PGP Physical Sciences Status : Research Article
\ ISSN: 1308-7304 Received: 20.07.2019
ID: 2020.15.1.3A0092 Accepted: 15.01.2020

Derya Unli
Bursa Teknik University, derya.unlu@btu.edu.tr, Bursa-Turkey

DOI http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2020.15.1.3A0092
ORCID ID 0000-0001-5240-5876
CORRESPONDING AUTHOR | Derya Unlii

Polivinil Kloriir/Perlit Nanokompozit Filmlerin Hazirlanmasi Ve Ugucu
Organik Bilesen Metanoliin Pervaporasyon Ile Sudan Giderilmesinde
Kullanilmasi

0z

Endiistriyel atik sulardan ugucu organik bilesenlerin giderilmesi
cevre kirliliginin ©nlenmesi i¢in oldukg¢ca ©Onemlidir. Bu c¢alismada
polivinil kloriir/perlit nanokompozit filmler hazirlanarak ucucu
organik bilesen metanoliin pervaporasyon prosesi ile sudan giderilmesi
incelenmistir. Hazirlanan polivinil klorlir/perlit nanokompozit filmler
FTIR, TGA ve SEM ile karakterize edilmistir. Polivinil klorir film
icindeki perlit konsantrasyonu, operasyon sicakligi, beslemedeki
metanol konsantrasyonu gibi parametrelerin pervaporasyon prosesi ile
sudan metanoll uzaklastirmada etkisi incelenmistir. Polivinil
kloriir/perlit nanokompozit filmlerdeki perlit miktari arttikca ayirma
faktoriiniin arttigi, gec¢is hizinin ise azaldigi gorilmistiir. Sicaklik
ve besleme konsantrasyonundaki artis 1se geg¢is hizinin artmasi ve
ayirma faktoriinin azalmasi ile sonuc¢lanmistir. AJirlikca %2 metanol
besleme konsantrasyonunda, 30°C'de, %8 perlit konsantrasyonunda
0.16kg/m?.sa aki ve 87 ayirma faktdri deJeri elde edilmistir. Elde
edilen bu dederler literatiirdeki <calismalarla kiyaslandiginda sulu
¢cbzeltilerden metanolin gideriminde PVC/perlit nanokompozit filmlerin
oldukga basarili bir ayirma performansi sergiledigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Metanol, Nanokompozit, Perlit, Pervaporasyon,

Polivinil Klorir

PREPARATION OF POLYVINYL CHLORIDE/PERLITE NANOCOMPOSITE FILMS AND THE
USAGE OF REMOVAL OF VOLATILE ORGANIC COMPONENT METHANOL FROM WATER BY
PERVAPORATION

ABSTRACT

Removal of wvolatile organic compounds (VOCs) from industrial
wastewaters is rather important for the prevention of environmental
pollution. This study investigated pervaporative removal of methanol
as VOC from water Polyvinyl chloride (PVC)/perlite nanocomposite
films. The prepared PVC/perlite nanocomposite films were characterized
by FTIR, TGA and SEM. The effects of process parameters such as
perlite concentration, operation temperature, feed methanol
concentration on removal of methanol from water were investigated. As
the perlite concentration in PVC/perlite nanocomposite films increased
separation factor increased, permeation rate decreased. An increase in
the operation temperature and feed concentration led to the enhanced
permeation rate and decreased separation factor. At a feed methanol
concentration of 2 wt% at 30°C, the maximum flux of 0.16kg/m?.hwith a
separation factor of over 87 were obtained. While the obtained these
results compared to the studies in literature, PVC/perlite
nanocomposite films exhibit rather successful separation performance
for methanol removal from aqueous solutions.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Ucucu organik bilesenleri (UOB) igeren endiistriyel atik sular
genellikle kimya ve petrokimya endlistrilerinden {Uretilmektedir. Bu
atik sular ciddi cevresel sorunlari da beraberinde getirmekte ve insan
vicudunda saglik sorunlarina neden olmaktadir [1 ve 3]. Ayrica blylik
miktarlarda atik su aciga ¢ikmasi, proseslerde toplam {dretim
maliyetinin de artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, endiistriyel
atik sulardaki UOB'lerin giderilmesi veya geri kazanilmasi oldukca
6nemli ve gereklidir. UOB'lerin sudan giderimi ig¢in ileri oksidasyon,
adsorpsiyon, biyolojik aritma, membran distilasyon ve pervaporasyon
teknolojisi gibi ¢esitli aritma teknolojileri gelistirilmistir [4 ve
7] . Pervaporasyon (PV), sivi karisimlarain, gbzeneksiz membranlar
arasindan kismi Dbuhar basinci farki ile ayrilmasini saglayan bir
membran prosesidir. Pervaporasyonda kiitle transferi bilesen ve membran
etkilesimi temellidir ve bu ylzden kimyasal doda ve membran
malzemesinin yapisi, membranin performansini belirlemek ic¢in temel
faktordir [8]. Yodun polimerik membran arasindan kiitle transferi
ginimizde ¢ozinme diflizyon mekanizmasi ile tanimlanmaktadir. Bu
mekanizmaya gbdre, yiksek kimyasal ©potansiyel tarafinda polimerik
membran yizeyine tlurler c¢&zlinerek tasinir, sorplanan faz ig¢inde
polimerin serbest hacmi boyunca difiize olur ve distik kimyasal
potansiyelin oldudu tarafa membranin alt akimindaki akiskan faza
geger. Yodun polimerik membran, polimer c¢dziinme difiizyon proseslerinin
her ikisinde de aktif rol oynar [9].

Organofilik pervaporasyon membran teknolojisi; atik sulardan ugucu
organik Dbilesenlerin giderilmesi, fermantasyon sonucu elde edilen
yvakitlarin saflastirilmasi gibi c¢esitli uygulamalarda avantajlara
sahiptir. UOB'lerin sulu cozeltilerden pervaporasyon ile
uzaklastirilmasi veya geri kazanilmasi son yirmi yil boyunca bircok
arastirmaci tarafindan kapsamli bir sekilde arastirilmistir [7, 10 wve
11]. Metanol; formaldehit, dimetil eter, metil tersiyer blutil eter ve
diger petrokimyasal Urlinleri iceren ¢ok sayida Urint Uretmek icin ara
drtin olarak kullanilan ¢ok amac¢li, ©Onemli bir kimyasaldir [12].
Metanol ayrica temiz yakit teknolojisinde, tipta ve cesitli
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. En ©onemlisi metanol,
metanoll olefinlere ve Dbenzine ddénilistiirebilen metanol-hidrokarbon
ortamini sadlar [13]. Son yillarda petrol bazli sivi yakitlarin veya
dogal gazin yerini almak icin komirden olefinlerin eldesi
proseslerinin gelistirilmesiyle, komiirden metanol {retimi ig¢in artan
talep, koémir bazli kimya endistrisinin de gelismesi ile sonuc¢lanmistir

[14]. Bununla birlikte, komir bazli metanol {dretimi, ciddi cevre
kirliligi ile sonuclanan, yodun su ve enerji tiketen bir sirectir
[15]. Komir bazli hammaddeden bir ton metanol iUretmek icin yaklasik 20

metrekiip su gerekmektedir [12].

Onemli miktarda su kirletici madde de bu tesislerden desar]
edilmektedir. %10'dan daha az ucucu metanol iceren metanol tesisleri,
operasyonlar sirasinda biiylik miktarda atik su {retmektedirler. Bu
miktar, endistriyel atik sorunu olarak kabul edilmektedir [47.
Genellikle metanol atik sulari; metanol, etanol, aseton, yiuksek
alkoller ve aldehitler ve az miktarda uzun zincirli bilesenler icgerir.
Ucucu organik bilesiklerden biri olarak metanol, ekolojik sisteme
oldukgca zararlidir ve Dbu da insan sagdligi acisindan kayda deJer
kaygilara neden olmaktadair [16]. Bu nedenle; sulu karisimlardan
metanoliin uzaklastirilmasi ya da geri kazanilmasi, endiistriyel atik
sularin aritimi ic¢in blyik Onem tasimaktadir. Bununla birlikte, diger
alkollere kiyasla metanol, suya benzer polarite gdsterir ve bu da,
metanoliin sulu c¢ozeltilerden ayrilmasini zorlastirmaktadir. Dider
UOB'e kiyasla, pervaporasyon temelli membran teknolojisi ile atik
sulardan metanoliin giderimi wve geri kazanimi hakkinda literatiirde
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yvalnizca birka¢ calisma mevcuttur [6, 11, 17 ve 18]. Hu ve arkadaslari
PVA temelli hibrit membranlar ile sulu c¢o6zeltilerden metanoliin
pervaporasyon ile ayrilmasini c¢alismislardir. Sonuc¢lar gOstermektedir
ki, 0.9-4kg/m?.sa araliginda aki dederleri elde edilirken, secicilik
degerleri 1.04-1.63 arasindadir [11]. Toth ve arkadaslari, Sulzer
PERVAPTM 4060 ve 2211 membranlar 1ile sulu ¢odzeltilerden metanolin
giderimini incelemislerdir. Elde edilen sonuclar PERVAPTM 4060
membraninin, PERVAPTM 2211 membranindan daha etkili oldugunu
gbstermistir. Besleme metanol konsantrasyonu agirlikca $%0.05'den
%20"'ye arttirildiginda, PERVAPTM 4060 membraninin toplam akisi
0.9kg/m?.sa'ten 3.2kg/m?.sa'e artarken, ayirma faktdri de 2.6'dan 7.8'e
artmistir. PERVAPTM 2211 membranda ise ayni kosullar altinda toplam
aki 4.3kg/m?.sa'ten 8.9kg/m?.sa'e artarken, ayirma faktdéri 1.1'den 2'ye
artmistir. En ylksek metanol konsantrasyonu %20'de ise ayirma faktorid
PERVAPTM 2211 ve PERVAPTM 4060 ig¢in sirasiyla 1.1 ve 2.6 olarak elde
edilmistir [6]. Bu calismada, sulu cozeltilerden metanolin
pervaporasyon prosesi ile ayrilmasi PVC/perlit nanokompozit filmler
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Farkli Dbesleme konsantrasyonunun,
farkli operasyon sicaklidinin ve membran ic¢indeki farkli perlit
konsantrasyonunun ayirma performansina etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonug¢lar Polivinil kloriir-perlit nanokompozit filmlerin ucucu
organik bilesen metanoli sudan ayirmak i¢in basarili bir performans
sergiledigini ve pervaporasyon prosesinin sulu ¢dzeltilerden metanolin
gideriminde etkin bir proses oldugunu gdstermistir.

2. CALISMANIN ONEMiI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Ucucu organik bilesiklerden biri olan metanoliin ¢evreye salinimi
hem ekolojik sisteme hem de insan sagligina oldukca zarar vermektedir.
Son yillarda metanol, petrol bazli sivi yakitlarin veya dodal gazin
yerini almak i¢in Dbiiyik ilgi godrmektedir. Artan metanol {retim
potansiyeli, biliytik miktarda atik su {dretimi ile sonuc¢lanmaktadir.
Canli ve insan sagligina vermis oldudu zararlar gdz oniine alindiginda,
endliistriyel atik sulardan metanoliin uzaklastirilmasi vya da geri
kazanilmasi blyik Onem tasimaktadir. Ancak metanolii geleneksel
yontemlerle sudan ayirmak oldukca glctir; cinki metanol, suya benzer
polarite gbsterir ve bu da, metanoliin sulu c¢obzeltilerden ayrilmasini
zorlastirmaktadir. Endiistriyel atiksulardan metanoliin uzaklastirilmasi
veya yeniden kazanilmasi ic¢in literatiirde yapilan calismalarda ileri
oksidasyon, adsorpsiyon, biyolojik aritma, membran distilasyonu gibi

prosesler kullanilmaktadir. Ancak bu prosesler vyiksek enerji ve
maliyet gerektirmekte, hem de istenilen ayirma performansi
gosterememektedir. Bu calismada metanoliin saflastirilmasi icin
ekonomik, enerji ve cevre dostu, yenilikcgi bir proses olan
pervaporasyon prosesi kullanilmistair. Polivinil kloriir/perlit
nanokompozit filmlerin kullanildidi pervaporasyon prosesinde ylksek
ayirma verimi elde edilmistir. Elde edilen sonug¢lar, hidrofobik

nanokompozit filmlerin kullanildidi pervaporasyon prosesinin metanoliin
saflastirilmasinda umut vadeden bir proses oldudunu gostermistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

3.1. Malzemeler (Materials)

Film malzemesi PVC, Sigma Aldrich'ten temin edilmistir. Perlit
kili Persan Perlit San. ve Tic. A.S.'den tedarik edilmistir. PVC
polimeri ¢ozlicisii olarak kullanilan tetrahidrofuran (THF) Merck
firmasindan satin alinmistir. %99 saflikta metanol Sigma Aldrich'ten
saglanmistir. Kullanilan tlm malzemeler analitik safliktadir.
Calismada ayrica distile su kullanilmistir.
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3.2. Nanokompozit Film Hazirlama

(Preparation of Nanocomposite Film)

Agirlikca %10 PVC, THF'te c¢oOzlilerek homojen film ¢dzeltisi elde
edilmistir. Polimer adirliginin sirasiyla %$2'si %$4't, %$6's1 ve %8'i
kadar perlit oOncelikle 10ml THF'te dagitilmistir. Ardindan perlit
coOzeltisi icerisine az miktarda PVC film ¢ozeltisi eklenerek,
ultrasonik karistiricida karistirilmistir. Boylece ©perlitler PVC
polimerik film ile kaplanmistir. Hazirlanan bu kaplamalili ¢ozelti,
kalan PVC film ¢o6zeltisine dokiilerek karistirilmistir. Elde edilen
homojen ¢6zelti cam petriye dokliilerek oda sicakliginda kurumaya
birakilmistair.

3.3. Nanokompozit Film Karakterizasyonu

(Characterization of Nanocomposite Film)

PVC/perlit nanokompozit filmlerin bad yapisi FTIR analizi ile
belirlenmistir. Yapiya 1ilave edilen perlitin, filmin bagd vyapisinda
yvapti§i degisimi godstermek i¢in saf PVC film ile bag vyapilari
kiyaslanmistair. Saf ve nanokompozit filmlerin karakteristik pikleri
Thermo Nicolet 5700 FTIR spektrometre ile belirlenmistir. Filmlerin
morfolojisi, kil-polimer uyumu, ylizey gorintiileri SEM analizleri ile
karakterize edilmistir. SEM analizleri Kocaeli Universitesi Makine
Mihendisligi BoOlimi'nde yaptirilmistir. Film Ornekleri analizden Once

S1vi azot ile kirilaip sonrasinda altin kaplanarak analize
hazirlanmistir. Hazirlanan nanokompozit filmlerin termal dayanimlari
Mettler Toledo Termogravimetrik Analiz (TGA) cihazi kullanilarak

incelenmistir. Nanokompozit filmler oda sicaklidindan 600°C'ye 10°C/dk
1sinma hizi ile 1sitilarak analiz edilmistir.

3.4. Pervaporasyon Deneyleri (Pervaporation Experiments)
Sulu c¢ozeltilerden metanoliin giderilmesi Sekil 1'de gdriilen
pervaporasyon sisteminde gerceklestirilmistir.

‘ >

4

I

Sekil 1. Pervaporasyon sistemi (1) mekanik karistirici (2) etiv (3)
membran hiicresi (4) sogJutucu kapanlar (5) vakum pompasi [19]
(Figure 1. Pervaporation system (1) mechanical mixer (2) oven (3)
membrane cell (4)cold traps (5) vacuum pump [19])

Pervaporasyon sistemi; homojen karisim saglamak ic¢in kullanilan
mekanik karistirici (1), operasyon sicakligini sabit tutmak icin etiv
(2), membranin ve ayrilacak olan karisiminin bulundugu membran hiicresi
(3) gecen akimin yogunlastirildigi sodutucu kapanlar (4) ve sistemi
vakum altinda tutan vakum pompasindan (5) olusmaktadir. Efektif film
alani 9.62cm?'dir. Pervaporasyon prosesinin ayirma isleminde gdsterdigdi
basari, aki ve ayirma faktdril parametreleri ile belirlenir. Aki birim
zamanda birim alanda sulu ¢ozeltilerden giderilen metanol miktaridir.
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanir.
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At
Esitlik 1'deki J; aki (kg/m?.sa) m; kapanlarda biriken numune
miktari (kg), A; membran alani (m?), t; zaman (saat) deJeridir. Ayirma
faktori ise Esitlik 2 kullanilarak hesaplanir.

g oo (1)

Cme tanol, /Csup
o= < (2)
Cme tanol; /Csuf
Cretanol Ve Csy, karisimdaki metanol ve suyun konsantrasyonlaridir.
p ve f sirasiyla gecen akim ve beslemeyi tanimlar. Besleme ve gecen
akim konsantrasyonlari Agilent marka GC-7820A model gaz kromatografisi
(GC) cihazi kullanilarak belirlenmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
4.1. Karakterizasyon Sonug¢lari (Results of Characterization)
4.1.1. Fourier Doniisim Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
PVC/perlit nanokompozit filmlerin FTIR spektrasi Sekil 2’'de
gbsterilmistir.

a0 .'-Erli L !lil:.ll.- [ Do)
em]
Sekil 2. PVC (a) ve PVC/perlit nanokompozit filmlerin (b) FTIR
spektrumu
(Figure 2. FTIR spectrum of PVC (a) and PVC/perlite nanocomposite

films (b))

Saf pvC filminin karakteristik pikleri Sekil 2 (a) 'da

goériilmektedir. CHz; gruplarinin deformasyonu 1331.5 cml'deki pikte
gorulmustir. 1251.4cm1’' de rCH' 1n dizlemsel acisal deformasyonu
gbzlenmistir. 958.97cm 1’ deki  pik, dizlem tepe transformasyonunu

gostermektedir. C-Cl bag grubu 836cml’de goriulmistiir. cis C ise
688.63cm1'deki pikte goérilmektedir [20]. AJirlikca %4 perlit vyikla
PVC/perlit nanokompozit filmin pikleri ise Sekil 2 (b) 'de
gdsterilmistir. PVC filminden farkli olarak PVC/perlit nanokompozit
filmindeki perlit kiline ait 2950 wve 990 cm!''deki pikler SiOH
gruplarinin gerilme ve edilme titresimini gdstermektedir [21].

4.1.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
(Scanning Electron Microscope)
SEM analizleri, saf PVC film ve agirlikca %4 perlit vyiuklid
PVC/perlit nanokompozit filmden alinan oOrnekler ile yapilmistir. Sekil
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mm -
NRREESS

3'te saf ve nanokompozit filmlerin yizey goruintileri verilmistir.
Sekil 3 (a)’da saf PVC filmin homojen yapida oldugu goérilirken, Sekil
3 (b)’de 1ise PVC/perlit nanokompozit filminin vyizeyinde dadilmis
perlit kili acikca gorilmektedir.

100 pm

High-vac. SEI PC-high 15kV X 300 00.12.2016 000321 ° 9 —_—
KOCAELS UNIV. MAXINE MUH High-wvac. SEl PC-high 15KV o x 55

500 pm

Sekil 3. (a) Saf PVC film ve (b) PVC/perlit nanokompozit film SEM
goriintileri
(Figure 3. SEM images of (a) pristine PVC film and (b) PVC/perlite
nanocomposite film)

4.1.3. Termal Gravimetrik Analiz (TGA)
(Thermogravimetric Analysis)
Nanokompozit filmlerin termal dayanimi termal gravimetrik analiz
(TGA) ile belirlenmistir. Sekil 4’te agirlikca %4 perlit vyikld
PVC/perlit nanokompozit filmin TGA edrisi gdsterilmistir.

100 4

80 4

g
5 60
3
N
2
S 40 4
N
—— PVC/perlit nanokompozit film
20 1 ~ PVC film

0 100 200 300 400 500 600

Sicakhik (OC)
Sekil 4. PVC/perlit nanokompozit filmin TGA egdrisi
(Figure 4. TGA curve of PVC/perlite nanocomposite film)

PVC/perlit nanokompozit filmin TGA edrisine Dbakildiginda iki
bozunma adimi gérilmistiir. Ilki 350°C civarlarinda gdériilen C-Cl
baglarinin kirilmasidir. Ikincisi 500°C'de gériilen etilen baglarinin
kirilmasi ile ilgilidir. Ayrica baslangicta 100-200°C'de goritlen kiitle
kayiplari da perlitin dehidroksilasyonu ile ilgili oldugu
distntlmektedir. Saf PVC filminin TGA edrisine Dbakildiginda 1ise
200°C'nin tUzerinde benzer yapisal bozunmalar gorilmeye baslamistir.
200°C'nin oncesindeki kiitle kayiplari ise THF'in Dbuharlasmasiyla
ilgilidir. Sekil 4 gdstermektedir ki PVC/perlit nanokompozit filmlerin
1s1l dayanimi saf PVC'den daha ylksek degerdedir.
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4.2. Pervaporasyon Sonuc¢lari (Results of Pervaporation)
4.2.1. Perlit Konsantrasyonunun Ayirma Performansina Etkisi
(Effect of Perlite Concentration on Separation
Performance)
Pervaporasyon performansina PVC film icindeki perlit
konsantrasyonunun etkisi Sekil 5'te gOsterilmistir. Deneyler 30°C'de
agirlikca %2 metanol konsantrasyonunda gerceklestirilmistir.

0.35 9

—@— Metanol Akisi

030 - —&— Ayirma Faktoril

P

Metanol Akisi (kg/m”~.sa)

0.20 A

Ayirma Faktorii

70

0.15

0.10 T T T T T 60
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Perlit Konsantrasyonu (% agirlik)
Sekil 5. Perlit konsantrasyonunun metanol akisi ve ayirma faktdriine
etkisi
(Figure 5. Effect of perlite concentration on methanol flux and
separation factor)

Sekil 5'ten gorilmektedir ki perlit konsantrasyonu arttikca aki
azalmakta, ayirma faktoril artmaktadir. Bu durum nanokompozit film
icindeki perlit konsantrasyonu arttikca membranin sisme derecesinin
azalmasi ile ag¢iklanabilir. Ayrica, perlit miktari arttikca, molekiler
diftizyon direnci artar ve film boyunca difiizyon yolundaki bosluklar
azalir. Bu da nanokompozit filmin sisme derecesinin azalmasina neden
olur. Boylece aki azalirken ayirma faktorli artis gdsterir. AJirlikcga
%2 perlit iceren PVC/perlit nanokompozit film kullanildidinda ayirma
faktérii ve aki dederleri sirasiyla 62 ve 0.3lkg/m?.sa iken, perlit
konsantrasyonu %8'e arttirildiginda 87 ayirma faktdri ve 0.l6kg/m?.sa
akil degeri elde edilmistir.

4.2.2. Besleme Metanol Konsantrasyonunun Ayirma Performansina
Etkisi (Effect of Feed Methanol Concentration on
Separation Performance)

Besleme metanol konsantrasyonunun ayirma performansina etkisi %2
perlit yikld PVC nanokompozit film kullanilarak 30°C operasyon
sicakliinda gerceklestirilen deneylerde incelenmistir. Agirlikca %2,
%4, %8 ve %10 metanol iceren metanol/su karisimlarinin pervaporasyon
prosesi ile ayrilmasi test edilmistir.
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0.8 70

—@— Metanol Akis
0.7 1 —a&— Ayirma Faktorii
F 60

0.6 4

r 50
0.5 4

Ayirma Faktorii

k40

Metanol Akist (kg,/mz.sa)

r 30

0 2 4 (‘v ;3 ll() 12
Besleme Konsantrasyonu (Agirlik¢a %)
Sekil 6. Besleme konsantrasyonunun metanol akisi ve ayirma faktdriine
etkisi
(Figure 6. Effect of feed concentration on methanol flux and
separation factor)

Sekil ©6'da beslemedeki metanol konsantrasyonu arttikca, aki
degerlerinin arttidi gorilmistir. Cozlinme-difiizyon mekanizmasina gore,
beslemedeki metanol konsantrasyonunun artmasi, membran boyunca
metanoliin tasinimi di¢in itici glici arttirir. Ayrica artan metanol
konsantrasyonu ile membran daha fazla siser ve polimer zincirleri daha
esnek bir hal alir ve bu da difiizyon ic¢cin polimer matriksinde serbest
hacim vyaratir. Bu yiizden kiitle transferi ig¢in gerekli olan enerji
azalir. Diger vyandan artan metanol konsantrasyonu nanokompozit
filmdeki amorf Dbolgeyi arttirir wve diflizyon vyollari genisler. Bu
durumda metanol ile birlikte su molekiilleri de membran boyunca diflize
olur ve ayirma faktdrl diser [22]. Beslemedeki metanol konsantrasyonu
agirlikca %2 iken, ayirma faktori 65 ve metanol akisi 0.26
kg/m?.sa’tir. Metanol konsantrasyonu %10’a arttirildidinda ise ayirma
faktori 27’ye diserken, metanol akisi 0.68kg/m?.sa’e artar.

4.2.3. Operasyon Sicakliginin Ayirma Performansina Etkisi
(Effect of Operation Temperature on Separation

Performance)
Operasyon sicaklidi pervaporasyon prosesinde kritik bir O&neme
sahiptir wve ayirma performansini etkiler. Operasyon sicakliginin

ayirma performansina etkisi 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda
incelenmistir.

0.9 60
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Sekil 7. Operasyon sicakliginin metanol akisi ve ayirma faktdrine
etkisi

(Figure 7. Effect of operation temperature on methanol flux and
separation factor)
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Sekil 7'de, operasyon sicakligi artikca akinin arttidi ve ayirma
faktoriinin azaldigi gorilmektedir. Genellikle, pervaporasyon akisi
operasyon sicakliindan pozitif yonde etkilenir. Artan sicaklik
polimer zincirlerinin frekansini ve titresimini arttirir. Artan zincir
hareketliligi filmde serbest hacim olusturur. Sonug¢ olarak vylksek
sicakliklarda segici Dbilesenlerin diflizyon katsayisi artar, bu da
yiksek aki ile sonuclanir. Diger yandan kismi buhar basinci sicaklik
artisi ile artar, bu da itici glicin artmasi demektir. Artan itici gli¢
akinin artmasi ile sonu¢lanir. Akinin artmasi membranin sisme
derecesinin artmasi 1ile sonuc¢lanmis, genisleyen kanallardan membran
boyunca suyunda diflizyonu gercgeklesmis, ayirma faktdrii azalmistir
[23]. Sicaklik 30°C’den 60°C’ye arttirildidinda metanol akisi 0.254
kg/m?.sa’ten 0.824 kg/m?.sa’e artarken ayirma faktdérii 58'den 21’e
dismistir.

4.3. Elde Edilen Sonug¢larin Literatiir Ile Karsilastirilmasi
(Comparison of the Obtained Results by Pervaporation)

Ucucu organik bilesen metanoliin pervaporasyon prosesi ile sudan
giderilmesi isleminde elde edilen aki ve ayirma faktdorli degerleri
literatiirdeki sonug¢larla karsilastirilmistar. Metanolin sudan
giderilmesi isleminde perlit yuklu PVC membranin literattrde
kullanildigdi calismaya rastlanmamistir. Bu sebeple Tablo 1'de verilen
aki ve secicilik degerleri farkli membranlar kullanilarak elde edilen
aki ve secgicilik degerleridir.

Tablo 1. Akl ve secicilik dederlerinin literatiir ile karsilastirilmasi
(Table 1. Comparison of flux and selectivity wvalues with literature)

Aki Ayirma
Ayirma Kosullarzi Membran (kg/m2.53) Faktdri Kaynak
T =407°C, %5 Besleme PDMS-PMHS 0.22 2.7 (18]
metanol konsantrasyonu
T =40°C, %5 Besleme Sulzer 0.130 3.05 [18]
metanol konsantrasyonu

— ° o

T=70°C, %5 Besleme PERVAP™ 4060 0.5 3.5 [6]
metanol konsantrasyonu
T=60°C, %5 Besleme PERVAP™ 2211 0.45 1.5 [6]
metanol konsantrasyonu
T=30°C, %20 Besleme PVA temelli hibrit

0.8 1.65 [11]
metanol konsantrasyonu | membran
T=30°C, %5 Besleme PERVAP-1070 0.015 - [17]
metanol konsantrasyonu
T=30°C, %2 Besleme Polivinil kloriur/
metanol konsantrasyonu Perlit Membran 0.16 87 Bu calisma
T=60°C, %2 Besleme Polivinil klorur/
metanol konsantrasyonu Perlit Membran 0.824 21 Bu calisma

Tablo 1'de wverilen sonuclara bakildiginda, perlit yikld PVC
membran ile ugucu organik Dbilesen metanollin sudan giderilmesi
isleminde, literatiirde yapilan calismalara kiyasla daha ylksek ayirma
veriminin elde edildigi goérilmistir. Elde edilen sonuglar, metanolin
sudan giderilmesi isleminde perlit yikld PVC membranin ayirma
basarisini ortaya koymustur.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada PVC/perlit nanokompozit filmler, perlit kilinin PVC
matriks icinde dadgitilmasi ile basarili bir sekilde hazirlanmistair.
PVC/perlit nanokompozit filmlerin 1s1l dayanimi saf PVC'den daha
yiksek dederdedir. SEM gorintilerinden de kilin, PVC film icerisinde
homojen bir sekilde dagildidi gortlmistiir. Nanokompozit film ig¢indeki
perlit konsantrasyonu arttikca akinin azaldidi, ayirma faktdérinin
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artti1§1 goérilmistir. Saf PVC film ile kiyaslandiinda perlit yuklid
filmlerin daha yiksek ayirma faktdrtine sahip oldugu gdriulmistir.
Besleme konsantrasyonunun ve operasyon sicakliginin pervaporasyon
prosesine etkisi incelendiginde, elde edilen sonuglar, verilen
sicakliklarda, beslemedeki metanol konsantrasyonu arttikca toplam
akinin arttigda, ayirma faktdérinin azaldidi gdzlenmistir. Optimum
proses parametreleri, perlit konsantrasyonu ic¢in adirlikca %8, besleme
metanol konsantrasyonu icin agirlikgca %2 ve operasyon sicakligi igin
30°C olarak Dbelirlenmistir. Bu kosullar altinda elde edilen aki ve
ayirma faktoérleri dederleri sirasiyla 0.1l6kg/m?.sa ve 87 olarak
bulunmustur. Sentezlenen PVC/perlit nanokompozit filmlerin metanolin
sulu cozeltilerden ayrilmasinda oldukca basarili performans
sergiledigi, pervaporasyon prosesinin metanol saflastirma isleminde
etkili bir ayirma prosesi oldudu gorilmistir.
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