekme
¢ozeltisi deneyler sirasinda sabite yakin bir derisimde devam
ederken, tek basma yapilan OD deneyinde bu derisim
diizenli olarak diismektedir. Buna bagh olarak da birlesik
sistem deneylerinde daha yiiksek aki elde edilmekte, bunun
yaninda  ¢ekme  ¢Ozeltisi  deney  sonunda  geri
kazanilmaktadr.

Sekil 9°da OD+DTMD-1 deneyinde OD akis1 ile DTMD
akisinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Birlesik
sistem deneylerinde OD akisinin DTMD akisina orani bire
ne kadar yakin olursa ¢ekme ¢o6zeltisi de o derece sabit
derisimde calisir. Ciinkii bu akilarin oraninin bir olmasi,
OD’de ¢ekme ¢ozeltisine gegen suyun, DTMD’de tamamen
uzaklastirilabildigi anlamina gelmektedir. Bu durum, Sekil
10°’da OD+DTMD-1 deneyinin yaklasik olarak sabit 2 M
cekme c¢ozeltisi derisiminde kalmasiyla da teyit
edilebilmektedir. Dolayisiyla birlesik bir sistem tasariminda
membran alanlar1, iz gibi parametrelerin uygun bir sekilde
ayarlanmasiyla DTMD ve OD akilari esit olacak sekilde bir
tasarim yapilmalidir. Bunun yaninda sistem, membran
kalinliginin diisiik olmasi ve bu nedenle membrandan
iletimle 1s1 kaybinin fazla olmasi sonucu ¢ok yiiksek sicaklik
farklarinda caligmaya izin vermemektedir. Daha yiiksek
sicaklik farklarinda g¢aligmak i¢in membran kalinliginin
artirilmas1 veya gecen akim kisminda soguk yogusma
levhas1t igeren hava bosluklu MD gibi tasarimlarin
kullanilmasi 6nerilebilir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)
a : Suyun aktivitesi

A, B, C : Suyun aktivitesi
DTMD : Direkt temas membran damitma

J : Ak (g.m?.sa™)

Kunp : Membran gegirgenligi

m : PAS’taki kati icerigi (Es. 3, g kat1/100 g su)
oD : Osmotik damitma

T : Sicaklik (K)

P& : Saf suyun buhar basinci (Pa)

PAS : Peynir alt1 suyu

VMD  : Vakum membran damitma

AP : Membran boyunca akimlarin buhar basinci farki
(Pa)

4.1. Alt indis

b : Besleme
d : Destilat
m : membran ara yiizeyi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada PAS ¢esitli membran temas ettirici sistemleri
kullanilarak deristirilmis ve membran temas ettirici
sistemlerinin performanslar1 birbiriyle karsilastirilmistir.
OD, kontrol edilmesi kolay, esnek ve hizli bir siire¢ olarak
degerlendirilmistir. Diger yandan VMD sogutma ve vakum
sistemleri icerdigi i¢in akilarin géreceli olarak daha belirgin
bir sekilde yiiksek oldugu yiiksek sicakliklarda kullaniminin
uygun olabilecegi 6n goriilmiigtiir. DTMD diger sistemlere
gore daha diigiik akilar vermistir ve kontroliiniin daha zor
oldugu goriilmiistiir. OD’nin en biiyiik dezavantaji osmotik
¢ozelti olan ¢ekme ¢dzeltisinin zaman igerisinde seyrelmesi
ve bunun da akida azalmaya yol agmasidir. Bunun 6niine
gegmek igin OD, DTMD ile birlesik olarak kullanilmig, bu
birlesik siiregte OD’de PAS deristirilirken DTMD’de ¢cekme
¢ozeltisi deristirilmistir. Béylece PAS deristirme ile ¢gekme
¢ozeltisi geri kazanimi tek bir adimda gerceklestirilmistir.
Ayni zamanda birlesik siirecte elde edilen akilarin tek bagina
OD’de elde edilen akidan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Membran temas ettirici sistemleri diisiik sicakliklarda
deristirme islemi gergeklestirebildigi i¢in sivi gidalarmn tat-
koku veren aroma bilesenleri ile besleyici bilesenlerini
koruyarak geleneksel 1sil yontemlere alternatif olarak
degerlendirilebilecek  sistemlerdir.  Ozellikle  birlesik
sistemin s1vi gidalarin deristirilmesini ve osmotik ¢dzeltinin

1573



Hasanoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1565-1574

geri kazanimini tek bir adimda bagarabilmesi sebebiyle bu
tiir gidalarin deristirme isleminde basariyla kullanilabilecek
umut vaat edici bir siire¢ oldugu 6n gériilmektedir. leriki
caligmalarda  birlesik  sistemin  optimizasyon  ve
Olgeklendirme caligmasimin yapilmasi bdyle bir sistemin
degerlendirilmesinde fayda saglayacaktir.
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