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OZET

BiPOLAR MEMBRAN ELEKTRODIYALIiZ YONTEMI iLE EVSEL ATIK
SULARIN GERi KAZANIMI

YUKSEK LISANS TEZi
Hamda Mawlid NUR
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof.Dr. Hiiseyin SELCUK

Aritmadan Once atiksuyun desarj edilmesi veya aritilmamis evsel atiksularin sulama igin
yeniden kullanilmasi gibi uygulamalar uzun bir siire boyunca varligini siirdiirmiis olsa da, bu
uygulamalarin hem insan sagligina hem de ¢evreye karsi riskli oldugu belirlenmistir. Boylece
ileri aritma ve kaynak geri kazanimina ihtiyag duyulmus ve arastirmacilar bu ihtiyaci
karsilamak igin yeni teknolojiler gelistirmeyi hedeflemistir. Bunun i¢in énemli bir segenek
elektrodiyaliz kullanilmasidir. Bu ¢alismada, evsel atiksulardan tuz ve niitrient giderimi i¢in
elektrodiyaliz kullanildi, ED, 0.456 EC degerindeki spesifik hedefine ulasildi. % 90 NO;,
NO;3 ve % 62 PO43' oraninda giderildi. Niitrient geri kazanimi i¢in ED performansi, devamh
(stireklilik) kosullar altinda, degerlendirildi ve 16 numune aritildiktan sonra 2.34 mg / | NOy,
243 mg / 1 NO3 ve 3.21 mg / | PO, olarak konsantre edilmistir. Ayrica bu kosullarda,
deneyler tamamladiktan sonra sistemde 16 numune igin istenen tuzluluga ulasmistir. Bu
calisma boyunca, ED, numunelerin pH ve Voltaj degisimleri gibi cesitli farkli calisma
kosullarina maruz birakilmis ve bu ¢alismadaki etkileri de ele alinmustir. Genel olarak, ED'nin

performansinin optimum kosullar altinda basarili oldugu kanitlanmstir.

Ocak 2018, 60 sayfa.

Anahtar kelimeler: iyon degesimi, Elektrodiyaliz, disalinasyon, niitrient giderilmesi geri
kazanim membran teknoloji



ABSTRACT

RECOVERY OF DOMESTIC WASTEWATER BY BIPOLAR MEMBRANE
ELECTRODIALYSIS METHOD

MSc. THESIS
Hamda Mawlid NUR
Istanbul University Cerrahpasa
Institute of Graduate Education
Department of Environment Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Hiiseyin SELCUK

Practices such as discharge prior to treatment or re-use of untreated domestic wastewater for
irrigation has been in existence for a long term throughout history however, these practices
have been determined to be risky to both human health as well as the environment. The need
for advanced treatment as well as resource recovery has driven researchers to come up with
technologies that serve as an option towards attaining that goal. One option for this would be
the use of electrodialysis for the removal of salinity and nutrients. In this study ED was used
for salinity and nutrient removal from municipal wastewaters the ED achieved the chosen
target of a 0.456 EC and 90% removal of nutrients like NO2-, NO3-, and a 67% removal for
PO43- was acquired. ED performance for nutrient recovery was also assessed under a flow-
through (continues) set up and at the end of 16 samples 2.34 mg/l of NO2-, 2.43mg/l of NO3-,
and 3.21mg/l of PO43- was recovered. Moreover, at this set up the system achieved the
desired salinity for all 16 samples before the experiments were concluded. Throughout this
study ED was subjected to variety of different operational conditions such as pH changes of
samples, Voltages, and their effect was also addressed in this study in general, ED’s

performance under optimum condition was proven to be successful.
Jan, 2018

Key words: ion-exchange, ED, nutrients, removal & recovery, Membrane technology



1. GIRIS

Giliniimilizde temiz su, yiyecek ve enerji, diinyada sikint1 yasanan ii¢ ana kaynaktir. Su ile
ilgili sorunlar her kitay1 etkilmektedir ve yaklasik 2,8 milyar insan suyla ilgili sikintilar en az
ayda bir kez kars1 karsiya klamaktadir. 1,2 milyardan fazla insanin temiz suya erigimi yoktur
ve Ispanya, Portekiz, italya, Fransa, Yunanistan, ingiltere ve Tiirkiye gibi biiyiik
ckonomilerde su sikintis1 ulusal bir kritik konu haline gelmistir (Collins, Kristensen, and
Thyssen 2009). Son zamanlarda su kithgiyla ilgili sorunlarin, 2017 yilinda kuraklikla
Somali'yi etkilemesi ve mevcut kuraklik sonucunda 46.000 insanin gog ettigi bildirilmistir
(Displacements 2017).

Dolayisiyla suya olan ihtiyacin artis1 ve giderek azalan su kaynaklari ile mevcut olan ve
gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilayabilmek igin alternatif su kaynagi olasiligi konusunda
hem kaynaklar hem de arastirmayi kullanmak biiylik 6neme sahiptir. Atik su aritimi ve
yeniden kullaniminin, sadece bir su kaynagi saglayarak cevreye biiylik fayda saglamadigi
ayn1 zamanda stirekli giivenilir ve yerel olarak kontrol edilen su kaynagi oldugu icin umut
verici bir se¢im oldugu diistiniilmektedir (Angelakis and Snyder 2015). Bu nedenle, evsel atik
sular gibi aritilmis atik sular yeniden kullanilabilen ve geri kazanilabilen giivenilir bir su

kaynag1 saglamaktadir.

Evsel atik su icerigindeki niitrientlerden dolayr ve ayni zamanda giinliik olarak biiyiik
miktarlarda tretildiklerinden dolay1 alternatif bir su kaynagi olarak kullanilma potansiyeline
sahiptir. Ornegin, Birlesmis Milletler Kalkinma Programma gére, ABD'de kisi basina
ortalama su kullanim1 575 litredir ve Avustralya kisi bagina giinde 493 litre ile ikinci en
biiyiik tiiketici konumundadir. Bununla birlikte, ideal bir yeniden kullanim kaynagi olmasina
ragmen, evsel atik sular bazi riskler tasimaktadir ve aritilmadan desarj edildiginde nitrat ve
fosfatlar gibi ¢ok miktarda tasidigi niitrientler 6trofikasyonu desteklemektedir. Bu sartlarda
su ortami olumsuz etkilenmektedir. Bununla beraber, evsel atik sular 6nceden aritma
yapilmaksizin, sulamaya yonelik yeniden kullanim durumlarinda bitkiler i¢in zarar veren
fazla tuzluluk icermektedir. Ancak aritildig takdirde, evsel atiksu hayati 6nem tasiyan besin
maddeleri i¢in bir kaynak olabilir ve hatta yapay giibrelerin tarimda kullanilmasindan daha
iyi bir alternatif olacaktir. Ciinkii bu yapay giibrelerin tiretimi, yenilenebilir olmayan enerji ve

sinirli maden kaynaklarinin tiiketimine biiyiik 6l¢iide dayanmaktadir. Ornegin, Haber-Bosch



prosesinde havadan amonyak eldesi, diinyadaki enerji kullanimiin % 2'sini olusturan enerji
tedariki i¢in fosil yakit seklinde 35-50 MJ / kg azot gerektirmektedir (Xie et al. 2016).
Benzer olarak fosfor madenciligi, agir metaller ve radyoaktif elementler ile kirlenmis ¢ok
miktarda alg¢1 tas1 yan iirline yol agmaktadir. Ayrica tahmin edilen en yiiksek fosfor iiretimi
2030 yilinda olacaktir ve fosfor kayalarinin hizlandirilmis bir azalmasini ortaya ¢ikaracaktir
(Elser and Bennett 2011). Ancak bu niitrientlere duyulan ihtiyaca ragmen, bir takim olumsuz

etkilerle de karsilagilmaktadir.

Niitrient tasiyan atiksularin dogrudan desarj edildigi durumlarda daha 6nce bahsedildigi gibi,
sonu¢ sudaki ekosistemler i¢in felaket oldugunu goOstermistir, ¢linkii besinler alg ve
planktonlarinin olusumuna katkida bulunur ve otrofikasyona neden olur ve bu da oksijen
tiketimi nedeniyle sucul yasam Olimlerini yol agar. Bu nedenle, desarj Oncesinde

atiksulardan bu tirtinlerinin ¢ikarilmasi varolussal ve oldukca kritiktir.

Simdiye kadar atik su aritimi ¢ok uzun bir yol kat etmis ve tarih boyunca atik sularin
aritilmasi i¢in Onerilen ve uygulanan cesitli teknolojiler olmustur. Bu teknolojiler arasinda
biyolojik (Du ve ark. 2017), kimyasal adsorpsiyon (Kajjumba, Aydin ve Giineysu 2018) ve
membran teknolojisi yer almaktadir. Membran teknolojileri yogun kirlenmis atiksularin
aritimi sirasinda biiyiik bir ilgi gormistiir ve metodolojiye bagli olarak farkli uygulamalar
icin kullanilabilmektedir. Nano filtrasyon, ters ozmoz, ileri osmosis, membran distilasyonu,
elektrot iyonizasyonu ve elektrodiyaliz gibi yiiksek ayirma oOzelligine sahip membran
prosesler ileri siirlilmiis ve atiksu aritiminda ¢ok biiyiik bir potansiyel gostermektedirler (Xie
et al. 2016)

Ayrica, Elektrodiyaliz (ED) her zaman desalinasyon alaninda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, son zamanlarda atik su aritiminda biiyiik bir ilgi gormiistiir. Ancak ED prosesi
kullanilarak evsel atiksulardan niitrientlerin uzaklastirilmasi/geri kazanilmasi i¢in ¢ok az bilgi

bulunmaktadir.

Dolayisiyla, bu calismada evsel atiksulardan niitrientlerin uzaklastirilmasi, tuzlulugun
giderilmesi ve geri kazanimi igin elektrodiyaliz kullanilmistir. Uygulanan dogru akim altinda
elektrodiyaliz (ED), sirasiyla katot ve anod yoniinde katyonlar1 ve anyonlar1 tahrik eder (Xie
et al. 2016). Bu sekilde iyon ayrimi miimkiindiir ¢linkii elektrodiyaliz bir dizi iyon degisim

membrani, yani katyon segici, anyon segici ve bipolar membranlardan olusmaktadir (Huang



et al. 2007). Bu iyon degisim membranlarini degistirerek iyonlarin atiksu akisindan segici
olarak uzaklastirilmasini kolaylastirmaktadir (Network 2001). Her iyon degisim membrani
farkl bir isleve sahiptir; Katyonlar ve anyonlar, ko-iyonlarin gecisini bloke ederken bipolar

membran, su gibi ¢oziiciilerin molekiillerinin H* ve OH igine ayrilmasini saglamaktadur.

ED isleminin benzersiz iyon ayirma mekanizmasi ile tuzlulugun giderilmesinde ¢ok basarili
olmustur fakat ayn1 zamanda, atiksu niitrient giderilmesi veya geri kazanimi igin segici bir
mekanizma saglamistir (Xie et al. 2016). Fosfat iyonlarinin segici olarak uzaklastirildigi ve
yiiksek miktarda fosfat yani sira diger iyonlarin igeren atik maddelerden konsantre edildigini
bahsedilmistir. Ornegin, fosfatin selektivitesi, idrardan alinan niitrientleri ekstraksiyonunda,
ED prosesiyle gozlenmis ve saflastirilmig fosfatin konsantrasyonu ile sonuglanmistir (Pronk
etal. 2006). Literatiirde, diger yiiksek giderim verimli membran mekanizmasina kiyasla,
multivalent fosfatin monovalent fosfatlardan daha yavas go¢ ettigi ve ED ayirma
mekanizmalar1 temelinde daha iyi performans beklendigi belirtilmistir (Zhang ve ark. 2012).

Ancak, Elektrodiyalizin eksiklikleri de bulunmaktadir.

Elektrodiyaliz yiiksek saflikta ve gesitli nitelikte triinler iiretme kabiliyetine sahiptir ancak
performansi, membran kirlenmesi ile engellenmektedir. Atik sudaki istenilmeyen maddelerin
uzaklastirilmasi sirasinda membran kirlenmesi, yigin direncindeki artis, iyonlarin yavas
hareket etmesi ve ayrica iyon segiciliginin azalmasi gibi sorunlara yol agmaktadir. Atik
sularin aritilmasi sirasinda negatif yiiklii bir protein ve ylizey aktif madde mevcut oldugunda
anyon se¢ici membranlarinda daha siddetli kirlenme gozlenmistir (Watkins ve Pfromm
1999). Katyon secici membranlari, ciddi 6lgeklemeye neden olan kalsiyum ve magnezyum
iyonlarmin varhigr ile Olgeklendirilebilir (Ayala-Bribiesca ve ark. 2006). Ayrica
elektrodiyalizin iyon degistirme membranlari, dier membran tabanli teknolojiye kiyasla agir1

derecede elektrik sarja baghdir.

ED'nin membran kirlenmesine iligkin sorunlar1 ele almak igin, elektrotlarin polaritesini
tersine ¢evirmek, akis hizini arttirmak, asidik veya bazik ¢ozelti ile yerinde temizlemeyi ve
akimi azaltmak gibi ¢esitli teknikler kullanilabilir (Williams ve ark., N.d.). Bununla birlikte,

bu yaklasimlar proses oranini azaltir ve verimli olmayabilir.

Bu c¢aligsmada iyon degisimi, sistem performansini azaltacak ve membran tikanmasina neden

olabilecek sertligi gidermek icin bir 6n aritma olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu



caligma, iyon degisim proses ile birlikte elektrodiyaliz sistemi kullanilarak evsel atiksuyun

aritilmasini degerlendirmektedir.

1.1. Problemin Tanimi

Evsel atik su, bitkilerin ihtiya¢ duydugu ¢ok sayida nutrient icermektedir. Diinya sulama
yoluyla gida gilivenligine yonelik ¢abalarken, tonlarca evsel atiksu bir sulama suyu kaynagi
olarak goriilmektedir. Bununla birlikte evsel atik sularda yiiksek konsantrasyonlarda tuz ve
niitrient bulunmas1 nedeniyle, sulama ya da gevreye desarj edilmeden 6nce aritmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Atik sularin aritilmasinda ve niitrientlerinin geri kazanilmasinda cesitli
teknolojiler kullanilmaktadir ancak herhangi bir sistemin uygulanmasi uygunluga, maliyete
ve verime baglidir. Membran teknolojisinin atik su aritiminda kullanilmasmin en verimli
yontem oldugu kanitlanmistir. Membran teknolojisi olarak elektrodiyaliz, biiylik Olciide
tuzdan arindirma alaninda yogun bir sekilde uygulanmistir. Ancak evsel atik sudan
niitrientlerin uzaklastirilmasi veya geri kazanilmasina yonelik ¢cok ED uygulamasi yoktur ve
literatiirde eksiklikler bulunmaktadir. Zikredilmesi gereken diger bir nokta, herhangi bir
membran teknolojisi olarak ED'nin membran kirlenmesinden etkilenmesidir ancak ED'den
once birincil aritma olarak iyon degisiminin kullanilmasi, fazla sertligin neden oldugu
membran tikanmesini azaltabilir. Bu nedenle, bu c¢alisma, tuz giderme ve niitrientlerin
uzaklastirilmasinin ve yani sira evsel atiksudan geri kazanimlarini da ED'nin performansini

degerlendirmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

R/
*

*

Evsel atik sulardan, tuzluluk giderim yani sira nitrit, nitrat ve fosfat gibi dnemli

niitrientlerinin giderimi.

% Bu niitrientlerin aritilan evsel atiksulardan geri kazanilmasi.
< Isletim parametrelerinin yan1 sira proses parametrelerini de incelenerek ve evsel atik
su artiminda ED'yi engel olabilecek veya yardim edebilecek potansiyel etkileri

konusunda daha fazla bilgi verilmektedir.

1.2.1. Hedefler

» pH ve voltajin elektrodiyalizin tuzdan arindirma performans: iizerindeki etkisini
arastirmak.
» pH, voltajin, niitrient giderim performansi tizerindeki etkisini degerlendirmek.

» Siireklilik (devamli) kurulumu sirasinda tuzluluk gideriminin arastirilmasi



» Siireklilik (devamli) kurulumu sirasinda besinlerin geri kazanilmasini belirlemek.

» Devam eden ¢alisma kosullarinda sistemin stirdiiriilebilirligini incelemek.

1.3. Kapsam

Bu c¢alismada evsel atiksulardan, elektrodiyaliz yontemi kullanilarak tuz giderimi
saglanacaktir. Degisen isletme kosullarinda, nitrit, nitrat ve fosfatin giderilmesi ile birlikte

geri kazanim potansiyelleri de arastirilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR
2.1. Evsel Atiksu Aritim ve Yeniden Kullanim

Atik su aritimi ve yeniden kullanimi yeni bir uygulama degildir ve bu konudaki bilgiler
insanlik tarihi boyunca gelismis ve ilerlemistir. Daha spesifik olarak, aritilmamis evsel atik
suyun tekrar kullanilmasi gibi uygulamalar yiizyillardir hem eski hem de yaygin bir
uygulama olmustur (Sonune ve Ghate) 2004). Ornegin, insan atigmi kentsel yerlesim
yerlerinin disina ¢ikarmak amaciyla evsel atik sularin arazi uygulamalari vb. Bu uygulama ve
prosesler, aritma teknolojisinin gelismesi ve daha sonra bu atik sularin yeniden kullanilmasi
ile iligkili riskler daha iyi anlasilmasi nedeniyle su kalitesi standartlarinin daha da artmasina

yol agan farkli gelisim asamalarindan ge¢mistir. (Angelakis ve Snyder 2015).

2.1.1. Evsel atik suyun yeniden kullanimu ile ilgili 6nem ve sorunlar

Evsel atiksu hem bir varlik hem de bir risk olma potansiyeline sahiptir. Aritilmamis veya
kotli yonetilmis olmast durumunda, aritilmamig atik sularin desarj edildiginde veya yeniden
kullanildiginda, ©6nemli sayida c¢evresel ve saglik riskine yol agan Onemli etkileri
olabilmektedir (Shakir, Zahraw ve Al-obaidy 2017), (Giil 2008). Ote yandan, evsel atik sular,

niitrientler gibi onemli ve yararl goriilen 6nemli bilesenlere sahiptir.

2.1.1.1. Niitrientler

Yakin gelecekte tarim endiistrilerinde kiiresel iiretim verimliliginin, bugiinkii orandan ¢ok
daha yiiksek bir talep oraninda olacagi tahmin edilmektedir. FAO, bu talebi 2050 yilina kadar
karsilamak i¢in yillik hayvancilik ve mahsul {iretiminde yillik tiretimin 2006 yilina goére % 60
oraninda artmasi gerektigini ongérmektedir. Tarimsal endiistriler bununla basa ¢ikabilmek
icin, talep artisindaki bu artisin hem kaynak hem de arazinin mevcut ve sinirli bir miktari ile
uygun maliyetli bir sekilde karsilanmasi i¢in siirdiiriilebilir ve iiretken bir yol saglayacak
cOziimler arastiracak arastirmalara tesvik etmektedir. Bu ¢oziimlerden biri, evsel atik sulardan

niitrientleri uzaklastirmanin veya geri kazanmanin yollarin1 bulmak olabilecektir.

Normalde mahsuller, biiylimeyi siirdiirmek i¢in 16 tip mineral besine ihtiya¢ duymaktadir
(Nutrients, n.d.). Bununla birlikte, endiistrilerin ilgilendigi ticari olarak 6nemli giibreler azot
potasyum ve fosfordur ¢iinkii bunlar biiyilk miktarlarda gereklidir. Bu giibreler, mahsul
veriminin 6nemli Ol¢lide artmasinin nedenidir ve diinya niifusunu beslemek i¢in yeterli

miktarda yiyecek saglamada gerekli olmalari nedeniyle tarimda en c¢ok uygulanan



giibrelerdir. Evsel atik sular giibrelerin ana kaynagi olabilir ancak istenmeyen tuz seviyesi

gibi diger bilesenleri tasirlar, ancak bu atik sularin tuzunun giderilmesiyle ele alinabilir.

2.2. Desalinasyon

Tuzlu sularin ve atik sularin tuzunun giderilmesi, mevcut dogal su kaynaklarinin tiikketimini
veya kirlenmesini énlemek igin onemli bir alternatif olarak islev gormektedir. Israil gibi bu
geri kazanilmig olanlara bagimli olan veya sulama gibi faaliyetler i¢in atik sulari tekrar
kullanan {lkeleri gozlemledigimizde bu durum daha da artmaktadir (Keremane 2006).
Bununla birlikte, yiiksek tuz seviyeleri nedeniyle diisiik kaliteli sulama suyunun kullanilmasi,
fazladan su eklenmesini gerektirmektedir. Toprakta, mahsullere zarar veren tuz birikimini
azaltmak icin gereken sulama suyu kalitesini hedefleyen siirdiiriilebilir bir teknolojiye sahip
olmak igin bir yol gelistirmek icin esastir. Bu ayirma ve saflastirma yoluyla membran
prosesler getirilerek basarilabilir (Quist- Jensen, Macedonio ve Drioli 2015). Bu islevsellik,
niitrientleri tuzdan arindirabilen ve ¢ikarabilen ED ile elde edilebilir ve besin maddeleri gibi
cikarilan 6nemli bilesenlerin potansiyel bir geri kazanimini ilave etmek de miimkiin olabilir
(Quist-Jensen, Macedonio ve Drioli 2015). Genel olarak, sularin ve atik sularin tuzunun
giderilmesi, ¢ok sayida diger aritma yoOntemleri, teknikleri ve teknolojilerine tek bir

yaklagimdir. Bunun yaninda, atik su aritimu ile ilgili detaylar asagida kisaca ele alinmistir.

2.3. Atiksu Aritma Yontemleri

Atik su aritimi, kat1 maddelerin kismen ¢ikarildigi ve organik kat1 maddeler gibi karmagik bir
formdan minerallere kismen ayrildig bir dizi farkli asamadan olusan bir islemdir. Bir atiksu
aritma isleminde, birincil ve ikincil islemlerden olusan, ilk islem adimlarinin BOI ve askida
katilarin ¢ogunu gidermesine ragmen, artan sayida vakalarda, bu aritma seviyesinin alict
sular1 korumak veya yeniden kullanilabilir su saglamak i¢in yetersiz oldugu ve bu nedenle ek
adimlar eklendigi kamtlanmistir (Wintgens et al. 2005). ileri atik su aritma teknolojisinin,
atik su azaltma ve geri donlisiim dinamizmi ile birlesimi, sinirli miktarda mevcut olan su
kaybini durdurmak i¢in bir se¢cenek sunmaktadir. Asagidaki kisimlarda, konvensiyonel aritma
ve yeniden kullanim yontemleri yami sira ileri atiksu aritma yontemlerinin membran

teknolojisi gibi en 6nemli olan aritma yontemlerine de deginmektedir.



2.3.1. Fiziksel yontemler

Fiziksel (mekanik) aritma yaklagimi, biiyiikk parcaciklar1 atik sudan ayirmak igin
sedimantasyon teknigini kullanmaktadir. Bu yaklagim kullanilarak atiksu igerisindeki
kirliliklerin sadece ti¢te birinin uzaklastirilabilecegi tahmin edilmektedir (Kurniawan ve ark.
2006). Bu nedenle, atik suyun uygun aritma diizeylerinin Karsilanmasi i¢in mekanik aritma

yonteminin biyolojik veya kimyasal olarak ya da her ikisi ile desteklenmesi gerekmektedir.

2.3.2. Biyolojik yontemler

Biyolojik aritma, atik sudaki mikroorganizmayi besleyen organik maddeyi kullanmaktadir.
Bu mikroorganizmalar substrat tizerinde beslenirken biiyiir ve fazlalik ¢gamur olarak ayrilir.
Biyolojik aritma yontemi hem kati hem de ¢oziinmiis organik maddeleri gidermek i¢in bir
kapasiteye sahiptir (Tiirgay ve digerleri 2011; Fakhru-Razi ve digerleri 2009). Herhangi bir
aritma yonteminin se¢imi; verimlilik, maliyet, yan iiriin kullanimma ve atik suyun
arittilmasinin ne kadar hizli olduguna baglidir. Biyolojik yontem, sistemi isletmek icin ¢ok
miktarda hava ve alana ihtiya¢c duymaktadir. Havalandirma prosesi, biyolojik ayrigmanin

saglanmasi ve isletmesini karmasik hale getirmektedir (Hosomi 2016).

2.3.3. Kimyasal yontemler

Kimyasal aritmada, ¢amur olarak ayrilan organik ve inorganik atiklari c¢okeltmek icin
pihtilastiricilart (alum ve ferrik) kullanilir. Kimyasal yontemler, belirli bir atik su hacmi igin
biyolojik aritma ile kiyaslandiginda daha az zaman alir, ¢iinkii biyolojik islem igin
mikroorganizmalarin atik sulara adapte olmasi gerekir (Song vd. 2015; Bratby 2016;
Kurniawan vd. 2006). Kimyasal islemlerde, diisiik enerji tiikketiminde az miktarda pihtilasma,

kii¢iik bir hacimde etkili sekilde karistirilmaktadir.

2.4. Membran Teknolojisi

Evsel atiksu ileri aritiminda en son yaygin gelismelerden biri membran teknolojisinin
kullanilmasidir. Bu gelismenin temel nedenleri, su kalitesi ve artan su talebiyle ilgili artan
kaygilarin yani sira kentlesme ve evsel ve endiistriyel sektorlerde kiiresel zorluklarin ayak
izleridir (Wintgens et al. 2005). Atik su aritimina olan ilginin artmasi ve son on yilda
atiksuyun tekrar kullanilmasi, membran bazli teknolojiler gibi ileri atik su aritma

teknolojilerinin kullanilmasi, atik sularn yiiksek kalitede aritilmasini saglama konusunda



tercihini saglamis ve boylece genis ¢apta uygulanmasini saglamistir (Sadr, Saroj ve Krallik

2015).

Buna ek olarak, membran bazli teknolojinin ve ¢esitli atik su kalitesi membran teknolojisine
bagl olarak ¢esitli membranlar siireglerin oniimiizdeki yillarda atik su 1slahi i¢in mevcut iyi

temelli teknolojilerden biri olacagi tahmin edilmektedir (Shannon et.al 2008).

2.4.1. Membran bazh prosesler ve teknolojiler

Bir membran, bazi maddelerin fiziksel veya kimyasal o6zelliklerine (Bruggen 2015) bagh
olarak daha serbest bir sekilde gecmelerini saglayan bir bariyer olarak tanimlanabilir ve bu
membranlar, 6rnegin, anyonlar, fakat katyonlara degil veya tam tersi; ve daha genel olarak,

bunlar belirli molekiillere veya iyonlara secici olarak gecirgendir.

Su ve atik su aritma alanlarinda en ¢ok taninan veya kabul edilen membran siniflandirmalari
MF, UF, Nano filtrasyon ve Ters osmoz (RO) 'dir (Sadr, Saroj ve Kingdom 2015). Biiyiik
gozenekli membranlar diisiik basing altinda ¢alistirilir (0.1-5 bar) ve MBR sistemleri, MF gibi
sistemlerde kullanilirlar ve bakteri, patojen ve biiyiik viriis fraksiyonlarini tutabilirler; en
secici veya en kiiciik gozeneklere sahip olanlar, RO'dakiler gibi zarlardir ve NF iglemleri,
daha yiiksek basinglarda ve daha kiiclik gozeneklerde (3-100 bar) calisir, ¢ozlinilir organik
bilesikleri, EDC'leri ve PhAC'leri reddedebilir. Asagida ilgili gézenek biiyiikliikleri ve belirli

atik su bilesenlerini tutma kabiliyetleri gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1 Basingla calisan Membran teknolojisi (Sadr, Saroj ve Kingdom 2015)

Atik su aritma sistemlerinin tasariminda ve isletilmesinde kullanilabilecek farkli tipte
membran islem kapasitelerine ragmen, membranlar atik su aritma ve eksikliklerinde bir takim
sorunlardan muzdariptir (Alzahrani ve Mohammad 2014). Bu eksikliklerden biri, tutulan
bilesenlerin, zarlarin yiizeyinde birikme egiliminde olmalaridir; bu, farkli arizalara yol acar
ve membran destekli teknolojilerin performanslarinin diismesine neden olur; bu sorunlarin bir
ornegi, verilen bir trans membran basincinda su akisindaki azalma veya belirli bir akida
TMP'de bir artistir. Bu konular toplu olarak kirlenme adi verilen bir terime konur (Williams
ve dig., 2014). Membranlarin tikanmasi, beslemedeki gesitli kirletici bilesenler arasindaki ve
bu bilesenler ve membran yiizeyi arasindaki karmasik fiziksel ve kimyasal etkilesimlerden
kaynaklanmaktadir (Moura Bernardes ve Rodrigues 2014). Kirlenme derecesinde 6nemli rol
oynayan belirleyiciler, membran malzemesi, atik su bilesimi ve zarin i¢inden akmasidir. Bu
etkilere ragmen, FO, MD ve ED gibi membran islemleri, niitrient giderimi / geri kazanimi
proseslerinde oldugu gibi atik sudaki zorluklarin iistesinden gelmede biiyiik bir potansiyel
sergileyen ve potansiyel olarak atik su igeriginde bir paradigma degisikligini temsil edebilen
i membran bazli islemdir (Xie et.al 2016).
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2.4.2. Membran distilasyon

Membran damitma (MD), 1simnin ayrilmayr saglamak i¢in kullanildigi, bdylece gaz fazinda
olmayan herhangi bir bilesenin, MD'min ugucu olmayan biitiin bilesenleri reddetmesine
olanak taniyan bir sistemdir (Alkhudhiri, Darwish ve Hilal 2012). Besleme ozmotik basinci
su buhar1 tasinimini etkilemez, yani MD teknolojisi FO ve RO'dan farkli olarak etkilenmez
ve bu nedenle yiiksek su geri kazanimina sahiptir, ancak niitrient geri kazaniminda MD ile
yasanan zorluklar, ugucu yag asitleri gibi ugucu yag asitleri gibi ucucu organik bilesiklerin
bulundugu durumlar igermektedir. Su ile karsilastirilabilir veya sudan daha yiiksek kismi
buhar basinglar1 uygular, MD membran boyunca su buhari ile tasinir, permeate akiminin
kirlenmesine neden olur ve geri kazanilan amonyagin kalitesini tehlikeye atar. Bu membran
teknolojisindeki bir diger sorun, yilizey aktif cisimlerinin, membran go6zeneklerinin
1slanmasina neden olabilecegi ve bunun sonucunda 1slak gézeneklerin iginden beslenmeden

dogrudan s1vi1 akisiyla sonuglanabilecegidir.

2.4.3. Ters osmoz

Osmoz, su gibi bir sivinin kendiliginden bir zardan aktig1 dogal olarak olusan bir islemdir. Bu
membran, su gibi bazi molekiillerin gegmesine izin verirken, tuz gibi diger molekiiller
kolayca gecemez. Boylece sivi tuz konsantrasyonunu dengelemeye calisir ve daha az
konsantre bir ¢ozeltiden bir zar boyunca daha konsantre olana gecer. RO'da, besleme suyu,
tuzlar1 sudan ayrarak, gegirgen membranlardan yiiksek basingta pompalanir (Lee, Arnot ve
Mattia 2011). Besleme suyu, membranlar1 tikayacak parcaciklari gidermek i¢in 6n islemden
gecirilir. Uretilen suyun kalitesi, basinca, besleme suyundaki tuzlarin konsantrasyonuna ve
membranlarin tuz gegirgenlik sabitine baglidir. Osmoz, yalnizca ¢dziinen konsantrasyona

baglidir ve tiiriine bagli degildir.
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Sekil 2. 2 Uygulanan hidrostatik basincin bir fonksiyonu olarak ideal yar1 gecirgen bir zar boyunca
trans-zar ¢oziicliniin akigi

2.4.4. ileri osmoz

Ileri osmoz, istisnai kiitle transfer 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle struvit ¢okeltmesi
yoluyla besin geri kazaniminin iyilestirilmesinde potansiyel oldugunu gostermistir. FO'dan
farkli olarak FO, hidrolik konsantrasyon yerine ozmotik basing farki kullanir; burada yari
gecirgen bir zarla farkli konsantrasyondaki sivilar arasina yerlestirilir.

Bu, ters osmoz gibi basingla ¢alisan membran teknolojisi ile karsilastirildiginda daha diisiik
bir kirlenme egilimi ve daha iy1 bir kirlenme tersine doniisiimii ile sonuglanir. (Lee ve

digerleri, 2010; Mi ve Elimelech, 2010).

2.5. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz (ED), son zamanlarda endiistrinin ¢esitli dallarinda artan bir ilgi géren modern
ilerici bir elektromembran ayirma teknolojisini ifade etmektedir. Ozellikle bu teknolojinin en
biiylik uygulamasini temsil eden aci su tuzunun giderilmesi alaninda, ED, giiniimiizde
geleneksel ters ozmoz islemiyle rekabet etmektedir (Némecek et al., 2017). Bilimsel ilgideki
bir degisim ve yalnizca tuzlarin uzaklastirilmasini icermeyen gerekli bir ileri ayrilma, nihai

triinden diger kirletici maddeleri ayirirken, besin maddelerinin uzaklastirilmas: / geri
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kazanilmasina odaklanmistir (Pronk ve ark. 2006). Bunu basarmak i¢in gereken kritik adim,
her ne kadar bu yondeki ¢abalar laboratuvar asamasinin 6tesinde bu c¢aba i¢inde basarili olsa
da, gereklilikleri tam olarak karsilamak i¢in bir ¢6ziim kombinasyonu olabilir (Pronk et al.
2006). ED'nin atik su geri kazanimi1 ve proses akislarinin ila¢ ve gida endiistrisindeki tuzunun
giderilmesi igindeki uygulanmasinda da artan bir egilim olabilir. Bunun nedeni
elektromembran ayirma islemi, pihtilastirict veya yenileyici ajanlar ilave edilerek, nihai

tiriiniin saglik ve besleyici 6zelliklerini tehlikeye atmaz (Némecek ve digerleri, 2013.).

2.5.1. Elektrodiyaliz islem ¢esitleri

Elektrodiyaliz islemi altinda yiiriitiilen bir dizi islem vardir ve birkac1 asagidaki sayfalarda

kisaca ac¢iklanmaktadir.

2.5.1.1. Ters elektrodiyaliz

Ters elektrodiyaliz (TED), farkli tuzluluktaki iki su akiminin kontrollii olarak
karistirilmasindan elde edilen elektrigi yakalayan, membran bazli bir teknolojidir (Mei ve
Tang 2018). TED, endiistride, belediyede ve yeralti suyu kaynaklarinda oldugu gibi ¢ok
cesitli uygulamalarda tuzdan arindirma i¢in kullanilan olgun ve gelismis bir teknolojidir. Bu
teknoloji aynt zamanda farmasotik olarak ve gida iiretiminde bilesenlerin ayrilmasi ve

konsantrasyonuna yonelik bir yontem olarak kullanilir.

Bu islem, zaman zaman elektrodiyalizin baz1 6zelliklerini bile asan avantajli 6zelliklere
sahiptir. Bu o0zelliklerden bazilari, konsantrasyon polarizasyonunu ve membranlarin
kirlenmesini azaltmak i¢in elektrot polaritesini ters ¢evirme kabiliyetini igerir. Bu, ¢ok tercih
edilen bir seydir ve islem tamamen 15 ila 30 dakika gibi kisa siirede gergeklestigi i¢in, ¢ok
uzun siire gerektirmez. Karbonatlar ve kalsiyum fosfatlar gibi biriktirilebilecek iyonik tiirlerin
Olceklenmesini kontrol altina aldiklar1 zaman, hem zarlarin lizerine yerlestirildiginde, bu
etkinin tersine cevrilmesi i¢in pahali temizleme yontemleri gerekir. Ancak, etkisinin bir
kismini1 azaltma ve bir dereceye kadar geri alma yetenegine ragmen, 6l¢ekleme bilesikleri,
membran tikanmasi, TED’ta kalsiyum siilfat (CaS04), kalsiyum fosfat (Ca + 3 (P04) 3-) ve
yiiksek molekiiler agirlikli yiikli organik molekiiller gibi bilesiklerle esas olarak sorumlu

olanlardir.
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2.5.1.2. Bipolar membran elektrodiyalizi

Bipolar membran, bir ylizey bir katyon degisim katmani olacak sekilde yapilandirilmis bir
tabakadir. Zit yiizey ise bir anyon degisim katmanidir. Bipolar membranin su bélme davranisi
ilk once Frilette (1956) tarafindan Permutit 1373 katyon / 1374 anyon degistirme
membranlari ile bir NaCl ¢ozeltisi i¢inde bipolar membranlari ile biitiinlesmis ¢oklu hiicre

kullanilarak kullanilmistir.

Cathode BP c BP c BP c BP Anode
H" | CH H™ JOH H™ | OH H™ § OH
= 1> A —
OH Ma* Ma* Ma’* Clz
L — <+ a— —
HOH NaOH HCI MalH HCI MaOH HCI HCIO
+
- 1 2 a < =] B 7 H -

BP: Bipolar membrane G Cation exchange membrane

Sekil 2. 3 Bipolar membranli ED islemi

Elektro-diyalitik su ayrimi, tuzlar asitlerine ve bazlarna doniistiirmek igin enerji tasarruflu
bir aractir. Teknoloji iyonlar1 ¢ozeltide yogunlastirmak icin iyon degistirme membranlarini
kullanir ve elektriksel bir potansiyel tarafindan tahrik edilir ve bu agidan elektro-diyalitik

konsantrasyonla yakindan ilgilidir (Teknoloji 1956).

2.5.1.3. Elektrodeiyonizasyon

Stirekli deiyonizasyon (CDI) olarak da bilinen Elektrodeiyonizasyon (EDI), iyon degistirici
regineleri bir birimde iyon degistirici membranlarla birlestiren yeni bir hibrid ayirma
islemidir. EDI islemi, 1950'lerde bir laboratuvarda kesfedildi ve yliksek saflikta su {iretimi
icin ilk ticari aparat 1987'de iiretildi. Prensip semasi1 Sekil 2.4'de gosterilmistir. Seyreltme
bolmesi karma yatakli iyon degisimi ile dolduruldu. Dogru bir akim kuvveti altinda zarlara
taginmay1 artiran regineler iyon tasmimi iyon degistirme regineleri boyunca neredeyse

tamamlanmistir ve sudan etkilenmez. Belirli kosullar altinda, seyreltilmis odada bir su-
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bolinme reaksiyonu meydana gelir ve daha sonra nispeten yilksek H' ve OH
konsantrasyonlar1 regineleri siirekli olarak yenileyebilir. Benzersiz "elektro-rejenerasyon™ ile
EDI birimi, siirekli rejenerasyona sahip bir karma yatakli iyon degisim kolonu olarak kabul
edilebilir ve bu nedenle derin deiyonizasyon yetenegine sahiptir. Sirastyla, elektrodiyaliz ve
iyon degisimi ile karsilastirildiginda, EDI suyun tuzdan arindirilmasinda iistiin sonuglar elde

etmistir (“S0011916400001715,”).

Electrodeionization Cell
Reject Deionired Water Rejeoct

!

!

!

Concentrate CToncentrate

CTAN: Caton Membrane O Cation Resey
ASN. Ardon Meonbeane Arion Resan

Sekil 2. 4 Elektrorodiyonizasyon hiicresi

2.5.2. Elektrodiyaliz Uygulamalari

Elektrodiyaliz agirlikli olarak halen tuzdan arindirmada kullanilir, ¢linkii iyi kurulur ve
goreceli kolaylikla uygulanabilir (Strathmann 2010b). Son zamanlarda ortaya c¢ikan diger
uygulama alternatif besleme sular i¢in elektrodiyaliz kullanimi, iyon fraksiyonlama ve ¢ok
cesitli liretim veya doniisiim siire¢lerinde bipolar membran kullanimidir (Strathmann 2010a).
Belirli iyonlarin uzaklastirilmasi, Ornegin, arsenik'in secgici olarak uzaklastirilmasi igin
monovalent selektif membranlarin kullanilmasi ((Banasiak 2009)). 6rnegin, bir monovalent
perm selektif anyon degisim membraninin, di veya multivalent anyonlar yerine monovalent
anyonlarin uzaklastirilmasinda yiiksek secicilik potansiyeline sahip oldugu ve bu tip

membranlarda, monovalent iyonlarda% 70'lik bir ayrilma elde edebilecegi bildirilmistir. Iki
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degerli iyonlardaki % 50'lik bir temizleme oranina gore, temizleme veya geri kazanma
isleminde ihtiya¢ duyulan veya tercih edilen besin tiiriinli optimize edebildigi i¢in besinlerin
cikarilmasinda ¢ok faydali olabilir (Zhang ve dig. 2012). Elektrodiyaliz, 5 yildan beri devam
eden bir teknoloji olmustur, ancak teknoloji ¢ok g¢esitli farkli uygulamalar igin
kullanilmamistir ve aci sularin tuzunun giderilmesinde agirlikli olarak kullanilmistir ve bu
amag¢ i¢in uygulama bir artis gosterse de degismeyecektir. Uygulamada, membran
distilasyonu ve RO (Bruggen 2015) gibi diger membran bazli teknolojilerin ekonomik agidan
daha uygun maliyetli olmas1 nedeniyle de akillica beklenmemektedir. Monovalent veya ¢ok
degerlikli iyonlarin segici olarak wuzaklastirilmas: kapasitesi, daha iyi membranlarin
kullanilmas1 durumunda ¢ok ¢ekici olabilir. 6rnegin secicilik nitratlar veya fosfor segilir veya
iyonlarin parcalanmasini saglayan istiflere bipolar membran uygulamasi eklendiginde,
sonucta asit baz bolme etkisinden dolayr kapilar1 birlestirilmis reaksiyon ve saflagtirma ile

ilgili yeni uygulama araligina agacaktir (Strathmann 2010a).

Cok ¢esitli farkli uygulamalar sadece bipolar membranlarin mevcudiyetini ve bunun ardindan
akillica uygulama iizerinde olumlu bir etkiye neden olan bu ozelligi temel alabilir. Bu
teknolojiye zarar veren tek tartisma, elektrige dayali olmasi nedeniyle yesil bir teknoloji olup
olmadigina dair tartisma ve bunun akillica oldugu tartisilabilir. Bu nedenle, bunun iistesinden
gelmek icin yenilenebilir enerji bazli sistemler ile birlestirmenin kritik 6nemde oldugu
sOylenebilir. Elektrodiyalizin uzak uygulamalara ulasan bir teknoloji olmasina izin verecek

elestiriler mevcuttur (Quist-Jensen, Macedonio ve Drioli 2015).

2.5.3. Elektrodiyalizin avantajlari ve sakincalari

Glibre tiretimindeki yiiksek enerji tiiketimi ve gevresel ayak izi ve bu besin maddelerinin atik
sudan beslenmesi, giibre {iretiminin gida gilivenligi acisindan stirdiiriilebilirligini
artirmaktadir. Sonug olarak, atik su besin geri kazaniminin giibre ve gida iiretimini siirdiirmek
icin umut verici bir strateji olacagi ve ayni zamanda atik su aritma tesislerine potansiyel
olarak fayda saglayacagi ongoriilmektedir. Su anda, zorlu atik su akintilarindan besin geri
kazanimi i¢in saglam ayirma islemlerine kritik bir ihtiya¢ vardir. Struvite (MgNH4PO4
6H20) yagislari, atik su besin geri kazaniminda en umut verici teknoloji olarak kabul edilir
ve besin geri kazanimi i¢in ticari uygulama seviyesine ulasmis olmasimna ragmen, struvit
yagislar1 smurlidir, yani fosfor konsantrasyonundan etkilenir ancak Zehirli agir metal

iyonlarinin ve atik suyun iginde ortaya ¢ikan organik kirleticilerin varligini esasen struvite



16

saflig1 ve giivenli tarimsal uygulamalardan taviz vermektedir (Pronk et al. 2006). Bu tiir
kirleticilerin struvit giibresindeki mevcudiyeti kat1 bir sekilde diizenlenir ve asir1 miktarlar
giibrenin tarimsal uygulamalardan men edilmesine neden olabilir. Besin iiriin kalitesini
arttirmak icin daha iyi secicilige sahip alternatif besin geri kazanma yaklagimlar1 g6z oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin, membran damitma ile amonyum geri kazanilabilir ve fosfor,
elektrodiyaliz ile fosforik asit olarak ayristirilabilir. Belirli besin iyonlarini hedef alan bu
besin geri kazanim teknolojileri, daha iyi se¢icilik gostermistir ve daha yiiksek kalitede besin
iriinleri ile sonuglanmistir. ED isleminin benzersiz iyon ayirma mekanizmasi, atik su besin

geri kazanimi igin secici bir mekanizma saglamaktadir.

ED islemi ile elde edilen yiiksek saflik ve cesitli tirline ragmen, atik su besin geri kazanimi
sirasinda membran kirlenmesine maruz kalmaktadir. Ancak ED membraninin kirlenmesi,
elektrotlarin polaritesini periyodik olarak tersine ¢evirerek, mevcut yogunlugu azaltarak, istif
bolmesindeki hidrolik kosullarini artirarak, periyodik olarak elde edilebilir akis hiz1 veya akis

diizeninde conta ve asidik veya bazik ¢ozeltiler ile yerinde temizlenebilmektedir (Williams ve

dig.).

2.6. Elektrodiyalizin Kurulmasi ve Isletilmesi

ED, islem uygulamasinin tipine gore yapilan varsayim altinda iki temel cercevede caligir ve
islem gérmiis ¢ozeltilerin hacmi bunlar a) kesikli veya siireksiz kurulum b) Akis veya siirekli
kurulumdur. Onceki durumda, iiriin akis, yani, Seyreltik veya Konsantre (D veya C), gerekli
tuz konsantrasyonuna (yiiksek veya diisiik konsantrasyon) kadar ayristirma sirasinda geri
doniistiiriiliir ve istenen iiriin elde edildikten sonra islem sonlandirilir. Ikinci durumda, iiriin
cozeltisi (D veya C) her iki bolmedeki ¢ozeltilerin degistirilmeden ED iinitesi boyunca tekli
akis1 sirasinda tuzdan armdirilir veya konsantre edilir. Bu iki rejim arasindaki temel fark, ED
stirecinin akmasi durumunda, besi ¢ozeltisinin siirekli tedarik edilmesidir (Némecek et al.,

N.d.).

ED {initesinin sabit voltajdaki (potansiyostatik mod) ¢aligmasi, giivenlik nedenlerinden dolay1
sabit akimdaki (galvanostatik mod) calistirmaya kiyasla tercih edilir. ED islemi sirasinda
DC'deki ¢ozeltinin konsantrasyonu ve sonug olarak elektrik iletkenligi azalir ve ED iinitesinin

elektrik direncinin artmasina neden olur. Galvanostatik ¢alisma modu durumunda, ED
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iinitesine uygulanan gerilimin kontrolsiiz bir sekilde artmasi ve elektrik akimi kaynaginin
potansiyel olarak ¢okmesi veya asir1 durumlarda, Joule 1sitmasindan dolayr membran yigini

artmaktadir (N resultsmecek ve dig., N).

2.7. Gelecek Perspektifleri

Elektrodiyaliz, act sularin tuzunun giderilmesi gibi siirli sayida uygulama icin de olsa, son 5
yilda ilgi c¢ekici olmustur (Strathmann 2010b). Bu, gelecek yillarda biiyiik O6lgiide
degismeyecek olsa da, RO ve membran damitma (Bruggen 2015) gibi daha diisiik maliyetli
islemlerle (daha yiiksek tuz konsantrasyonlarinda) rekabet nedeniyle bu uygulamalarda bir
artis beklenmemektedir. Bununla birlikte, bir veya daha fazla iyonun segici olarak
uzaklastirilmasiyla ilgili diger uygulamalar, membran materyalleri daha iyi secicilikle
gelistirildiginde (6rnegin nitrat, spesifik peptitler veya fosfat icin) veya bir fraksiyonlama
etkisinin uygulandig1 alternatif y1gin konfiglirasyonlart uygulandiginda c¢ekici olabilir.
Yiizyilin basindan beri, bipolar membranlar giderek daha fazla calisilmakta ve
uygulanmaktadir. Bu, asit baz béliinme etkisinden dolayi, birlesik reaksiyon ve saflagtirma ile

ilgili yeni bir uygulama araligi agmaktadir.

Cok sayida uygulama bu 6zellige dayanabilir ve daha birgoklar1 gelecek yillarda daha da
gelistirilecek giindemdedir. Sistemin siirdiiriilebilirligi ile ilgili olan elektrodiyaliz i¢in bir
sorun mevcuttur. islemin yesil bir teknoloji oldugu iddia edilmekle birlikte, 6zellikle gerekli
elektrik enerjisinin eksegetik degeri dikkate alindiginda, enerjik bir bakis agisiyla
tartisilabilir. Bu nedenle, bu noktaya daha fazla dikkat etmek kritik Oneme sahiptir.
Yenilenebilir enerjiye dayali kombine sistemler bu sorunun iistesinden gelebilir ve bu da

ornegin elektrodiyalizin uzak uygulamalarina izin verir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Elektrodiyaliz Ekipmanlar:

Deneyler, PCCell GmbH, Heusweiler, Almanya tarafindan iiretilen bir PCCell ED 64-004
hiicresi ile gerceklestirildi. membranlart ve spacerlart reaktdr iginde bir arada tutmak i¢in her
kosesindeki bir civata kullanilir. Civatalar, 6 Nm Lik bir torx uygulayan bir tork anahtari
kullanilarak esit sekilde sikilir. Membran konfigiirasyonu, 4 spacer ile ayrilmis 2 katyon
degisim membrani 1 anyon degisim membranindan olusur. Tiim membranlar ve spacerler

PCA (PolymerChemie Altmeier GmbH, Heusweiler, Almanya) tarafindan tedarik edilmistir.

Sekil 3. 2 ED Hiicreleri
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Tablo 3. 1 ED sisteminin genel 6zellikleri

SISTEM OZELLIKLERI

Cihaz PC Cell 64 04
Membran Boyutlar1 110x110 mm
Aktif Membran Alani 64 cm?
Membran Kalinhg 0,5mm
Isletim Uzunlugu 80 mm

Hiicre sayisi 20 en fazla
Elektrot membran arahgi 1 mm

Anot Elektrot Pt/Ir kaplama Ti gergili metal
Hiicre malzemesi Polipropilen
Katot Ti gergili metal
Tipik Konfigiirasyon

Standart anyon ve katyon degistirici membran ile 10 hiicre ¢ifti

Toplam membran alam 0,25 m?

Elektriksel Baglant1 Verileri

Tipi DC akim
Maksimum akim 5A
Maksimum voltaj 2 V/hiicre ¢ifti

30 V/hiicre

Hidrolik Baglanti1 Verileri

Tipi 8mm id hortum baglantisi
Elektrot devresinin arasindaki debi 150 L/saat
Tek bir konsantre ve diluat hiicresinden gecen nominal  4-8 L/saat
akim
10 hiicre ¢ifti icin konsantre ve diluat hiicresinden gecen 40-80 L/saat
akim
Maksimum basing (Asla sadece bir diluat/konsantre Transmembran basinci 0 olmali

hiicresi tek basina cahistirnlmamal)
Hiicre basina basing diisiisii (maksimum) 0,5 bar
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3.2. Deneysel Prosediirler
3.2.1. On aritma

Bu c¢alismada deneyler ve elde edilen sonuglar asagida agiklandigi gibi yapildi ve analiz
edildi. Bu ¢alismada iyon degisim kolonu, sertligi 5 mg / L'den (CaCO3) daha diisiik olan
kabul edilen seviye araligina indirmek igin 6n aritma yontemi olarak kullanmilmustir. Iyon
degistirme regineleri katyoniklerdir ve NaCl ile aktive edildi. Ek olarak, elektrodiyaliz ile
aritilmadan once, filtre kagitlar1 askida kalan kati maddelerin ve membranlar tikadigi

diistintilen diger malzemeleri gidermek i¢in kullanilmistir.

3.2.2. Analitik deneyler
3.2.2.1. Atik su karakterizasyonu

On aritma isleminden sonra, atik su, iic kolondan ve bir elektrolit bolmesinden olusan bir
elektrodiyaliz hiicresine verilmis olup, atik su kolonu, bu ¢alismada diluat olarak ifade

edilirken, ikinci kolonu konsantre olarak olarak belirtilmistir.

Tablo 3. 2 Atiksu numunelerin parametreleri

Parameters Concentration

pH 7.6
EC 1.56 mS/cm
COD 405 mg/L
NO7, 0.201 mg/L
NO’3 0.201 mg/L
TN 49.3 mg/L
PO,* 5 mg/L
TP 14 mg/L
o 165.7 mg/L
TDS 312 mg/L

Baslangigta ti¢lincii kolon tizerinde her hangi bir deneyler yapilmamustir. Alternatif olarak
kullanilan Iyon degistirici membranlar, anyon degistirici membran ve katyon degistirici
membranlardir, bu membranlar, bir spacer ile bolinmistir. Kullanilan membran

konfigiirasyonu ve reaktor i¢inde sirasi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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pH ve iletkenlik, Hach SC1000 bir cihaz iizerindeki deneyler boyunca izlendi ve veriler,
uzamsal olarak bagl bir bilgisayarda kaydedilmistir.

Sekil 3. 3 ED hiicresi membran ve spacer siralanisi

3.2.3. Desalinasyon ve pH etkisi deneyleri

Bu deneyler konvansiyonel ED'de gerceklestirilmis, istifte membranlar boyunca sabit bir
potansiyel farki itici gii¢ olarak uygulanmistir. Iyonlar, go¢ ve difiizyona bagli olarak iyon
degisim membranlarinda tasmacaktir. Deneyler, Sekil 3.4'de gosterilen geleneksel bir
elektrodiyaliz kurulumu kullanilarak gergeklestirilir. Kurulum seyreltik, konsantre ve elektrot
durulama ¢ozeltisi i¢in ti¢ farkli bolme olusur. Seyreltikteki hacim ve her deneydeki
konsantre kabi baglangigta 600 ml idi ve elektrot durulama g¢6zeltisinin hacmi ise 2 litre.
Tiim deneyler toplu modda gergeklestirilir. Tuzdan arindirma performanslarinin kaydini
tutmak i¢in, iletkenlik (ve ayn1 zamanda pH) izlenmekte ve voltajin etkisini analiz etmek i¢in
Hach SC1000 kullanilarak degerinin kayitlar1 tutulmustur ve ayrica voltajin etkisinin analiz
edilmesi icin farkli deneyler uygulanmistir. Voltaj, bir DC ayarlanabilir giic kaynagi
(HCS3202) kullanilarak ayarlandi.
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Sekil 3. 4 Conventional ED operation configuration

3.2.4. Niitrient analizi

Her iki bolmedeki niitrienlerin giderilmesi ve geri kazanilmasi, her deneyden sonra izlendi ve
fosfat, nitrit ve nitrat gibi bazi niitrienlerinin konsantrasyonlari, iyon kromatografisi I[CS-1000
kullanilarak o6l¢iildii ve numuneler, iyon kromatografisine koyulmadan oOnce siringa
kullanilarak 45 mM delikli filtrelerle siiztildi. Toplanan veriler, Microsoft excel spread sheet

ve Origin8 pro kullanilarak grafiklere ve tablolara baglandi, analiz edildi ve raporlandi.
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4. BULGULAR

4.1. Evsel Atiksuyun Desalinasyonu

Evsel atiksulardan tuzlulugun giderilmesinde elektrodiyalizin genel basarisini belirlemek i¢in
iletkenlik stirekli izlendi. Ayrica, evsel atiksularindan tuzluluk ve niitrientlerin giderilmesi
acisindan atik sularin pH't ve sistemin voltaji gibi 6nemli faktorlerin etkisi belirlenerek,
elektrodiyaliz islevselligi iizerindeki etkilerini kesin olarak belirlemek i¢in dikkate alinmistir.
Bu parametreleri incelemenin arkasindaki amag, sadece etkileri hakkindaki bilgiyi arttirmak
degil, aynm1 zamanda evsel atiksulariyla c¢alisirken elektrodiyaliz performansinin hangi
sartlarda tercih edildigini veya engellendigini tespit etmektedir. Bu parametrelerin etkileri

SC1000 HACH kullanilarak izlendi.

Atik su numunelerinin elektrodiyalize verilmeden 6nce, 6n aritma islemi (katyonik iyon
degisimi regine tanecikleri kullanilarak), sertligi kabul edilebilir seviyelere (5 mg / I'nin
altinda elde edildi) azaltmak i¢in iyon degisimi kullanildi. Deneyler yapildiktan sonra,
asagidaki sonuglar elde edildi.

4.1.1. ED Desalinasyon performansina pH’nin etkisi

ED tuzdan arindirma performansi iizerindeki pH'nin etkisini degerlendirmek igin ilk deneyler
yapildi. ED'ye vermek {iizere ii¢ atik su numunesi hazirlandi, ikisi pH"1 asidik (pH=3) ve
alkalin (pH=10) sartlarinda degistirilirken, {i¢iincii numune normal atik su pH'1 (pH=7-8)
oldu. Elektrodiyaliz, her tic durumda da evsel atiksulart hedef seviyelerin altinda tuzdan
arindirdi ancak {i¢ numunelerin tuzdan arindirma orami farkliydi. En hizli ED tuzdan
arindirma performanst alkali kosullar altinda gozlenirken en yavas ED tuzdan arindirma
performansi asidik kosullar altinda gozlendi. Beklenen evsel atiksu pH aralifina sahip ve
degistirilmemis numunelerde, ED tuzdan arindirma performans sonuglari, alkali sartlardakine

yakin tuzdan arindirma orani degerlerine ulastigini gosterdi (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Seyreltik hiicre; farkli pH altinda tuzdan arindirma performansi

Arzu edilen tuzluluk seviyelerine ulagsmak ve her tiirlii mahsul tiiriine uygun sulama sulari
i¢in, tuzluluk seviyesi olan bir 0.469 mS / cm'lik bir hedef belirlendi, boylece sistem pH=10,
ve pH=7 i¢in 49 dakika, 54 dakika ve pH=3 i¢in de 85 dakika i¢inde 0.469 mS / cm'ye ulasti.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ED sistemi, alkali ve normal atiksu pH kosullart
altinda caligtirirken, alkali kosullar altindaki olan numuneleri biraz daha hizlidir ama ikisinin
tuzdan armndirilmas: sonuglari arasindaki fark ¢ok azdir. Bununla beraber, bu calisma
kapsaminda, sistemin pH'da herhangi bir degisiklik yapmadan normal atik su kosullarinda

(pH=7-8) calistirilacagini belirlenmistir.
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Sekil 4. 2 Seyreltik ve konsantre hiicre; normal pH altinda tuzdan arindirma performansi

Normal atiksu pH araliginin altindaki bir numunenin iletkenligi yukaridaki sekilde
gozlenebilir. Burada seyreltik bolmede bir iletkenlik diisiisii vardir ancak daha sonra hafifce
artar ve daha sonra azalmaya devam etmektedir. Bu dalgalanma olaylart agirlikli olarak farkli
voltajlar altinda yapilan farkli deneyler boyunca gozlenir ve ED bdlmelerinde zamanla

iletkenlikte dogrusal bir diisiis olmadigin1 gostermektedir.

4.1.2. ED Desalinasyon performansina voltaj’in etkisi
Farkli voltajlar diizeyinde calisan ikinci deneyler yapildi ve ED’in tuzdan armndirma

performansi izlendi. Asagidaki sekilde gosterilen sonuglar elde edildi.
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Sekil 4. 3 Seyreltik hiicre; farkli voltajlarda tuzdan arindirma performansi

S5V, 10V, 15V, 20V ve 25V voltajlar altindaki ED sistem, tuzdan arindirma performansi
analiz edildi ve 15V voltaj, ilk 20 dakika i¢inde gereken hedefe ulasilarak en hizli tuzdan
arindirma performansina ulasti. Yukarida verilen sekilde goriilecegi gibi, 15V Voltaj olan

hedefimize ulagsmada daha 1yi performans gosterdi.

4.2. Niitrientlerin Giderilmesinde ED Performansi

Daha once belirtildigi gibi, ED’nin bir diizey farkli ¢aligma kosulunda evsel atik sularindan
tuzluluk giderimi kabiliyetini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Bu boliimde, ¢alisma
sistemin niitrientleri giderme kapasitesini degerlendirmek i¢in birka¢ deney yapmustir. Bu

calismada hedef niitrientler nitrit, nitrat ve fosfattir.

Ayrica, bu bolimde tuzdan arindirma deneylerinde oldugu gibi, ED'nin genel c¢alisma
performansin1 potansiyel olarak engelleyebilecek ya da artirabilecek bazi etkileyicilerin

etkisini, bu etkileyicilerin, atik sularin pH'1 ve ED bolmeleri arasinda uygulanan potansiyel
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fark oldugunu disiiniilmektedir. Ayni sekilde, ED performansi ve bu etkileyicilerin
niitrientlerin uzaklastirllmasindaki etkisi de degerlendirme yapilmistir. Deneylerden elde

edilen sonuclar agsagida verilmistir.

4.2.1. ED ile niitreint gideriminde pH’nin etkisi

Farkli pH kosullar altinda, sistem nispeten ayni performans seviyesini gostermektedir yani
farkli pH araliklar1 altinda sistemin niitrient giderme kapasitesinde gozle goriiliir bir fark
yoktur. Sekil 4.4, farkli pH'da (asidik, notr ve bazik) uzaklastirilan niitrientlerin oranini

gostermektedir.

Co—Ci
R = x 100

Buradaki R, giderim oran1 Co ve Ci, sirasiyla ilk ve son konsantrasyondur, mg /1.
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Sekil 4. 4 Farkli pH altinda niitrient giderim orani

4.2.2. ED ile niitreint gideriminde voltaj’in etkisi

Bu deneylerde, farkli bir voltaj seti segildi ve 5V, 10V, 15V, 20V ve 25V elektrodiyalize atik
su Ornekleri verildi. Her deneyden sonra nitrit, nitrat ve fosfat giderim yiizdesi belirlenmistir.

Asagidaki farkli gerilim degerleri altinda giderim yiizdeleri elde edildi.
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Tablo 4. 1 Farkli voltajlar altinda niitrientlerin giderim yiizdeleri

Giderim Orani
Niitrient (%)

5V 10V 15V 20V 25V

87,35 90,1 96,6 84,4 97,1
82,6 88,8 93,0 89,8 94,3
30,0 57,6 67,9 52,5 63,1

Yukaridaki tabloda gosterildigi gibi, 15V ve 25V voltajinin, hedef niitrientlerin cogunun %
90'min giderilmesinde elde edilen diger voltajlara kiyasla daha iyi performans gosterdigi
gosterilmistir. Bununla birlikte, 15V voltajda en yiiksek fosfat giderme orani (% 67.9) elde

edilmistir.

4.3. Elektrodiyaliz Prosesinin Siirekli Akisin Saglanmasi

Son olarak, bu boliimde, ED'nin tuzluluk arindirmaya devam etmesinin Kabiliyetini ne kadar
oldugunu gormek i¢in sistem devamli kosullar altinda maruz birakilmistir.Ayrica
membranlarin tikanmasi gibi faktorler nedeniyle ED performansinin engellenmesinden dnce
niitrientlerin geri kazanim ya da konsantre edilmesi olasilig1 arastirilmistir. Bir deney lizerine

y1gilmis olan, asagida gdsterilen sonuglart bulduk.
4.3.1. Siirekli ED deneylerinin tuzluluk giderme performansi

Elektrodiyalizin siirdiiriilebilirligini test edebilmek i¢in, sistemin Omriinii ve verimliligini
izlemek amaciyla, atik su numunelerinin sisteme siirekli olarak verildi. Hedeflenen tuzdan
arindirma seviyelerinin elde edilmesinden sonra aritilmis atik su elde edildikten sonra farkli
akis ayarinda ¢ok sayida deney yapildi. Konsantre bolmesi deney boyunca kalmaya devam
ederken hiicreden g¢ikarildi, iletkenlik kaydedildi ve ayrica her dongiiden sonra her iki

bolmeden bir 6rnek toplandi ve hedef niitrient geri kazanim hizin1 belirlemek i¢in analiz

edildi.
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Sekil 4. 5 Seyreltik hiicre; siirekli calisma modunda tuzdan arindirma performansi

Yukaridaki sekilde goriilecegi gibi, ED'ye 1000 ml'lik bir evsel atik su numunesi verildi ve
elektrodiyalizin tuzdan arindirma performansinin tim numuneler i¢in hizli oldugu gozlendi

(ilk iki numune hari¢) ve hedef tuzluluk seviyelerine ulasilmasi yaklasik 20 dakika siirdii.

4.3.2. Siirekli isletilen deneylerde niitrientlerin geri kazanim

638 dakikalik bir ¢alisma siiresi boyunca toplam 16 dongii yapildi ve ED'nin devam eden
deneyler altinda ne kadar etkili oldugunu gormek i¢in ED niitrient geri kazanimi
degerlendirildi. Asagidaki rakamlar hedef niitrient geri kazanilmasinda (nitritler, nitratlar,
fosfatlar) fosfat disindakilerin tiim konsantrasyonda dogrusal bir artig gosterir ve konsantre
boliimiinde tutulurlar. Sekil 4.6'da, tiim hedef niitrient konsantre haznesinde geri kazanildig:
ve konsantre edildigi gosterilmistir; her dongliden sonra konsantre haznede basarili bir

sekilde geri kazanildigini1 ve yine de giderme oraninin azalmaya basladigini ve performansin
farkli 6rnekler arasinda engellendigini géstermektedir.
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Ayrica, fosfatlar ile ilgili, geri kazanim orani, bazen yiiksek ve bazen diisiik oldugu ve

herhangi bir patern gostermedigi ve daha sonra geri kazanim oranmin dogru bir sekilde

belirlenemedigi i¢in genis bir c¢esitlilik aralig

gosterdigini  gOstermistir.

odalarindan elde edilen sonuglar yukaridaki sekilde gortilebilir.

Konsantre
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrodiyalizin performansi ve evsel atiksu aritimi i¢in ED sisteminin bir secenek olup
olmadigi arastirtlmis ve sistemin farkli sartlarda niitrient giderme ve tuzdan arindirma
kapasiteleri degerlendirilmistir. Iletkenlik, pH ve voltaj gibi ¢esitli faktorler siirekli izlenmis
ve bunlarin elektrodiyaliz {izerindeki etkileri sonuglarda daha Once belirtildigi gibi

degerlendirilmistir.

5.1. Farkh pH’daki Numunelerde Desalinasyon ve Niitrient Giderim Performansi

pH tuzdan arindirma oranini etkilemekte ve alkali olan numuneler, asidik veya normal atiksu
pH araligindaki numunelere kiyasla ED'de tuzdan arinmay1 hizlandirtyor gibi goriinmektedir.
Kiigiik iyonik yaricaplart nedeniyle, potansiyel fark (voltaj) uygulandiginda ilk olarak
tasiniyorlar, bu nedenle diger kiiglik anyonlarin yani sira hidroksil iyonlarinin biiyiik oranda
goc etmesi seyreltik ve diluat iletkenligindeki azalislarda goriildiigii gibi daha hizli bir tuzdan
arindirmaya isaret etmektedir. Bu olayin baska bir agiklamasi ise, seyreltik ¢ozeltilerin
elektrolizinde, katyonlarin ve iyonlarin nispi stabilitesinin, elektrotlarda bosaltilmasi tercih
edildigini, daha az kararli olmasinin, genellikle gaz seklinde bosaltilmasinin daha muhtemel
olmasindan kaynaklanabilir. (“Su Elektrolizi”, 6rnegin, CI" ve OH" gibi anyonlarin, hidroksil
iyonlarinin Oksijene oksidasyonuna yonelik bir tercih iirettigi anotlarda, denklem 1'de

gosterilen sekilde asagidaki anodik reaksiyon gergeklesir.)

2H,0 - 0, +4H" + 4e” Eq 1

Orijinal numunemiz konsantre olmadigindan bu da bizim i¢in gegerli olabilir, yani baglangi¢
iletkenligi (EC = 1.54) ilk reaksiyon tercih edilir ve bunun arkasindaki sebep alkali sartlar
altinda (pH=10) daha fazla hidroksil iyonu anlamina gelebilir. Denklem 2'de gosterildigi gibi
bir elektron alicist (Denk. 3) olarak islev géren ve bazi anyonlarin konsantre bélmesine daha

sonra uzaklastirilmasini kolaylastiran oksijen olusumuna katkida bulunanlar mevcuttur.

20H™ =20, + H,0 )

R—0"+-0,>R=0 ©)
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Bununla birlikte, niitrientlerin uzaklagtirilmas: durumunda, numunedeki pH degisiklikleri
niitrientlerin uzaklastirilma oranini etkilemez ve bunlar sonug¢ boliimiinde gosterilen grafikten

acikca goriildiigii gibi aynmidir.

Bu calismada istenen niitrienler nitrit nitrat ve fosfatlarin uzaklastirilmast igin test yaptik ve
deney tizerine, farkli pH altinda alkali kosullarin tuzdan arindirma performansini
destekledigini gordiik; bununla birlikte, niitrient giderimi s6z konusu oldugunda, ¢alisma,
pH'!n niitrient giderimi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini goéstermistir ve bunun
nedeni, atiksularin diluat kismindan konsantre kismina hizli bir sekilde iyon gégleri nedeniyle
diluat bolmedeki baslangic pH'inin ne olduguna bakilmaksizin oldugu varsayilmaktadir.
Daha sonra, bu boélmede pH damlalarinin kaginilmaz olmasi bu dengeyi saglar ve niitrient
hareketinin hizi ne engellenir ne de iyilestirilir, aslinda farkli pH 6rnekleri arasinda hemen

hemen aynidir.

Bu nedenle, farkli pH kosullarinda, ¢alisma sona erer; sistemin farkli pH araliklari altinda

niitrient uzaklastirma kapasitesinde gozle goriiliir bir fark yoktur.

5.2. Desalinasyon ve Niitrient Giderim Performansina Voltajin Etkisi

Farkl1 voltaj potansiyelleri altinda ¢aligan sistemin tuzsuzlagtirma performansi izlendi ve 5V,
10V, 15V, 20V ve 25V volatajlerindeki ED tuzluluk giderme performans: analiz edildi ve
15V voltajda, ilk 20 dakika iginde gerekli olan hedefe ulasilarak en iyi tuz giderme

performansini elde edildi.

5.2.1. ED kolonlar icinde desalinasyon sirasinda iletkenlik dalgalanmasi

Sistemi potansiyostatik modda (sabit voltaj) calistirirken, baslangicta seyreltik haznede
tuzdan arindirma sirasinda, potansiyel fark, uygulandiginda diluat kismindaki iletkenlik azalir
ve belirli bir noktadan sonra iletkenlik artmaya baslar, ancak daha sonra tekrar azalmaya
devam eder. Bu iletkenlikteki dalgalanmalar, bu bolmede sistem tarafindan bu kurulum
altinda calistirillirken yapilan farkli deneyler boyunca azalmanin zaman i¢inde dogrusal bir
diistis olmadigr durumlarda gozlenmistir. Bu olay, tuzdan arindirma oranim biiyiik olgiide

etkiler ve ED'nin performansini engeller.
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Grafiklerden ve tablolardan bulgular béliimiinde gosterildigi gibi, evsel atiksu farkli voltaj
potansiyel seti uygulanmasi, tuzdan arindirma ve niitrient giderimi performansi iizerinde
degisken bir etki gostermektedir. Bununla birlikte, en iyi sonuglarin hem tuzdan arindirmada

hem de niitrientlerin uzaklastirilmasinda voltaj 15V altinda oldugunu tespit edilmistir.

Genel olarak literatiirde bir ED isleminin etkinligini yiizde ekstraksiyonu, akim verimi,
membranlarin elektrokimyasal davranisi, akim yogunlugunu smirlandirma ve ayrica
uygulanan potansiyel gibi, bir siire parametre tarafindan etkilenir. Ornegin akim
yogunlugunun smirlandirilma disindaki olan degerlerinde ED ¢alistirilmasi ve dahada akim
artmasi konsantrasyon polarizasyonu olarak adlandirilan seye yol agtigini ve bu da sirayla
tuzdan arindirma orani azaltirdigini bildirilmektedir (Scarazzato et.al 2015). Grafiklere
(Sekil.4.6) bakildiginda, 15V'nin istiinde bir voltajin uygulanmasi istifte daha yiiksek bir
uygulamali akimla sonug¢lanmis olabilir ve diluat odasindaki iletkenligin hedef tuzdan
arindirma seviyelerine ulasmadan Once c¢arpici bicimde arttigir goriilmektedir. Bu oldukca
istenmeyen bir durumdur ve bu ¢alismada bu olaym sebebi konsantrasyon polarizasyonu

denilen fenomenanin etkisinden kaynaklandigi varsayilmaktadir.

Konsantrasyon polarizasyonu, ED hiicrenin akim yogunlugunu sinirlarina baghdir ve kiitle
taginiminin sayisinda farkliliklar oldugunda meydana gelir, bu islem verimliligine zarar verir.
sinirlandirict akimden daha biiyiik bir akim bir hiicreye uygulandiginda ne olur? diluat

arayiizdeki iyonlarin sayis1 azalirken, kargi tarafta yiik birikimi gézlemlenir (Némecek et al.,

nd).

Bu, sistemin genel performansini engelleyen ¢ok sayida soruna yol acar 6rnegin diluat tarafta
akim tasiyan iyonlarin sayist azalir ve asir1 durumlarda,su ayrigmast mimkiindiir. karsi
taraftada, yikler karsi tarafta biriktiginde,konsantre iriindeki tuz konsantrasyonunun
¢Oziiniirliik tiriiniinii gegmesine neden olur ve sonucta membranlarin tikanmasina neden olan
cokeltilerin olugmasina ve sistem direncinin artmasina neden olur (Scarazzato ve ark. 2015).
Sinirlayict akim yogunlugunu (current limiting density) belirleme teknikleri arasinda, ti¢ ayr1
bolge ile karakterize edilen bir polarizasyon egrisinin grafik yapisindan olusan akim-gerilim
egrisi (CVC) yontemidir, ancak bunun i¢in sinir akim yogunlugu degerinin belirlenmesi bu

caligma bu ¢alismanin kapsami disindadir.
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Asil CVC grafiginin ve teorik hesaplamanin belirlenmesinin bu c¢alismaya dahil
edilmemesine ragmen, bu ¢alismanin voltaj 15V'in Gtesini agsmasmin sinir akim akiminin
asilmasina neden olacagi varsayimini destekleyen yeterli kanit vardir. Tuzdan arindirma
deneyleri sirasinda gozlenenlerden ve karsilik gelen pH grafigine bakildiginda birlikte, diluat
bolmede pH'!n baslangigta sistemin kararli bir kosul altinda ¢alistigini gosteren baslangicta
goreceli olarak kararli oldugu ve birisinin oranin uygun oldugunu iddia ettigi goriilmektedir.
kiitle transferinin yariya esit olmasina ragmen, daha fazla iyon, ¢zeltiden tasindigindan daha
hizli bir hizda gergeklesmeye basladikca, iyonlarin tilkenen bir sinir tabakasinin olusumu
meydana gelir ve bdylece su ayrilmasma ve OH™ ve H® olusumuna ulasilir ve seyreltikte
pH'm keskin bir sekilde diismesinden ve konsantrasyondaki keskin bir pH artisindan
goriildiigii gibi, bu, belki de iiretilen H" iyonlarinin i¢inden gegen membranlarda su ayrilma
etkisinden kaynaklandigini gosterir. Katyon degisim membrani ve seyreltilmis bdlmeye
taginir, iletkenlikte bir artisa ve pH'da diisiise neden olur. Yigin icinde iiretilen ilgili
odaciklarda, konsantre odasina taginirken, konsantre odadaki pH artis1i, meydana gelen seydir.
Bu gozlem, asagida gosterilen sekillerde gosterildigi gibi her iki bolim icin (konsantrasyon

ve diluat) pH degerindeki degisikliklere bakilarak gerekgelendirilebilir.
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Sekil 5. 1 Konsantre ve diluat pH degerindeki degisim
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Bu nedenle, calisma seyreltik pH'da dogrusal bir diisiis gézlemlendiginde deneyde bir durma
Onerir. Ayrica, ED'nin deneylerden once farkli voltajlar altinda besin uzaklagtirmasi
performansina geldigimizde, voltajin arttirllmasinin, iissel olarak besin uzaklastirmasi igin
daha iyi sonuglar verecegi varsayilmistir, ancak, asagidaki veriler ve rakamlarin, muamele
performansinda bir seviyeye kadar dogrusal bir artis oldugunu gostermistir. belirli bir nokta
yani sistemin optimum kosullar1 sagladigi goriiliiyor. Bu c¢alismada, 15V'luk bir voltajin
besinlerin ¢ikarilmas:t i¢in en uygun kosul oldugu ve gec¢misin asilmasinin gergekte
performansta bir diisiis gosteren (20V'luk voltajin sonuglarma bakiniz) gercekte 25V'ye
yiikselterek hafif iyilesmeler gostermeye baslandigi gortilmistiir. gerilim 20V'den daha iyi
sonuclar vermistir ve yine de daha iyi sonuglar vermistir, bununla birlikte performanstaki
artig, aslinda, 15V fosfat gerilimi 15V'den daha diisiikk bir performansa sahip olan bazi

besinler i¢in aslinda genel muamele isleminde biiyiik bir fark yaratmamastir.

Voltaj 15V, hedefimize ulasmada daha iyi performans gosterdi ve bunun nedeni, sistemin
siirlayict akim yogunlugunun 6tesinde calisirken yigina etki eden direng nedeniyle olabilir.

ED performansi asagidaki grafikte gortildiigii gibidir.
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Sekil 5. 2 Farkli voltajlar altinda hedef besinleri ¢ikarma etkinligi

Niitrientlerin farkli voltajlar altinda elde edilen sonuglart agiklamak i¢in, bu sonuglar1 elde
etmemizin sebebinin, farkli voltajlardaki direncin etkilerinden kaynaklandigina, simdi
literatiirde iki tliriin oldugu agiklanmistir. ED ile ugrasirken direng, bu ikisi a) membran

direnci ve b) diflizyon sinir tabakas1 direncidir (Strathmann 2010a).

Difiizyon sinir tabakasi direnci (membran-¢6zelti arayliziindeki direng), ayrica konsantrasyon
polarizasyonu tarafindan yonetilir, 6nceki ¢aligmalar, ¢ozeltinin tuz konsantrasyonu yiiksek
olmadigi zaman, en yliksek etkiye sahip olan diren¢ tiiriiniin, difiizyon tabakasi ve
membranin direnci, kiyaslandiginda onemsizdir, ancak tuzlarin konsantrasyonu yiiksek
oldugunda, bunun membran direnci tarafindan yonetilirken, digerinin etkisi ¢cok az degildir

(Dlugotecki ve ark. 2010).

Bu caligmada, tuzun konsantrasyonu diisiiktii, bu nedenle bu ¢alisma altinda etkisi olan direng

difiizyon katmanindan kaynaklanan direncti. Calismalar, bu direncin konsantrasyon
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polarizasyonuyla yonetildigini gosterdi, bu nedenle neden oldugunu belirledik. Sistem, voltaj
15V'den sonra tuzdan arindirma deneyleri sirasinda dalgalanmalar sergiledi, konsantrasyon
polarizasyon etkilerinden kaynaklaniyordu; bu boliimde ayrica, besin sokme deney
sonuglarindan, 15V ge¢isi nedeniyle olusan konsantrasyon polarizasyonundan dolay1
difiizyon tabakasinda dirence neden oldugunu goriiyoruz. biiyiilk olmasi ve daha sonra
besinlerin kiitle tasinimini etkilemesi ve 20V'den elde edilen sonuglardan gozlemlendigi gibi
bunlarin ¢ikarilma performansini engellemesi (bakiniz sekil 5.1). Gerilimi arttiran deneyler
boyunca, 5V'luk bir voltajdan sonra 10V'luk ve 15V'a kadar olan voltajlardan daha iyi
temizleme sonucglar1 vermis gibi goziikse de, 20V'lik bir voltaj degerine ylikseldiginde,
ED'nin voltajin 10V ve 15V'ye kiyasla daha diisiik performans gosterdigini 25V ED Gerilimi,
sistemin asir1 sinirlayici kosullarda calismasi ve fosfor hari¢ hedefimize ulagsma konusunda
iyilestirmeler gostermeye baslamasi ve diger calismalardan elde edilen CVC grafigine gore,

bolge olarak nitelendirilen ii¢iincii bolgeyi akimda bagka bir artis oldugunda kapsamaktadir.

Plateau

(1

Voltage (V)

Sekil 5. 3 Tipik akim voltaj egrisi

Genel olarak, ilk lineer bolge Ohm’un elektrolit ve membran direnci konusundaki yasasina
tabidir. Ikinci bolge, zar yiizeyine bitisik katmandaki iyon sayisinin azaltilmasindan
kaynaklanan bir plato ile karakterize edilir. Uciincii bolgede, bu kez sinir akimin iistiinde
akimda bir bagka dogrusal artis gézlenir. Bu boliim, 5V, 10V, ve 15V gerilim altinda, ohm
yasasiyla yonetilen bolge altinda faaliyet gdsterdigimizi, ikinci bdlgeyi yani 20V geriliminde
ikinci platoyu isaretledigimizi gordiiglimiiz i¢in besinlerin ¢ikarilmasindan elde edilen

sonuglar i¢in gecerlidir. isaretleme iyon sayisinda diisiise neden olur. Bununla birlikte,


http://www.scielo.br/img/revistas/bjce/v32n4/0104-6632-bjce-32-4-0831-gf01.jpg
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caligma, daha 1yi bir performans elde etmenin nedenini etkileyen olasi faktorler olan ¢ozelti
konsantrasyonu, sicaklik vb. Gibi olas1 diger etkileyicilere daha fazla bakilmasinm
onermektedir. ED'nin, bu parametrelerin siirecin genel performans: iizerindeki gercek

etkilerini tam olarak anlamak i¢in daha derin bir dikkat ve daha fazla deneyime ihtiyaci var.

5.3. Siirekli Sistem Deneyleri
5.3.1. Desalinasyon ve Niitrient Geri Kazanin

Son olarak, bu boliimde, membranlarin tikanmasi veya 6l¢eklenmesi gibi faktorler nedeniyle
performansinin engellenmesinden 6nce ED'nin tuzdan arindirmaya devam etmesinin yani sira
besinleri geri kazanma kapasitesini ve kapasitesini gdrmek i¢in siirekli bir deney yaptik.
Devam eden deneyler icin hem tuzdan arindirma hem de besin geri kazanimi izlendi. Tuzdan
arindirma acgisindan, siirekli deney, sistemin daha dnce de hizli bir sekilde tuzdan arindirildig
ve voltajin 15V oldugu ve voltajin 15V oldugu, optimum potansiyel oldugu tespit edilen bir
deney altinda yapildi ve bu 6rnek altinda tuzdan arindirma gergeklestirildiginde meydana
gelen konsantrasyon polarizasyonu yoktu ve her numunenin aldig1 16 numune boyunca daha
uzun zaman alan ilk 2 numune disinda hedef tuzluluk seviyesine ulagsmak i¢in yaklasik 20
dakika, bu iki numunenin konsantrasyon polarizasyon etkileri gosterdigi, bdylece tuzdan
arindirma isleminin uzamis olmasi, bunun nedeni, aynt zamanda bir baska akim sinirlayici
akim yogunlugunun ortaya ¢ikmasi nedeniyle olabilir. Ancak diger caligmalarda
gozlemlenen, bu dogrulanamayan bir varsayimdir ve c¢alisma bu noktada daha fazla
calisilmasint 6nermektedir. Dahasi, bu kurulum altinda ED'yi hala calistirirken, numuneler
konsantre bolmelerden c¢ekiliyordu ve hedef besinlerin geri kazanimi fosfatlar hari¢ timi
oOl¢iilityordu (PO43') ornekler arasinda bir artis oldugunu gosteriyor ve basarili bir sekilde
konsantre edildi ve icinde tutuldu. Konsantre haznesi ancak fosfatlar icin durum bdyle
degildir ve geri kazanimin kapsami artmaz ve her numunede kayiplar vardir, bu her
numuneden sonra konsantrasyondaki kacinilmaz pH degisikliklerinden dolayr meydana gelen

coOkeltilere atfedilir.

5.3.2. Fosfat geri kazanma performansi

Fosfat, diger besinler kadar basarili bir sekilde konsantre edilememistir ve her deneyden
sonra hedef tuzluluk degerine ulasilan numuneler, konsantre odasinda daha 6nce oldugu gibi
yaptig1 gibi, konsantre odasindaki kayiplari gosteriyor gibi goriinmektedir (Antonius ve

digerleri, 2011). 6rnegin odalarda pH degisimlerinin oldugu durumlar Calismada (Rotta ve
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ark. 2017) devam eden bir deney sirasinda, fosfat iyonlarindaki ve sudaki ayrilma etkisindeki
azalmalar ve H" ve OH iiretimi nedeniyle, diluat bdlmedeki fosfat iyonlarmm HPO,* ye geri
donebilecegi goriilmiistiir. Bunun i¢in bir ¢ozelti seyreltilmis bolmeyi degistiriyor olabilir.
Calismamizda diliisyon uzaklastirildi ve taze numune diliisyona beslendi, ancak bunu
yaparak fosfat geri kazanim hizi, meydana gelen pH degisikliklerinden dolayr optimize
edilemedi. Bu mod altinda deneyler yiiriitiiliirken, konsantrasyon polarizasyonunun
etkilerinin gézlemlenmesi muhtemeldir, bunun nedeni, bunun bir sonucu olarak, konsantre
icindeki diger tuzlarla birlikte biriken fosfatlarin, ¢oOziintirlik sinirmi  astigint  ve
cokeltildigini, ayrica, konsantre odasinin alkali hale getirdigidir ve bu sirayla fosfatlarin daha
fazla ¢cokelmesine neden oldugu varsayilmaktadir, clinkii ¢oziiniirliikk yasalarindan fosfatlar
gibi iyonlarin alkali kosullar altinda ¢okeltildigini biliyoruz (Mekmene ve ark. 2009) (Antony
ve ark. 2011).

Bu teoriyi ortaya koyan diger kanitlar, deneyler tamamlandiktan sonra anyon membraninda
bulunan beyaz cokeltilerdir; bu, anyon membranlarinin yilizeyini dlgeklendiren bu beyaz
cokeltici madde, fosfatin pH degeri arttikca, asagidaki sekilde gosterilmistir gittikce
¢cozlilmez. Bu ¢alismada, ilk numunelerdeki konsantrasyon polarizasyonunun nedeni tespit
edilememistir. Calisma, daha optimize edilmis ve verimli bir sistem elde edebilmek i¢in ayar
yoluyla devamli ¢alisma altinda daha fazla ¢aligma yaparak olasi etkileyicilere daha fazla

bakilmasini onermektedir

Deneyden once Deneyden sonra

Sekil 5. 4 iyon degisim membrani deneyinden dnce ve sonra
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5.4. SONUC

Bu ¢alismalarin amaci, belediye atik sularinda ileri bir aritim i¢in segenek olarak membran
teknolojisine 151k tutmak ve arastirmakti ve buradaki mevcut segenekler hakkinda kisa bir
ayrintt vermemize ragmen, bu calismada, elektrodiyaliz temel odak noktasiydi. belediye atik
sularinin daha fazla aritilmasi icin bir yontem olarak segildi, drnekler tizerinde test edilip
denendikce, bu teknolojinin tuzdan arindirmadaki performansi, aritma tesisinden toplanan
belediye atik sularindaki besin giderimi ve geri kazanimi degerlendirildi. Dahasi, ¢alisma
ayrica, ED sisteminin genel performansinin belirleyicileri olarak besinlerin de tuzdan
arindirilmasi, uzaklastirilmasi ve geri kazanilmasi icin voltaj ve pH gibi baz1 parametrelerin

etkisine bakmaktadir.

pH, farkli numuneler arasinda degistirildi ve tuzdan arindirma performansinin alkali sartlar
altinda biraz daha uygun oldugunu gordiik, ancak normal pH atik su araliginda yapilan
deneyler o kadar uzak degildi ve alkali sartlar altinda bulunan numunelere yakin bir sekilde
tuzdan arindirma performansi elde etti. normal atik su pH aralifinda daha baska deneyler
yapildi. Dahasi, ED'nin besin uzaklastiric1 kapasitesi de bu ¢alismanin odak noktasiydi;
cogunlukla nitrit, nitrat ve fosfat. Her deney bittikten sonra seviyeleri Ol¢iilmistiir. PH"
manipiile etmek ve asidik notr ve alkali sartlar altinda numunelerle deneyler yapmak,
besinlerin ¢ikarilmasi1 performansi iizerinde belirtmeye degecek bir etkiye sahip degildi,
ancak voltajin arttirilmasi, hem tuzluluk hem de besinlerin ¢ikarilmasi i¢in bazi farkh

sonug¢lar verdi.

Tuzdan arindirma agisindan iletkenlik, optimal noktadan geginceye kadar voltaj artisiyla daha
hizl1 bir sekilde diismiistiir ve bu nokta, voltajin 15V'den 20V'a yiikseldigi, aslinda tuzdan
arindirmada oldugu gibi, besinlerin ¢ikarilmasinda da, bunun yami sira besin
uzaklastirilmasinda diisiik performans gosterdigini belirlemistir. Uygulanan potansiyeldeki
artislar, ED'nin nitratlarin ¢ikarilmasi i¢in performansinda hafif bir artis gosterir, ancak,
tercih edilen en uygun kosullarin, 15V uygulanan potansiyel farki olan optimum kosullarda

daha fazla calisma yapmak oldugu tespit edilmistir.

Sistemin bu sekilde davranmasinin nedenlerinden biri, gii¢, sonugta ortaya ¢ikan optimum

noktadan sonra giic arttifinda performansi olumsuz ydnde etkileyen konsantrasyon
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kutuplagsma etkilerinden ve atik sularin tuzdan arindirma isleminde diisiik performanstan

kaynaklaniyor olabilir. yani sira besinlerin ¢ikarilmasinda.

Calisma ayn1 zamanda, belediye atik su aritma teknolojisinin geleceginde bir yontem olarak
kullanilabilecegini veya bir teknoloji segenegi olup olmadigini belirlemek igin sistemin
strdiiriilebilirligini degerlendirmeye yonelik deneyler yapmistir. Deney devam eder ve
ornekler muameleden sonra ED seyreltilmis odadan bosaltilir, ancak konsantre oda kaldi; Ne
kadar besin maddesinin konsantre edilip tutulabildigini ve sistem bozulmadan ve artik atiksu
aritmadan Once ka¢ numunenin tuzdan arindirilabilecegini gormek igin. Tuzdan armdirma
stirekli olarak izlendi ve islem boyunca sistem 16 numuneden 20 dakika sonra kisa islem
siiresi alarak hizli bir hizla tuzdan arindi, ilk iki numune hari¢ sistem tuzdan arindirma
kapasitesinde herhangi bir bozulma gostermedi, ancak besin uzaklastirma kapasitesi belirli
Olceklendirme bilesenlerinin zar {izerine birikmesinden dolay1 her numuneden sonra hafifce
engellenmesine ragmen, yine de besin geri kazanim hizi, nitrit nitratlarin yani sira siilfat
tuzlarinin geri kazanilmasinda ve tutulmasinda da siirekli bir artis gostermistir, ancak
fosfatlar i¢in, bu oran tam olarak dogru olamaz. Konsantre bdlmesindeki pH
degisikliklerinden dolay1, alkali sartlar altinda ¢okeltme egiliminin ¢oktiigli varsayildig tespit
edilen bu iddiay1 destekleyen kanit, tiim deneylerin bitiminden sonra zarlarin yakindan

gozlendigi ve iyon degistirme zar1 beyaz ¢okeltici birakildi.

Genel olarak, bu calismadan elde edilen sonuglar, ED'nin, belediye atik sularindaki besinlerin
tuzunun giderilmesi ve uzaklastirilmasi veya geri kazanilmasi i¢in uygun ve siirdiiriilebilir bir
secim yoniinde bir adimda bir secenek olabilecegini gdstermektedir. Elektrik enerjisini bir
itici giic olarak kullanmasi, bir eksiklik olabilir ve temel olarak tedaviye yonelik pahali
olmayan bir yaklasim olarak goriildii, ancak ED, hidrojen gazi liretme yetenegine sahiptir, bu
caligmada, eger bir kaynakta daha fazla kaynak kullanilacaksa, Bu hidrojeni yakalamak i¢in
ED'yi atiklardan enerji iiretebilecek bir teknoloji yapabilir ve boylece ED'yi yesil teknoloji

alaninda gii¢lii bir rakip haline getirebilir.
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