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OzET

SIZINTI SULARININ ELEKTRODIYALIZ PROSESIYLE ARITILABILIRLIGINiIN VE
GERi KAZANIM AMAGLI KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Fatih iLHAN

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. M. Talha GONULLU

Atiksular, aritiminin yani sira aritim esnasinda olusan ciktilarin da degerlendirilmesi
bliyik 6nem tasimaktadir. Elektrodiyaliz prosesinde ise yliksek kalitede su eldesi
saglanabilir. Es zamanl olarak olusan membran proseslerinde en buyilk sorun diye
kabul edilen konsantre kisimlarinin kullanilabilir bicimde olmasi 6nem tasimaktadir. Bu
acidan bakildiginda atik olusturmayan bir proses olarak detayli bir bicimde irdelenmesi
gerekmektedir.

Bu calismada elektrodiyaliz prosesinin performansini belirleyebilmek icin farkli
yaslardaki (farkli karakterlere sahip) sizinti sulari ayri ayri elektrodiyaliz prosesiyle
aritilmaya calisiimistir. Elektrodiyaliz prosesi i¢cin uygun bir 6n aritim teknigi kullanilarak
sizinti sular elektrodiyaliz prosesine hazir hale getirilmistir. Akabinde bipolar
membranl elektrodiyaliz prosesi her l¢ sizinti suyu tipi icinde c¢alistirilmistir. Farkli
isletme sartlari altinda elektrodiyaliz deiyonizasyon performansi incelenmis, anolit ve
katolit soltsyonlarinda da asidik/alkalilik ozellikleri belirlenip kullanilabilirlikleri
irdelenmistir.

Yapilan calismada ©6n aritim amaciyla elektrodiyaliz membranlarinin tikanmasini
Onleyebilmek icin bir ultrafiltrasyon Unitesi kurulmustur. Akabinde membran
ylzeylerinde +2 degerlikli basta Ca ve Mg olmak Uzere olusmasi muhtemel kirliligi
onleyebilmek icin seri bagli 5 kademeli katyon degistirici kullanilmistir. On aritim ile
kalsiyum giderimine bakildiginda sirasiyla geng, orta yash ve yash sizinti sulari igin
%94,1, %93,6 ve %88,2’lik bir giderim verimi elde edilebilmistir. Benzer sekilde
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magnezyum iyonlari igin de geng orta ve yasli sizinti sulari igin sirasiyla %97,1, %99,5 ve
%88,7’lik giderim verimine ulagilabilmistir.

On aritim sonrasi membran dizilimi ve elektriksel gerilim gibi isletme parametreleri
Uzerinde optimizasyon calismasi yapilmis ve kirleticilerin deiyonizasyonu saglanmistir.
Yapilan galismalarda en iyi verim geng sizinti sulari igin 4 bipolar membran igeren
25V’luk elektriksel gerilim uygulanan g¢alismada elde edilmistir. Bu galismada 190
dakikalk stire sonunda sizinti suyunun 22 mS/cm’den 2mS/cm iletkenlik seviyesine
indirgenebilmigtir. Orta yash sizinti sularinda ise en iyi sonug tek membranli ve 25 V’lu
elektriksel gerilim uygulanan calismada elde edilmistir. Bu calismaya goére sizinti suyu
14,6 mS/cm’den 2mS/cm’nin altina indirgenebilmistir. Yine bu ¢alismada %96,15’lik bir
amonyak azotu giderimi, %92,8’lik bir TKN giderimi, %86,7’lik bir KOI giderimi elde
edilebilmistir. Yasli sizinti sularinda ise 4 membranh ve 25V elektriksel gerilim
uygulanan calisma en verimli ¢alisma olarak belirlenmistir. Bu c¢alismada ise 300
dakikahk sire sonunda 26.4mS/cm’lik iletkenlik degeri 2mS/cm seviyesinin altina
indirgenebilmistir.

Aritma sonucu elde edilen anolit ve katolit ¢ozeltilerinde siirekli olarak pH &lgtimleri
yapilmistir. Bu c¢alismalarda geng sizinti sularinda H* ve OH iyon konsantrasyonlari
sirasiyla 0,024M ve 0,042 M mertebelerine ulasmistir. Benzer sekilde orta yash sizint
sularinda da H* ve OH iyon konsantrasyonlari sirasiyla 0,095M ve 0,048M seviyelerine
kadar artis gostermistir. Yash sizinti sulari ile yapilan ¢alismada da H" ve OH iyon
konsantrasyonlari sirasiyla 0,022M ve 0,026M seviyelerine ulasmistir. Bu calismalarin
tamami 1L atiksuya karsin 1’er L’lik anolit ve katolit ¢ozeltisinde elde edilmistir. Bu
nedenle anolit ve katolit hacimleri atiksuya oranla daha kii¢lik hacimlerde alinarak
anolit ve katolitin daha yogun bir hal almasi saglanmistir. Bu amagla yapilan
konsantrasyon artisi calismalarinda anolit ve katolit hacmi 4 kat azaltildiginda H* iyon
konsantrasyonu 0,019M seviyesinden vyaklasik 3,8 kat artis gostererek 0,076 M
seviyelerine kadar katolitte OH- iyon konsantrasyonlari da 0,023 M mertebesinden
3,98 kat artis gostererek 0,0933 M seviyelerin yogunlastirilabilmistir. Bu hacimlerin
daha da azaltilarak daha yogun asidik ve alkali ¢ozelti eldesi saglanabilecegi
goralmastr.

Yapilan ¢alismalarda elektrodiyaliz prosesiyle farkli karaktere sahip atiksularin 6zellikle
iyonik kirleticiler agisindan etkin bir giderim verimi ile aritilabilecegi gorilmustir. Ayni
zamanda olugan atiklarin asidik ve alkali formda olmasi nedeniyle karisik asit ve karigik
baz seklinde degerlendirilebilir formda oldugu goriulmistir. Sonuc olarak tek bir
prosesle hem aritimin saglanabildigi ve hem de aritma giktilarinin degerlendirilebilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodiyaliz, geri kazanim, bipolar membran, sizinti suyu, asit
geri kazanimi, baz geri kazanimi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TREATABILITY AND RECYCLING OF LANDFILL
LEACHATE BY ELECTRODIALYSIS PROCESS

Fatih iLHAN

Department of Environmental Engineering

PhD Thesis

Advisor: Prof. Dr. M. Talha GONULLU

Beside the treatment of wastewaters, it is very important to make use of treatment
byproducts. Electrodialysis process could produce high quality waters. Simultaneously,
it is very beneficial that the byproducts of the process, the concentrate which is
considered the origin of problems for membrane processes, could be used. Thus, these
processes need to be evaluated in detail as those with no byproducts.

This study focuses on the treatment of three leachates of various ages (with differing
characteristics) by electrodialysis process to evaluate the process performance. Before
applying electrodialysis, a proper pretreatment method was applied to the leachates
to prepare them for the electrodialysis process. Three leachates of various ages were
then treated by the bipolar-membrane elecrodialysis process under different
operational conditions to evaluate the process’ deionization performance. Further, the
use of anolite and catholide solutions were investigated based on their acidic/alkaline
properties.

In the study, an ultrafiltration unit was installed as a preliminary treatment unit to
prevent fouling of electrodialysis membranes. The ultrafiltration unit was followed by a
five-stage cationic exchanger to remove primarily divalent cations such as calcium and
magnesium. Calcium removal efficiencies of preliminary treatment were 94.1%, 93.6%,
and 88.2% for young, medium-aged, and old leachates, respectively. Magnesium
removal efficiencies were 97.1%, 99.5%, and 88.7%, respectively.

XiX



In the deionization process after the preliminary treatment, an optimization work was
done on operational parameters such as membrane order and voltage. Best
performances were obtained for young leachate for which four bioplar membranes
were used at a voltage of 25 V. The conductivity of leaches after a runtime of 190
minutes were reduced from 22 mS.cm™ to 2 mS.cm™. For medium-aged leachate, the
best performance was observed in the case of single membrane operated at a voltage
of 25 V, with a reduction of leachate conductivity from 14.6 mS.cm™ to 2 mS.cm™. For
this case, removal efficiencies of 96.15%, 92.8%, and 86.7% were obtained for NH4-N,
TKN, and COD, respectively. The best treatment performance for old leachate was
obtained in the case of four membranes operated at a voltage of 25 V, with a
reduction in leachate conductivity at the end of 300 minutes from 26.4 mS.cm™ to less
than 2 mS.cm™.

Anolite and catholite solutions were continously monitored for pH. For young leachate,
the hydrogen and hydroxide ion concentrations were measured as 0.024M and
0.042M, respectively. For medium-aged leachate, the concentrations rised up to
0.095M and 0.048M, respectively. Highest concentrations for old leachate were
observed as 0.022M and 0.026M, respectively. All of these results were obtained for 1
L each of anolite and catholite solutions per 1 L of wastewater. Therefore, volumes of
anolite and catholite solutions lower than that of wastewater were taken to
concentrate the anolite and catholite solutions. At the end of concentration studies in
which the volumes were reduced by a factor of four, hydrogen ion concentrations
increased, by a factor of 3.8, from 0.019M to 0.076M, while hydroxide ion
concentrations increased, by a factor of 3.98, from 0.023M to 0.0933M. It is evident
that the concentrations of hydrogen and hydroxide ions may be increased to higher
levels by reducing the volumes, through which more concentrated acidic and alkaline
solutions may be obtained.

This study shows that wastewaters of various characteristics can be treated by
electrodialysis process with high removal efficiencies especially in the aspect of ionic
pollutants. Besides, the byproducts of the process could be of great value since they
can be obtained as concentrated acids and bases. In conclusion, both treatment and
use of byproducts can be accomplished in a single process.

Key words: Electrodialysis, Recovery, Bipolar Membrane, Leachate, Acid Recovery,
Base Recovery
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrodiyaliz prosesi diger membran proseslerden farkli olarak itici glic olarak
elektriksel akimi kullanmaktadir. Bu haliyle yeni bir proses gibi gériinse de 6zellikle
proses sularinin geri kazanimina iliskin bir ¢ok g¢alisma mevcuttur. Genellikle basit
desalinasyon proseslerinde ve asidik ya da alkali ¢ozeltilerin daha da yogunlastiriimasi
amaciyla kullaniimaktadir. Ozellikle muadil prosesleri olan membran proseslerine gére
konsantre akim icermemesi ve basing maliyetinin olmamasi 6énemli avantajlari arasinda
yer almaktadir. Buna mukabil digik elektriksel gerilim kuvvetleriyle yliksek iyon

tasinimi bu proses ile mimkin olabilmektedir.

Literatlre bakildiginda yogun bir bicimde geri kazanim amaciyla kullanilan bu proses
proses sulari Uzerinde calisilmistir, atiksu aritimi icin ¢ok fazla kullanilmamustir.
Ozellikle iyonik acidan ¢ok yogun kirleticiler icieren ve aritimi en zor atiksularin basinda
yer alan sizinti sularinin bu proses ile aritilabilirligi Gizerine yalniz Schoeman ¢alismis
olup bu konuyla ilgili literatiire iki adet ¢alisma kazandirmistir. Yalniz bu konuda yapmis
odlugu calisma gerek sizinti suyu karakterizasyonu ve gerekse geri kazanim agisindan
yetersiz kalmaktadir. Bu c¢alisma da yapilan detayl incelemlerle elektrodiyaliz
prosesinin atiksular igin aritim amacgh kullanilabilecegini, olusan atiklari geri
kazanilabilecegini gostermektedir. Ayrica elektrodiyaliz prosesi uygulamasina iliskin
olasi problemlere sunulan ¢6zim o6nerileri ve bazi pif noktalari lizerinde de 6nemli

bilgiler vermektedir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calisma ile proses sularinda etkin bir bicimde kullanilan elektrodiyaliz prosesiyle
aritimi en zor atiksularin basinda gelen sizinti sularinin aritiminin  saglanmasi
amaclanmaktadir. Ayni zamanda aritim sonucu ayri bir fraksiyon haline dénilisen
tasinmis kirleticilerin de asidik ve alkali ¢ozeltiler bigimde yeniden kullanilabilirligi
arastiriimaktadir. Ozellikle olusan atiklarin ¢ok kiiciik hacimlerde olusu ve bu
kirleticilerin yeniden kullanilabilir vasifta olmasi nedeniyle énemli bir problem olan
aritma c¢iktilarinin degerlendirilebilirliginin gorilmesi amaglanmaktadir. Ayrica bu
prosesin farkl atiksularda da uygulanabileceginin gosterilebilmesi icin 3 farkli yasta ve
farkl karakterde sizinti suyu ile galisiimasi planlanmistir. Bu sayede her 3 proses igin de
isletme sartlari Gzerinde optimizasyon yapilarak optimum iseltme sartlarinin tespiti
amaclanmistir. Ayni zamanda prosesin uygulanmasi esnasinda ortaya ¢ikmasi
muhtemel problemlerin de tespiti ve ¢d6zim onerileri agisindan bir rehber niteligi
tasiyacak kaynak olmasi distnilmektedir. Tim bu amaclar dogrultusunda bu ¢alisma

“Doktora Tezi” olarak hazirlanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu galisma kapsaminda farkli karakterlere sahip 3 atiksu prosesi es zamanli olarak hem
aritiimakta ve hem de aritma ciktilarinin asidik ve alkali ¢o6zeltileri bigiminde
kullanilabilirligi test edilmektedir. Dolayisiyla yliksek kirlilik icerigine sahip bir atiksuyun
tek bir aritim yontemiyle atik olusturmadan aritilabilirligi ve yeniden kullanilabilirligi
cahsilmisltir. Calismanin bu haliyle son derece 6zgiin oldugu aciktir. Ayni zamanda farkh
karakterlerdeki atiksular Gzerinde etkili olusu bu yéntemin bir ¢ok atiksu icinm de
rahatlikla kullanilabileceginin gostergesidir. Bu agidan atik olusturmayan bir porsesin
farkh atiksular izerinde de etkin oldugunun belirlenmesi aritma diinyasi icin 6nemli bir

katki niteligi tasimaktadir.



BOLUM 2

SIZINTI SULARI

2.1 Genel

Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle cevrenin
korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddelere ve
aritma ¢amuruna kati atik diyoruz [1]. Kati atiklarin bir ¢ok bertaraf yontemi olmasina
karsin gelismekte olan (lkeler (dolayisiyla tilkemizde) disik ilk yatirrm maliyeti ve
hemen hemen her kati atiga uygulanabilirligi icin en ¢ok diizenli depolama teknigini
kullanmaktadir. Bu bertaraf yonteminin en blyilk dezavantaji yontemle birlikte kirlilik
potansiyeli ¢ok yliksek sizinti suyunun olusumudur. Sizinti suyundan genel olarak
bahsetmek gerekirse sizinti suyu kati atiklarin iginden stzllerek bir takim kimyasal,
biyolojik ve fiziksel olaylara maruz kalarak olusur ve sizinti suyu toplama sistemleri ile
disaridan alinir. Kati atiklarin iginden siizlilen sizinti suyu, kati atiklarin muhtevasindan

kaynaklanan ¢ok sayidaki element ve bilesigi icerir.

2.2  Sizinti Suyu Olusumu

Depolama alanlari, fiziksel, kimyasal ve biyolojik streclerin gerceklestigi ve boylelikle
atiklarin yapilarinin degistigi ve bozunmaya ugradiklari bir reaktor olarak distnulebilir.
Depolama alanina yagmur suyu girmesi ve atiklarin biyokimyasal ve fiziksel
parcalanmasi sonucunda organik ve inorganik kirlilik derecesi yliksek bir sizinti suyu
olusur[2]. Depolama tekniginin en bliyik dezavantaji belirli debide sizinti suyunun
olusumudur. Depo yerlerinde olusan ve evsel atiksularin 100 mislinden daha kirletici
olabilen bu sizinti sularinda her tirli kirleticiye Ust diizeyde rastlanabilmektedir [3].

Sizinti suyu olusumunda yagis sularinin ¢ok biyik katkisinin olmasi nedeniyle dizenli



depolama sahalarinda yagis sizmasinin onlenmesi sizinti suyu olusumunu azaltir.
Dizenli depolamada sizinti suyunun olusumu, depolama hiicresinde atiklarin sivi
iceriginin sikisma sonucunda sliziilmesiyle olusur. Bu olusum sirasinda atigin genel su
icerigine atiklarda bulunan ¢6ziinmis maddelerin de girmesi olusan sizinti suyun daha
da kompleks bir hale getirir. Ayrica depo hicresinde olustugu bilinen anaerobik
duruma bagli olarak ¢ézlinemeyen organiklerin bir kismi ¢6ziinebilir forma dénlserek
sizinti suyu bilesimine katkida bulunabilmektedir. Atigin ¢6ziinmis madde igerigi,
ayrisabilirligi ve atigin genel karakteristik 6zellikleri, sizinti suyu bilesiminin olusumunda
birinci derecede etkilidir. Ayrica depo sahasinin durumu ve meteorolojik faktérler de
sizinti suyu olusumunda etkin rol oynarlar.  Sizinti suyu olusumunda redoks
reaksiyonlarinin etkisi de blyuktir. Bu reaksiyonlara 6rnek olarak bir kag¢i asagida

verilmektedir.

Oksidasyon-Rediiksiyon Reaksiyonlari;

Okside olmus indirgenmis form

Fe+3 _ > Fe+2 (21)
o E—— (2.2)

seklinde 6zetlenebilir[4].

Sizinti suyunu olusturan etmenlerin baslicalari yagis ve kati atik su icerigi olmasina
karsin sizinti suyu olusumu incelendiginde fiziksel, kimyasal ve biyolojik faaliyetlerin
onemli olclide etkilerinin oldugu agiga cikmaktadir. Biyolojik faaliyetler ile sizinti suyu
icindeki coziinemeyen Ozellikteki bilesiklerin ¢ozinlir forma getirilmesi s6z konusu
olmaktadir. Ayrica sizinti suyunun olusum mekanizmasi iyice incelendiginde,
adsorpsiyon ve diflizyon gibi fizikokimyasal faaliyetlerinde s6z konusu oldugu acikca
gorilmektedir. Bunlara ilave olarak, ylzeysel akislar, yeralti suyunun karismasi, atigin
bozunma reaksiyonlari, evapotranspirasyon, nem tutma kapasitesi, infiltrasyon,

gecirgenlik vb. faktorler de etkilidir[5].

Atiklar ilk depolandiklarinda %20-40 arasinda nem igerirler (1slak agirlik). Depo sahasina
ylzeysel ya da vyeralti sularinin girmesi veya yagislarin infiltrasyonu sonucunda

depodaki su miktari artar. Atiklarin sikismasi ile asagilara sizan sular depo tabanina



dogru atiktan serbest sizacak durumda olduklarindan, depo dreninden sizmaya

baslarlar.
Sizinti suyunun bilesenlerini temel anlamda (i¢c grupta toplamak mimkinddr. Bunlar;
1. Depo sahalarinda anaerobik ayrismalar sirasinda olusan sizinti suyu,

2. Depo sahasina dokulen ve sikistirilan kati atigin su igceren bilesiklerinin

sikistirilmasindan olusan sizinti suyu,

3. Depo sahasi ylizeyine disen yagis kontrol altina alinmamissa, depo sahasi

kiitlesinden gecerek olusturdugu sizinti suyu,
olarak ifade edilebilir[6].

Depo sahalarinda sizinti suyu olusumuna neden olan bircok parametre vardir. Bunlar

genel olarak;
1) Bolge iklimi,
2) Bolge topografyasi,
3) Toprak cinsi,
4) Depo yeri hidrolojisi,
5) Depo altina gecirimsiz tabaka yayilmasi,
6) Depo Ustiinde toprak ortl kullaniimasi,
7) Kati atiklarin cinsi,
gibi faktorlerden ibarettir [7].

Depolanan atigin su igerigi yani sira bir¢ok atik bileseni sizinti suyunun olusumuna etki
eder ve bu suretle karakteristiginin degisimi de s6z konusu olur. Farkh karakteristikteki
sizinti sularinin yonetiminde; buyik o6l¢tide farkli olacagindan dolayi, sizinti suyu
olusumu mekanizmalarini iyi bilmek, aritilabilirligini belirlemek ve uygun yontemlerin

secimi i¢in blyik 6nem tasimaktadir.

2.3 Sizinti Suyu Miktan

Sizinti sularinin aritiminda, aritma tesisinin tasarimi ¢ok dikkatle yapilmalidir. ilerleyen

yillarda olusacak sartlara gore tesisin dizayn edilmesi gerekir. Aritma tesisinde



kullanilacak aritma yontemleri belirlenmesi kadar sizinti  suyunun debisinin
belirlenmesi de 6nemlidir. Cok karmasik olaylar sonucunda olusan sizinti suyunun
miktarinin belirlenmesi oldukga zordur. Ozellikle birkag sene sonra olusacak sizinti suyu
debisini belirlemek icin ¢ok dikkatli davranmak gerekir. Coplerin sivi icerigi ylksek
olmasinin yani sira, tiim siviyi absorplayacak niteligi bulunmamasi ve sizdirmasi sizinti

suyu miktarinin arttiran énemli etmenlerdendir.

Genel olarak bakildiginda sizinti suyu miktari bolgeye diisen yagis miktari ile dogru
orantilidir. Hatta daha gercekgi bir tabirle sahaya giren su miktariyla sizinti suyu miktari
orantilidir. Ayrica sizinti suyu miktari sikistirma sekline ve bdlgenin buharlasma

miktarina da 6nemli 6lglide baghdir.

Sizinti suyu miktarinin ve kirletici iceriginin disik olmasi icin dikkat edilmesi gerek bazi

hususlar vardir. Bunlardan birkaci asagida verilmistir[8];

1) lyi sikistirma ekipmani (kompaktér)
2) Atiklarin ince tabakalar halinde yiklenmesi
3) Dipteki 2 m'lik atik (¢6p) tabakasinin aerobik sekilde bozusmasini bekledikten sonra

sikistirihp Gstlne yeni atiklarin (¢oplerin) dokiilmesi

Sizinti suyunun miktarinin belirlenmesi her ne kadar 6nemli olsa da tam olarak
belirlemek imkansizdir. Bir bakima tahmin yontemi kullaniimaktadir. Yine de yaklasik

bir sonuc bile elde etmek ¢ok zordur. Bunun nedenleri [4];

1) Evsel atiklar heterojendir ve bolgelere bagli olarak degisiklik gosterirler.

2) Buyik hacimli ve tam olarak temsili numune almak zordur.

3) Bu konuda yeterli standart yoktur.

4) Atiklarin 6zellikleri zamana ve isletmeye bagli olarak ayni depolama sahasinda bile
farkhlik gostermektedir.

5) Sahada o6lglimleri takip eden personelin konuyla ilgili tecriibe ve egitimi 6l¢im
sonuglarini etkilemektedir.

Tim bu nedenlerden dolayi belirlemek zorunda oldugumuz sizinti suyu miktarini tam

olarak belirleyememekteyiz. Bu nedenle sizinti suyu yonetimi igin bu kademe ayri bir

Onem tasimaktadir.



Sizinti suyunun miktarini etkileyen bir ¢ok faktor vardir. Sizinti suyu miktarini

belirlemeden 6nce bu faktorlerin iyice irdelenip dikkate alinmasi gerekmektedir. Sizinti

suyunun miktarini etkilen faktorleri asagida incelenmistir:

2.3.1 Sizinti Suyu Miktarini Etkileyen Faktorler

1)

2)

3)

Yadis Miktari: Yagis miktari sizinti suyu olusumunu etkileyen faktorler arasinda ilk
sirada yer alir. Bunun temel nedeni yagisla birlikte depo alani lzerine gelen su,
sizmalar sonucu sizinti suyu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle sizinti suyu
olusumunda yagmur sularindan kaynaklanan miktarin belirlenmesi oldukga
onemlidir. Organik karbon, azot ve fosfor tlrleri yagislarla giderek seyrelme
vasitasiyla azalmaktadir. Konsantrasyonlarin azalmasi kurak mevsimlerde
durmakta, hatta konsantrasyonlarda belirli oranda tekrar ylikselme
gozlenebilmektedir. Bu, mevsimlik yagis farkhliklarinin konsantrasyon salinimlari
meydana getirdigini ortaya koymaktadir [3]

Yiizeysel Akis: Depolama tesislerinin lizerinden yagis ile gecen sivinin olusturdugu
akima genel olarak ylzeysel akis denmektedir. Yizeysel akis degerleri yagis
siddetine, topragin icerdigi neme, bolgenin morfolojik ve topografik ozelliklerine
bagldir. Sizinti suyunun olusumunun hesaplanmasinda ylzeysel akis miktarinin da
belirlenmesi gerekir. Bu amagla Rasyonel Metot ve Sizma Egrisi kullanimi en yaygin
metotlarin basinda gelir.

Buharlasma ve Terleme Kayiplari: Cogu su iceren ortamda olustugu gibi depolama

sahalarinda da zemin nemi ve yagisin olusturdugu nem uygun sartlar altinda
buharlasir. Buharlasmaya etki eden baslica faktorler olarak sicaklik, rizgar hizi,
buharlasma vyiizeyi ile hava basinci arasindaki farki, atmosfer basinci ve
buharlasacak olan sivinin 6zgl agirhgi sayilabilir. Buharlasacak olan bir sivinin 6zgil
agirligi ne kadar yiiksek olursa buharlasma miktari da o derece diiser. Ayrica
porozitesi yliksek ortamlarda (Toprak ya da depo sahasi) dusik poroziteli ortamlara
oranla daha fazla buharlasma gergeklesir. Buharlasma icin dnemli olan bir diger
unsur ise zeminin Ust tabakalarindaki nem ve zeminin su iletme kapasitesidir. Depo
sahalarinin nihai 6rtl tabakalarina bitki ekildiginde o bélgede terleme sonucu bir su
kaybi gerceklesecektir. Bir bolgede; zeminden su ve kar ylizeylerinden buharlasma

ve terleme ile meydana gelen toplam su kayiplarina buharlasma ve terleme



4)

kayiplari denir. Nihai ortiler kil icerdigi takdirde kuraklasma sonucu depo sahasi
ylzeyinde c¢atlaklar olusabilir. Bu sekilde olusan catlaklar vasitasiyla olasi bir su
girisi ile direkt olarak sizinti suyu olusumuna karisir ve bu durum buharlagma ve
terleme kayiplarini biylk o6lglide azaltir. Depo yerinde organiklerin biyolojik
bozunmasi sirasinda olusan sicaklik, depo gazi ile beraber su buharlarinin da
ortamdan uzaklasmasina neden olur.

Kati Atigin Nem Tutma Kapasitesi: Depo sahasina gelen kati atiklarin sikistirma

islemi sonrasinda biinyelerinde bulunan su yercekiminin etkisiyle serbest hale gelir.
Bu su doygun halde olmayan atiklar tarafindan arazi kapasitesine ulasincaya kadar
absorbe edilir geriye kalan su ise sizinti suyu olarak akisa gecger. Atiklarin
sikistirilmasi sayede daha az gecirgen bir ¢6p tabakasi olusur. Atik neminin en
blyik degeri 6zglil su tutma miktarina esittir. Buna atigin arazi kapasitesi adi verilir.
Atigin ulasabilecegi minimum nem degerine ise solma noktasi rutubeti denir. Buna
gore depo sahalarinda Ust ortliden sizan suyun atik tarafindan absorplanacagi
miktari arazi kapasitesi ile solma noktasi arasindaki fark kadar olacaktir. Evsel kati
atiklarin kapiler kuvvet olarak bilinen depo sahasinda olusan sivinin fiziksel
absorbsiyonu ve bosluk ylizeyindeki absorbsiyon olmak lizere iki temel nem tutma
mekanizmasi vardir. Absorplama kapasitesi, atigin yogunluguna atigin sikistirilip

sikistirilmadigina, ve yagis yogunluguna bagldir.

2.3.2 Sizinti Suyu Miktarinin Hesaplanmasi

Sizinti suyu miktarini yaklasik olarak hesaplayabilmek igin basit kitle denkligi

kullanilabilir. Kitle denkligi dikkate alindiginda depo alanina giren su miktari ile ¢ikan

su miktarinin es miktarda oldugu kabul edilecektir. Bu yontemde en 6nemli nokta tim

su giris ¢ikislarini gz 6niinde tutmaktir.

Kutle denkliginin bir uygulamasi ise asagida verilmistir[4].

L : Cop sizinti suyu olusumu (m>/yil)

P : Yagis miktari( m3/m?/yil)

S1: Cop sahasi tesirli drenaj alani (m?)

J :Sizinti suyu geri devri (m?)



R :Yizeysel akis (m3)

E : Evapotranspirasyon hizi ( m*/m?%/yil)

S2 =Ortalama ¢6p bertaraf alani (diiz. Dep) (m?)

B = Biyolojik bozunmada lretilen veya tiiketilen su miktari

U = Atigin su muhtevasi

W = Diizenli depolamada ¢opleri sikistirma esnasinda ¢opten sizan su (m3)
W=IwxQ

lw = Sikistirma esnasinda copten sizan birim su (m>/It ¢op) (italya’da 0.017 m*/It c6p)
Kitle denkliginden yola gikarsak;

I PxS1+W+J-ExS2-R+B+U

seklinde bulunabilir.

Sizinti suyu miktarlari literatlirde 2-5 m3/ha/gijn olarak gdze carpmaktadir. Ulkemizde
ise fiili durum 15-35 m3/ha/gijn mertebelerindedir(Yildiz, 2005). Bunun en genel
nedeni depo alanlarinin yetersiz olmasi nedeniyle asiri yiilklemeden ve yagislarin yeterli

diizeyde engellenememesidir.

2.4 Sizinti Suyunun Kirletici Ozellikleri

Sizinti sulari genel olarak bakildiginda yiiksek organik kirlilik igerigine sahip, koyu renkli,
kokulu, yiksek agir metal icerigine sahip kompleks ve hemen hemen her tirli kirletici
parametrenin igeriginde bulunmasi nedeniyle aritilmasi gii¢ ama zorunlu olan bir

kirletici kaynagidir.

Kompleks bir igerige sahip olan sizinti suyunun igerigi ¢ok farkli degerler almaktadir.
Literatlr incelendiginde verilen sizinti suyu karakteristikleri arasinda ¢ok buylk
salinimlar olmaktadir. Bunun baslica nedeni kompozisyonunun ¢ok farkh kaynaklardan
etkilenmesine dayanmaktadir. Bolgede yasayan halkin genel 6zellikleri kati atik igerigini
etkiledigi gibi sizinti suyu icerigini de etkilemektedir. Ayrica bolgenin jeolojik yapisi da

ortl malzemesine bagl olarak sizinti suyunu etkileyen faktérler arasindadir. Bu gibi



nedenlerden dolayi asiri salinim gésterme egiliminde olan sizinti suyunun igerigi gin be

gln degisebilmektedir.
Sizinti suyunun karakteristiginin bagli oldugu baslica parametreler sunlardir;

1) Kati atik bilesenleri

2) Depo yasl

3) Depo alaninin hidrojeolojik durumu

4) Depo igindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler
5) Kati atiktaki su miktari

6) Sicakhk

7) pH

8) Redox potansiyeli

9) Stabilizasyon derecesi

10) Kati atik depolama yiiksekligi

11) Depolama sahasinin igletilmesi ve iklim sartlari.

Sizinti suyu bilesimi depo yasina bagli olarak énemli degisiklikler géstermektedir. Bu
nedenle, sizinti suyunda herhangi bir kirletici icin sabit bir konsantrasyon degerinden
s0z etmek mimkin degildir. Ancak genel olarak bitiin kirletici konsantrasyonlarinda

zamana bagl olarak bir azalma egiliminden so6z edilebilir[4].
Sizinti suyundaki kirleticiler dort grup altinda incelenebilir;

1) Coéziinmis organik maddeler; KOIi, TOK, Ugucu yag asitleri (UYA), fulvik ve humik
asitler.

2) inorganik makro bilesenler; kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*?), amonyum (NH,"),
sodyum (Na*), potasyum(K*), demir (Fe™?), mangan (Mn*?), siilfat (S042), kloriir(Cl),
ve bikarbonat (HCO3)

3) Evsel ve endistriyel kimyasallardan kaynaklanan ve genellikle 1mg/I'den daha
disuk konsantrasyonlarda mevcut olan ksenobiyotik organik bilesikler (XOC). Bu
bilesikler aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve pestisitler gibi

bilesikler ihtiva ederler[5]

Tipik bir sizinti suyu karakteristik tablosu incelendiginde bircok parametre ile

karsilasilacaktir. Sizinti suyunun kirlilik potansiyelini ve aritilabilirligini temsil edecek
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parametreler, onde gelen parametrelerdir. Sizinti suyu Ozelliklerini belirten ana

parametreler sunlardir;

4) Toplam Organik Karbon (TOK) : Sizinti suyu icerisinde bulunan karbonlu bilesiklerin
tamamini belirten bir parametredir. Ozellikle KOi ile belirlenemeyen organik kirliligi
tam olarak belirleyebilen kesin sonug alinabilen bir parametredir.

5) Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOI) : Sizinti suyu icerisinde bulunan biyolojik olarak
parcalanabilen organik maddelerin bir gostergesidir. Bu parametrenin bilinmesiyle
sizinti suyundaki Kkirlilik potansiyelinin zamanla ne oOl¢lide degisebildigi kismen
belirlenebilir ve gesitli ¢dzim onerileri turetilebilir.

6) Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) : Gerek atiksularda ve gerekse sizinti sularinda kirlilik
potansiyelini belirlemede en sik kullanilan parametredir. Su icerisinde bulunan
organik kirliligi ifade etmekte kullaniimaktadir.

7) Azot Bilesikleri: Sizinti suyunda gidermenin en zor oldugu parametrelerin
basindadir. Oldukca yiksek konsantrasyonlarda bulunmasi giderimini daha da
zorlastirmaktadir.

8) Ucgucu Yag Asitleri: Sizinti sularinin karakteristigi icin dGnemli bir parametredir. Depo
alani icinde gerceklesen biyolojik aktivitelerin boyutunu belirleyebilmek amaciyla

onemlidir[4].

Ayrica sizinti suyu karakteristigini ve kirlilik potansiyelini tam anlamiyla belirleyebilmek
icin KOI/TOK ya da BOI/TOK oranlarinin bilinmesine de ihtiya¢ vardir. Bu parametreler
arasindaki iliski incelendiginde depo sahasinin o anki durumu hakkinda bir 6n bilgi
edinebiliriz. Sizinti suyunda KOI/TOK degerleri incelendiginde geng sizinti sularinda bu
deger 4,0 mertebelerine kadar cikabilirken yaslh sizinti sularinda bu deger 0,16 gibi bir
degere kadar diismektedir. Bu da karbonlu bilesiklerin zamanla degistigi ve organik
kirliligin tirinin kismen degistigini gdstermektedir. BOI/TOK parametresinde de
benzer bir durum s6z konusudur. BOI/TOK parametresinde genc¢ sizinti sular
incelendiginde elde edilen deger 0,6-1 degerleri arasinda degisirken yasl sizinti
sularinda bu deger 0 — 0,3 degerleri arasinda olmaktadir. Bunun baslica nedeni ise
depo alaninda gergeklesen anaerobik ortam neticesinde biyolojik bir ayrisma olusmasi

ve biyolojik olarak pargalanabilir organik maddelerin zamanla ortamdan giderilmesi
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olarak gosterilebilir. Baska bir kaynaga gore ise bu oran genc¢ depo sahalariicin 3.3 iken

yash depo sahalarii¢in 1.16’ya kadar disebilir[9].

Sonug olarak sizinti sularinda BOI, KOi ve TOK parametreleri kendi iclerinde &énemli
olduklari kadar birbirleriyle orantilari da ¢ok énemli bir hal almaktadir. Bu oranlardan
da anlasilacagi lizere yillara bagh olarak depo icindeki biyolojik faaliyetler neticesinde

blylik olgcide kompozisyon degisimleri olusmaktadir[10].

Cizelge 2.1’de BOI/KOI oraninin depo sahasinin yasiyla ve sizinti suyunun tipiyle iliskisi

verilmistir[11].

Cizelge 2.1 Depo sahasinin yasina bagli olarak sizinti suyunun genel 6zellikleri

Kati1 Atik Depo Sahasinin Yasi  BOis/KOi Orani Sizinti Suyunun Tipi
Yeni 0,7 Taze, hidroliz safhasinda
Stabilizasyon Safhasi 0,5 Kismen hidroliz olmus
Stabilizasyon Safhasi 0,3 Kismen stabil

Eski 0,1 Tam stabil

Sizinti  sularn incelendiginde depo alaninda gergeklesen biyolojik aktivitenin
asamalarinin degisimine gore karakteristigi degisim gostermektedir. Bu amacla yapilan

bir arastirma sonuglar Cizelge 2.2’de verilmistir[4].

Cizelge 2.2 Biyolojik stabilizasyon fazlari esnasinda sizinti suyunun karakteristik durumu

Parametre Biyolojik Stabilizasyon Fazlari

(mg/L) Gegis Fazi Asit Fazi Metan Fazi  Stabilizasyon Fazi  Aralik Degeri
BOIs 100-10900 1000-57500  600-3400 4-120 4-57700
KOIi 480-18000 1500-71100 580-9760 31-900 31-71700
TOK 100-3000 500-27700 300-2230 70-260 70-27700
UYA 100-300 3000-18800  250-4000 - 0-18800
BOIs/KOI 0,23-0,87 0,4-0,8 0,17-0,64 0,002-0,13 0,02-0,87
KOi/TOK 4,3-4,8 2,1-3,4 2,0-3,0 0,4-2,0 0,4-4,8
TKN 180-860 14-1970 25-82 7-490 7-1970
NOs-N 0,1-5,1 0,05-19 - 0,5-0,6 0,5-1
NHs-N 120-125 2-1030 6-430 6-430 2-1030
NH3-N/TKN 0,1-0,9 0-0,98 0,1-0,84 0,5-0,97 0-1,0
TP 0,6-1,7 0,2-120 0,7-14 0,2-14 0,2-120
Pb 0,001-0,004 0,01-1,44 0,01-0,1 0,01-0,1 0,001-1,44
Mg 66-96 3-1140 81-505 81-190 3-1140
Mn 0,6 0,6-41 0,6 0,6 0,6-41
Alkalinite 200-2500 140-9650 760-5050 200-3520 140-9650

Sizinti suyu karakteristigindeki bu onemli degisimlerin en buylk etkeni ilerleyen
zamana bagh olarak depo alani iginde gerceklesen biyolojik aritimdan

kaynaklanmaktadir.
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Genel olarak dikkat edildiginde kirlilik parametreleri ilerleyen yillarda azalir gibi
gorinse de, kirliliklerin daha direngli olan giderilemeyen kisimlarin kalmasi nedeniyle
bu sularin artimi ¢ok daha zordur. Literatiirde giderilemeyen KOI ismini alan
durumdaki kirleticilerin yogun oldugu bu dénem sizinti sularini istenilen seviyeye
cekmek biyolojik aritimla miimkiin olmamaktadir. Zaten BOIi/KOi oraninin ¢cok diisiik
olmasi bunun bir kanitidir. Bu sekildeki sizinti sularinin aritimi icin kimyasal aritim daha
uygun diusmektedir. Atik yasi ile sizinti suyunda bulunan organik kirliligin azalmasinin
daha ¢ok mikrobiyolojik olarak refraktore bilesiklerin son Urinleri ile hidrolize olabilen

organiklerin fermantasyonundan dolayi olduguna inanilir[12].

2.5 Sizint1 Sularinin Zararlari ve Yonetimi

Sizinti sularinin temel karakteristikleri incelendiginde bircok toksik maddeye ve
kirleticiye yogun bir sekilde rastlanmaktadir. Etkin bir sizinti suyu ydnetimi
saglanmadigi takdirde basta bolge halki olmak lizere blyiik bir gevrenin etkilenmesi s6z
konusu olur. Bu etkilenme saglik konusunda olabilecegi gibi ¢evre kirliligi agisindan da
gerceklesebilmektedir. Sizinti sularinin olusturmasi en blyik problem vyeraltina
sizmadir. Ozellikle yeralti sularina olusabilecek muhtemel bir sizma ¢ok biyiik
sorunlara yol agmaktadir. icme sularinin en biyiik kaynaginin yeralti suyu oldugunu
dislinirsek bu ¢ok buylk sorunlara davetiye cikarabilir. Bu nedenle mevcut dizenli
depolama tesislerinde periyodik olarak yeralti suyu kirliligin incelenmesi olasi bir
sizmanin belirlenmesi icin ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle tesiste uygun kisimlarda yeralt
suyu kontrol bacasi insa edilmeli ve periyodik olarak yeralti suyu kalitesi incelenmelidir.
Ayrica sizinti suyu drenaji iyi saglanmali sizdirmazlik icin kullanilan materyaller 6zenle
secgilmelidir. Ayrica sizinti suyu drenaji iyi saglanmali sizdirmazhk igin kullanilan
materyaller 6zenle secilmelidir. Yaygin olarak kullanilan yontem en alt kisim igin
geotekstil ve geomembranlar kullanimidir. Bu kisimda geotekstillerin amaci suyun
gecisini saglamak yalniz kum, kil ve silt gibi geomembranlara zarar verici maddelerin
gecisini engellemektir. Geomembranlarin genel yapisi ise kimyasal maddelere yiksek
direng gosteren, c¢ekme mukavemeti vyiksek, gegirgenligi disik, delinme ve
catlamalara karsi son derece dayaniklidir. Bu o6zelliklerinden dolayr sizmalara karsi

Ustlin bir performans saglar.
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Sizinti sularinin toplandiktan sonra desarj etmeden 6nce uygun yontemlerle aritiimasi
gerekir. Aksi takdirde direkt kanalizasyona verilirse kanalizasyonlarda buyik kirletici
yiki salinimlari gerceklesecek ve aritim sistemlerinin verimi disecektir. Organik
kirliligin artisi yani sira gelecek toksik maddelerin ¢oklugu da aritma tesisinin verimini
duslirecektir. Bu nedenlerden 6tirld uygun limitlere ¢ekilmeden kanalizasyona desar;j
¢ok dogru kabul edilmemektedir. Ayrica sizinti sulari yiksek miktarda H,S ve HS
icerdiklerinden kanalizasyon sistemine ve oradaki iscilerin saghgina zararli etkiler
yapabilmektedir. Sizinti sularn kanalizasyona desarj edildiginde bu sularin BOI5
degerleri yliksek oldugundan oksijen tiiketimi yiksek mertebelere ulagsmaktadir. Ayrica
NH3-N konsantrasyonunun vyiksek olmasi baliklar ve diger su canlilarini
zehirleyebilmektedir. Sizinti sulari bunlardan farkh olarak laglinlerde depolanacak ise

de yliksek miktarda H,S olusumu yiziinden koku problemi olusturmaktadir[13].

Sizinti sularinin yizeysel sulara direkt desarji da blyuk sorunlar olusturur. Organik
kirliligin yiksek olmasi sudaki ¢6ziinmis oksijeni tiiketebilecegi gibi icerdigi bilesenler
ile ylzeysel sularda toksik etki olusturabilmektedir. Bu sekilde bir desarj sonucunda

ekolojik yasam buyiik Olclide tehlikeye disecektir.

Sizinti suyunun zararl etkilerinin en aza indirgenmesi igin etkin bir sizinti suyu yonetimi

saglanmalidir. Etkin bir sizinti suyu yonetimi icin su noktalara dikkat edilmelidir[1];

1) Depolama sahasinin tabani, tabii yeralti suyunun max. seviyesinden en az 1 m

yuksekte olmalidir.

2) Yiksek dizeyde kirli bir sizinti su olusmasini 6nlemek igin de depolama sahasinin

en alt tabakasini 6n ayristirmadan gegirilmis malzemeden olusturmak gerekir.

3) Depo sahasi tabani gecirimsiz hale getirilir. Bunun icin depo sahasinin tabani en az
60 cm kil zemin sikistirtlir. Sikistirilmis zemin gegirimlilik katsayisi en az 1x107 ile 10
m/sn olmalidir. Derinligi en az 10 m ve az catlakli zeminlerde bu deger 1x10™° m/sn

olur.

4) Gegirimsiz hale getirilen taban (zerine drenaj borulari désenerek sizinti sulari bir
noktada toplanir. Hidrolik ve statik olarak hesaplanmasi gereken drenaj borularinin
¢apl en az 100 mm ve minumum egim %1 olmalidir. Dren borulari minferit borular

seklinde, yatayda ve diiseyde kivrim yapmadan dogrusal olarak depo sahasi disina
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cikar. Depo tesisi gikisinda kontrol bacalari bulunur. Dren borulari ¢evresine kum,
cakil, filtre yerlestirilir. Bu filtrenin boru sirtindan itibaren yiksekligi minimum 30

cm olur.

5) Toplanan sizinti sulari su kirliligi kontrol yonetmeliginde verilen desarj limitlerini

saglayacak sekilde aritilmahdir.

2.6 Ulkemizde Sizinti Sularinin Yénetimi

Ulkemizde 3216 Belediye, 81 il ve 16 Biiyiiksehir Belediyesi bulunmasina ragmen
glinimizde yalnizca 16 adet diizenli depolama tesisi bulunmaktadir. Ne yazik ki halen
daha bu diizenli depolama sahalarinda dahi tam anlamiyla sizinti suyu aritimi mimkdn
olmamaktadir. Ulkemizde kapasite(iki tesis toplam 3600 m?®/giin) ve gelismislik
bakimindan énde gelen érnekler olarak istanbul’da bulunan Kémiirciioda ve Odayeri
Diizenli Depolama Sahalari incelenecektir. Cizelge 2.3’de Komiirclioda ve Odayeri

Diizenli Depo Sahasinda olusan sizinti sularinin karakteristik 6zelligi verilmektedir[14].

Cizelge 2.3 Kbmuirclioda ve Odayeri Sizinti Sularinin Karakteristikleri

Parametre (mg/L) Odayeri Kémiirciioda
pH 5,6-6,5 7,0
Koli 40000-50000 51060
BOIs 21000-25000 40000
AKM 2630-3930 305
UAKM 1860-2730 125
TCM 17000-21000 35700
TKN 375-410 1900
NH3-N 150-170 1800
Org. Azot 205-260 -
NOs-N - 6,3
NO,-N - -
TP 5-6 8,8
SO, 495-950 2900
Cr 1,3-2,2 <0,5
Cu 0,5 <0,5
Fe 100-130 11
Cd 0,2 <0,2
Zn 0,7 -
Hg 0,04-0,06 0,01
Pb 0,08 -

Ni 0,9-1,3 0,75
Fenol 6,0-7,0 6,8
Klorir - 5300
Tuzluluk(%) 21 -

istanbul genelinde giinde vyaklasik 12,000 ton evsel atik depolama sahalarinda

depolanmaktadir. Bu atiklardan meydana gelen sizinti suyu miktari ise toplam 3600
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m3/giin dir. Odayeri Depolama Sahasinda 2200 m®/giin, Kémirciioda Depolama
Sahasinda 1400 m3/gUn sizinti suyu olusmaktadir. Kemerburgaz ve Sile’de kurulan

aritma tesisleri ile sizinti suyu 6n aritimdan gecirilerek desarj edilmektedir[14].

2.7 Sizinti Sularinin Aritilmasi

Sizinti sulari, yogun ve karmasik yapilariyla, bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir.
Bu nedenle sizinti sularinin kontrolli depolama sahalarinin ¢evre yénetiminde énemli
yer tutmaktadir. Diinyanin bircok yerinde yer alan depolama sahalarinin sizinti

sularinin artimina yonelik calismalar halen stirmektedir[15].

Sizinti sularinin kompleks icerigi nedeniyle aritimi oldukga zor ve pahali olan bir aritima
ihtiyaci vardir. Sizinti suyu icerigine bakildiginda 60000 mg/It’lik bir KOi ile de
karsilagilabilmektedir. Bdyle bir atiksuyun tek kademede aritilmasi ¢cok giigtiir. Ustelik
KOi yani sira bircok kirlilik parametresini yiiksek miktarlarda icermesi aritimini

glglestirmekle birlikte bir o kadar zorunlu kilmaktadir.

Sizinti  sularinin  aritiminda  fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim metotlari
uygulanabilmektedir. Ozellikle yash sizinti sularinda biyolojik olarak parcalanabilir
madde azligindan dolayr kimyasal aritim kac¢inilmazdir. Sizinti suyu aritimindaki en
bliyik problem siphesiz karakteristiginin sirekli degisiminden kaynaklanmaktadir.
Geng bir sizinti suyu 6zellikleri goz 6énline alinarak dizayn edilen bir aritim tesisinde
birkac sene sonra problemler olusacak degisen sizinti suyu karakteristigine hitap
etmeyen Unitelerle verim olduk¢a diisecektir. Ornegin bir biyolojik aritma tesisi
dustintlurse ilerleyen yillarda biyolojik olarak parcalanabilen organik madde miktarinin
dismesi verimi blyulk olclde etkileyecektir. Bu nedenle o tesise ek olarak kimyasal
aritim tesisleri projeye dahil edilecektir. Bu zamandan sonra kurulmus olan biyolojik
aritim Unitesi atil bir sekilde 6mrini tamamlayacaktir. Dolayisiyla sizinti sulari igin bir
aritma tesisi insa ederken c¢ok dikkatli davranip gelecek vyillardaki atiksu

karakterizasyonu goz 6niine alinarak tasarim yapilmalidir [3].

Etkin bir sizinti suyu yonetiminin de en 6énemli kademesi sizinti sularinin aritimidir.
Sizinti sulari icin aritma yontemi secimi basit bir olgu degildir. Sizinti sularinin
aritilmasinda bilinen biyolojik(aerobik ve anaerobik) veya kimyasal (kimyasal ¢dktlirme,

oksitleme, adsorpsiyon, ters osmoz) aritma yontemleri tek baslarina vyeterli
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gelmemektedir. Desarj limitlerinin saglanmasi igin bu proseslerin birkaginin ardisik
olarak kullanildig! birlesik sistemlere ihtiyac vardir[11]. icerigi nedeniyle aritimi en zor
sularinda basinda gelen sizinti sularinin aritimi konusunda her gegen giin yeni

arastirmalar  yapilmaktadir. Kompleks icerig§i nedeniyle farkli ydntemlerin

kombinasyonlari seklindeki aritim oldukg¢a pahali olmaktadir. Bu nedenle yeni aritim

yontemlerine ihtiyag artmaktadir.

Genellikle yapilan aritma tesislerinde biyolojik aritim organik maddelerin aritiimasi
amaciyla, kimyasal ve fiziksel aritim ise daha ¢ok inorganik maddelerin giderilebilmesi

amaciyla yapilmaktadir.

Sizinti  sularinin aritim  metotlari genel olarak Sekil 2.1’de gosterildigi gibi

siniflandirilabilir[16].

Sizint1 Suyu

Depo igi Artim Depo Digi Arrtim

Y

Sizint Suyu Geri
Devri

Ulkemizde o6zelde sizinti

Fiziksel Kimyasal Biyolojik Fizikokimyasal Diger
Arttim Yantemler
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
< Membran “* Kimyasal “+ Aerobik Proses %+ Koagilasyon ++ Dogal Aritim
<+ Dengeleme Oksidasyon 4 Aktif Camur % Havaile <+ KokliSu
“* Perdeleme <+ Kimyasal Prosesi siyirma Bitkileri
“* Filtrasyon coktirme 4+ Nitrifikasyon %+ Adsorpsiyon <+ Buharlagtirma
< vhb. < vhb. <+ Lagiin 4 v, < vh.
% vb.

Sekil 2.1 Sizinti sularinin aritim metotlar

sulari

icin SKKY'de herhangi

bir desarj standardi

bulunmamaktadir. Buna karsilik, SKKY'nde alici ortamlar icin desarj veya kalite
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standartlari verilmistir. Bu konuda mevzuatta bir eksiklik bulundugu astardir. Cizelge

2.4'de Almanya, Hollanda ve Polonya gibi Ulkelerde sizinti suyu desarjina iliskin

standartlar yer almaktadir [17].

Cizelge 2.4 Bazi Avrupa Ulkelerindeki Sizinti Sularinin Yiizeysel Sulara Desarj

Standartlar;

Parametre (mg/L) Almanya Hollanda Polonya*
BOIs 20 10-20 30
KOi 200** 75-150 150
TN - 10-20 30
NH3-N 50 5-15 6
TP - - 5
Hg 0,05 - -
Cd 0,1 - -
Cr 0,5 - -
Ni 0,5 - -
Pb 0,5 - -
Zn 2 - -

* . 1m3/gun’den fazla olanlar igin

** 1 KOI>4000 mg/L ise KOI giderim verimi %95 olmalidir.

2.7.1 Sizinti Sularinin Aritim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Sizinti suyu kompleks yapisi nedeniyle tek bir yontemle aritilamadig gibi bir ¢ok
kombinasyonla aritilmasi mimkiindir. Her bir prosesin belli parametreler (izerinde
etkin oldugunu duslinirsek aritim saglanabilir. Yalniz mihendislik kavraminin bir diger
yani geregi bolgeye ve sizinti suyu karakteristigine ve eldeki imkanlara bagli olarak en
uygun yontemler kombinasyonunun belirlenmesi gerekir. Bu amacla ilk asamada
yontemlerin birbiri Gzerindeki verim farkhliklarini gesitli kombinasyonlarin nasil

calistigini bilmek lazimdir. Sizinti suyu aritma tesislerini karsilastirirken dikkat edilecek

hususlar asagida siralanmistir[18].

)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Sizinti suyu karakteri,
Zararhlik potansiyeli,
Desarj alternatifleri,
Aritma derecesi,

Aritilabilirlik galigmalari,
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Sizinti suyu cok farkli yontemlerle veya cok farkli kombinasyonlarla aritilabilecegi icin
uygun aritim yéntemini belirlemek ¢ok énemlidir. Ozellikle ilerleyecek zamana bagl
sizinti suyu karakteristiginde olusabilecek mevcut kalite degisiklikleri g6z 6nline
alinmali ve buna goére bir tesis tasarlanmalidir. Aritma sistemlerinin sizinti suyu
icerisindeki baslica parametreleri giderim performansi Cizelge 2.5’de verilmektedir[4].

Cizelge 2.5 Aritma Sistemlerinin Kirlilik Parametreleri Uzerinde Giderim
Performanslarinin Karsilastiriimasi

. KOi NH3-N  Agir
Proses BOl; TN Metaller AOX
mg/L mg/L  mg/L  mg/L mg/L mg/L

Biyolojik Aritim v V2 v v x x
Adsorpsiyon V3 x x 4
Flotasyon x x x x x x
Hizli/Yavas Karistirma V3 x x v'5 v
Filtrasyon X X X X X x
Ters Osmoz V1 V1 4 4 4 V1
Membran Biyoreaktor V1 vl 4 4 4 v1
Havalandirma x x v x x6
Kimyasal Oksidasyon 4 x X V4
Evaporasyon V4 v 4 4
Yakma X X X X X X

v :Uygun

x :Uygun degil

1: Kuglik molekillerin giderilmesinde verim az

2: inert olan kisim giderilemiyor

3: Ayrisabilir organiklerin giderilmesinde verim az

4: Ugucu organiklerin giderilmesinde verim az

5: Butlin agir metaller icin ayni verimde degil

6: Dlsik Ugucu organiklerin giderilmesinde verim az

Her bir prosesin baslica avantaj ve dezavantajlari vardir. Etkin ir sizinti suyu yonetimi
icin uygulanacak aritim yontemlerinin artilari ve eksilerinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle prosesler bazinda genel bir karsilastirma olmasi agisindan
proseslerin ayri ayri tanimlanip kisaca degerlendirilmesi Cizelge 2.6'da

verilmektedir[13].
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Sizinti suyu aritma tesislerinde genellikle ¢esitli aritma kombinasyonlari kullanilir.
Aritma kombinasyonlarinin degisik kirlilik parametreleri Gzerinde farkh olglide
etkinlikleri bulunur. Bu nedenle kesin 6nerilen bir yontem bulunmaz. Boélgenin sizinti
suyu karakteristigi tam olarak belirlendikten sonra bu gibi kararlar verilmelidir. Yalniz
giderim parametrelerinin yani sira maliyette cok 6nemli bir kistastir. Bu gibi degerler
dikkate alinarak en uygun aritma yodntemi/kombinasyonu segcilerek uygulamaya
baslanir. Aritma kombinasyonlarinin belirli kirlilik parametreleri Gzerine etkilerinin
karsilastirilmasi Cizelge 2.7’de verilmektedir [6].

Cizelge 2.6 Cesitli Aritma Kombinasyonlarinin Sizinti Suyundaki Bazi Kirlilik
Parametrelerinin Gideriminin Karsilastiriimasi

KOi (mg/L) NH3-N (mg/L) AOX (mg/L)
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis
Biyolojik + Aktif Karbon + Flokulasyon / Cokeltim + Notralizasyon
1571 76 579 0,09 1,45 0,18
686 51 528 0,7 1,65 0,23
Biyolojik + Ultrafiltrasyon + Aktif Karbon
1000-12000 <200 400-800 <10 1-2,5 0,1-0,7
Biyolojik + Kimyasal Oksidasyon (Ozon-UV)
320-5796 30-137 125-1350 0,4-36,2 - -
Biyolojik + Kimyasal Oksidasyon (Ozon-UV) + Biyolojik
1200-4000 18-150 600-1900 0,1-9 1-3,8 0,04-0,18
Biyolojik + Kimyasal Oksidasyon (Ozon-UV) + Biyolojik + Aktif Karbon
7,58-1332 1-85 375-885 0,1-0,6 0,85-2,1 0,17-0,43
Ters Osmoz
4124 20 577 8 - -
1550 68 750 7 1,4 <0,01
Ters Osmoz + Ters Osmoz
1590-2980 4-25 900-1800 4,4-8,8 1,5-1,9 0,002-0,02
Biyolojik + Ters Osmoz
446-872 5,3-27 80-396 0,03-10,1 0,4-1,4 <0,01-0,05
Biyolojik + Ters Osmoz + Ters Osmoz
1366-3010 <2 130-854 6,3 1,09-224 0,045

Yukaridaki sonugclar incelendiginde cesitli kombinasyonlarin ne derece etkili olduklari
acitk¢a goriliyor. Membran proseslerin verimi Ust diizey olmasina ragmen ekonomik
acidan daha avantajli olmalar sebebiyle biyolojik aritim ¢ok daha fazla
kullanilmaktadir. Ozellikle ters osmozun kullanildigi bir aritma kombinasyonunda
Cizelge 2-7’de de goriilecegi lizere KOI deger 2 mg/lt mertebelerine kadar

indirgenebilmistir.
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2.7.2 Ulkemizde Sizinti Sularinin Aritimi

Ulkemizde diizenli depolama alani fazla bulunmamakla birlikte il bazinda en biiyik
diizenli depolama sahasi alani ve en yiiksek debili sizinti suyu aritma tesisi istanbul’da
bulunmaktadir  Kemerburgaz/Odayeri Depolama Sahasinda 2400 ms/gUn,
Sile/Kémircioda Depolama Sahasinda 1200 m®/giin sizinti suyu olusmaktadir.
Depolama sahasi icinde bulunana sizinti suyu aritma tesisleri ile bu atiksularin tamami
aritilarak desarj edilmektedir. Gorildigu lGizere en yiksek debili sizinti suyu olusumu
Odayeri Dlizenli Depolama Sahasinda olusmaktadir. Hali hazirda isler vaziyetteki sizinti

suyunun artima kademeleri sirasiyla asagidaki gibidir.
1) Dengeleme Havuzu ve akabinde 6n ¢oktlirme

2) Membran biyoreaktor

3) Nanofiltrasyon

Bir diger tesis ise izaydas kati atik depolama merkezinde bulunan sizinti suyu aritma
tesisidir. Bu tesiste genel olarak ayni anlayisla bir aritim gerceklestirilmektedir. ilk
olarak doner elekler vasitasiyla kati maddeler (0,75mm’den biyik maddeler) sizinti
suyundan ayrilir. Daha sonra dengeleme havuzuna alinan sizinti suyu sirayla hizh
karistirma ve yavas karistirmaya tabii tutulduktan sonra ¢6ziinmiis hava flotasyonu
(DAF) Unitesiyle 6n aritimi saglanarak izaydas Endiistriyel ve Atiksu Aritma Tesisine

verilmektedir.

Ulkemizde isler halde bulunan az sayidaki sizinti suyu aritma tesislerinde nihai
aritimdan c¢ok o6n aritim gerceklestiriimek suretiyle atiksu aritma tesislerine

gonderilmektedir.
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BOLUM 3

ELEKTRODIYALIiZ

3.1 Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz diinya capinda ¢ok sayida sistemde yer alan kanitlanmis bir teknolojidir.
Avrupa’da ise toplam tesis kapasitesi ile ters osmoz ve damitma proseslerini

tuzsuzlastirma islemlerinde geride birakmaktadir[19].

Genel anlamda ED, elektriksel alan etkisi altinda segici gegirgenlige sahip membranlar
boyunca iyonlarin aktarildigi elektrokimyasal ayirma sireci olarak, diyaliz ve elektrolizin
bilesiminden olusan bir prosestir[20]. Bu iki surecin birlikte kullanimi ilk kez 1890
yiinda Maigrot ve Sabates tarafindan seker ¢6zeltisinin demineralizasyonunda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.1’de goriilen ilk elektrodiyaliz reaktériinde karbon ve
permanganattan yapilmis elektrotlar kullaniimis ve sistemin elektrik akimi dogrudan

dinamo ile saglanmistir[21].

Sekil 3.1 ilk elektrodiyaliz reaktérii
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Sekil 3.2 Elektrodiyaliz prosesinde; a: elektriksel akim olmadiginda, b:elektriksel akim
uygulandiginda iyon dagilimlari (O katyon, ®@anyon ), A:anyon segici membran,
K:katyon segici membran
Sekil 3.2" de elektrodiyaliz prosesinde elektriksel akima bagh olarak iyon hareketlerinin
nasil gerceklestigi belirtilmistir. Elektrik akimi uygulanmadiginda (Sekil 3.2a) anyon ve
katyonlar cihaz bélmelerine homojen olarak yayilmiglardir. (Sekil 3.2b)" de elektriksel
akim uygulandiginda ise simetrik ¢ekim ile katyonlar katoda, anyonlar anoda dogru

hareket etmislerdir [19].

GUnumuize kadar pek ¢ok bilim adami tarafindan yapilan ¢alismalarla ED yonteminde
onemli ilerlemeler kaydedilmis ve iyon degisim membranlarindaki yenilikler sayesinde
bugliniin en 6nemli sliregleri arasinda yerini almistir [22].

Bir giderim mekanizmasi olmasi yani sira ED ayni zamanda geri kazanim prosesi olarak
¢ok daha yaygin bir kullanim alani bulmustur. ED dinya g¢apinda islem goren
sistemlerde kullanilan iyi gelismis bir teknolojidir ve genis olarak saflastirmada,
ayirmada, kimyasal, petrokimyasal ve metaliirjik siireclerden degerli bilesenlerin geri
kazaniminda kullaniimaktadir[23].

ED prosesi 20 vyildan daha fazla bir siiredir demineralizasyon islemlerinde
uygulanmaktadir[24]. ED prosesleri masa tuzu ve deniz suyunun tuzsuzlastiriimasinda
kullaniminin yani sira gevresel ve biyoteknolojik endistrilerde de uygulanmaktadir[25].
Elektromembran proseslerde kullanilan tuz konsantrasyonu, sicaklik, pH, iyonik kuvvet
gibi parametreler elektromembran sistemlerde verim performansini
etkilemektedir[26]. ED yontemi, tuzlu ve aci sulardan igilebilir dizeyde su elde
edilmesi, klor-alkali tesislerinde kostik soda Uretimi, agir metal geri kazanimi, meyve

sularinin asitliginin giderilmesi, atik sulardan gesitli iyonlarin uzaklastiriimasi; organik

24



bilesiklerin ayrilmasi ve saflastirilmasi gibi galismalar igin kullanilabilmektedir. ED
sistemleri enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi, iyon degistirici reginelerde yapilan
rejenerasyon asamasina gerek duyulmamasi ve isletme kolaylhg gibi bazi Gstlnlikleri

sebebi ile diger aritma sistemlerine alternatif olarak tercih edilebilmektedir[27].

Aritim proseslerinin atiksu tipine bagli olarak avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
ED prosesi, yapilan calismalar dikkate alindiginda bircok avantajla diger aritim
proseslerinden siyrilmaktadir. Ayrica bir prosesin avantaj ve dezavantajlarini iyi bilmek,
olasi sorunlarin olusumundan 6nce tahmin edilmesi ve dnlenmesine olanak saglar. Bu
acidan kullanilacak olan proseslerin avantaj ve dezavantajlari iyi bilinmelidir. ED
prosesinin en fazla karsilastirildigi proses olan ters osmoza ve diger aritim

yontemlerine gore avantaj ve dezavantajlarindan bazilari asagida verilmistir[28].

ED Prosesinin Avantajlari;

e Bu proses 6ncesinde kiiglik ve basit bir 6n aritim yeterli olabilmektedir,

e Duslk basinglarda isletilebilir,

e Yiksek basingl pompalara gerek olmamasinin yani sira proses ¢ok sessiz, basit
ve sorunsuzdur.

e Membran koruyucu (antiscalant) gerekli degildir,

e Proses esnasinda stirekli olarak olumsuzluklar giderildigi icin membranin 6mri
uzundur.

e Esdeger proseslere oranla isletme ve bakim maliyeti daha dustktar.

e Birgok iyon formu lzerinde oldukga etkilidir.

e Yogun icerikli sularda da oldukga etkindir (10000 mg/L TDS)

e Ters osmoz gibi diger yontemlerin aksine tGriin miktari giris suyunun %90’ Ini
bulmaktadir. Ayni sekilde yine ters osmozun aksine konsantre kisim da %10 gibi
oldukga diislik seviyelerde kalmaktadir.

e Ters osmoza oranla yaklasik 5 kat daha fazla uzun émirliidir (ters osmoz 1-2
yil, ED ise 8-10 yil)

e Ters osmoza oranla konsantre kismin iki ayri sekilde toplanabilmesi ve geri

kazanimini kolaylagtirmasi s6z konusudur.
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ED Proseslerinin Dezavantajlari;

Elektrik tiketimi,
Bu konuda yetismis elemanin azlhgi
Mikroorganizmalar ve ¢ogu antropojenik organik kirleticiler Gizerinde ¢ok etkin

olmayisi,

ED, sahip oldugu bazi Ustlnlikleri nedeniyle ¢ogu uygulamada ters ozmos, iyon

degisimi ve diyaliz gibi diger ayirma stirecleri ile rekabet halindedir. Bu Ustilnlikleri;

yUkli bilesenler icin ylksek segicilik saglamasi, yiksek trlin geri kazanma oranina sahip

olmasi, besleme suyu bilesenlerini en az degisiklige ugratmasi, besleme suyu igin

kimyasal madde gerektirmemesi ve disik enerji ve yatirrm maliyeti ile strekli islem

yapabilmesi olarak siralanabilir[29]. TUm bu ustlnlikler g6z 6nine alindiginda her

gecen glin kullanim alaninin artmasi beklenmektedir.

Elektrodiyalizin baslca kullanim alanlari;

Kismen tuzlu sulardan tuz giderimi,

Deniz suyundan yemeklik tuz elde edilmesi

Peynir alti sularindan minerallerin alinmasi

inorganik ve organik asit elde edilmesi

Amino asit Uretimi

Amino asit tuzlarindan NacCl giderilmesi

icme suyundan nitrat giderimi

Meyve sularinin asitinin alinmasi

Deterjan ve hidrolize edilmis bitkisel proteinlerin tuzsuzlastirilmasi [30]
igme sularinin yiiksek élcekte demineralizasyonu [31]

Tek, cift ve li¢c degerlikli iyonlarin atiksulardan ayrilmasi prosesleridir [32]

3.2 Elektrodiyaliz Mekanizmasi

iyon secici membranlari kullanan elektrodiyaliz, genelde siiriicii kuvvet olarak hem

elektriksel potansiyel hem de derisim farkinin etkisi altinda calismaktadir[33].
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Elektrodiyaliz hiicresi anot ve katot arasina yerlestirilmis bir dizi katyon ve anyon segcici
membranlardan olusmaktadir. Sulu tuz c¢ozeltisi gibi iyonik bir ¢ozelti bu hicre
sistemine pompalanirsa, akim varliginda elektriksel potansiyel fark olusacak ve bu
potansiyel fark sayesinde pozitif yukli katyonlar katota dogru, negatif yikli anyonlar
anoda dogru hareketlenecektir. Katyonlar katyon secici membranlardan gecerken,
anyon secici membranlardan gegcemez, tutulurlar. Benzer sekilde anyonlar da anyon
secici membranlardan gecebilirken, katyon secici membranlardan gecemezler ve
tutulurlar. Sonucgta bazi bolimlerde iyon konsantrasyonu diserken bazi bolimlerde

artmaktadir[33].
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Sekil 3.3 Elektrodiyaliz sistemin isleyis prensibi K; katyon segici membran, A; anyon
secici membran

Sekil 3.3’te cok bolmeli bir elektrodiyaliz prosesi goriilmektedir. Her bir bdlmeye
yapilan besleme c¢Ozeltisi ve ayrica anot, katot c¢ozeltisi girisi sonucunda iyonlarina
ayrilan su cikisi diluat olarak ifade edilmistir. iyon konsantrasyonu daha yiiksek olan su

¢ikist ise konsantre olarak adlandirilmistir.
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3.2.1 Elektrodiyaliz isleyis Parametreleri

Membrana dogru tasinan iyonlarin miktari, elektriksel akim | (A) veya akim yogunlugu (

(A/cm®) ile orantilidir. Elektriksel akim asagidaki esitlikle ifade edilebilir[33]:
I = Fzqic, £ 3.1

Burada, z; degerlik, F; Faraday sabiti (1 Faraday = 96500 coulomb/ eg veya amper —
saniye/ eg), q; akis hizi, Aci; besleme ve sizinti arasindaki derisim farki (eq/l) ve € ; akim

kullanimidir.

Akim kullanimi, yigin icersindeki hiicre ciftinin sayisi ile iliskilidir ve iyonlarin tasinimi
icin etkin kullanilan toplam akim miktari hakkinda bilgi saglar. Teorik olarak, 1 Faraday
(96500 coulomb veya bir saatte uygulanan akimin 26,8 amperi), katyonun bir esdeger
grami veya esdegerini (6rnegin, sodyumun 23 grami) katota ve anyonun bir esdeger
grami veya esdegerini (6rnegin klorun 35,5 grami) anoda tasir. Ohm kanununa gore,

elektriksel akim elektriksel potansiyel ile iligkilidir:
E=1R (3.2)

Membran yiginina uygulanan toplam direng R ile ifade edilebilir. R'nin degeri yigindaki

hicre gifti sayisi (N) ile hiicre giftinin direnci Rcp’nin ¢arpimina esittir.
R = Rep.N (3.3)

Hcre giftinin direnci seri icindeki dort direncin toplamina esittir.

Rcp = Ram + Rpc + Rem + Rfc (3.4)
Burada;

Rcp = birim alanda bir hiicre giftinin direnci
Ram = anyon degistirici membranin direnci
Rpc = sizinti bélimiinin direnci

Rcm = katyon degistirici membranin direnci

Rfc = besleme bolumUinin direnci

28



Yukarida bahsedilen tim direncgler, Sekil 3.4’te gosterilmistir[34].

Hiicre Cifti

+ - + Katyon Segici Membran

+ - +/ Anyon Segici Membran

+ ‘I - ‘[ +
Seyreltik Sizint1
Bélme Bé&lmesi

— H H H o

Ram Rpc R{m Rﬁ:

o———

Rep

Sekil 3.4 Hicre giftine uygulanan direngler

Akim yogunlugu, membran yiginin toplam direnci ve uygulanan gerilim ile tanimlanir.
Akim yogunlugunun artmasi tasinan iyon sayisinin arttigini géstermektedir. Bunun yani
sira, akim yogunlugu sonsuz miktarda arttirlamaz. Sekil 3.5’te akim-gerilim

karakteristigi gorilmektedir[23],[36].

L{mA/cm2)

thim p——

Gerilim (V)

Sekil 3.5 iyon secici membran akim-gerilim karakteristigi

Burada, akim — gerilim karakteristiginin ¢iziminde (g bolge elde edilebilir. Birinci bolge,

elektriksel akim veya akim yogunlugunun Ohm kanununa goére elektriksel potansiyel
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farki ile iliskili oldugu ohmik bélgedir. ikinci bdlgede; akim, ohmik direncin arttigini
gosteren plato degerine ulasir ki burasi sinirlayict akim yogunlugu (elim) bolgesidir.
Sinirlayici akim yogunlugu (mA/cm2), tim uygun iyonlarin tasinimi icin gerekli olan
akimdir. Gerilim daha da arttirildiginda, yik tasinimini gergeklestirecek hicbir uygun
iyon kalmayacaktir. Bu bolge sinirlayici akim yogunlugunun Gzerindeki bolgedir. Yan
slreglerin tim ¢esidi bu bélgede meydana gelir. Farkli iyon derisimlerinin akim—gerilim

karakteristikleri Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

C3
/’/
{ (mA/cm2) _— o
/ / C3>C2>C1
i
' c1

/, -

[ /

!/ W,

Gerilim (V)

Sekil 3.6 Cesitli iyon derisimleri igin iyon segici membran akim-gerilim
Eger iyon derisimi artarsa, sonrasinda sinirli akim yogunlugu da artar, fakat plato degeri

azalir.

3.3 Elektrodiyaliz Prosesinin Temel Bilegenleri

Amaca uygun olarak tasarlanan ED sisteminin isleyisini tamamlayici faktorler arasinda
iyon secici membranlar, bipolar membran, dogru akim kaynagi, elektrotlar, ¢6ziici ve

elektrolitler ve elektrodiyaliz hiicresi sayilabilmektedir.

3.3.1 lyon Segici Membranlar

Genellikle heterojen ve homojen olmak tizere iki farkli iyon secici membran tipi vardir.

Heterojen membranlar, su ile yiksek oranda sisen 6zellikle disik mekanik gic ve

ylksek elektriksel direng saglayan iyon secici membranlardan olusmaktadir.
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Homojen membranlar; politetrafloretilen, polistiren, poli(silfonil)florir-vinileter ve

divinilbenzen gibi capraz kopolimerleri igeren iyonik gruplardan meydana gelmektedir.

Katyon secici membranlar i¢in iyon secici gruplar silfonik asit veya karboksilik asit
gruplari iken, anyon segici membranlar igin 4 degerlikli amonyum tuzlaridir[29]. Katyon
segici membranlar SO3’, COO, P03'2, P03'3, CeH4O" gibi negatif yikli gruplari igerirler ve
katyonlarin gegisine izin verirken anyonlari reddederler. Anyon segici membranlar ise
pozitif yuklG gruplari icerirler ve anyonlarin gegisine izin verirken katyonlarin gegisini
engellerler[36]. iyon secici membranlarin elektrodiyaliz prosesinde bazi 6nemli etkileri
vardir. iyon secici membranlar sayesinde elektrodiyaliz hiicresinde katyon ve anyon
transferinde kontroli ve pH degerinin belirli oranlarda tutulmasini saglamaktir.
Ornegin anyon secici membran ile anotta oksijen iretimi sirasinda ortaya ¢ikan H+
iyonlarinin katot bolmesine gegisini engeller ve boylece hiicreler arasinda pH farki elde

edilir [22].

iyon secici membranlarin tarihsel gelisim siirecine bakildiginda ilk olarak 1890 yilinda
Ostwald’in yaptigl calisma gorilmektedir. Ostwald membranlarin segici gegirgenligini
veya katyonlari ya da anyonlari gecirmedigini kesfetmistir. 1911 yilinda konsantrasyon
esitligine bagh olarak bir matematiksel denklem gelistirilerek “ Donan Potansiyeli”
ortaya konmustur. iyon secici membranlarla ilgili esas uygulamalar 1925 yilinda
Michaelis ve Fujita’nin homojen membranlarda yaptigl ¢alismalarla baslamistir. 1930
yilinda Séller farkh yiklerle yiklenmis membranlari, hem pozitif hem negatif yiklerin
iyon transferini ortaya koymustur. Sentetik iyon segici membranlarin gelisimi ile 1940
yillarinda endustiryel uygulamalara gecilmis ve elektrodiyaliz prosesi ile katyon ve
anyon segciciligi gerceklestirilmistir. 1950’ li yillarda elektrodiyaliz prosesi ve iyon segici
membranlarin ticari gelisimi ile deminarelizasyon islemleri yayilmaya baslamistir. Tek
degerlikli iyonlarin seciciligini saglayan membranlarin gelistirilmesi ile 1960’larda deniz
suyundan tuz Gretimi yapilmistir. 1970’ ler de ise katyon secici membranlar klor-alkali
Uretim endustrisinde yer almig ve 1976’ da bipolar membranlar anyon ve katyon segici
membranlar ile es zamanl kullanilmaya baslamistir. 1990’ lardan itibaren de hibrit ED

ve hibrit iyon secici sistemler Gretilerek hizla kullanimi artmistir [37].
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iyon segici membran prosesi, hibdit ED prosesi, endistrivel uygulamalar ve
hibrit iyon secici membranlar

| Klor-Alkali elektrodiyaliz, ilk bipolar membran |

Iilk elektrodiyaliz reversal ve devaminda ilk elektrodeiyonizasyon |

ilk deniz tuzu Gretimi I

| ilk ticari iyon secici membran ED |

! Elektromembran ilk endistriyel uygulamasi ]

ilk amfoterik membran |

riyon secici membranlarnn ilk sentezi 1

‘Donan potansiyeli ha_rir;l

‘ ik elektromembran proses |

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Sekil 3.7 iyon secici membranlarin tarihsel gelisim siireci
iyon secici membranlar genellikle coklu iyon iceren c¢ozeltilerde; deniz suyundan
elektrodiyaliz ile sodyum klorir Gretimi, tuzlu sudan desalinasyon ile igilebilir su eldesi,
peynir alti suyu demineralizasyonu ve atik asit ve baz cozeltilerden asit baz geri

kazaniminda kullaniimaktadir[38].

Sekil 3.8’ de bir katyon secici membran yapisi gorilmektedir. Membran sabit negatif
yukli karboksilik asit gruplarindan olusmaktadir. Bu yikli gruplar sabit pozitif yikli
iyonlar ile denge halinde bulunarak elektro-nétralligi saglarlar. Hareketli anyonlar ise
sabit negatif yikli gruplar ile elektrostatik kuvvetlerin etkisi sonucu birbirlerini az veya
cok itmektedirler. Bu siire¢ donan etkisi olarak ifade edilmektedir. Sabit negatif yikla
gruplar tasiyan katyon secgici membranlarda es yikli iyonlarin itilmesi nedeniyle
yalnizca katyon gegisine izin verilir. Anyon segici membranlar ise tam aksi galisarak

katyonlar itilir ve yalnizca anyonlarin gegisine izin verilir [29],[34].
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Sekil 3.8 Bir katyon secici membran modeli

Kuvvetli bir elektrolitin seyreltik ¢ozeltisindeki bir katyon segici membran igin,
membranda katyon derisimi genellikle c¢o6zeltidekinden daha bulyuktir. Clnki
katyonlar membrandaki sabit negatif ylkll iyonlar tarafindan tutulurlar. Diger taraftan
¢Ozeltideki hareketli iyonlarin derisimi membrandakinden daha fazladir. Bdylece
membran ve ¢ozelti arasinda bir derisim farki kurulur. Bu fark hareketli katyonlarin
¢Ozelti icine ve hareketli anyonlarin membrana dogru hareket etmesi icin siiriici
kuvvet etki eder. Elektronotrallik gerektigi icin, katyonlarin ¢ozeltiye ve anyonlarin iyon
degisim membranina dogru nifuz etmesi dengelenmemis iyonlar nedeniyle zit etkiye
sahip bosluk yilikiine yol acar. Membranin bir tarafindaki yayillma girisimi ve diger
tarafindaki elektriksel potansiyel farkin olusmasi arasinda bir denge kurulur. iyon secici
membran ve bitisik tuz ¢ozeltisi arasindaki bu elektriksel potansiyel fark Donnan
potansiyeli olarak bilinir. Donnan itme dengesi ve bdylece membranin segciciligi sabit
yuklerin derisimine, es-iyonlarin degerligine, karsi-iyonlarin degerligine ve elektrolit

¢Ozeltisinin derisimine baghdir[39].

iyon degisim membranlarinin segiciciligi ve elektriksel 6zellikleri esas olarak polimer
matrisinde sabit iyonik yiklerin tlrl ve derisimi tarafindan belirlenir. Bu farkli anyonik
ve katyonik gruplar Sekil 3.9’ da verilmistir. Stlfonik asit ve karboksilli asit katyon
degisim membrani hazirlamak igin en yaygin kullanilan gruplardir. Stlfonik asit gruplar

kuvvetli asit 6zellik gosterirler ve hemen hemen tim pH araliginda tamamen ayrisirlar.
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Karboksilli asit gruplari ise zayif asitlerdir ve pH<3 degerlerinde ayrismazlar. Anyon
degisim membranlari hazirlamak icin ¢ogunlukla kullanilan gruplar, genis bir pH
araliginda ayrismalari nedeniyle quaterner amonyum gruplaridir ve kuvvetli bazik
Ozellik gosterirler. Daha az kuvvetli bazik gruplar olarak tersiyer, sekonder ve primer

aminler ile fosfonyum ve siilfonyum gruplari kullanilir [29].

iyon degisim membranlarinin 6ézellikleri temel polimer matrisi ve fonksiyonel grubun
tlrd ve derisimi olmak Gzere iki parametre tarafindan belirlenir. Temel polimer matrisi
blyik oranda mekanik, kimyasal ve 1sil kararliligi belirler. Bir iyon degisim membrani
¢ozinmemeli fakat belirli bir derecede sisme kabiliyetine sahip olmalidir[29]. Bu
membranlarin karakterizasyonu icin 6nemli parametreler polimer aginin yogunlugu,
polimer matrisinin hidrofobik ve hidrofilik 6zellikleri, ylik yogunlugunun dagilimi ve
membranin kendi morfolojisidir. Tim bu parametreler yalnizca mekanik 6zelliklerini
belirlemez, ayni zamanda elektrolit ve elektrolit olmayanlarin tutunmasi ve sisme

Uzerinde etkilidir [39].

iyon degisim membranlarinin sahip olmasi gereken ézellikler asagidaki gibidir [29],[39];

e Duslik elektriksel direng: Elektrik potansiyel farkinin yurdtict kuvveti altinda
membrandaki IR kayiplarini ve boylece sistemin gli¢ gereksinimini azaltmak igin
mumkiin oldugunca disitk olmahdir.

e Yiksek secici gegirgenlik: Karsi-iyonlar igin ¢ok iyi gegirim saglarken, es-iyonlar,
iyonlasmamis molekiiller ve ¢ozliciler icin gecirgen olmamalidir.

e iyi mekaniksel ve sekil kararliligi: Membran seyreltikten derisik iyonik ¢6zeltilere
geciste elektrolit ¢ozlicust ile yuksek derecede sisme ve ozmotik etkiler
nedeniyle blzlismeye karsi mekaniksel olarak dayanikli olmalidir. Ancak
membranda meydana gelebilecek kirisma veya gerilmeleri 6nlemek igin
membrani stirekli nemli tutmak énemlidir.

o Yiiksek kimyasal kararhlik: Membranin kararliigi sirecin basarisi icin en
onemlisidir. Yliksek maliyetleri nedeniyle membran materyalleri birkag yil
siireyle islem goérmeyi gerektirir. iyon degisim membranlar yiikseltgeyici
ajanlarin varliginda genis bir pH araliginda ve genis sicaklik araliklarinda iyi

kimyasal kararhlik sergilemelidir.
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e lyi islem karakteristikleri: Degisen sicaklk, yiksek akim yogunlugu ve pH

kosullari altinda islem yapabilmelidir.

Katyon Degisim Membranlan Anyon Degisim Membranlan
Islevsel grup Yap Ozellikler Islevsel grup Yap Ozellikler
o - R+
l | . .
Sulfonik asit -5-0 kuvveth asit Quatemer amin —N-R kuvveth bazk
1] |
0 R
o - H +
I -
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Sekil 3.9 Katyon ve anyon segici membranlarda kullanilan iyon segici gruplar

Bununla beraber iyon degisim membranlarinin 6zelliklerini optimize etmek gigtir.
Cunkl farkli ozellikleri belirleyen bu parametreler ¢ogunlukla zit etkilere sahiptir.
Ornegin capraz baglarin yiiksek derecede olmasi membranin mekaniksel dayanikhligini
gelistirirken ayni zamanda elektriksel direncini de artirir. Membran matrisindeki sabit
iyonik yuklerin yiiksek yogunlukta olmasi elektriksel direnci disirdiginden istenen bir
ozelliktir fakat zayif mekaniksel kararhliga, seciciligin azalmasina ve asiri su tasinimina
yol acar. Eger membran yiksek sicaklikta kullanilacaksa iyi bir isil kararliiga da sahip
olmasi istenir. Ayrica deniz suyundan sofra tuzu lretiminde oldugu gibi kullanildigi
siirece gore membranlarin ayni yukli tasiyan iyonlar arasinda secici olmasi da

gerekebilir [29].
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3.3.2 Bipolar Membranlar

Bipolar membranlar ilk olarak 1950 li vyillarda ortaya konulmus, iyon segici
membranlarin bir ¢esididir[40]. Bipolar membranin temel ¢alisma prensibi hidrofilik su
molekdillerinin elektriksel alan altinda ayristirimasidir [41]. Bipolar membran
elektrodiyaliz sistemine benzer sekilde iki elektrot arasindaki bir anyon ve bir katyon
secici membran arasina paralel olarak ayarlanir[42]. Elektriksel alan etkisiyle yeterli
elektrolit ¢ozeltisi sayesinde membran suyu hidrojen ve hidroksil iyonlarina
ayirabilir[43]. Bipolar membranlar ile ikincil bir tuz kirliligi olmaksizin tuzdan asit ve baz
Uretimi mimkindir. Bu ylzden ekonomik ve ¢evresel yarar saglayan bir teknolojidir.
Saglamis oldugu yararlar sebebiyle elektrodiyaliz bipolar membran sistemler (BMED)
kimya, gida, biyokimya endistrisi ve gevre koruma alanlarinda kullanilmaktadir. Bipolar
membran teknolojisinin endistriyel ekolojiye ne gibi katkilarinin oldugunun tam olarak
bilinmemesi, membran maliyetlerinin ylksek olmasi, bu konu U{zerine literatiirde
yeterli ¢alisma bulunmamasi ve isletme deneyiminin az olmasi gelisimi kisitlayici

etmenlerdir[44].

Elektrodiyaliz bipolar membran sistemler son 20 yilda daha ¢ok dikkat ¢ekmislerdir.
1986’ dan 2004’ e kadar bipolar membran diinya ¢apinda toplam 3010 m? alanda
kurulmustur. Bunun 1660 m%si Amerika’da, 650 m2’ si Asya’ da ve 700 m?* si ise
Avrupa’ da kullanilmistir [44]. BMED sistemi cesitli ¢ozeltilerin asidifikasyonu ve
bazifikasyonu icin hem proton hem de hidroksil iyonlarin ayrismasini saglayan bir
elektrokimyasal prosestir [41]. BMED ile klasik ED sistemi karsilastirildiginda klasik
sistemde ortaya diluat ve konsantre disinda bir Griin cikmazken, BMED sistemlerinde
asit, baz ve tuz iretimi gerceklesmektedir [43]. Ozellikle son yillarda kullanimi hizla

artan bu teknolojinin gelisimine iliskin gorsel bir grafik, Sekil 3.10’da verilmektedir[44].
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Sekil 3.10 BMED sistemlerin gelisim kronolojisi

BMED prosesler; asit [45] ve organik asit Uretimi [46], asit geri kazanimi[47], suyun
iyonlarina ayristirilmasi [48], gidalarin ekstrakte edilerek desalinasyonu [49],
nutrientlerin ve organik bilesenlerin tuz bilesiklerinden ayrilmasi[50], deniz suyu
aritimi[51], icecek endustrisinde atiksularin aritimi ve konsantre eldesi[52], mikrobiyal
yakit hiicrelerinden demir iyonlari giderimi [53] vs. gibi bircok konuda kullanimi mevcut

bir teknolojidir.

3.3.2.1 Bipolar Membranli Elektrodiyaliz Prosesi

Bipolar membran, en az bir katyon ve anyon secici membran tabakasindan olusan bir
membran kompozisyonudur [37]. Bipolar membran yapisinda bulunan bu anyon ve
katyon secici tabakalar suyun iyonlarina ayrilmasi, depolamayi ve tikanmayi 6nleme ve
tek ve cift ykla iyonlarin birbirinden ayrilmasi gibi uygulamalarda yer almaktadirlar.
Ozellikle elektrodiyaliz proseslerde bipolar membranlar konsantre tuz c¢ozeltisinden

asit ve baz Uretimini gerceklestirmektedirler.

Bipolar membranlar ile su ayristiran elektrodiyaliz sistemlerde konvansiyonel
elektrodiyaliz prosesleri gibi 2 elektrot arasina ylzlerce hicre biriminin yigilmasi
nedeniyle ¢ok verimli bir eneriji ile ilgili tuz konsantrasyonundan asit - baz olusur [37].

Ancak bipolar membran yapisinin ¢ok yiksek akim yogunluklarinda kararsizlik gibi bazi
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sorunlari halen mevcuttur[54]. Bu agidan bakildiginda uygulanan sistemdeki kritik

nokta bipolar membranlardir.

Bipolar membranlarin kullanildig1 elektrodiyaliz sistemlerde bazi katalitik reaksiyonlar

gerceklesmektedir. Su molekiilleri ve fonksiyonel kimyasal gruplar arasinda olusan

reaksiyonlar (3.5), (3.6), (3.7), (3.8) esitligindeki gibi olusum gostermektedir.

B+ H20 - BH+--..0H—«< BH+ + OH-—

BH+ + H20 < B....H30+ < B + H30

A— +H20 & AH....HO— < AH + OH-—

AH + H20 & A—--..H30+ < A— +H30

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Sekil 3.11’de elektriksel akim etkisiyle meydana gelen bipolar membran reaksiyonlari

anlatilmaktadir.
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Sekil 3.11 Bipolar membran ve BMED: BP, bipolar membran; A, anyon secici membran;
C, katyon secici membran; M+, katyon; X-, anyon; H+, hidrojen iyonu; R, OH veya
CH30. (a) bipolar membran ve fonksiyonlari; (b) asit ve baz (iretimi; (c) asit Gretimi; (d)

baz Uretimi
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Sekil 3.11 (a)’ da elektrodiyaliz hiicresi icinde zit yikli iki elektrot arasinda solvent
olarak kullanilan su (H,0) veya metanol (CH3OH) sirasiyla H* ve OH™ veya H+ ve CH30
gibi anyon ve katyonlarina ayrilmaktadir. Sekil 3.11 (b)’ de bipolar membranlar arasina
yerlestirilen anyon ve katyon segici membranlar sayesinde katyonlar, OH- veya CH30-
anyonlari ile, anyonlar da H' katyonu ile birleserek asit ve baz Uretimi es zamanl
saglanmaktadir. Sekil 3.11 (c)’ de bipolar membranlar arasinda yalnizca anyon segici
membran kullanilarak asit olusumu goézlemlenmektedir. Sekil 3.11 (d)’ de ise
elektrodiyaliz hicresinde bipolar membran ve katyon segici membran ile baz Uretimi

gerceklesmektedir.

3.3.3 Dogru Akim Kaynagi

Elektrodiyaliz sistemde anyon ve katyonlarin dogru transferini saglayan elektriksel

gerilimi ve akimi ayarlanabilen bir akim kaynagi mevcut olmalidir.

3.3.4 Elektrotlar

Elektrokimyasal reaksiyonlar agisindan reaksiyonlarin ¢ikis noktasi olan elektrotlarin
secimi ve Ozellikleri blylik 6dnem tasimaktadir. Elektrodiyaliz hiicresi iginde kullanilan
her iki elektrot yeterli mekanik dayanikliiga, erozyona karsi direnclilige ve elektrolit,
tepkimeye girenler ve urinler tarafindan olusabilecek fiziksel etkilere dayanabilme
ozelliklerine sahip olmalidir. inert elektrotlarin kimyasal etkilere karsi direnci dnemlidir
ve korozyon, istenilmeyen oksit, hidrir veya istenilmeyen organik filmlerden hem islem
kosullari altinda hem de pasif durumlarda kaginilmalidir. Tasarlanan ED hicresine
uygun fiziksel sekillerde elektrot seg¢imi hiicre bakimi ve elektriksel baglantilar
saglayabilmek agisindan énem arz etmektedir. Bir elektrodun ylizey kosullari ve sekli,
ariin ayinmindaki gaz veya katilar gibi madde ¢esidine bagli olarak dikkate alinmahdir.
Sonug olarak, elektrot maliyeti disik olmali ve mimkin oldugu kadar uzun siire
verimli bir sekilde kullanilabilmelidir[55]. Cizelge 3.1’de elektrodiyaliz prosesinde en

cok kullanilan elektrot tipleri gortilmektedir[56].
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Gizelge 3.1 En ¢ok kullanilan elektrot malzemeleri

Katotlar Anotlar
Hg, Pb, Ni Pt, Pt/ Ti, Ir/ Ti, Pt-Ir/ Ti, (Pt/ Nb, Pt/ Ta)
Grafit ve ¢ogu zaman polimerlerle, porozite, yogunluk, Grafit veya karbonun diger sekilleri
korozyon direnci, nemliligi iyilestirmek icin belli sicakliklarda (islenmis), Asit-siilfat ortaminda Pb, Ti-
islem gormis karbonun diger sekilleri Nb veya C lizerinde PbO,
Celikler Alkali ortamda Ni
Paslanmaz Celikler
Celik Gzerinde dusik H, asiri gerilim materyalleri kaplamasi Boyutsal olarak kararli anotlar (Ti oksit
(Ni, Ni/ Al, Ni/ Zn) karisimi, Ti Gzerinde O, igin IrO,)
Ni, Mo, Fe veya Ni, Mo,Cr Fes;04
Tio, iletken seramikle Ti O

Elektrot malzemesinin secimi calisilan prosese bagli olarak degismektedir. Bununla
beraber kullanilacak elektrodun sec¢imi yapilirken asagidaki ozelliklere dikkat edilmesi

onemlidir[23],[36].

e Yiksek fiziksel dayanikhhk,

o Yiksek kimyasal kararlilik,

o Yiiksek elektriksel iletkenlik,

e Uygun bir fiziksel bigcime getirmek igin islem kolayligi,
e Uygun elektrokatalitik 6zellikler,

e Uzun kullanim 6mrd,

o Kirlilik olusturmamasi,

o Duslik maliyet,

e Glvenlik,

e Kolayca elde edilebilir ve onarilabilir olmasi,

Metal elektrotlarin genel bir UstinlGgl, dusik (genellikle ihmal edilebilir) akimla
sonuclanan ylksek iletkenlikleridir. Kati elektrotlarda, zorlanmis ulagimla hassasiyeti ve
yeniden Uretilebilirligi arttirmak olduk¢a kolaydir. Yiizeyleri elektriksel birikim veya
kimyasal islemlerle iyilestirilebilir. ikinci durum karbon elektrotlari ile daha yaygindir.
Metal elektrot kullanimin diger bir yarari ise elektrot malzemesinin yapim ve onarim

kolayhgidir [57].
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3.3.5 Coziiciiler ve Elektrolitler

Elektrotlar katot ve anot arasinda akim tasiyicilariyken, ¢oziciler elektrolitler ve
gerekli membranlar arasindaki boslugu doldurarak iyon tasinimi icin bir sureklilik
saglamaktadir. Cozicillerdeki tuzlarin veya elektrolitlerin ¢6zlintrlGgl elektrik direnci
ve ED hicrelerinin enerji tliketimi icin kritiktir. Bu durum ayni zamanda islem
kararlihgini da etkilemektedir (membran kirliligi ve boru erozyonu). Bazi ¢ozlicller
membranlarin fonksiyon icin ihtiya¢ duyduklari besleme stogudur. Bu duruma bipolar

membranlarda alkol ayrilmasi icin metanol 6rnek gosterilebilir [36].

3.3.6 Elektrodiyaliz Hiicresi

Elektrodiyaliz hiicresi genellikle cerceve ve plaka membran tiplerine gore tasarlanir.
Hicrenin en dis tabakasinda zit yiikli iki elektrot vardir. Hiicresinin i¢ tabakasinda iyon
secgici membranlar yer alir. Membran tabakalari arasi uzaklik mimkin oldugunca kisa
olmahdir. Membranlar 2-5 mm araliklarla dizi halinde anot ve katot arasina dizilirler.
Boylece farkli konsantrasyonlarda c¢ozeltilerin olusacagl ayri bolmeler meydana

gelir[58].

Elektrodiyaliz sistemler kesikli ve sirekli olmak Uzere iki sekilde isletilebilmektedir.
isletimi kisitlayan unsur tiim membran proseslerde oldugu gibi elektrodiyaliz
sistemlerde de iyon secgici membranlarin kirlenerek tikanmasidir. Bu kisitlayict unsur
neticesinde isletme performansi dismektedir. Kesikli sistemler, performansi diisen
membranlarin degistirilebilmesi sebebiyle laboratuvar uygulamalarinda daha ¢ok tercih
edilmektedir. Endistriyel uygulamalarda ise kesikli veya suirekli isletme mevcuttur[22].

Sekil 3.12’de bir elektrodiyaliz hiicresinin ana boélimleri goriilmektedir[59].
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Sekil 3.12 Membran ve spacer arasi ¢0zelti giris ve gikislarini gdsteren bir elektrodiyaliz
hicresi
Sekil 3.12’de 1 numarali bilesen basta ve sonda bulunan elektrotlardan biridir.
Bolmelere uygulanan basinca karsi direngli olmasi igin elektrot kalin ve sert
yapilmaktadir. Elektrotun i¢ ylizeyi 2 ve 4 numarali bilesen olan iyon secici membran ile
kenetlenebilmesi igin girintili ¢ikintili olabilmektedir. 3 ve 5 numarali bilesenler
¢Ozeltilerin ayirimini yapan spacerlardir. Spacer kenarlarinda iyon secici membranlar ile
kenetlenmelerini saglayan contalar bulunur. Spacerlarin iyon segici membranlar ile
birlestirilmesi ile degisik ¢ozeltilerin elde edildigi bélmeler olusmus olur. Her bir spacer
Sekil 3.12’de E ile gdsterilen ¢ozelti kanallari meydana getirir. iki b6lme arasinda basing
farki oldugunda cokelmeleri 6nlemek ve iyon secici membranlara destek saglamak icin
tel 6rguli spacer kullanilir. Bir elektromembran hiicresi Sekil 3.12’de gorilen 2, 3, 4, 5
numarali bilesenler ve son bir elektrotun tekrarlanmasindan olusur. Bu tekrarlanan

birimlere hiicre ¢ifti denilmektedir [59].

Elektrodiyaliz hicrelerinde kullanilan 3 farkh spacer tipi bulunmaktadir. En ¢ok

kullanilan iki spacer sematik gosterimi Sekil 3.13’te gorilmektedir[33].
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Sekil 3.13 Elektrodiyalizde ¢ozelti dagitici iki spacer

Bunlardan ilki burgulu spacer; bdlmelerin giris ve ¢ikis noktalari 180° egimli, ¢ozelti
akim yollari uzun ve dar kanallari vardir. Kanal uzunlugunun genisligine orani genellikle
100:1 den yiiksektir. ikinci spacer cesidi tel 6rgiilii spacer’dir. Tel 6rgiilii spacerda
¢Ozelti akis yolu dliz, ¢ozelti giris ve ¢ikis noktlar esit sayidadir. Cozelti akim hizi
genellikle 5-14 cm/s araliginda degismektedir. Oysa burgulu spacerlarda ¢ozelti akim
hizlari 30-100 cm/s gibi daha ylksek araliklardadir. Tel 6rglliu spacerda ¢ozelti akim
yolu daha kisa ve daha diz oldugundan hidrolik basing burgulu spacera goére daha
dustktiir. Uglinci olarak birim hiicre spacerlari konsantre cozeltiler icin 6zel olarak

modifiye edilen bir ¢esit spacerdir.

3.4 Elektrodiyaliz Tiirleri

3.4.1 Klasik Elektrodiyaliz

Diyaliz, bir membranla birbirlerinden ayrilmis ¢o6zeltilerin, ¢dziinen maddelerin
aktivitelerindeki farklihgin etkisiyle, membran ile elektrolit tasinmasidir[60]. Diyalizde
ilk basta, dogal membranlar kullaniimistir. Daha sonraki zamanlarda ise yliksek iyon
degisim kapasiteli, mekanik olarak direncli ve aside karsi dayanikli sentetik membranlar

Uretilmis ve kullanilmaya baglanmistir[61].
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Basit bir elektrodiyaliz sistemi, bir kalip iginde, bir anot ve katot arasina yerlestirilmis
iyon degistirici membranlari icermektedir. iyon degistirici membranlar, gidermek
istenen maddelere gbre, sadece anyon degistirici membranlar, sadece katyon
degistirici membranlar ya da hem anyon degistirici hem de katyon degistirici
membranlardan olusabilmektedir. Sekil 3.14’de iyon degistirici membranlarla

elektrodiyaliz prosesinin ¢alisma prensibi yer almaktadir.
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Sekil 3.14 iyon degistirici membranlarla elektrodiyaliz sisteminin ¢alisma prensibi
Anot ve katot kutuplari arasina anyon degistirici ve katyon degistirici membranlar
yerlestirilerek elektrodiyaliz diizenegi elde edilir. Kutuplar arasina belli bir potansiyel
uygulanmasi halinde, besleme c¢oOzeltisindeki katyonlar katoda dogru, anyonlar ise
anoda dogru hareket etmektedirler. Anyon degistirici membranlar anyonlarin, katyon
degistirici membranlar ise katyonlarin gegmesine izin vererek, besleme c¢ozeltisindeki
anyon ve katyonlar birbirinden ayrilmis yani ¢6zelti temizlenmis olur. Buna ilave olarak,
ayrilmak istenen katyon ve anyon bakimindan daha konsantre olan bir ¢ozelti de

elektrodiyaliz islemi sonunda elde edilmektedir. Bu sekilde geri kazanilmak istenilen
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iyonlar (6zellikle degerli metallerin iyonlari) daha konsantre halde ayrilirken besleme

¢Ozeltisinin aritimi da gergeklestirilmis olmaktadir.

Donnan diyaliz ve elektrodiyaliz sistemleri, su ortamindan anyon ve katyonlarin
uzaklastiriimasi islemlerinde, son yillarda yapilan yogun c¢alismalarla daha yaygin bir
hale gelmistir. Donnan diyaliz ve elektrodiyaliz metotlari genel olarak, deniz suyunun
saflastirilmasi[62], ¢ozelti ortamindan tuz ve asitlerin geri kazanimi [47], metallerin
endustriyel atiksulardan geri kazanimi[63] islemlerinde kullaniimaktadir. Yukarida
belirtildigi gibi, donnan diyaliz ve elektrodiyaliz metotlarinin su aritiminda ¢ok genis
uygulama alani olmasi yaninda, spesifik olarak, kromun, su ortamindan uzaklastiriimasi
icin  s6z konusu diyaliz metotlarinin  kullanildigi  degisik calismalar da
mevcuttur[64],[65]. Ayrica, elektrodiyaliz metotlari ile ¢ozelti ortamindan Cr (VI)'nin

ayrilip geri kazanim isleminin yapildigi bazi calismalar patent alma hakki kazanmistir.

Elektrodiyaliz sistemlerinin tercih edilme sebepleri;

e Eneriji etkin bir bicimde kullanilarak ylksek giderim verimi saglanmasi,

e Rejenerasyon gibi siklikla yapilan bakimlara ihtiyac duymamasi,

e Enerji kullanimi artigi ile dogru orantili giderimi verimi artisi.

e Silis gibi iyonsuz maddelerin giderimine yardimci olmasi,

e On aritimda, daha az kimyasal kullanimi saglamasi,

e Bilgisayarli otomasyon sistemleri yardimi ile isletme kolayligl saglamasi olarak
siralanabilir.

e Bu sistemlerin isletilmesi sirasinda gesitli isletme sorunlari da olusabilmektedir.
Bu isletme sorunlari;

e Polarizasyon ve diger faktorler, cokelmeye neden olabilir.

e Membran sistemin aralarindaki bosluklar sebebiyle sizma sorunlari
olabilmektedir.

e Elektrotlardan anotta yilikseltgenme, katotta indirgenme reaksiyonlari
olusabilir. Bu da elektrotlarda ¢6zlinme ve erozyona yol acabilir. Ayrica, pH’a

bagl olarak klor ve/veya oksijen Uretimine yol acabilmektedir.
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Elektrodiyaliz hem yiiksiiz hem de yikli membranlar kullanilarak yapilabilir. Yiksiz
membranlar kullanilarak gergeklestirilecek bir elektrodiyalizin klasik diyaliz yéntemi ile
olan farki derisim farkindan ¢ok daha biytk bir kuvvet uygulanmasidir ve béylece daha
biyuk akislar elde edilir. Yikli membranlarin kullaniilmasi durumunda ise membrana

gore ayni yike sahip tirlerin alikonmasi nedeniyle segici ayirim saglanmistir.

3.4.2 Elektrodeiyonizasyon

Elektrodeiyonizasyon iyon degisim ve elektrodiyalizin bir bilesimidir. Elektrik yuki,
aralarinda regine bulunan membranlarin disindaki elektrotlara uygulanmaktadir. EDI
slirecinde, iyon tasinimi iyon degisim regineleri boyunca meydana gelir ve suyun
mukavemetinden etkilenmez. Elektriksel direnci 18 MQ.cm’den biyiik olan ultra saf su
Uretiminde siklikla iyon degistirici regineler kullanilir. Bununla beraber reginelerin
yenileme islemi bu silirecin dezavantajidir. Ancak elektrodiyalizle kombinasyonu

kullanilmaksizin strekli bir yenilenmeyi mimkuin kilar [35].

Elektrodeiyonizasyon sistemleri ilk kez kirli sulardan radyoaktif elementlerin kiiglk
miktarlarini gidermek icin 6nerilmistir[66]. Bu siregler suyun tuzunun gideriminini
disindaki diger uygulamalarda da goriilmektedir. Bu konudaki temel uygulamalar
elektronik ve ilag endustrileri igin ultra saf su hazirlamaktir. Bu stire¢ kimi zaman ters

ozmoz Unitesi ile bir 6n islemden sonra da kullanilabilir.

3.4.3 Bipolar Membranli Elektrodiyaliz

Bipolar membranlar membran teknolojisinin gelismesiyle kendine dnemli bir yer bulan
ve proses icerisinde 6nemli rol oynayan membran tiridur. Yiksek dayaniklihga sahip
dislik gerilimli anyon ve katyon degistirici membranlarin bir araya gelmesiyle bipolar
membranlar olusturulabilmektedir[67]. Bipolar Membranlar o6zellikle son yillarda
ragbet gbéren ve gesitli alanlarda kullanilan membran tipleridir. Bu nedenle gesitli
firmalar bu membranlardan lretmeye baslamistir. Cizelge3.2’de bipolar membran

Urlnlerin 6zellikleri ve bu Urunleri Greten firmalarin adlari verilmistir[44].
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Cizelge 3.2 Bipolar Membran Ureticileri ve Ozellikleri (a: 0.5N Na,SO, icin 30°C’'de
1kA/m? deki voltaj degisimi, b: 1 kA/m*de 1 N NaOH ve 1 N HCl icin verim)

Firma Membran Kalinhk Voltaj* Verim** Boyut Amag
Fumatech GmbH, Almanya FT-FBI 0,180 <1,2 %99 0,50x2,00 Aminoasit
Fumatech GmbH, Almanya FT-FTBM 0,450 <1,8 %92 0,50x1,00  Ultra Saf Su
Fumatech GmbH, Almanya FT-AQL-S1 0,250 <1,1 %98 0,50x2,00 inorganik Tuz
Fumatech GmbH, Almanya FT-AQL-P6 0,200 <1,1 %98 0,50%x2,00  Organik Asit
Solvay SA - Belcika BPM 0,20-0,30 0,9-1,2 - - -
Tkuyama Co. - Japonya Neosepta BP1 0,20-0,35 1,2-2,2 >%98 1,00x1,00 Standart
WSI Tech. - USA WSl - 0,95 %97 - -
Graver Water Co., USA Aqualytics BP6 - - - - -
Tianwei Membran Tech. Cin TWBPM 0,20-0,30 1,5-2,1 - - -

Yapilmasi planlanan

bir bipolar membran diizeneginde

isletme sartlari gerek

¢alismanin verimliligi agisindan ve gerekse elde edilen sonuglarin optimum diizeyde

olmasi agisindan genis aralikh bir sekilde segilmelidir. Bu agidan bakildiginda bagta akim

ve volt degerleri daha sonra ise sire ve pH dikkate alinarak uygun isletme sartlari

araligi belirlenip c¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Akabinde giderilmesi veya

Uretilmesi istenilen parametrenin ne O&lglde degistigini gozlemlemek mimkin

olabilmektedir[67],[68]. Ayrica elektrotlarin baglanti sekillerinin farkli olmasi ve iyon

secici membran sayisinin fazla olmasi verime olumlu yonde etki ettigi saptanmistir[69].

Bipolar membran elektrodiyaliz prosesinin ¢ahsildigi takdirde gesitli isletme sartlari

Uzerinde calisiimahdir. Bu parametreler genel olarak su sekildedir[69-70].

1- Akim (ve Volt): Akim ve Elektriksel gerilim degerleri benzer parametreler

oldugu icin tek bir baslik altinda incelenmesi uygun gorilmistir. Elektrodiyaliz

prosesini diyaliz prosesinden ayiran en temel 6zellik elektriksel potansiyel

farkina dayali olarak iyonlarin hareket etmesidir. Bu nedenle akim parametresi

iyon gdglinlin nasil ve ne oranda saglanabilecegini belirlemek agisindan oldukga

onemlidir. Yapilan ¢alismalarin tamaminda bu parametre lzerinde degisiklikler

yapilarak optimum deger belirlenmeye calisiilmaktadir. Ayrica iyon goclerinde

membranlarin kendi icerisinde yer alan diren¢ kayiplarinin da goéz ardi

edilmemesi icin akim degerleri 6nem tasimaktadir. Ayrica elektriksel gerilim

degerleriyle de birlikte degerlendirilerek ekonomik analiz yapilabilmektedir.

2- Sire (Akis Hizi): Bir diger ve tiim galismalarda kullanilan isletme parametresi de

reaksiyon sliresi ve bir baska deyisle akis hizidir. Bu hizin arttirilmasi iyon

gbcunln tamamlanmadan reaksiyonun sona ermesi anlamina gelebilecegi igin
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iyi incelenmesi gerekmektedir. Ayrica bu akis hizinin da uygun degerin altinda
olmasi elektrik enerjisine mal oldugu icin gereksiz maliyet kaybi olarak
karsimiza c¢ikacaktir. Bu bakimdan tim elektrokimyasal proseslerinde oldugu
gibi elektrodiyaliz prosesinde de reaksiyon siiresi veya bir baska deyisle akis hizi

oldukga 6nemli bir parametredir.

3- pH: bir diger 6nemli parametre ise siphesiz pH parametresidir. Bu sayede
numune icerisindeki fraksiyonel degisim so6z konusu oldugu icin direkt olarak
etkilidir. Yapilan galismalarin cogunda baslangic pH degeri Gzerinde degisiklikler
yapilmaktadir. Ayrica cikis pH degerlerine bakilarak konsantre kisimdaki asit ve

baz olusum degerlerinin de verimliligi tayin edilebilecektir.

4- Sicakhk : Bu parametreler disinda ara sira kullanilan farkl parametrelerden biri
de sicakliktir. Sicakhga bagh olarak gerek iyon hareketleri ve gerekse fraksiyonel
iliskiler etkilenmektedir. Bu da elektrolitik reaksiyonlar acisindan 6nem
arzetmekte ve proses Uzerinde etkin bir parametre olarak yer almasini

saglamaktadir.

3.4.3.1 Bipolar Membranl Elektrodiyaliz Prosesinin Kullanim Alanlari

Bipolar membran elektrodiyaliz prosesi en son teknolojik sekilde icme suyu ve
endustriler tuzlu sulardan kullanma suyu temininde ve endustriyel gikis sularinin geri
kazanilabilmesinde entegre bir proses olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan gerek
kimyasal proseslerde ve gerekse cevre koruma proseslerinde son yillarda basarili bir
sekilde uygulamalari devam etmektedir. Bipolar membranin bir diger kullanim alani da
kimya sektori olup, bu sektérde Na,SO4 gibi bir tuzdan H,SO4; ve NaOH gibi yeni
Urlnlerin Uretimi saglanmaktadir. Nitekim bu yontem son donemde oldukga
yayginlasmis olup, basariyla kullaniimaktadir[71]. Ozellikle bu yéntemle atik
olusturmadan asit ve baz Uretiminin saglanmasi ve organik — inorganik asitlerin
Uretilmesi bu yonteme olan ilgiyi arttirmistir[72]. Bu konuyla ilgili olarak bir c¢ok
arastirmaci cahsmistir. Ozellikle asetik asit, propiyonik asit, glukonik asit, sitrik asit ve
laktik asit Gzerine ¢ok sayida ¢alismalar bulmak mimkindiir[73]. Hatta son donemde

bazi model calismalari bile yapilmaya baslanmistir[74]. Asit geri kazaniminin
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saglanmasi ile ilgili olarak giderin daha dustrilmesi igin elektrodiyaliz prosesindeki
maliyetlerin distridlmesi Uzerine biyoteknolojik arastirmalar devam etmektedir[75].
Asagidaki sekilde bipolar membranlar kulanilarak yapilan ¢alismalara ait membran

baglama konfiglirasyonlari verilmektedir[44].
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Sekil 3.15 Bipolar membranli elektrodiyaliz prosesleri, (BP:Bipolar Membran, A: Anyon
Segici Membran, C: Katyon Secici Membran, M*: Katyon, X: Anyon, H*: Hidrojen iyonu,
R-: OH)

Sekil 3.15’den de goruldigu Uzere farkh baglanti sekilleri ile bipolar membran
elektrodiyaliz prosesisinin kullanim alani oldukga degisebilmektedir. Ayrica her bir sekil
icinde fasrkli modifikasyonlar ile kullanim esnasinda verimin gelistirilmesi mimkin
olabilmektedir. En yogun kullanim alani asit ve bazin es zamanl olarak geri kazanimi
seklindedir. Nitekim yapilan calismalarda bu yonde sonugclar tespit etmistir. Asagidaki
sekilde iki ve U¢ kampatimanli sistem yanisira yalnizca anyon segici, yalnizca katyon
secici ve kombine sekilde anyon ve katyon secicili elektrodiyaliz proseslerinin

gorildiugi calismalara yer verilmistir[76].
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Sekil 3.16 Bipolar membranli elektrodiyaliz prosesi ile degisik konfiglirasyonlar
Tim bu degerlendirmeler yani sira atiksu aritiminda yapilmis bazi 6érnek ¢alismalara ait

elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmeye calisiimistir.

Bu degerlendirme ve ayirma verimini arttirmak icin tek ve ¢ok kademeli elektrodiyaliz
Uniteleri kullanilabilmektedir. Bu acidan verimi yliksek tutmak icin literatlirde de
verildigi Uzere birden ¢ok kademeli sistem 6ngorilmustir. Yapilmis bazi ¢alismalarda
oldugu gibi 3’li sistemlerde 2’li sistemlerden daha yiksek giderim verimlerine

ulasilabilecegi belirlenmistir [77],[78].

3.4.3.2 Bipolar Membranh Elektrodiyaliz Prosesiyle Olusan Kirleticilerin

Degerlendirilebilme Calismalari

Elektrodiyaliz prosesinin diger proseslere oranla 6nemli bir artisi da slphesiz
kirleticilerin degerlendirilebilme olanaginin da mimkin olmasidir. Literatirde
elektrodiyaliz i¢in yapilan ¢alismalara dikkat edildiginde bazi kirleticilerin geri kazanimi
mimkin olabiliyor. Bu agirlikh olarak tek veya bir kag kirleticinin bulundugu sulu

¢Ozeltiden o kirleticilerin geri kazanimi seklinde gerceklesmektedir. Bu ¢alismada ise
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cok kompleks bir atiksu olan sizinti suyundaki tim kirletici iyonlar ayrilarak
deiyonizasyon islemi gerceklesecektir. Bu iyonlarin toplandigi konsantre kisim ise
degerlendiriimeye c¢alisilacaktir. Buna benzer birgok ¢alisma yapilirken temel

mekanizma Sekil 3.17’de verilmistir.

IL solution
‘ [cation][X] ‘

_Ho, ¥ Y no
cathode T " [eation]*x- : T+ anode
T N
/+\ N |- + /-:\

H* .| OH |- | H |+ OH
=10 CEM AEM EM

Y \d
[cation][OH] diluate HX

Sekil 3.17 Elektrodiyaliz prosesiyle kirleticilerin degerlendirilebilmesi
Bu ve benzeri bir ¢ok calisma gerek laboratuar gerekse tam olcekli olarak
sirdirdlmistir.  Cizelge 3.3’de literatlirde vyapilmis bazi  calismalar, proses

karakteristikleri verilmektedir[78].

Cizelge 3.3 Bazi Degerlendirme Calismalari, Karakteristik Ozellikleri

A  eus Ekonomik
Uygulama Olgek Proses Karakteristigi Degerlendirme Referans

3 Kompartimanl, Toplam 2.950.000 $

HF ve HNO3 Geri Endustriyel M. AIan|;3x105 mz, Villik T. isletme [79]
Kazanimi Olgek BM Omri; 2 yil, Kl
Verim %90-95 Maliyeti: 870.000 $
M. Alani:0,5 m2
Yari Besleme Hizi 5L/h
NaOH Geri Kazanimi  Endustriyel Basl. Kons. 22g/L 5.0kWh/kg NaOH [79]

Pilot Olcek
Akim Yog. 900A/m2

Verim %82 (1 M)
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Cizelge 3.3 Bazi Degerlendirme Calismalari, Karakteristik Ozellikleri (Devami)

Uygulama

NH3 ve HNO3 Geri
Kazanimi GmbH,
Almanya

Dimetilizopropilamin
geri kazanimi

Glukonik Asitin geri
Kazanimi

Metanosiilfonik
Asitin Geri Kazanimi

Amino Asitin Geri
Kazanimi

Laktik Asit Uretimi

Kamforsiilfonik
Asitin Rejenrasyonu

Askorbik Asitin
Uretimi

Olgek

Yari
Endustriyel
Pilot Olcek

Yari
Endustriyel
Pilot Olgek

Lab. Olgekli

Endustriyel
Olgek

Endustriyel
Olgek

Endustriyel
Olgek

Pilot Olgek

Lab. Olgek -

Yari End.
Pilot Olgek

Proses Karakteristigi

M. Alani:120 m2
Basl. Kons. 250g/L
Akim Yog. 1000A/m2
Verim %97

M. Alani: 0,3 m2
Basl. Kons. 110g/L
Akim Yog. 800A/m?2
Verim %30-70

2 Kompartimanh

M. Alani: 0,19 m2

2.2V -415A/m2
Verim %98,3

3 Kompartimanh
M. Alani: 64 m2
2.26 V —800 A/m2
Basl. Kons. 80-250g/L
Verim %95

3 Kompartimanh
M. Alani: 540 m2
M. Omrii 2 yil

Verim (4-6 M Org. Asit)

2 Kompartimanli
M. Alani: 280 m2
Verim %60-96

3 Kompartimanh
BM Alani 0,14m2
Akim Yog. 500 A/m2
Asit Kons. 0,8 M
Verim %98,5

2 Kompartimanh
Akim Yog. 1000 A/m?2
Asit Kons. 1 M

Ekonomik
. . Referans
Degerlendirme
0.34 $/kg NaNO3
[79]
(80]
[79]
2,5-5,0 $S/kg amin
(80]
- [79]
Toplam Gider:
700.000 $
isl. Mal. 3545/ton
MTA [79]
Satis Fiyati:
5500$/ton MTA
- [79]
BM Maliyeti
[79]
0,125/kg
[67]
1kWh/kg Asit
[79]
300 kWh/ton Asit
[79],81],
1,4-2,3kWh/kg Asit
(82]
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Cizelge 3.3 Bazi Degerlendirme Calismalari, Karakteristik Ozellikleri(Devami)

&  eus Ekonomik
Uygulama Olgek Proses Karakteristigi Degerlendirme Referans

2 Kompartimanh
. . BM Alani 0,004 m2 [72],183],
Sitrik Asit Uretimi Pilot Olgek 2-5 kWh/kg Asit
Akim Yog. 1000 A/m?2 [84]

Asit Kons. 30 g/L

3 Kompartiman
Lab. — Pilot 15-20 kWh/kg

Salisilik Asit Uretimi Blcek 30V -750 A/m2 iirdin [85]
Asit Kons. 4,5 g/L
5 Kompartimanh 1,3-2,0 kWh/kg
Sodyum Asetatin oy 4 g1ca BM Alan 0,008 m2 irin [82],(86]
Donusumu
Uriin 0,5M Asetat
Toluensilfonik
Asitin Lab. Olgek 2 Kompartimanh 1,2kWh/kg Asit [87]
Rejenerasyonu
3 Kompartimanh
Formik Asitin .. . .
Rejenerasyonu Lab. Olgek Akim Yog. 500 A/m2 2,6kWh/kg Asit [88]
Asit Kons. 7M
GIfirik Asiti i . 6 Kompartimanli 3,3kWh/kg Asit
Sulfirik Asitin Geri Lab. Olcek [89]
Kazanimi 3 Kompartimanli 2,4kWh/kg Asit
Magnezyum ve . 1,7kWh/kg Mg+2
N Bipolar M , g Vig+
Protein Geri Lab. Olgek IFE? i; de.mkl).ran ) [90].
Kazanimi ekirodiyaliz 0,6kWh/kg protein

Aritim ve geri kazanimin yani sira direkt olarak asit ve baz liretiminde de elektrodiyaliz
yonteminin kullanildigi bilinmektedir[91]. Yapilan bir c¢alismada elektrodiyaliz
prosesiyle ilgili iretim ve enerji tuketimi belirlenmistir. Buna gore degerler 2285 kWh /
ton asit, 3100 kWh / ton kostik ve 3500kWh / ton baz olarak elde edilmistir.
(Schoeman ve Steyn, 2000) 4 Nisan 2009 tarihli TEDAS tarifesine gore elektrigin Kwh
fiyati 0.13878 TL olarak dikkate alindiginda bu veriler 317 TL/ton asit, 430 TL / ton
kostik ve 486 TL/ton baz olarak elde edildigi gériilmektedir. Bu degerlerinde oldukca
dislik oldugu acikca ortadadir.

3.5 Elektrodiyaliz Prosesinde Enerji Gereksinimi

Bir elektrodiyaliz isleminde gereken enerji iki terimden olusur;
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e Bir ¢ozeltiden iyonik bilesenleri aktarmak icin gerekli enerji,

e Elektrodiyaliz tGinitesi boyunca ¢6zeltileri pompalamak icin gerekli enersji,

Cesitli islem parametrelerine bapli olarak, 6zellikle besleme derismi, toplam enerji
maliyetinin belirlenmesinde bu iki terimden biri daha etkin olur. Yiksek besleme
¢Ozeltisi derigimlerinde iyon aktarimi igin gerekli enerji daha 6nemlsi iken ¢ok disuk
besleme ¢o6zeltisi derisimlerinde yigin boyunca ¢6zeltinin pompalanmasi igin gerekli

enerji daha 6nemli olabilir [38]

3.5.1 Elektrodiyaliz ve Diger Ayirma Siireclerindeki Enerji Tiiketimlerinin

Karsilastiriimasi

Elektrodiyaliz sahip oldugu bazi Ustinlikleri nedeniyle cogu uygulamada ters ozmoz,
iyon degisimi ve diyaliz gibi diger ayirma siiregleri ile rekabet halindedir. Bu
Gstdnlikleri, yuklu bilesenler icin yiksek secicilik saglamasi, yiiksek Griin geri kazanma
oranina sahip olmasi, besleme suyu bilesenlerini en az degisiklige ugratmasi, besleme
suyu icin belirgin bir 6n islem veya kimyasal madde gerektirmesi ve dislk enerji ve
yatirnm maliyeti ile stirekli bir 6n islem veya kimyasal madde gerektirmemesi ve diisiik
enerji ve yatirnm maliyeti ile slirekli islem yapabilmesidir(Scott, 1994). Tim ayrima
slregleri icin teorik olarak gerekli minimum enerji hemen hemen ayni iken, tersinmez
enerji dagitiminda belirgin farkliliklar vardir. Bir tuz ¢ozeltisinin tuzunun giderilmesinde
elektrodiyalize ek olarak ters ozmoz, iyon degisimi ve damitma kullanilabilir. Bu
slregler icin teorik olarak gereken minimum enerji aynidir fakat tersinmez enerji
dagitimi Sekil 3.18’de elektrodiyaliz ve ters ozmoz igin sematik olarak gosterildigi gibi

her sirec icin farkhdir[38].
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Sekil 3.18 Ters ozmoz ve elektrodiyalizin islem prensibini agiklayan sematik goriinimi

Enerji tiketimi agisindan diger surecler ile karsilastirildiginda elektrodiyalizde enerjinin
pahal bir bicimi olan elektrik kullanilirken, damitmada daha ucuz olan isi enerjisi
kullanilir. iyon degisiminde dogrudan enerji gereksinimi ¢ok azdir, fakat reginelerin
rejenerasyonu icin kullanilan kimyasal maddeler 6nemli bir maliyet getirir. Ayrica
toplam maliyete gore bu siiregler karsilastirildiginda ¢ok dusik tuz derisimlerinde en
ekonomik surecin iyon degisimi oldugu gorilmektedir. 500 mg/L civarinda ise
elektrodiyaliz dahasi ekonomik goriinlirken artan tuz konsantrasyonunda bu 6zelligini

yitirdigi de ortadadir.

3.6 Elektrodiyaliz Prosesiyle Literatiirde Yapilmig Atiksu Aritim Calismalari

Tim bu degerlendirmeler yani sira atiksu aritiminda yapilmis bazi 6rnek ¢alismalara ait

elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmeye calisiimistir.

Literatirde yapilan bir calismada deri atiksu Uzerinde bir geri kazanim yapilmaya
cahsilmistir. Fotoelektrokimyasal proseslerle kombine bir sekilde elektrodiyaliz
uygulanan bu c¢alismada KOI, BOis, TKM, amonyak azotu, kloriir, fosfor, krom, kalsiyum,
magnezyum ve sodyum bilesikleri i¢in elde edilen giderim verimleri sirasiyla ylizde

olarak 87.3, 95.8, 98.8, 99.9, 99.8, 93.0, 98.9, 99.8, 99.9, 99.1 olarak bulunmustur [92].

Sizinti suyu Uzerinde yapilan bir calismada ise elektrodiyaliz prosesiyle aritim
sonrasinda elde edilen giderim verimleri KOI, amonyak azotu, arsenik, kloriir ve

iletkenlik icin sirasiyla ylzde olarak 77.4, 97.6, 84.4, 98.4, 97.5 seviyelerindedir. Yapilan
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ekonomik analiz neticesinde isletme maliyeti de 0.385/m3 atiksu olarak

belirlenmistir[93].

Sizinti suyu aritimi igin elektrodiyaliz prosesi kullanilan bir baska c¢alismada ise
¢oktiirme prosesi sonrasinda ED prosesi uygulanmistir. ED prosesiyle KOI, Alkalinite,
NH3-N, kloriir ve magnezyum giderim degerleri ylzde olarak sirasiyla 48.6, 74.0, 87.5,
93.3 ve 93.1 seviyelerindedir. Bu yuksek giderim verimi sonralarinda uygulanan
kombine bir proses sonrasinda ise rahatlikla desarj edilebilecek sinir degerlere kirletici

konsantrasyonlari indirgenebilmistir [94].

Bir baska c¢alismada ise kagit endustrisi atiksuyu kullaniimistir. MF ile birlikte kombine
olarak calistirilan elektrodiyaliz prosesi ile COM (Céziinmiis Organik Madde), KOi ve

BOI degerleri dlciilemeyecek mertebeye indirgenebilmistir[95].

Yapilan bir diger ¢calismada da pilot dlgekli bir tesis kurulustur. Bu tesiste yag-gres, BOI,
BTEX ve toplam kati madde giderimleri sirasiyla %95.5, %84.5, %99.1 ve %88.9

seviyelerindedir[28].

Elektrodiyaliz strecinde kesikli ve siirekli olmak Uzere iki farkl islem tlrG vardir. Tim
membran esasl slireclerde oldugu gibi, uzun sireli kullanimda elektrodiyalizin verimi
iyon degisim membranlarinin kirlenmesi, tikanmasi ve bozulmasindan etkilenebilir.
Cogu laboratuvar uygulamalarinda kirlenmis membran ve elektrotlarin yenileri ile
degistirilmesinin kolay olmasi bakimindan kesikli islemler tercih edilir. Endistriyel

uygulamalarda ise kesikli geri dongili veya siirekli olarak uygulanir [23].

Eknomik degerlendirme yeni aritim yontemlerinin kullanilabilrligi agisindan buyik
Onem tasir. Elektrodiyaliz prosesleriyle ilgili olarak bir ekonomik analizde yalnizca
elektrodiyaliz igcin gerekli enerji, pompalar icin gerekli enerji ve membnranlarin
yikanmasi icin gerekli enerji dikkate alinarak yapilmistir. Tum bu sarfiyatlar sirasiyla
0,0465/m?,  0,0825/m>, 0,0185/m> olmak (zere toplam 0,1465/m> olarak
belirlenmistir[96]. Bir baska calismada ise Amerika’da lowa State sinirlari igerisinde
kurulan ilk elektrodiyaliz Gnitesi icin ekonomik analiz calismasi yapilmistir. Bu tesise ait

Ozellikler Cizelge 3.4’de verilmektedir[97].
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Cizelge 3.4 lowa State Elektrodiyaliz Tesisine ait Ekonomik Analiz

Maliyet $/1000 galon
ilk Yatirim Maliyeti 0,52
isletme ve Bakim Maliyeti 0,59
Toplam Maliyet 1,11

Elde edilen degerler incelendiginde elektrodiyaliz prosesinin sanildiginin aksine oldukga
ekonomik oldugu acikca gorilmektedir. Her ne kadar bu tablo 6rnek bir calisma gibi
sergilenmis olsa da elektrodiyaliz Gnitelerinde atiksu tipi, isletme parametreleri, tesisin

blyuklGgu ve yerinin de ekonomik agidan biylik 6nem arzettigi unutulmamahdir[25].

3.7 Sizinti Sularinin Elektrodiyaliz Prosesiyle Aritilabilirligi

Elektrodiyaliz prosesi yaygin bir bicimde asit-baz geri kazanimi gibi proses sulari igin
kullanilsa da mekanizmasi geregi atiksu aritimi icin de oldukca uygun gorilmektedir. Bu
acidan son yillarda atiksu aritimi agisindan kullanildigi gériilmektedir. iyon tasinimi
iletkenlik parametresiyle yakindan ilgili oldugu igin yuksek iyon igerikli sularin
elektrodiyaliz prosesi icin daha uygun oldugunu soyleyebiliriz. Bunun yani sira aritimi
zor sular igerisinde de kendisine 6nemli bir yer tutan sizinti sulari ile ilgili bir
aritilabilirlik ¢alismasi yapilmistir. Bu konuda yalnizca iki calisma yapilmis olup, bu
calismalarda oldukca kisitlhidir [93],[94]. Oysa sizinti suyu gibi kompleks bir atiksuyun
elektrodiyaliz prosesiyle aritilabilirligi, olusturdugu atiklarin degerlendirilebilirligi (geri
kazanimi) ve her bir sizinti suyu tipi icin giderim performansi detayli bir bicimde
irdelenmelidir. Bu amacla bu calismada sizinti suyunun farkh yaslardaki numuneleri
elektrodiyaliz membranlarina zarar vermeyecek 6l¢lide bir 6n aritima tabii tutulduktan
sonra elektrodiyaliz prosesinde aritilabilirligi  belirlenmis, isletme sartlarinda
optimizasyon yapilmistir. Ayrica gerek elektrodiyaliz prosesi icin ¢alisma sartlarindaki
klasik problemler ve ¢6zim 6nerileri gerekse membranlar igin en 6nemli olan tikanma
problemleri detayl bir bicimde irdelenmistir. Cikis suyu her ne kadar kismi olarak
deiyonize olmus olsa da inert bilesenleri iceren cikis suyunun da limit degerlere
indirgenebilmesi i¢in nihai bir aritim ynétemi de uygulanmistir. Tim bu ¢alismalara ait

sartlar ve sonuglar asagidaki basliklarda detayh bir bicimde sunulmustur.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1 Calismanin Genel Plani

Bu calisma ile son vyillarda kullanimi hizla artan bipolar membranli elektrodiyaliz
(BMED) sistemlerinin geri kazanim amagh kullanilabilirliginin tespiti igin farkl
karakteristik 6zelliklere sahip sizinti sularinin elektrodiyaliz prosesiyle aritilabilirligi ve

aritim c¢iktilarinin kullanilabilirligi incelenmistir.

Bu amacla calismalari gerceklestirmek icin geng, orta yash ve yash sizinti sulari
kullanilmistir. ilk olarak sizinti sulari BMED sisteme beslenmeden dnce uygun 6n aritma
prosesi ile aritimi incelenmistir. Daha sonra 6n aritilmis sizinti suyu laboratuvar 6lgekli
bir elektrodiyaliz bipolar membran prosesine beslenerek sistem isletme
parametrelerinin optimizasyonu ve isletme problemlerinin ¢6ziimi Gzerine gahsiimistir.
Akabinde de cikis suyunun limit degerlerine indirgenebilmesi icin nihai bir aritim
yontemi uygulanmistir. Sekil 4.1’de calismanin deneysel acidan genel akis diyagrami
gorilmektedir. Yine ayni galismaya iliskin detayli ¢alisma diyagrami da Sekil 4.2’de

verilmektedir.
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Ham Sizinti Suyu
- J
On Aritim (UF+ID)
Bipolar Membranl Elektrodiyaliz

[ Deiyonize Sizinti Suyu } [ Asidik ve Alkalli Cozeltiler }

Sekil 4.1 Calismanin genel akis diyagrami
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Sekil 4.2 Deneysel calismalarda kullanilan aritma basamaklari ve ayrintili sematik
gosterimi[98]

Sekil 4.1 ve 4.2’de de gorildiglu Uzere oncelikle elektrodiyaliz prosesinin etkin
calisabilmesi icin on aritim yapilmistir. Akabinde bipolar membranli elektrodiyaliz
prosesi uygulanarak hem sizinti suyunun deiyonizasyonu hem de acgiga cikan iyonik

kirleticilerin asidik ve alkali ¢ozeltiler olarak tasinimi saglanmistir.

4.2 Sizinti Suyu

Yapilan calismada sizinti suyu numuneleri ayda bir olmak iizere ISTAC A. S.’e bagli
Odayeri Dlizenli Depolama Sahasi’ndan getirtilmektedir. Bu depo sahasinda farkl depo

hiicrelerinden gelen sizinti sulari bulunmaktadir. Ana sizinti suyu havuzunda degisimler
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olusabilecegi i¢in, sizinti sulari ayri bir hiicreden ana havuza dokilmeden oOnce
alinmaktadir. Bu nedenle bu hiicrelerden orta yash sizinti suyu karakteristik ozelligi
gosteren biri belirlenip, calisma siiresince tim sizinti sulari ayni hiicreden alinmistir. Bu
nedenle Odayeri depo sahasi genel karakteristik 6zellikleri ile ¢alismada kullanilan
sizinti suyunun karakteristik 6zellikleri ayni degildir. Cizelge 4.1’de alinan sizinti suyu

orneklerinin karakterizasyonu, ortalama degerler olarak verilmektedir.

Gizelge 4.1 Calismada kullanilan sizinti suyuna iliskin karakterizasyon degerleri

. Sizinti Suyu
Parametre Birim
Geng Orta Yagh Yash
KOi mg/L 17760200 14400455 3550+25
BOIs mg/L 5895+50 353015 28805
TOK mg/L 120004500 73501750 44040
TKN mg/L 2580+10 3110415 3980420
NH3-N mg/L 2295+15 2910415 386515
TP mg/L 20+2 2445 2343
O-P mg/L 9,80+1,5 4,10+2,5 4,90+1,5
AKM mg/L 1580455 1240425 2040+30
pH - 8,07 8,05 8,44
iletkenlik mS/cm 31,10 39,80 38,70

Bu alinan numunelerde 6nce genel bir karakterizasyon g¢alismasi yapilmakla birlikte her
calisma oncesi ilgili parametreler bazinda 6lgiimler yapilmistir. Sizinti suyunun yasina, o
an depolanan ¢o6piln genel ozelligine ve kullanilan 6rti malzemesine de bagh olarak
degisebildigi icin her numunenin es konsantrasyon gostermesi mimkin
olamamaktadir. Buna ragmen yapilan analizler sonucunda bu degerler belli degerler

arasinda salinim gostermektedir.

4.3 On Antim Calismalari

On aritma ¢alismalarinda elektrodiyaliz prosesi icin uygulandigi g6z 6niine alinarak bu
proses icin uygun bir 6n aritim teknigi olan ultra filtrasyon ve iyondegistirici prosesleri

kullanilmistir.

Sizinti suyu iceriginde membranlarin kisa slirede tikanmasina neden olan kirleticilerin
(kaba partikiller) giderimi icin ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon prosesleri 6n aritma
yontemi olarak degerlendirilmistir. Ultrafiltrasyon prosesinde seramik yapida bir
membran kullanilmistir. Mikrofiltrasyon prosesi ise kartus filtrelerin kullanimi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 4.3’de bu sisteme ait 6rnek bir calisma diyagrami sematize

edilmistir.
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Ham Sizinti Suyu

Sekil 4.3 Ham sizinti suyuna uygulanan 6n aritma prosesi, HSS+KF+UF+ID+ID+ID+ID+ID
(A: ultrafiltrasyon membrani, ID: iyon degistirici)[98]

Ayrica membranlar Uzerinde kirletici etkisi bulunan sertlik olusturucu bilesenlerin

giderimi icinde UF ve MF prosesleri ardindan sodyum yikli zeolitlerden meydana

gelen katyon degistirici recineler uygulanmistir. Sertlik giderimini arttirmak icin tekli,

ikili, Gc¢lh, dortli ve begli iyon degistirme (ID) alternatifleri degerlendirilmistir. Her iki

proses verimi karsilastirilarak optimum 6n aritma prosesi belirlenmistir.

4.4 Bipolar Membranli Elektrodiyaliz Prosesi

Deneysel ¢alismalarda 165 mm genisliginde, 190 mm yuksekliginde ve 3 kg agirliginda
PCCell Gmbh ED 64-4 kodlu Alman firmasi tarafindan yapilmis bir BMED reaktori

kesikli olarak galigtiriimistir.

BMED hiicresi aktif membran alani 64 cm? ve maksimum 25 hiicre cifti alabilmektedir.
BMED hiicresinde 3 cesit iyon secici membran ve anolit, katolit ve besleme akimi
gecislerini saglayan 4 ¢esit spacer kullanilmistir. Bunlar anyon, katyon segici ve bipolar
membran yapilari ile asit, baz, tuz (atiksu) ve end spacer olarak isimlendirilen
yapilardir. Kullanilan membranlarin boyutlari 110 x 110 mm ve kalinliklari 0,5 mm’dir.

Asit, baz ve besleme=diluat tanklarindan BMED hiicresine sivi basan pompalar 0,5 bar
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basincla calismaktadir. Calismada kullanilan elektrodiyaliz prosesine iliskin sematik

goriinim ve gercek resmi Sekil 4.4 ve 4.5'de sirasiyla gosterilmektedir.

BMED reaktorin sematik gosteriminde kirmizi renkli baglantilar asit tankindan giris ve
cikiglari, lacivert renkli baglantilar besleme ve mavi renkli baglantilar diluat akimlarini,

turuncu renkli baglantilar ise baz tankindan giris ve ¢ikislari gostermektedir.

BMED hicresi fonksiyonel pargalari ve dizilim hali Sekil 4.6’da gosterilmistir. Hiicre
icerisinde katot elektrotu olarak titanyum metali, anot elektrotu olarak platin/ iridyum

ile kaplanmig titanyum metalleri kullaniimigtir.

Sekil 4.7'de gorildugi gibi iyon secici membranlar renk olarak birbirlerinden farklidir.
En koyu renge sahip katyon secici membran iken, en acik renge anyon secici
membrandir. Ayrica bipolar membran yapisi ¢ift katmanhdir. Bir katman seffaf, bir
katman kavrengi yapidadir. Membranlarin dort bir kenarinda hiicreye sabitlenebilmesi

icin vidalardan gegirilen delikler bulunmaktadir[33].

Sekil 4.8’"de membran yapisinda, noktali olarak ¢evrelenmis orta alan efektif membran
alanini vermektedir. Bu alan 64 cm”dir. Sekil 4.9°"da BMED sistem icinde kullanilan
spacer resimleri verilmistir. Aslinda 2 cesit spacer vardir. Birincisi basta ve sonda
kullanilan sekilde de “2” ile numaralandirilmis “end” spacer, ikincisi ise sekilde “1”
olarak numaralandiriimis her deliginden sivi gegisi olmayan ve farkli ydnlerde

kullanilarak “asit”, “baz” ve “tuz” olarak adlandirilan spacerlardir.

65



Asit Tanki
Diluat Tank:

Elektrolit Cozeltisi

Kontrol Paneli

Sekil 4.4 Elektrodiyaliz bipolar membran reaktoriin sematik gdsterimi

Sekil 4.5 Elektrodiyaliz bipolar membran reaktor

Sekil 4.5’da gorilen elektrodiyalizor Gnitesinin ic gorinimi Sekil 4.6’da daha detayl

olarak verilmistir.
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Sekil 4.6 BMED sistem fonksiyonel pargalari 1, 2: elektrotlar, 3, 5: spacer ve membran
yapilari, 4: ayar vidasi

Sekil 4.7 iyon segici membranlarin resimleri K; katyon segici, A; anyon secici, B; bipolar
membran
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Sekil 4.8 BMED hiicresinde kullanilan membranlarin blyklikleri (mm)

[

Sekil 4.9 Spacer resimleri: (1 nolu spacer farkl yonlerde yerlestirilerek asit, baz ve tuz
(atiksu) spacer olarak kullanilirken, 2 nolu spacer ED hiicresi basinda ve sonunda end
spacer olarak kullanilir.)
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Besleme

Eoing Asit Cikis

Sekil 4.10 BMED proses asit, baz, atiksu giris ve c¢ikis akimlari ile membran ve spacer
dizilisleri

BMED proseste iyon transferlerini saglamak ve baslangic iletkenligi yikseltmek (izere
kullanilan ¢ozeltiler Cizelge 4.2’de listelenmistir. Proses siresince kullanilan iyon segici
membran yapilarina ait 6zellikler de Cizelge 4.3’te siralanmistir. Bu 3 farklh membran
yapisi elektrodiyaliz hicresi igine belirli bir sira ile yerlestirilir. Bu siralamaya bagli
olarak asit baz ve atiksu giris ve cikis akimlari Sekil 4.10’da belirtildigi gibidir. Asit, baz
ve besleme (atiksu) giris bélimlerinde membranlar arasina akimlarin farkh noktalardan
giris ve cikislarini saglayan sirasiyla asit, baz ve tuz spacerlar yerlestiriimektedir.
Spacerlar sayesinde tuz olarak adlandirilan 6n aritilmis orta yash sizinti suyu; anyon ve
katyon secici membranlar arasindan gecerken, asit sollisyonu; anyon segici membran
ile bipolar membran ve baz sollisyonu; katyon secici membran ile bipolar membran
arasindan gec¢cmektedir. Bu gecisler sirasinda bipolar membran sudaki hidrojen ve
hidroksil iyonlarinin ayrilmasini saglarken, anyon ve katyon secici membranlar da orta
yasli sizinti suyunda bulunan anyonik ve katyonik tlrlerin birbirinden ayrilmasini
saglamaktadirlar. Boylece hidrojen iyonlari anyonik tirler ile, hidroksil iyonlari katyonik

turler ile birleserek sirasiyla asit ve baz iretimi saglamaktadirlar.
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Sekil 4.11 BMED hiicresi membran ve spacer siralanigi

BMED hiicresinde sira ile dizilis su sekildedir; I: KSM, IlI: tuz (atiksu) spacer, lll: ASM, IV:

asit spacer, V: BM, VI: baz spacer, VII: KSM ve ardindan VIII: end spacerdir.

Cizelge 4.2 BMED prosesinde kullanilan ¢ozeltiler

Cozelti icerik

Anolit 0,01 M HCl

Katolit 0,01 M NaOH

Elektrolit 0,01 M HCl

Cizelge 4.3 BMED sisteminde kullanilan iyon secgici membranlarin 6zellikleri

Ozellikler Anyon segici membran Katyon segici membran
Transfer Numarasi >0,95 >0,95
Direng (Qcmz) ~1,8 ~2,5
Su igerigi (wt%) ~14 ~9
iyon secicilik kapasitesi n/a n/a
Maksimum isletme sicakhgi °C 60 50
Kalinlik (um) 180-220 160-200

4.5 Analizler

Calisma siiresince tim analizler Standart Metodlara Gore yapilmistir[99]. Her bir
parametrenin hangi metoda gore yapildigi Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir. Her bir analiz

icin kullanilan kimyasal malzemelerde Merck kalitesinde kimyasallarla saglanmistir.

Cizelge 4.4 Calisma sliresince yapilan analizler ve kullanilan yéntemler

Analiz Tipi Metod Metod Numarasi

Organik Maddeler

KOIi Acik Reflux SM 5220.B
KOi Kapal Reflux Kolorimetrik SM 5220.D
BOIs 5 Giinliik BOI Testi SM 5210.B
TOK Yuksek Sicaklikta Yakma SM 5310.B
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Cizelge 4.4 Calisma siiresince yapilan analizler ve kullanilan yontemler(Devami)

Analiz Tipi Metod Metod Numarasi
Azotlu Bilesikler
TKN Kjeldahl Metodu SM 4500.0rganic.B
NHs-N Distilasyon — Titrasyon SM 4500.Ammonia B-C
NOs-N Kadmiyum indirgeme SM 4500.Nitrate.E
Fosforlu Bilegikler
TP Numune Hazirlama — Kalay Klorir ~ SM 4500.Phosphorus.B-D
PO4-P Kalay Klorur SM 4500.Phosphorus.D
Agir Metaller
Fe Atomik Abs. Spektrofotmetresi SM 3500.Fe.B
Zn Atomik Abs. Spektrofotmetresi SM 3500.Zn.B
Cr Atomik Abs. Spektrofotmetresi SM 3500.Cr.B
Cu Atomik Abs. Spektrofotmetresi SM 3500.Cu.B
Ni Atomik Abs. Spektrofotmetresi SM 3500.Ni.B
Anyonlar
So4 iyon Kromatografisi SM 4110.B
cl Arjantometrik SM 4500.Chloride.B
Katyonlar
Na iyon Kromatografisi EPA Method D6919
Mg “ EPA Method D6919
Ca “ EPA Method D6919
K “ EPA Method D6919
Diger Parametreler
Renk Spektrofotometrik SM 2120.C
Bulaniklik Nefelometrik SM 2130.B
Siirekli izlenecek Parametreler
pH Elektrometrik 4500.H+.B
iletkenlik Laboratuvar Yéontemi SM 2510.B
Alkalinite Titrasyon SM 2320.B

4.6 Ekipmanlar

Calisma boyunca yapilan pH analizleri Thermo marka Orion 4 Star model pH metre ile
yine Orion marka bir prob vasitasiyla ol¢llmustir. Elektrodiyaliz prosesinde online

pHolgimleri ise Hach Lange marka, HQ40D model bir multimetre ile 6lglilmustir.
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Sirekli 6lciimlerde dakikada bir dl¢lim yapilarak cihaz hafizasina kaydedilmistir. Proses
sonrasinda ise degerler excele aktariimistir. Bu ¢alisma da pH yani sira sicaklik ve
iletkenlik Ol¢limleri de benzer sekilde yine ayni cihaz vasitasiyla tekrarlanmistir. Yapilan
Olcimlere iliskin bipolar membranli elektrodiyaliz prosesinin gérinimi Sekil ‘de

verilmektedir.

4.7 Deneysel Kurgu, istatistiksel analiz ve modelleme ¢alismalari

Gahsmanin her bir asamasinda isletme sartlari ve araliklari belirlendikten sonra
yapilacak deneysel calisma setlerinin tayini MiniTAB isimli bir program vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi icin ise STATGRAPHICS

isimli bir program kullaniimis ve modelleme galismalari yapilmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1 On Aritim Calismalari

On aritim prosesleri icin oncelikle tikanma problemine neden olan kirletici
turlerinin giderildigi yontemler esas alinmistir. Genel kirletici olarak gorilen
partikiler kirleticiler ve iyonik kirleticiler olan sertlik bilesenlerinin sudan
giderimi ile tikanma probleminin blyltk ol¢lide sonuglandirilabilecegi
disunldlmektedir. Bu amagla kaba partiklller igin mikrofiltrasyon veya
ultrafiltrasyon yontemlerinden birinin  uygulanabilecegi kararlastirilmistir.
Akabinde de uygulanacak bir iyon degistirici ile de sertlik giderimi amaglanmistir.
Sertlik giderim veriminin arttirilmasi iginde tekli, seri olarak 2’li ve 3’li iyon
degistirme alternatifleri distnilmustir. Bu sekilde gerek sertlik bilesenleri
giderilebilecek ve gerekse katyonlardaki cesitlilik tek bir katyon tirine

donisecek ve olusan alkali akimin daha saf olmasi saglanabilecektir.

5.2 Filtrasyon+ iyon Degistirme Prosesi

Elektrodiyaliz prosesi icin pozitif faydalar géz 6niline alinarak asagida verilen
calisma setlerinin uygulanmasina ve elde edilen iyonik icerige bagh olarak uygun
aritma yontemi secimine iliskin bir karara varilmistir. Cizelge 5.1’de yapilacak 6n

aritma c¢alismalarina iliskin ¢alisma seti olusturulmustur.
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Cizelge 5.1 On Aritima iliskin Calisma Seti (Membran + lyon Degistirme)

Calisma No Birimi

1. Calisma Ham Su

2. Calisma Ham Su + Kaba Filtre

3. Calisma Ham Su + Kaba Filtre + Mikrofiltrasyon

4. Calisma Ham Su + Kaba Filtre + Mikrofiltrasyon + 1. lyon Degistirme

Ham Su + Kaba Filtre + Mikrofiltrasyon + 1. iyon Degistirme

5. Calisma .
+ 2. lyon Degistirme
Ham Su + Kaba Filtre + Mikrofiltrasyon + 1. lyon Degistirme
6. Calisma ) )
+ 2. lyon Degistirme + 3. lyon Degistirme
7. Calisma Ham Su + Kaba Filtre + Ultrafiltrasyon
8. Calisma Ham Su + Kaba Filtre + Ultrafiltrasyon + 1. iyon Degistirme
Ham Su + Kaba Filtre + Ultrafiltrasyon + 1. lyon Degistirme
9. Calisma .
+ 2. lyon Degistirme
10. Calisma Ham Su + Kaba Filtre + Ultrafiltrasyon + 1. iyon Degistirme

+ 2. lyon Degistirme + 3. iyon Degistirme

Yapilan bu ¢alismalarda aritim performansi KOI gibi kirletici parametreler yerine
iyonik tlirler Gizerinde berlirlenmistir. Sirasiyla Anyon ve Katyon tirleri icin elde
edilen degisimler asagida basliklar halinde verilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken en 6nemli unsur sliphesiz iyonik tirlerin aslinda elektrodiyaliz icin
gerekiyor oldugudur. Bu nedenle yalniz sorun teskil eden iyonik tiirlerin giderimi
amaclanmistir. Ayrica yapilan 6lgiimler DIONEX marka ICS 3000 model iyon
Kromatografi kullanilarak yapilmigtir. Tim anyon ve katyon analizlerinin giivenli
bir bicimde kolonlara zarar vermeyecek sekilde saglanabilmesi icin numuneler ile
100’er kat seyreltilip analizler tamamlanmistir. Bu amagla 6zellikle disuk
konsantrasyon iceren sonuglarin hata payl biraz daha yliksek olabilecektir

(Ornegin 1 mg/I 6lciilen bir anyon grafikte 100 mg/L olarak goriilecektir).
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5.2.1 Anyon Degisimleri

5.2.1.1 Kloriir Degisimi

Sizinti sulari icin klorlr anyonlar icerisinde ¢ok biylik bir 6neme sahiptir. Clinkii
tim anyonlar igerisinde kloriirin orani %98 seviyelerine yaklagsmaktadir. Buda
olusmasi muhtemel asidik tirlerin blyik cogunlugunun hidroklorik asit seklinde
bulunacagini belirtmektedir. Bu nedenle tiim anyonlarin tek bir anyon tipi
seklinde bulunuyor olmasi aritim verimliligi yani sira olusacak yan Grininiin de

kalitesiyle yakindan ilgilidir. Asagidaki sekillerde her 3 sizinti suyu tipi icinde elde

edilen sonuglar verilmektedir.

Konsantrasyon, mg/L

Kloriir Degisimi
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Sekil 5.1 Geng Sizinti Sularinda Kloriir Degisimi
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Sekil 5.3 Yash Sizinti Sularinda Klorir Degisimi
Sekilden de goriilecegi Gizere herhangi bir anyon degistirme islemi uygulanmadigi
icin kloriri miktarlarinda beklenildigi gibi kayda deger bir degisim
gorilmemistir. Anyon degistirme isleminin yapilmamasinin nedeni de yine az
oncede bahsedildigi gibi tim anyon tipleri icerisinde %98’e varan bir yogunlukta

klortiriin bulunuyor olmasidir.
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5.2.1.2 Fosfat Degisimi

Sizinti sularinin igerdigi fosfat tiirl %90’in Uzerinde orto fosfat tlrevi seklinde
bulunmaktadir. Bu nedenle bu calismada fosfat bilesikleri ile bahsedilen orto
fosfat tlrldir. Yapilan galismalarda elde edilen sonuglar Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da

verilmektedir.

Fosfat Degisimi
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Sekil 5.4 Geng Sizinti Sularinda Fosfat Degisimi

Fosfat Degisimi
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Sekil 5.5 Orta Yasli Sizinti Sularinda Fosfat Degisimi
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Fosfat Degisimi
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Sekil 5.6 Yasl Sizinti Sularinda Fosfat Degisimi

Elde edilen sonuglara bakildiginda geng ve orta yash sizinti sularinda ¢ok duislik
oranda bir fosfat bileseni bulunmakla birlikte 6n aritim ile giderimi mimkin
olmamistir. Benzer bigcimde 6n aritimla giderilemeyen yasl sizinti sularinda ise
80-90 mg/L seviyelerinde fosfat turevlerine rastlanmistir. Yapilan 6n aritim

yontemlerinin fosfat tirleri icin etkin olmadigi gérilmektedir.

5.2.1.3 Siilfat Degisimi

Fosfat gibi stlfat konsantrasyonu da klorir ile boy dlglisemeyecek ve sizinti suyu
gibi kompleks tlrler iceren bir atiksu icin oldukg¢a disiik seviyede bir anyon

tlriadir. Yine de incelenen silfat degerleri Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da verilmektedir.
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Sulfat Degisimi
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Sekil 5.7 Geng Sizinti Sularinda Silfat Degisimi
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Sekil 5.8 Orta Yash Sizinti Sularinda Sulfat Degisimi
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Sulfat Degisimi
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Sekil 5.9 Yash Sizinti Sularinda Siilfat Degigimi
Elde edilen sonuclara bakildiginda disiik oranda bulunan siilfat degerlerinde
%50 seviyelerini asabilen bie giderim verimine ulagilabildigi ama dusuk
konsantrasyon nedeniyle bu tarz bir giderimin proses acisindan Onem

arzetmedigi gortlmustir.

5.2.2 Katyon Degisimleri

Anyon degisimlerinden 6te bu calismada 6nemli olan katyon degisim degerleridir.
Nitekim anyonlar hem tikanikliga neden olmayan hem de tekbir anyon tiirliinin
yogunlukla bulundugu bir yapidadirlar. Oysa katyon degerleri bu sekilde degildir. Bu
amacla hem tikanmaya neden olan kalsiyum magnezyum gibi katyonlarin giderimi hem
de sodyum gibi tikanma Uizerinde zararsiz ve olusmasi muhtemel baz tlrd igin 6nemli
bir katyonun diger kirletici katyon tirlerinin yerini almasi bakimindan énemlidir. Elde

edilen sonuclar asagida maddeler halinde sekillerle incelenmistir.

5.2.2.1 Sodyum Degisimi

iyon degistirici olarak sodyum zeolit kullaniimistir. Bu da beraberinde katyon giderimi
yani sira sodyum ylklemesinin getirmistir. Elektrodiyaliz prosesi i¢cin bakildiginda
tikanmaya neden olmayan iyonlarin bulunmasi, bulunan iyonlarinda tek tir olmasi
verim ve olusan yan Urln icin safsizlik agisindan 6nemlidir. Bu amagla kullanilan

sodyum zeolitle olusan son durum incelenmis ve asagidaki sekiller elde edilmistir.
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Sekil 5.10 Geng Sizinti Sularinda Sodyum Degisimi
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Sekil 5.11 Orta Yash Sizinti Sularinda Sodyum Degisimi

Sodyum Degisimi
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Sekil 5.12 Yasli Sizinti Sularinda Sodyum Degisimi
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Elde edilen sonuglar incelendiginde goriilecegi lzere katyon degistirme sonrasinda
sodyum degerleri artmakta ve tipki anyonlarda oldugu gibi hakim bir katyon tiri
olusmaktadir. Katyon degismi sonrasinda seviyelerei kismen orta diizeyde olan diger
katyonlarda diismekte ve sonug olarak %95 civarinda bir sodyum yogunlugu katyon

tirleri arasinda olusmaktadir.

5.2.2.2 Kalsiyum Degisimi

Kalsiyum sertlige neden olmasiyla taninan ve sicaklik artisina paralel ¢6zinirlGgu
diisen dnemli bir kirletici parametredir. Ozellikle elektrodiyaliz prosesinde membran
tikanma islemlerinde blyuk rol oynamaktadir. Yapilan iyon degistirme islemi de birinci
dereceden bu iyonun giderimi amaciyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.13, 5.14

ve 5.15’de verilmektedir.
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Sekil 5.13 Geng Sizinti Sularinda Kalsiyum Degisimi
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Kalsiyum Degisimi
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Sekil 5.14 Orta Yash Sizinti Sularinda Kalsiyum Degisimi
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Sekil 5.15 Yash Sizinti Sularinda Kalsiyum Degisimi
Elde edilen sonuglar incelendiginde %70-80 seviyelerinde bir sertlik giderimi elde
edilebilmistir. Yine de sonug olarak 30-50 mg/L seviyelerinde bir kalsiyum miktari
gozlenmistir. Bununla ilgili olarak yapilacak ilave katyon degistiricilerle bu deger 10
mg/L’nin altina indirgenecek ve calismalar bu sekilde yapilacaktir. Ozellikle seri bagl

katyon degistiricilerin basarili oldugu bu proseste cok iyi gortlebilmektedir.
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5.2.2.3 Magnezyum Degisimi

Magnezyum bileseni de tipki kalsiyum gibi sertlige neden olan énemli bir kirletici
parametre turiadir. Bu agidan yapilan calismada magnezyum degisimi de incelenmis ve

sonuglar asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Sekil 5.16 Geng Sizinti Sularinda Magnezyum Degisimi
Magnezyum Degisimi
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Sekil 5.17 Orta Yash Sizinti Sularinda Magnezyum Degisimi
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Magnezyum Degisimi
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Sekil 5.18 Yash Sizinti Sularinda Magnezyum Degisimi
Elde edilen sonuclardan da gortilecegi lizere genc sizinti sularinda %97, orta yasli sizinti
sularinda %90 vyash sizinti sularinda ise %60 seviyelerinde bir giderim elde
edilebilmistir. Kalsiyum giderim icin ilave edilecek bir katyon degistirici ile bu sonuclar

daha da arttirilarak elektrodiyaliz prosesi igin sorunsuz bir hal alacaktir.

5.2.2.4 Potasyum Degisimi

Sizint1 sularinda en fazla bulunan katyon tirlerinden biri de potasyumdur. Yapilan
calismalarda 1600-1700 mg/| seviyelerinde 6zlenen potasyum tikanma igin ¢ok etken
olmasa da olusan yan Urlinlerin safsizligl acisindan problem teskil edebilecektir. Yalniz
yapilan iyon degistirme prosesi ile bu parametrenin de giderimi etkin bir bicimde

saglanabilmistir. Bu sonuclara iliskin sekillerde asagida verilmistir.
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Sekil 5.19 Geng Sizinti Sularinda Potasyum Degisimi
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Sekil 5.20 Orta Yash Sizinti Sularinda Potasyum Degisimi
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Potasyum Degisimi
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Sekil 5.21 Yasli Sizinti Sularinda Potasyum Degisimi
Benzer sekilde geng sizinti sulari igin oldukga ylksek, orta yash sizinti sulari igin yiksek
bir verim elde edilebilirken yasli sizinti sulari i¢cin kismen yliksek bir verim ancak elde
edilebilmistir. Ama ilave edilecek katyon degistiriciler ile desteklendiginde yash sizinti

sulari da ¢ok yliksek giderim verimlerine ulasabilecektir.

5.2.3 Elektrodiyaliz Oncesi Yapilacak On Aritim Segeneklerinin Degerlendirilmesi

Bu asamaya kadar Kaba Filtre, Mikrofiltrasyon, Ultrafiltrasyon ve seri bagh iyon
degistiriclerle yapilan ¢alismalara iliskin anyon ve katyon degisimleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda iki yontem Uzerinde kalinmistir. Bu iki yontem

stphesiz sunlardir;

Ham Numune + Kaba Filtre + Mikrofiltrasyon + 1. iyon Degistirme + 2. lyon Degistirme

+ 3. lyon Degistirme

Ham Numune + Kaba Filtre + Ultrafiltrasyon + 1. iyon Degistirme + 2. lyon Degistirme +
3. iyon Degistirme

Bu iki ydontemin daha iyi karsilastiriimasi icin elde edilen sonuglar grafige dokilmustir.
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Sekil 5.23 Orta Yash sizinti suyu icin optimum aritim yontemi sec¢imi
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Yash Sizinti Syyu
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Sekil 5.24 Yasli sizinti suyu igin optimum aritim yontemi segimi
Yapilan ¢alismalar elde edildiginde her iki filtrasyon teknigi ile de etkin verimlere
ulasildigl gérilmerktedir. Bu nedenle uygulamasi daha kolay olan UF prosesi optimum
oalrak secilmistir. Ayrica yash sizinti sularinda verimin daha da diistigl gz o6nine
alindiginda seri bagl katyon degistirici sayisi arttirilabilecegi goriilmektedir. Ozellikle
kalsiyum ve magnezyum degerlerinin daha da dislrtlmesi gerektigi icin bu ¢alismalara
ilave olarak 2 kademe daha katyon degistirici eklenmesine karar verilmistir. Yalniz
anyon tirlerinde herhangi bir degisme olmadigi ve UF prosesi optimum oalrak secildigi
icin bu asamadan sonra yalnizca UF sonrasi 5 kademel katyon degistirici prosesi

uygulanacak ve elde edilen katyon degisimleri incelenecektir.

Daha once yapilmis olan ¢alismalarda 3 kademeli iyon degistirme prosesi uygulanarak
tikanmaya sebep olan katyonik tirlerin giderimi saglanmis yalniz istenilen mertebeye
ulasilamamistir. 3 kademeli iyon degistirme prosesine ilave iki kademe daha yapilmis
olup 6zellikle kalsiyum ve magnezyum gibi iyonlarin degerlerinin daha da disurilmesi
saglanmistir. Bu sayede elektrodiyaliz membranlarinin daha uzun sire tikanmadan
calisabilmesi amaclanmis ve ilk calismalarda elde edilen bulgulara gore basarih
olunmustur. Sonugta optimum 6n aritim yontemi filtrasyon ve 5 kademe seri bagli iyon
degistirme prosesi olarak secilmistir. Filtrasyon sonrasi 5 kademeli iyon degistirme
prosesi ile 6n aritim tamamlanmis olacaktir. Bu sekilde her 3 sizinti suyu tipi de 6n

aritimi tamamlanarak elektrodiyaliz prosesi igin hazir hale getirilmistir. Yalnizca katyon
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degistirici ile aritim gergeklestirildigi icin ilave iki kademe seri iyon degistiriciler ile elde

edilen giderim verimlerine iliskin bilgiler asagidaki baslikta daha detayl incelenmistir.

5.2.3.1 Katyon Degisimlerinin Degerlendirilmesi

On aritim sonrasi analizler DIONEX marka ICS 3000 model iyon Kromatografi cihazi ile

gercgeklestirilmis, elde edilen katyon degisimleri asagidaki gibidir.

5.2.3.1.1 Sodyum Degisimi

iyon degistirme sonrasi en énemli parametrelerden biri siiphesiz sodyumdur. Sodyum
bilesenli katyonik iyon degistiricilerin kullanimi sonrasinda elde edilen katyon
giderimine paralel olarak sodyum artisi gerceklesmektedir. Bu da mevcut atiksu igin tek
bir katyonik turin son kisimda kalmasi demektir. Bu sayede olusmasi muhtemel liriin
konusunda da bir saflik elde edilmesi amaclanmaktadir. Yapilan ¢alismalar neticesinde

elde edilen veriler asagidaki sekillerde her g atiksu tipi igin de ayri ayri verilmistir.

Sodyum Degisimi
O L=
12000 - " 3 3 §
oY pany [#)]
10000 3 o
£
g- 8000 - %
56000 1 r'uo: § ﬁ i
E [x3] (28] ™y
§ 4000 -
s
S 2000
0
RO P R T
4
\2\1‘3 Q\ XS"‘ XS(X xo(()( xs(x xo(()(
le_ Q\’*- Q\’* %’* Q\’*
Proses Trii

Sekil 5.25 Geng sizintl suyunun 6n aritim sonrasi sodyum degisimi
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Sekil 5.26 Orta yasli sizinti suyunun on aritim sonrasi sodyum degisimi

Sodyum Degisimi
[e]
10000 - 9 3 S
— ~ .
S, [~
ed 8000 -
E 3 3
EGOOO _/ [e] 8 o IJD"I ol
g g 3 R
-E 4000 A
g
§ 2000 -
x
0
- & D D N N N
& 7 LR
> Q\X <<X <(X <<X <(X <<X
N N N N N N
%’3— Q\’*_ %’3— Q\’*_ %’3—
Proses Trii

Sekil 5.27 Yash sizinti suyunun 6n aritim sonrasi sodyum degisimi
Yapilan analizlerden de goriilecegi Uzere beklenildigi gibi iyon degistirme
kademelerinde sodyum miktarinda artislar gorilmustiir. Bu sekiller ayni zamanda diger
katyonlarinda her bir kademede ne ol¢lide giderilebildigini gbstermesi agcisindan 6nem

tasimaktadir.

5.2.3.1.2 Potasyum Degisimi

Sizinti suyu katyon degerlerine bakildiginda potasyumda biylik Gneme sahiptir. Clinki

ham numunelerde 1700mg/L seviyelerinde bir kirletici potansiyeline sahiptir. Nitekim
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yapilan katyon degistirme prosesleri sonrasinda bu degerler 50-200mg/L seviyelerine
kadar indirgenebilmistir. Katyon degistirici ilavesiyle elde edilen degisimler Sekil 5.28,
5.29 ve 5.30’da verilmistir.
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Sekil 5.28 Geng sizinti suyunun On aritim sonrasi potasyum degisimi
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Sekil 5.29 Orta yash sizinti suyunun 6n aritim sonrasi potasyum degisimi
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Potasyum Degisimi
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Sekil 5.30 Yasli sizinti suyunun 6n aritim sonrasi potasyum degisimi
Sekiller incelendiginde gorildiugl gibi kademeli olarak disisler gerceklesmekte ve
toplamda farkl sizinti sulari icin %88-97 seviyelerinde bir giderim saglanmistir. Elde
edilen sonuglar 5 kademeli bir iyon degistirme prosesi sonrasinda katyonik tirlerin

blyik 6lctide yerini sodyuma biraktigini géstermektedir.

5.2.3.1.3 Magnezyum Degisimi

Magnezyum parametresi elektrodiyaliz prosesi icin en ©6nemli katyonik tirler
arasindadir. Kalsiyum ile birlikte tikanma problemine neden olan iyonik tiirler arasinda
yer alan magnezyum, katyon degistiriciler ile etkin bir bicimde giderilebilmektedir.
Sizinti suyu tirine goére yaklasik %89-99,5 seviyelerinde gerceklestirilen 6n aritim
verimleri magnezyum giderimi konusunda basarii olundugunun en O6nemli
gostergesidir. Yapilan calismalarda elde edilen verimler Sekil 5.31, 5.32 ve 5.33’te

verilmistir.
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Sekil 5.31 Geng sizintl suyunun On aritim sonrasi magnezyum degisimi

Magnezyum Degisimi
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Sekil 5.32 Orta yasli sizinti suyunun 6n aritim sonrasi magnezyum degisimi
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Magnezyum Degisimi
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Sekil 5.33 Yasli sizinti suyunun On aritim sonrasi magnezyum degisimi
Elde edilen sonuclar incelendiginde yash sizinti sularinda %88,9 genc ve orta yasli sizinti
sularinda ise sirasiyla %97.2 ve %99,4 mertebelerinde bir magnezyum giderimi
saglandigl gorilmdistir. Bu sayede 5 kademeli bir iyon degistirme prosesi ile basarili bir

magnezyum gideriminin saglanabilecegi gérilmdustdr.

5.2.3.1.4 Kalsiyum Degisimi

Magnezyum parametresi gibi kalsiyum parametresi de sizinti sularinda 6nemli kirletici
tirleri arasindadir. Bu amagla yapilan katyon degistirme proseslerinin magnezyum gibi
kalsiyum icin de etkin bir yontem oldugunu ortaya cikarmistir. Sekil 5.34, 5.35 ve

5.36’da kalsiyum degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.34 Geng sizintl suyunun 6n aritim sonrasi kalsiyum degisimi
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Sekil 5.35 Orta yash sizinti suyunun on aritim sonrasi kalsiyum degisimi
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Kalsiyum Degisimi
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Sekil 5.36 Yasli sizinti suyunun 6n aritim sonrasi kalsiyum degisimi
Elde edilen sonuclar magnezyum parametresi ile paralellik gostermektedir. Geng ve
orta yash sizinti sularinda giderim verimleri yash sizinti sularina oranla daha yuksek
degerlerde oldugu belirlenmistir. Yash sizinti sularinda %88,2’lik bir giderim verimlerine
ulasiimisken bu deger geng sizinti sulari igin %94,2, orta yash sizinti sulari igin de %93,6
mertebelerinde oldugu goézlenmistir. Bu sekilde yapilacak bir elektrodiyaliz prosesinde

de ¢ok daha uzun sireli kullanim saglanabilecegi gorilmustdr.

5.2.3.1.5 Genel Degerlendirme

Yapilan incelemede her bir parametre igin her bir kademede elde edilen verimler
belirlenmistir. Bu sonuglara gére 5 kademeli iyon degistirme prosesinin elektrodiyaliz
prosesi icin en etkin sonucu verecegi gozlenmistir. Bu nedenle optimum 6n aritim
yontemi olarak filtrasyon sonrasi 5 kademeli iyon degistirme prosesi secilmistir.
Asagida 5 kademeli iyon degistirme prosesi 0ncesi ve sonrasinda farkli yaslardaki sizinti

sularina ait katyonik tirlerin dagihmi gosterilmektedir.
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Sekil 5.37 On Aritim Oncesi Sizinti Sularinda Katyonik Tiirlerin Dagilimi
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Sekil 5.38 On Aritim Sonrasi Sizinti Sularinda Katyonik Tirlerin Dagilimi

Elde edilen sonuglara bakildiginda tim katyonik tlrleri temsilen ortamda sodyum
kaldigi séylenebilir. Bu sayede elektrodiyaliz sonrasi elde edilecek katolit ve anolit
tdrleri icin saf bir iriin elde edilebilecegi soylenebilir. Bu sonuglara gore yapilan 6n
aritimla elde edilmis olan numuneler ile elektrodiyaliz prosesiyle optimizasyon
calismalari baslatilmistir. Yapilan optimizasyon galismalarina iliskin bilgiler asagida

Ozetlenmistir.
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5.3 Elektrodiyaliz Calismalari

On aritim sonrasi hazirlanmis numuneler ile optimizasyon calismalari baslatiimistir.
Optimizasyon galismasi her 3 sizinti suyu tirl iginde yapilmistir. Yapilan optimizasyon
calismalari 6ncesi en o6nemli unsur uygulanacak c¢alisma setinin belirlenmesi
asamasidir. Bu asamada isletme sartlarinin ne oldugu ve ne derece etkili oldugu biyutk
onem tasimaktadir ve bu nedenle isletme sartlari daha detayl bir sekilde asagidaki gibi

incelenmigstir.

5.3.1 Elektrodiyaliz Prosesi igin Etkili isletme Sartlar

Elektrodiyaliz prosesi igin isletme sartlarinin se¢imi ¢alisma seti olusturabilmek igin
oldukca dnemlidir. Ozellikle bu tez ¢alismasi icin temsil edici calismalari uygun bir
calisma seti ile saglamak amaciyla 6n c¢alismalar yapilmistir. Yapilan 6n calismalar
elektrodiyaliz prosesi icin 6nemli olan iyonik kirleticilerin yogun bir bicimde bulundugu

tuzlu su ile yapiimistir.

5.3.1.1 Siire

Her tir aritim calismasinda aritim siresi blylik onem tasimaktadir. Elektrodiyaliz
prosesi ¢alismasinda ise elektrolitik reaksiyonlar ile birlikte iyon goglerinin devam ettigi
sure verimi blyik olgiide degistirmektedir. Yapilan 6n galismalara iliskin elde edilen

veriler Sekil 5.39’da verilmektedir.
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Sekil 5.39 Tuzlu su ¢Ozeltisinin deiyonizasyonu ve ayni stirecte anolit ve katolitin
iletkenlik degisimi (2mS/cm, 10V)
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Sekil 5.39 incelendiginde 2mS’lik iletkenlige sahip tuzlu su ¢ozeltisinde beklenildigi gibi
atiksu kisminda iletkenlik diisisi ve buna paralel anolit ve katolit sivilarinda da
iletkenlik artigi gozlenmektedir.Yalniz bu ¢alismada farkli aritim sireleri ile reaksiyonun
sonlandirilmasi  yerine, ihtiyag duyulan verime ulasildigi anda reaksiyonun
sonlandirilmasi yoluna gidilecektir. Clink( deiyonizasyon esasina gore bu siire¢ sonsuza
kadar devam edebilir. Su iletkenligi dustlikce elektrolitik reaksiyonlar yavaslayacak ve
deiyonizasyon hizi diisecektir. Bir noktada kesilmedigi takdirde siire¢ cok uzayacaktir.
Bu nedenle temel bir isletme sarti seviye degisimine iliskin bir tablo verilmemistir. Bu
sayede iletkenlik degeri istenilen seviyeye ulastiginda stire¢ sonlandirilacaktir. Maliyet
acisindan c¢ok disik sartlarda yapilan calismalarda ise istenilen iletkenlik degerine
ulasilamayacagl duslinilmektedir. Bu asamada, slire konusunda belli bir kisitlama
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle belli bir siire sonunda reaksiyonun tamamlanmadigi
gorulirse, cikis suyu iletkenligi belli bir seviyeye ulasilmadan sonlandirilabilir. Yani
baslangic iletkenligi 15mS/cm olan bir atiksuyun 2 mS/cm seviyesine ulastiginda
istenilen performansa ulastigi kabul edilecektir. Bunun temel nedeni 2mS/cm
seviyesinden sonra elektriksel iletkenlik cok dustlgl icin sabit tutulan elektriksel
gerilim degerine iliskin akim degeri diismekte ve verim artiyor gibi goriinse de verim
artis hizi blyuk oranda diismektedir. Bir dnceki raporda yer alan tuzlu su ¢alismalarinda
bu durum c¢ok daha iyi goriilmekteydi. Bu acidan aritim stiresinin sonlandirilmasi eger
verim elde edilebilecek ise 2mS/cm seviyesine ulastiginda ya da yeterli verim elde
edilemiyor ise 6 saatlik slire sonunda sonlandirilmasina karar verilmistir. Ayrica online
olarak her bir dakikada pH ve iletkenlik 6lcimleri de alinarak sireye bagl reaksiyonlar

denetlenmistir.

5.3.1.2 Baslangi¢c Konsantrasyonu

Baslangi¢ konsantrasyonu elektrodiyaliz prosesi igin birinci dereceden etken bir isletme
sartidir. Elektrodiyaliz prosesinde zamana bagl olarak iyon tasinimi gerceklesmektedir.
iyon konsantrasyonunun farkli diizeylerde olmasi da benzer sonuglara farkl siireclerde
ulasabileceginin gostergesidir. Bu ¢alismada da 2 mS/cm ve 8,5mS/cm’lik iki farkli tuzlu
su ¢ozeltisinin desalinasyonu yapilmistir. Sekil 5.39’da 2mS/cm’lik atiksuya iliskin

veriler gorsellige dokulmustur. Sekil 5.40’da da 8,5 mS/cm’lik veriler gértlmektedir.
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Sekil 5.40 Tuzlu suyun elektrodiyaliz prosesiyle desalinasyonuna iliskin verileri (8,5
mS/cm, 10V, 20 |/sa)

Nitekim 6n calisma sonuclari da bunu ¢ok acik bir bicimde gozler 6niine sermistir. Fakat
mevcut calismamizda sentetik numunelerle calisilmadigl igin disindlen farkl
konsantrasyonlar Cizelge 5.2’de verildigi gibi sizinti suyu yaslari ile saglanacaktir. Her 3
sizinti suyu tipi de farkh konsantrasyon olarak ¢alismada ayri ayri yer alacak ve her bir

sizinti suyu tird tek tek diger isletme sartlariyla incelenecektir.

Cizelge 5.2 On Aritima iliskin Calisma Seti (Membran + iyon Degistirme)

isletme Sarti Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Baslangic Konsantrasyonu Geng Sizinti Orta Yash Sizinti Yasli Sizinti
Suyu Suyu Suyu

5.3.1.3 Akim (Elektriksel Gerilim)

Elektrodiyaliz prosesinde temel olan ve verimi birinci dereceden etkileyen iyon
goclidir. Bu iyon gocl de elektrolitik reaksiyonlarla saglanmaktadir. Dolayisiyla
elektrodiyaliz prosesinde sisteme verilen akim, reaksiyonlari ve dolayisiyla da verimi
direkt olarak etkilemektedir. Fazla verilen akim membranlara zarar verebilir ve

ekonomik agidan calismayi bir ¢ikmaza dogru sirikleyebilir. Bu nedenle uygulanacak
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akim degeri blyik 6nem tasimaktadir. Yapilan 6n calismalarda elde edilen veriler Sekil

5.41’de verilmistir.
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Sekil 5.41 Tuzlu suyun elektrodiyaliz prosesiyle desalinasyonuna iligskin verileri (2
mS/cm, 20V, 20L/sa)

Sekil 5.39 ve 5.41 incelendiginde ayni isletme sartlarinda elektriksel gerilim degerinin
etkisi daha net gorilebiliyor. 10V’'luk ¢alismada calisma 90 dakikada sonuglanirken
20V’luk calisma 30 dakikada sonuclanabilmektedir. Bu nedenle artan elektriksel gerilim
degerinin verimi arttirdig gortlmektedir. Nitekim calismalarda membranlarin imkan
verdigi akim degerlerine kadar elektriksel gerilimlerin uygulanmasina karar verilmistir.
Gerek etkisi ve gerekse reaksiyon mantiginda blylk rol oynayan akim degeri
elektrodiyaliz prosesi icin en 6nemli isletme parametresi olarak karsimiza cikmaktadir.
Yalniz reaksiyonun temel mantigi geregi, iletkenlik degisimi yilksek seviyelerde
olacagindan burada akim ve elektriksel gerilim degerleri bir kat daha ©6nem
tasimaktadir. Sabit bir akim elde etmek igin degisken bir elektriksel gerilim
uygulanmasi gerekmektedir. Bu da prosesin ¢alismasi esnasinda problem teskil
edebilir. Bu acidan sabit elektriksel gerilim ve bu elektriksel gerilimle elde edilen amper
degerleriyle calisma strdurtlmustir. Asagida Cizelge 5.3'de geng, orta ve yasl sizinti

sulariigin uygulanacak elektriksel gerilim degerleri verilmistir.

Cizelge 5.3 On Aritima iliskin Calisma Seti (Membran + iyon Degistirme)

Atiksu Tipi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Geng Sizinti Suyu 10V 15V 20V 25V
Orta Yash Sizinti Suyu 10V 15V 20V 25V
Yash Sizinti Suyu 0V 15V 20V 25V
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5.3.1.4 Membran Sayisi

Membran sayisi buyik 6nem tasimaktadir. Aslinda tanimlama biraz farkli durmaktadir.
Cunkii membran sayisi degil de membran takimi ifadesi de kullanilabilir. Clinki
membran sayisi olarak ifade edilen bu ¢alismada elektrodiyaliz prosesinin geregi olarak
anyon ve katyon secici membranlar ile bipolar membranlarin kullanimi gerekmektedir.

Kullanilan PCCell marka elektrodiyalizor icin gerekli membran dizilimi su sekildedir.
Katot> CEM>AEM->BM->CEM-> Anot

Bu dizilimdeki membran sayisi arttirilabilir. Bu sayede mevcut atiksuyun ve elektrolit

sivilarinin gecis bolgesi daha da artar. Buna 6rnek olarak asagidaki dizilim gosterilebilir.

Auksy (X"Y)

[Anolt
Kataolit
CEM AEM BM § CEm AEM CEM

JERLL LN e B
H* '}‘DH'
Hie{{H+
i = whel | z b v - Anot
< Katot ¥ vy g - <X ¥ ¥ o
Hf BOH
<l vty X<t ¢ v—lby

Katolit {x

Fnont 1)
-

| Diluat

Sekil 5.42 Tipik bir (2 Bipolar membranli) bipolar membran elektrodiyaliz prosesi
Bu sekilde membran dizilimi arttirilabilmektedir. icerdigi BM sayisina gore
siniflandirdigimiz elektrodiyaliz prosesleri bu ¢alismada bir isletme sarti olarak kabul
edilmistir. Nitekim elde edilen sonuclarda farkh dizilimlerde bilyik Olgcekte verim

degisiklikleri gozlenmistir. Bu dizilimler asagida Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Farkli membran dizilimleri

Membran
Membran Dizilimi
Sayisi
1 Katot> CEM>AEM—->BM->CEM—>Anot
2 Katot=> CEM—>AEM—>BM—>CEM—> AEM—>BM—->CEM->Anot
3 Katot2>CEM—>AEM—>BM—->CEM—-> AEM—>BM—>CEM>AEM—->BM—->CEM—>Anot
4 Katot2>CEM—>AEM—->BM—->CEM—>AEM->BM—>CEM>AEM—>BM—>CEM>AEM~>

BM->CEM->Anot

Membran dizilimleri Cizelge 5.4’de verilmektedir. Nitekim her 4 farkh dizilimde

calismada kullanilarak etkiileri incelenmistir.

5.3.1.5 Debi

On calismalarda yapilan incelemelerde debi degisikliginin pek fazla bir katkisi olmadig
ve verimlerin ayni seviyelerde kaldigi gozlenmistir. Sekil 5.43’de 10L/sa’lik debide elde

edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.43 Tuzlu suyun elektrodiyaliz prosesiyle desalinasyonuna iligskin verileri (2
mS/cm, 20V, 10L/sa)
Sekil 5.41 ve 5.43 incelendiginde 6nemli degisiklikler olmadigi gorilmektedir. Nitekim
her iki ¢calismada da 30 dakikalik sire sonunda ayni verimler blyik benzerlikle elde

edilmistir. Aslinda yuksek hizlh ve distk hizli atiksu veya elektrolit gecisi kapali bir
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sekilde calisan sistemdeki dongli sayisini bliylk olclide degistirmektedir. Fakat hizh
dongiilerde disiuk oranda verimler elde edilebilirken, dustk hizli dénglilerde ise daha
yuksek verimler elde edilebilir. Her bir dongi igin bahsedilen verim degerleri degisiklik
gosterse de toplam aritim siiresi sonunda yiiksek debili calisma 200 dongi saglarken
duslik debili calismalar 50 dénglide kalabilmektedir. Sonuc olarak reaksiyonlardaki iyon
gocleri benzerlik gosterdigi icin cikis verimleri blyik bir degisim gostermemektedir.
Ayrica ¢alisma ile birlikte olasi lokal tikanmalarla akis hizi disebilmekte ve kontrol tam
anlamiyla saglanamamaktadir. Bu nedenle calismada debi ile ilgili bir optimizasyon

yoluna gidilmemistir.

5.3.1.6 Sicakhk

Literatlr verileri kontrol edildiginde bazi ¢alismalarda sicaklik degerleri lzerinde
degisiklik yapilmakta ve kismi verim degisiklikleri ile karsilagtiriimaktadir. Bu sistemde
ise cok yiiksek bir sicaklk degisimi s6z konusu olmadig icin (On calismalarda
maksimum 8 derecelik bir artis) sicakligin calismalarda bir isletme parametresi olarak

izlenmemesi yoluna gidilmistir.

5.3.1.7 Diger Sivilarin (Anolit, Katolit, Elektrolit) Ozelligi

Yapilan ¢alismalarda gézlemlenen énemli bir parametre olan anolit, katolit ve elektrolit
sivilarinin durumu bu ¢alismada da géz oniine alinacaktir. Nitekim bu sivilar ¢alismada
saf su olarak kullanildiginda iletkenlik artisi saglanana kadar akim verimliliginin distsa
ve gereksiz slire sarfiyati olarak karsimiza g¢ikabilmektedir. Bu amagla en az 3mS/cm
mertebelerinde bir iletkenlik icermesi slireyi kisaltacaktir. Bu 3mS/cm’lik iletkenlik iki
farkh sekilde elektrolit, anolit ve katolit baslangicinda saglanabilir. Bu alternatiflerden
ilki tuz ilavesidir. Tuz ilavesi ile iletkenlik degeri arttirilabilir ve katolitin icerisine anyon
olan Cl- girisi ve anolitin igerisinde de katyon olan Na+ girisi saglanmis olur. Anolitin
bipolar membran ve anyon segici membranlarin arasinda olusu katyonun gikisina izin
vermezken benzer sekilde katolitin etrafinda bulunan bipolar membran ve katyon
secici membranda Cl- gecisine izin vermeyecektir. Bu ag¢idan bakildiginda anolit ve
katolit ¢ikisinda safsizliklar (Anolitte Na+, Katolitte Cl-) bulunacaktir. Bir diger yontem
ise HCl ile anolitin, NaOH ile katolitin iletkenlik agisindan belli seviyelere (>2 mS/cm)

getirilmesidir. Bu durumda safsizlik ile ilgili bir sorun olusmazken ¢ikis suyunda elde
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edilmesi amaclanan pH degerinin bir kismi 6nceden saglanmis olacaktir. Bu iki durum
avantaj ve dezavantajlari ile degerlendirildiginde ikinci durumun daha olumlu sonuglar
verecegi, uygulama icinde asidik sollisyonun elde edilmis olacagi ve bunun icin ek bir
maliyet olusmayacagl sonucuna varilmistir. Elektrolit icinde elektrotlarin ylzeyinde
olasi birikmelerin dnlenmesi icin asidik olmasinin daha iyi oldugu bilinmektedir. Bu

amacla bu ¢ozeltiler Cizelge 5.5'de verildigi sekilde secilmistir.

Cizelge 5.5 Anolit, Katolit ve Elektrolit sivilari

Cozelti Tiirii igerik
Anolit 0,01 M HCl
Katolit 0,01M NaOH

Elektrolit 0,01 M HCl

5.3.2 Calisma Seti Tayini

Tim bu isletme sartlari dikkate alindiginda 3 farkh sizinti suyu icin 4 farkl elektriksel
gerilim (10V, 15V, 20V, 25V) ve 4 farkli membran seti (1 Bipolar Membran(BM) iceren,
2 BM iceren, 3 BM iceren ve 4 BM iceren) uygulamasi planlanmistir. Bu calismalarin
sureleri de 6 saat veya atiksuyun 2mS/cm’ye ulasma stiresi olarak secilmistir. Tum bu

degerlerin detayli gosterimi Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 Optimizasyon ¢alismalarina iliskin ¢alisma seti

Calisma No Atiksu Tiirii Elektriksel Bipolar Membran
Gerilim Sayisi
1 Geng Sizint1 Suyu 10V 1
2 Geng Sizinti Suyu 15V 1
3 Geng Sizinti Suyu 20V 1
4 Geng Sizinti Suyu 25V 1
5 Geng Sizinti Suyu 10V 2
6 Geng Sizinti Suyu 15V 2
7 Geng Sizint1 Suyu 20V 2
8 Geng Sizint1 Suyu 25V 2
9 Geng Sizinti Suyu 10V 3
10 Geng Sizinti Suyu 15V 3
11 Geng Sizinti Suyu 20V 3
12 Geng Sizinti Suyu 25V 3
13 Geng Sizinti Suyu 10V 4
14 Geng Sizinti Suyu 15V 4
15 Geng Sizint1 Suyu 20V 4
16 Geng Sizint1 Suyu 25V 4
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Gizelge 5.6 Optimizasyon ¢alismalarina iliskin ¢alisma seti (Devami)

Calisma No Atiksu Tiiri Elektriksel Bipolar Membran
Gerilim Sayisi
17 Orta Yasl Sizinti Suyu 0V 1
18 Orta Yasli Sizinti Suyu 15V 1
19 Orta Yasli Sizinti Suyu 20V 1
20 Orta Yasli Sizinti Suyu 25V 1
21 Orta Yasli Sizinti Suyu 10V 2
22 Orta Yasl Sizinti Suyu 15V 2
23 Orta Yasl Sizinti Suyu 20V 2
24 Orta Yasl Sizinti Suyu 25V 2
25 Orta Yash Sizinti Suyu 10V 3
26 Orta Yasli Sizinti Suyu 15V 3
27 Orta Yasli Sizinti Suyu 20V 3
28 Orta Yasli Sizinti Suyu 25V 3
29 Orta Yasli Sizinti Suyu 0V 4
30 Orta Yasli Sizinti Suyu 15V 4
31 Orta Yasli Sizinti Suyu 20V 4
32 Orta Yasli Sizinti Suyu 25V 4
33 Yash Sizinti Suyu 0V 1
34 Yash Sizinti Suyu 15V 1
35 Yash Sizinti Suyu 20V 1
36 Yash Sizinti Suyu 25V 1
37 Yash Sizinti Suyu oV 2
38 Yash Sizinti Suyu 15V 2
39 Yash Sizinti Suyu 20V 2
40 Yash Sizinti Suyu 25V 2
41 Yash Sizinti Suyu vV 3
42 Yash Sizinti Suyu 15V 3
43 Yash Sizinti Suyu 20V 3
44 Yash Sizinti Suyu 25V 3
45 Yash Sizinti Suyu oV 4
46 Yash Sizinti Suyu 15V 4
47 Yash Sizinti Suyu 20V 4
48 Yash Sizinti Suyu 25V 4

Bu ¢alisma setinde yer alan 17-32 arasi ¢alismalari bu raporda tamamlanmis diger 1-16
ve 33-48 arasl ¢alismalar ise devam etmektedir. Bir sonraki rapor déneminde her 3

sizinti suyuna iliskin optimizasyon galismalari verilecektir.

5.3.3 Geng Sizint1 Sularinin Elektrodiyaliz Prosesiyle Aritilabilirliginin incelenmesi

Geng sizinti sulari orta yash ve yash sizinti sularina oranla kismen daha kolay
ayrisabilirken, ayni zamanda daha ylksek oranda kirletici icerigine sahiptir. ED prosesi
icin bakildiginda da iyonik tiirler acisindan oldukca zengin oldugu gorilmektedir. lyonik
turlerin timiani temsil eden iletkenlik parametresine bakildiginda oldukga ylksek bir
deger olan 22,5 mS/cm degeriyle karsilasiimaktadir. Cizelge 5.7’de verilen galisma plani

ile calismalar stirdtrilmustar.

107



Cizelge 5.7 Geng sizinti sulari igin yapilan optimizasyon ¢alismalarina iliskin ¢alisma seti

Calisma No Atiksu Tiirii Elektriksel Bipolar Membran
Gerilim Sayisi
1 Geng Sizinti Suyu 0V 1
2 Geng Sizinti Suyu 15V 1
3 Geng Sizinti Suyu 20V 1
4 Geng Sizinti Suyu 25V 1
5 Geng Sizinti Suyu 10V 2
6 Geng Sizinti Suyu 15V 2
7 Geng Sizinti Suyu 20V 2
8 Geng Sizinti Suyu 25V 2
9 Geng Sizinti Suyu 10V 3
10 Geng Sizinti Suyu 15V 3
11 Geng Sizinti Suyu 20V 3
12 Geng Sizinti Suyu 25V 3
13 Geng Sizinti Suyu 10V 4
14 Geng Sizinti Suyu 15V 4
15 Geng Sizinti Suyu 20V 4
16 Geng Sizinti Suyu 25V 4

Yapilan calismalarda online degisimler sirasiyla atiksuda iletkenlik, pH ve sicakhk
degisimi olarak verilmistir. Ayrica anolit ve katolitte de benzer degisimlere yer
verilmistir. Yalniz anolit ve katolit icin pH degeri yerine H iyonlari ve OH iyonlari
derisimine yer verilmistir. Sirasiyla degisimlerle ilgili grafikler her bir ¢alisma igin

asagida verilmistir.

5.3.3.1 1. Calisma (1 Membran, 10 V)

Yapilan c¢alismalarda beklenildigi gibi anolit ve katolitte iletkenlik artisi, atiksuda ise

iletkenlik dlstisi gozlenmistir.
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Sekil 5.44 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Diluat kisminda yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi Uzere atiksuyun
iletkenlik degeri azalmistir. Basta 22 mS/cm olan iletkenlik degeri calismanin ilerleyen
asamalarinda 10 mS/cm degerine duslrilebilmistir. Anolit kisminda yapilan ¢alismanin
sonucunda tahmin edildigi Gizere anolitin iletkenlik degeri artmistir. Basta 14 mS/cm
olan iletkenlik degeri c¢alismanin ilerleyen asamalarinda 17 mS/cm degerine
ylikselmistir. Katolit kisminda yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi lzere
katolitin iletkenlik degeri artmistir. Basta 3 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin

ilerleyen asamalarinda 12 mS/cm degerine yikselmistir.

5.3.3.2 2. Calisma (1 Membran, 15 V)
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Sekil 5.45 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
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Calisma sonucunda atiksuyun iletkenlik degeri 22 mS/cm degerinden 8 mS/cm
degerine dlsus gostermistir. Calisma sonucunda anolitin iletkenlik degeri 12 mS/cm

degerinden 18 mS/cm degerine yukselmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi Gizere katolitin iletkenlik degeri artmistir.
Basta 3,5 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 15 mS/cm

degerine yikselmistir.

5.3.3.3 3. Calisma (1 Membran, 20 V)
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Sekil 5.46 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksuyun iletkenlik degeri beklenildigi gibi diisiis gdstermistir. ilk asamada 22 mS/cm
olan iletkenlik degeri 6 mS/cm degerine indirilebilmistir. Anolitin iletkenlik degeri
beklenildigi gibi artis géstermistir. ilk asamada 12,5 mS/cm olan iletkenlik degeri 17,5
mS/cm degerine yilkselmistir. Katolitin iletkenlik degeri beklenildigi gibi artis
gdstermistir. ilk asamada 4 mS/cm olan iletkenlik degeri 21 mS/cm degerine

ylkselmistir.
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5.3.3.4 4. Calisma (1Membran, 25V)
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Sekil 5.47 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksudaki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢alismanin basinda 22
mS/cm olan iletkenlik degeri 2 mS/cm degerine dusurilebilmistir. Anolitteki iletkenlik
degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢calismanin basinda 11 mS/cm olan iletkenlik
degeri 13 mS/cm degerine yukselmistir. Katolitteki iletkenlik degisimine bakildiginda,
beklenildigi gibi calismanin basinda 4 mS/cm olan iletkenlik degeri 26 mS/cm degerine

yukselmistir.

5.3.3.5 5. Calisma (2 Membran, 10V)
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Sekil 5.48 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

111



Atiksu igin yapilan ¢alisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin distigini
goruyoruz. Basta 22 mS/cm olan iletkenlik degeri 8 mS/cm degerine kadar
duslrulebilmistir. Anolit icin yapilan c¢alisma sonuclarina baktigimizda iletkenlik
degerlerinin diistigluni gorlyoruz. Basta 16 mS/cm olan iletkenlik degeri 11,5 mS/cm

degerine kadar diismustdr.

Katolit i¢cin yapilan ¢alisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin arttigini
goruyoruz. Basta 7,3 mS/cm olan iletkenlik degeri 8,9 mS/cm degerine kadar

yukselmistir.

5.3.3.66. Calisma (2 Membran, 15 V)
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Sekil 5.49 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi Uzere atiksuyun iletkenlik degeri
azalmistir. Basta 22 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 8
mS/cm degerine distrilebilmistir. Calisma sonucunda anolitin iletkenlik degeri 13

mS/cm degerinden 14 mS/cm degerine yikselmistir.

Katolitin iletkenlik degeri beklenildigi gibi artis géstermistir. ilk asamada 3,5 mS/cm

olan iletkenlik degeri 9,6 mS/cm degerine yikselmistir.
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5.3.3.77. Calisma (2 Membran, 20 V)
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Sekil 5.50 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte

Calisma sonucunda atiksuyun iletkenlik degeri
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22 mS/cm degerinden 3 mS/cm

degerine duslrulebilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi tGizere anolitin

iletkenlik degeri artmistir. Basta 13 mS/cm olan iletkenlik degeri calismanin ilerleyen

asamalarinda 16 mS/cm degerine yikselmistir.

Calisma sonucunda katolitin iletkenlik degeri 4 mS/cm degerinden 10,5 mS/cm

degerine yikselmistir.

5.3.3.8 8. Calisma (2 Membran, 25 V)
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Sekil 5.51 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
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iletkenlik degisimi
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Atiksuyun iletkenlik degeri beklenildigi gibi diisiis gdstermistir. ilk asamada 22 mS/cm
olan iletkenlik degeri 2 mS/cm degerine indirilebilmistir. Calisma sonucunda anolitin

iletkenlik degeri 14 mS/cm degerinden 18 mS/cm degerine yiikselmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi Gizere katolitin iletkenlik degeri artmistir.
Basta 2,5 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 11 mS/cm

degerine yikselmistir.

5.3.3.99. Calisma (3 Membran, 10 V)
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Sekil 5.52 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksudaki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢alismanin basinda 22

mS/cm olan iletkenlik degeri 8 mS/cm degerine duslrilebilmistir.

Anolit icin yapilan calisma sonuclarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin arttigini
goruyoruz. Basta 12 mS/cm olan iletkenlik degeri 18 mS/cm degerine kadar
yukselmistir. Katolitteki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢alismanin

basinda 4 mS/cm olan iletkenlik degeri 19 mS/cm degerine yikselmistir.
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5.3.3.10 10. Calisma (3 Membran, 15 V)
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Sekil 5.53 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte

iletkenlik degisimi

Atiksu igin yapilan galisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin distigini

goruyoruz. Basta 22,5 mS/cm olan iletkenlik degeri 5 mS/cm degerine kadar

duslrulebilmistir.

Anolitteki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢alismanin basinda 12,4

mS/cm olan iletkenlik degeri 20 mS/cm degerine yikselmistir. Katolit icin yapilan

¢alisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin distigini goriyoruz. Basta 3

mS/cm olan iletkenlik degeri 22 mS/cm degerine kadar ylikselmistir.

5.3.3.11 11. Calisma (3 Membran, 20V)
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Sekil 5.54 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte

iletkenlik degisimi

115



Atiksu igin yapilan ¢alisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin distigini
goruyoruz. Basta 22 mS/cm olan iletkenlik degeri 2 mS/cm degerine kadar

dusirulebilmistir.

Yapilan g¢alismanin sonucunda tahmin edildigi Gizere anolitin iletkenlik degeri artmistir.
Basta 12,2 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 15,8 mS/cm

degerine yikselmistir.

Katolitteki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi calismanin basinda 3,3

mS/cm olan iletkenlik degeri 10 mS/cm degerine ylikselmistir.

5.3.3.12 12. Calisma (3 Membran, 25 V)
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Sekil 5.55 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksudaki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢alismanin basinda 22

mS/cm olan iletkenlik degeri 1,9 mS/cm degerine dusurilebilmistir.

Calisma sonucunda anolitin iletkenlik degeri 8 mS/cm degerinden 23 mS/cm degerine
yikselmistir. Katolitin iletkenlik degeri beklenildigi gibi artis gdstermistir. ilk asamada

2,6 mS/cm olan iletkenlik degeri 33,1 mS/cm degerine yukselmistir.
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5.3.3.13 13. Calisma (4 Membran, 10V)
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Sekil 5.56 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksuyun iletkenlik degeri beklenildigi gibi diisiis gdstermistir. ilk asamada 22 mS/cm

olan iletkenlik degeri 5,8 mS/cm degerine indirilebilmistir.

Yapilan g¢alismanin sonucunda tahmin edildigi Gzere anolitin iletkenlik degeri artmistir.
Basta 13,2 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 16,9 mS/cm

degerine yikselmistir.

Katolit icin yapilan calisma sonuclarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin arttigini
goruyoruz. Basta 5,9 mS/cm olan iletkenlik degeri 16,2 mS/cm degerine kadar

yukselmistir.
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5.3.3.14 14. Calisma (4 Membran, 15V)

24|

]
o

\

—

\

lletkenlik, mS/cm
© o~

e

N
N

—— Anolit

ATksu

—— Katolit

120 180

Reaksiyon Siiresi, Dk

240

300

360

Sekil 5.57 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte

iletkenlik degisimi

Calisma sonucunda atiksuyun iletkenlik degeri 22 mS/cm degerinden 5,9 mS/cm

degerine dlislis gostermistir.

Anolitin iletkenlik degeri beklenildigi gibi artis géstermistir. ilk asamada 12 mS/cm olan

iletkenlik degeri 19,6 mS/cm degerine yikselmistir.

Yapilan g¢alismanin sonucunda tahmin edildigi tizere katolitin iletkenlik degeri artmistir.

Basta 3,9 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 22 mS/cm

degerine yikselmistir.

5.3.3.15 15. Calisma (4 Membran - 20V)
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Sekil 5.58 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte

iletkenlik degisimi
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Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi lzere atiksuyun iletkenlik degeri
azalmistir. Basta 22 mS/cm olan iletkenlik degeri calismanin ilerleyen asamalarinda 2

mS/cm degerine disurilebilmistir.

Anolitteki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢calismanin basinda 13,1

mS/cm olan iletkenlik degeri 20 mS/cm degerine ylikselmistir.

Calisma sonucunda katolitin iletkenlik degeri 4,3 mS/cm degerinden 33,1 mS/cm

degerine yikselmistir.

5.3.3.16 16. Calisma (4 Membran, 25V)
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Sekil 5.59 Geng sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Calisma sonucunda atiksuyun iletkenlik degeri 21,2 mS/cm degerinden 2,1 mS/cm

degerine dlislis gostermistir.

Anolit i¢in yapilan ¢alisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin distigini
goruyoruz. Basta 7,5 mS/cm olan iletkenlik degeri 24,3 mS/cm degerine kadar

yukselmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi tizere katolitin iletkenlik degeri artmistir.
Basta 5 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 44 mS/cm

degerine yikselmistir.
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5.3.3.17 Geng Sizint1 Sularinin Elektrodiyaliz Prosesiyle Aritilabilirligine iliskin Genel

Degerlendirme

Genc sizinti sulari ile yapilan elektrodiyaliz prosesiyle kirletici parametre giderim
¢alismalarina genel olarak dikkat edildiginde 6énemli sonuglar gérilmektedir. Calisma
boyunca elektrodiyaliz prosesi giderim mekanizmasina gore etkin giderilecek
parametreler olan iyonlari temsil edecek iletkenlik parametresi online olarak takip
edilmis her dakika 6lgiim sonuglari alinmistir. Yapilan 6lgim sonuglarina bakildiginda
aritim hizinin genel itibariyle stireklilik arzettigi gorilmekle birlikte 6zellikle galismanin
son asamalarinda aritim hizinda bir disls gorilmektedir. Bunun nedeni, zamanla
atiksu alanindaki iletkenligin azalmasi ve azalan kisimdaki elektrolitik aktivitenin de
dismesi olarak ozetlenebilir. Nitekim bu degerler ¢alisma boyunca yapilan akim
degisimlerinden rahatlikla gorilebilmektedir. Ayrica zamanla olusan tikanma nedeniyle
de akilar diismekte, buna paralel direng artisi olusup elektrolitik aktivite azalmaktadir.
Bu da artim verimindeki dusiis olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ozellikle iletkenlik
distsiniun neden oldugu bu hiz distsi icin 2mS/cm’lik belirlenen final degerine

ulasildiginda calismalar sonlandiriimistir.

Farkh ¢alismalara iliskin sonuglarin harmanlandig bir sekil genel hatlariyla daha iyi bir

sonug verebilir. Bu nedenle asagidaki sekilde genel hatlariyla ¢calisma 6zetlenmistir.
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Atiksularda Cikis iletkenlik Degerleri
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Sekil 5.60 Geng sizinti sularinin ED prosesiyle iletkenlik degisimleri

Cahsmadan da gorilecegi lzere 4’er calismada iletkenlik degerleri ylikselmektedir.
Bunun nedeni, sirasiyla 10, 15, 20 ve 25 V’luk calismalarin verilmesidir. Elektriksel
gerilim kuvveti arttikca verimin arttig1 rahatlikla gérilebilmektedir. Membran sayisiyla
ilgili ise orta yash sizinti sularina oranla farkli bir gidisat gorilmektedir. Orta yash sizinti
sularinda azalan membran sayisiyla verim artisi saglanirken, gen¢ sizinti suyunda bu
tam tersi bir hal almistir. Bunun nedeni olarak da yliksek iyonik tiirlerin tek membranli
yapl ylizeyinde yogun kirlilikler olusturarak etkinligini kaybetmesine neden olmasindan
kaynaklandigi gorilmistir. Baslangicta yiiksek giderim verimi saglansa da cabuk
tikanmasiyla direng artisi ve akim duslst paralellik gostermis ve 1 membranli
calismalarin etkinligini distrmustir. Orta yasl sizinti sularinin iyonik icerigi geng sizinti

sularina oranla cok daha disuk seviyede kalmasi bu farklihgr dogurmaktadir.

Calisma boyunca her iki isletme sarti icin de en etkin sonug¢ akimdir. Asagidaki sekilde

geng sizinti sulari ici akim degisimleri verilmektedir.
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Sekil 5.61 Geng sizinti sularinin ED prosesi esnasinda akim degisimleri
Akim degeri direkt olarak ED prosesi icerisindeki iyon tasinimini saglamaktadir. O halde
bu proseste akimi arttiracak her tirli islem olumlu, azaltacak her tirli islem ise
olumsuz olarak dislinulebilir. Nitekim artan elektriksel gerilim degerleri ile akimin
arttig1 Sekil 5.61’den de agikga gorilmektedir. Ayrica aritim siiresi boyunca membran
ylzeyindeki kirleticilerin de direncinin arttirmasiyla akimin distigi yine Sekil 5.61'de

acikgca gorilmektedir.

Genc sizinti suyu icerdigi yiksek iletkenlik degeri nedeniyle artimi sliresi uzamis,
uzayan aritim silresine paralel olarak ylizey alani az olan membranlarda tikanma
olusumu da artmistir. 3 ya da 4 membranli sistemlerde ise membran yiizey alani daha
fazla olmasi nedeniyle tikanmalar daha az boyutta gerceklesmis bu nedenle olumlu
sonuglar alinabilmistir. Elde edilen sonuglara gére 4 membranh ve 25V’lu ¢alisma en
optimum sonuca sahiptir. Bu sayede 21,27mS/cm’lik geng sizinti suyu 3 saatlik bir sure
sonunda 2,00 mS/cm seviyesine kadar getirilebilmistir. Bu sekilde aritimi en zor
parametrelerden olan iyonlarin %90'indan fazlasinin giderimi saglanabilmistir. Benzer

sonuglar 3 Membran 25 V, 4 Membran 20V gibi ¢alismalarda da edle edilmesine karsin
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sure bazinda en kisa sonug bu ¢alismada elde edilebildigi icin optimum sonug olarak bu

kabul edilmistir.

Ayrica geng sizinti suyunun elektrodiyaliz prosesiyle aritimi sonrasinda elde edilen

giderim verimleri de Sekil 5.62 a ve 5.62 b de verilmektedir.
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Sekil 5.62 Geng sizinti sularinin elektrodiyaliz prosesiyle aritilabilirligi ve temel kirletici
parametrelerin degisimi

Sekil 5.62 incelendiginde genc¢ sizinti sularindan temel kirletici parametrelerin
elektrodiyaliz prosesiyle etkin bir bicimde giderilebildigi gérilmektedir. Ozellikle 25
V’luk ¢alismalarda daha yogun bir giderim verimi elde edildigi ortadadir. Ayrica her ne
kadar 2-25V, 3-25V ve 4-25 V’luk cgalismalarda birbirine ¢ok yakin verimler ve
giderimler goriilse de artan membran sayisina paralele olarak reaksiyon siiresinini de
kisaldigl gorilmektedir. Bunun nedeni de artan membran sayisi ile birlikte atiksuyun
gectigi alan artmakta ve tikanma mekanizmasinin daha uzun sirmesidir. Tikanmayan
membranlarda da diren¢ olusmadigi icin akim degeri daha yliksek seviyelerde

kalmaktadir. Nitekim Sekil 5.61’de de bu sonug agik¢a gortlmektedir.
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5.3.4 Orta Yash Sizinti Sularinin Elektrodiyaliz Prosesiyle Aritilabilirliginin
incelenmesi

Orta yash sizinti sularinin aritimina iliskin yapilan ¢alismalarda farkli isletme sartlarinin
etkileri belirlenmis ve belli sartlar dahilinde ¢ikis suyu istenilen seviye olan 2mS/cm
seviyesine duslridlmistir. Bu asamada yapilan calismalara iliskin sonuglar tek tek
verilecektir. Daha sonra c¢alismalar gruplandirilarak farkli isletme sartlarinin etkileri
incelenecektir. Son olarak optimum isletme sarti belirlenerek bu sartlara iliskin calisma
detayh olarak incelenecektir. Optimizasyon siresince orta yasl sizinti sulari igin

yapilmis ¢alismalara iliskin ¢alisma seti asagida verildigi gibidir.

Cizelge 5.8 Geng sizinti sulari igin yapilan optimizasyon ¢alismalarina iliskin ¢alisma seti

Calisma No Atiksu Tiirii Elektriksel Bipolar Membran
Gerilim Sayisi
1 Geng Sizinti Suyu 10V 1
2 Geng Sizinti Suyu 15V 1
3 Geng Sizinti Suyu 20V 1
4 Geng Sizinti Suyu 25V 1
5 Geng Sizinti Suyu 10V 2
6 Geng Sizinti Suyu 15V 2
7 Geng Sizinti Suyu 20V 2
8 Geng Sizinti Suyu 25V 2
9 Geng Sizinti Suyu 10V 3
10 Geng Sizinti Suyu 15V 3
11 Geng Sizinti Suyu 20V 3
12 Geng Sizinti Suyu 25V 3
13 Geng Sizinti Suyu 0V 4
14 Geng Sizinti Suyu 15V 4
15 Geng Sizinti Suyu 20V 4
16 Geng Sizinti Suyu 25V 4

Yapilan galismalarda online degisimler sirasiyla atiksuda iletkenlik, pH ve sicakhk
degisimi olarak verilmistir. Ayrica anolit ve katolitte de benzer degisimlere yer
verilmistir. Yalniz anolit ve katolit icin pH degeri yerine H iyonlari ve OH iyonlari
derisimine yer verilmistir. Sirasiyla degisimlerle ilgili grafikler her bir galisma igin ayr

ayri olmak Uzere asagida verilmistir.
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5.3.4.1 (1 Membran, 10V)

Bu calismada 1 Membran seti (2 Katyon Segici, 1 Anyon Segcici ve 1 Bipolar membran)

ve 10 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.

1. calisma membran sayisinin en az oldugu (2 CEM, 1 AEM ve 1 BM) ve yalnizca 10V’luk

bir elektriksel gerilimin uygulandigi calismadir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.
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Sekil 5.63 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksu ile iligili calismalar incelendiginde elektrodiyalizin temel mekanizmasinin isledigi
yalniz yeterli olamadigi gériilmustir. Nitekim 14,5mS/cm mertebelerindeki atiksu 360
dakikahk elektrodiyaliz prosesi sonrasinda 7mS/cm seviyelerinin altina indirgenmistir.
Anolitte elde edilen sonucta beklenildigi lizere iletkenligin anyon gecisleriyle slireye
bagl olarak artmasi ve paralel olarak da sicakligin yiikselmesi seklindedir. Nitekim elde
edilen sonuglarda bu mantigl dogrular niteliktedir. Katolit ile iligili sekillerde de anolitte

oldugu gibi iletkenlik ve sicaklik degerinini giderek arttigi goriilmektedir.
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Sekil 5.64 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
Calisma boyunca amper degisimi ise giderek azalis gostermektedir. Bunun temel
nedeni tek membranli galisildig icin membranlarin daha ¢abuk kirlenmesi ve kirlenmis
membranlar yoluyla direncin artmasidir. Nitekim baslangic Amper degeri 0,87 iken bu
deger calisma sonunda neredeyse yarisi sayilabilecek bir rakam olan 0,45A degerine
dismdistir. Bu acidan her bir calisma sonrasi membranlarin fiziksel olarak

temizlenmesi gerekmektedir.

5.3.4.22. Calisma (1 Membran, 15 V)
Bu calismada 1 Membran seti (2 Katyon Segici, 1 Anyon Segcici ve 1 Bipolar membran)

ve 15 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.

Bu calismada ilk ¢alismaya oranla elektriksel gerilim degeri biraz arttirilirken membran

seti temizlenerek tekrar ayni sekilde kullaniimistir.
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Sekil 5.65 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
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Atiksu ile ilgili galisma sonuglarina bakildiginda 10V’luk galismaya oranla daha yuksek
giderimlerle karsilasilmistir.  10V’luk c¢alismada 360 dakika sonrasinda yaklasik
6,83mS/cm degerine ulasilirken bu calismada cikis suyu iletkenlik degeri 3,39mS/cm
seviyelerine kadar indirgenebilmistir. Anolit sivisiyla ilgili degerlerde de bir 6nceki
calismaya oranla paralellik gostermektedir. Katolit ile ilgili degerler de de yine bir artis
gorilmektedir. Katyon gecisleri ile iletkenlik artarken, bu gecisler vasitasiyla artislar

gorilmektedir.
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Sekil 5.66 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
A degisimi de yine beklenildigi gibi kirlenmis membranlar nedeniyle biraz disus
gostermektedir. Bu sefer de 1,23A ile baslanirken calisma sonunda amper degeri 0,60

A kadar dismdstdar.

5.3.4.33. Calisma (1 Membran, 20 V)
Bu calismada 1 Membran seti (2 Katyon Segici, 1 Anyon Segcici ve 1 Bipolar membran)

ve 20V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Reaksiyon Siiresi, Dk
Sekil 5.67 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
20V ile yapilan ¢alismada 323 dakikada cikis suyu iletkenligi 2mS/cm seviyelerine kadar
dustrilmuastir. 334 dakika sonunda ise bu deger 1,5mS/cm seviyelerine
indirgenebilmistir. Bu gidisat devam edildigi takdirde iletkenlik degerinin ¢ok daha
disebilecegini gbstermistir. Anolit degerleri bir 6nceki ¢calismalara oranla daha ytksek
artiglar sergilemistir. Anolit sivisinin ¢ikis iletkenlik degeri 22mS/cm seviyesini agsmistir.
Katolit sivisiile ilgili verilerde bir dnceki katolit degerleri ile benzerlik gdéstermektedir ve

18mS/cm seviyelerine ulagmistir.
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Sekil 5.68 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
Bu calismada da amper degeri aritim siresi boyunca keskin distslere maruz kalmistir.
2,75 A ile baslayan aritim, 0,91 A seviyelerine kadar diigsmustir. Aritim stresi boyunca

elde edilmis olan aritim hizi disisi de akim degisimi ile esdeger oranda
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gerceklesmistir. Bu da akim degerinin elektrolitik reaksiyonlar ve tasinim lzerinde ne

derece etkin oldugunu gostermektedir.

5.3.4.44. Calisma (1 Membran, 25 V)

Bu calismada 1 Membran seti (2 Katyon Segici, 1 Anyon Segcici ve 1 Bipolar membran)

ve 25 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Reaksiyon Siiresi, Dk
Sekil 5.69 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
1 membran setli son ¢alismada 95. Dakikada ¢ikis suyu degeri 2mS/cm seviyesine
indirgenmigtir. 6nceki ¢alismalarda 360 dakikada elde edilemeyen bu degerin 95
dakikada elde ediliyor olmasi akim degeri artisinin ne denli 6nemli odlugunun

gostergesidir.

Anolit degerleri de beklenildigi Gzere artislar gostermis ve 95 dakikada belli degerlere

ulasabilmistir.

Katolit degerleri de anolit gibi 95 dakikalik slire zarfinda artis géstermektedir.
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Sekil 5.70 Orta yash sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
Bu calismada da A degeri biylk distus gostermistir. Bunun da temel nedeni tek
membran seti kullanimi ile kirliliklerin ¢ok yogun yasanmasi ve bu kirliliklerin neden

oldugu direng kaynaklidir.

5.3.4.55. Calisma (2 Membran, 10 V)
Bu calismada 2 Membran seti (3 Katyon Segici, 2 Anyon Segcici ve 2 Bipolar membran)

ve 10 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Reaksiyon Siiresi, Dk
Sekil 5.71 Orta yasli sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
2 membran seti kullanilan ilk galisma olan 5. Calismada ilave olarak 1’er adet AEM,
CEM ve BM kullanilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda elektrodiyaliz prosesinin
genel mekanizmasiyla ortlisir bir bicimde iletkenlik disusleri goriilmektedir. Yalniz 10V
ile cahsiimis birinci calismaya oranla daha distk verimler elde edilmistir. 1 membran

setli 10V’lu calismada cikis suyu degeri 6,83mS/cm seviyesine inerken bu calismada
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9,42mS/cm seviyesinde kalmistir. Anolit sivisinda da iletkenlik artiglari gozlenmistir.

Katolit degerleri de anolit degerleri gibi artis gdstermektedir.
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Sekil 5.72 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi stiresince akim degisimi
Yapilan ¢alismada amper degisimleri incelendiginde 1 membran setlik ¢calismaya oranla
daha duslk olsa da yine membran yiizeyindeki direncin artisi sonuglara yansimigtir. Bu

sayede 0,33A olan deger 0,25A seviyelerine dismustdr.

5.3.4.66. Calisma (2 Membran, 15V)
Bu calismada 2 Membran seti (3 Katyon Segici, 2 Anyon Segcici ve 2 Bipolar membran)

ve 15 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Sekil 5.73 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

2 membran setli ikinci ¢alismada iletkenlik degeri 2,88mS/cm seviyelerine kadar

dismustir. 360 dakikada elde edilen bu deger odlukca iyi bir performans olup, 2

membran setli c¢alismalarinda etkin sonuglar verdiginin gostergesidir. Anolit
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degerlerine dikkat edildiginde her 3 degerde de yogun bir artisla karsilasildig
soylenebilir. 10V’luk calismaya oranla daha yilksek degisimler gorilmistir. Katolit

calismalarinda da anolitle benzer olarak artislar gézlenmektedir.
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Sekil 5.74 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
Amper degerleri igerisinde degisimi en az olan galismalardan biri budur. Yapilan
calismada giris ve c¢ikis A degisimleri 0,4-0,5A arasinda kalmistir. Membran setinin

artmasiyla bu sonug yakindan ilgilidir.

5.3.4.77. Calisma (2 Membran, 20 V)
Bu calismada 2 Membran seti (3 Katyon Segici, 2 Anyon Segcici ve 2 Bipolar membran)

ve 20 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Sekil 5.75 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Yapilan c¢alismalarda 305 dakikada iletkenlik degeri istenilen seviye olan 2mS/cm

degerine ulagsmistir. Bu esnada sicaklik artisi da 34C seviyelerine ulasmis ve nispi pH
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degisimleri de gozlenmistir. Anolit calismasinda da gorilen tim degerlerin artiyor
olmasi ve bu artislarin da akim degerlerine paralel olarak artis gostermesi seklindedir.
Yapilan katolit analizlerinde benzer sonuglara ulasiimis olup, pH degerlerinde yine ufak

dalgalanmalar gézlenmistir.
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Sekil 5.76 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince amper degisimi
Bu calismada da amper degisimi disls seklinde kendini gostermistir. Ama bu disliste

ctkis suyu iletkenliginin 2mS/cm seviyelerine dismesine engel olamamistir.

5.3.4.88. Calisma (2 Membran, 25 V)
Bu calismada 2 Membran seti (3 Katyon Segici, 2 Anyon Segcici ve 2 Bipolar membran)

ve 25 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.

25
c 20 Ff
o
3 /
£ 15 o
S 10 ¢
[ [aaatdt
f /
Q
r —v—ﬁnoﬁt Salt —— Katolit
0 |
0 30 60 90 120 150

Reaksiyon Siiresi, Dk

Sekil 5.77 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
2 membran setli son ¢alisma olan 25V’luk 8. Calismada da 1 membranh 25V’luk

caismada oldugu gibi kisa stirede 2mS/cm seviyesine ulasiimistir. 1 membran setli
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calismada 95 ¢alismada ulasilan deger 2 membran setli galismada 121 dakikada
saglanmistir. Anolit degerleri de benzer sekilde artis gosterirken 121 dakikalik slirecte
beklenilen seviyenin Gstiine ulasmistir. Katolit degerleri de anolit degerleri ile benzerlik

gostermektedir. Yine 121 dakikada ylksek degisimlerle karsilagiimistir.
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Sekil 5.78 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi stiresince akim degisimi

Amper degisimleri de yine aritim siresi boyunca diisiis seklinde kendini gostermistir.

5.3.4.99. Caisma (3 Membran, 10 V)
Bu calismada 3 Membran seti (4 Katyon Segici, 3 Anyon Secici ve 3 Bipolar membran)

ve 10 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Sekil 5.79 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
3 membran setli ilk ¢calisma 10 V’luk calisma olan 9. Calismadir. Bu calismada 360

dakikalik sture sonunda iletkenlik degeri 9,08mS/cm seviyesine duslrilmustlr. Es

134



zamanli oalrak da sicaklik artisi ve kismi pH diislist gergeklesmistir. Anolit degerleri de

bir 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi beklenildigi Gzere artislar sergilemistir.
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Sekil 5.80 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi stiresince akim degisimi

Amper degeri bu ¢alisma sliresince ¢ok diislik seviyelerde kalmistir. Her ne kadar artis
gibi goriinse de A degerinin 0,08-0,017 seviyelerinde oldugunun goz ardi edilmemesi
gerekmektedir. Bu da artan membran sayisinin direnci ne 6lgtide arttirdiginin 6nemli
bir gostergesidir. Bu acidan elde edilecek sonuclarda diisiik verimler gézlenmesi dogal

karsilanabilir.

5.3.4.10 10. Calisma (3 ;Membran, 15 V)
Bu calismada 3 Membran seti (4 Katyon Secici, 3 Anyon Secici ve 3 Bipolar membran)

ve 15 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Sekil 5.81 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
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3 membran setli ¢alismanin ikinci adiminda 15V’luk galismada ¢ikis suyu iletkenlik
degeri 5,38 mS/cm seviyesine kadar indirgenebilmistir. Elde edilen bu sonug farkli
membran setleri ile de artan akim degerlerinde verim yiikselmesinin ne denli belirgin
oldugunu gostermektedir. Anolit degerleri incelendiginde ¢ok diisik bir iletkenlik artisi
ve buna mukabil diisiik oranda H iyonu artisi gézlenmistir. Hatta H iyonu artisi zamanla
durmus ve dislise bile gegmistir. Bu organik asitlerin ortamdan uzaklasmasi sonucu
gerceklesmistir. Katolit degerleri de anolitle benzer olarak gerceklesmistir. Sicaklik ve
iletkenlik artisi stirerken OH iyonu da 6nce kiclk bir artis ondan sonra ise zaman bagl

olarak bir diislis gostermistir. Bunun da NH3 tasinimi ile ilgili oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 5.82 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
Yapilan g¢alisma neticesinde amper degisimleri incelendiginde sistem oturmaya
baslayincaya kadar ufak caph bir artis olurken devaminda akim dusitst oldugu
gozlenmistir. Yalniz bu akim diislisi disik membran setli ¢calismalara oranla ¢ok daha

az olarak seyretmistir.

5.3.4.11 11. Calisma (3 Membran, 20 V)
Bu calismada 3 Membran seti (4 Katyon Secici, 3 Anyon Secici ve 3 Bipolar membran)

ve 20 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Sekil 5.83 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
3 Membran setli calismalar igerisinde 20V’luk ¢alisma ile 3,89mS/cm seviyesine kadar
iletkenlik degeri dustrilmistir. Cok az bir pH dislisii ve sicaklik artisi da es zamanl
olarak gerceklesmistir. Anolit degerleri incelendiginde yine artislar gorilmektedir.
Sicaklik degeri 32Cseviyesine yukselirken iletkenlik degeri de 14,5mS/cm seviyesine
ulasmistir. Katolit degerleri de anolit degerleri ile esdeger bicimde artislar gostermistir.
iletkenlik degerleri 14mS/cm, sicaklik degerleri de 30C degerlerini asmistir. OH iyon
konsantrasyonu da ilk baslarda kismi bir artis sonra siirece bagl olarak da kismen bir

azalis gostermistir.
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Sekil 5.84 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi stiresince akim degisimi

Amper degerleri incelendiginde 0,20-0,40A arasi degisimler goze carpmistir. Artan
membran sayisi ile akim degerinin dliismesi yani sira slirece bagh olarak da bir disls

gozlenmistir
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5.3.4.12 12. Calisma (3 Membran, 25V)
Bu calismada 3 Membran seti (4 Katyon Secici, 3 Anyon Secici ve 3 Bipolar membran)

ve 25 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Sekil 5.85 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
3 Membran setli son calisma olan 12. Calismada 223 dakikalik siirecte iletkenlik degeri
istenilen deger olan 2mS/cm degerinin altina dustrialmuistir. Bu slire¢ 1 ve 2 membran
setli calismalarda esdeger elektriksel gerilim kuvveti ile sirasiyla 95 ve 121 dakikada
gerceklesmistir. Bu sonuglarda artan membran sayisinin giderim verimini negatif yonde
etkiledigin gostermektedir. Anolit degerleri diger ¢calismalara gére daha yikek bir artis
gostermekle birlikte bu beklenilen bir sonugtur. Katolit degerleri de anolit degerleri gibi

artan bir seyir izlemektedir.

Orta Yagh SS - Amper Degisimi (12. Calisma, 3-25)
070 § — °000004g

0,60
< 0,50
£ 0,40
< 0,30
0,20
0,10
0,00

0 60 . 120 180 240
Reaksiyon Siiresi, Dk

Sekil 5.86 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
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Amper degisimleri incelendiginde bir diistis gozlense de asil dikkat edilecek unsur, 1 ve
2 membranli ¢alismalara oranla 3 membranh calismada ¢ok daha disik amper
degerlerinde calismaktir. 1 Membranl calismalarda Akim degeri 2,5A’den baslarken 3

membran setli calismada bu deger 0,70A seviyelerinde seyretmektedir.

5.3.4.13 13. Calisma (4 Membran, 10V)
Bu calismada 4 Membran seti (5 Katyon Secici, 4 Anyon Secici ve 4 Bipolar membran)

ve 10 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.

15|

[EEY
[

iletkenlik, mS/cm

e ——

—o— Anolit Salt —— Katolit

0 60 120 180 240 300 360
Reaksiyon Siiresi, Dk

Sekil 5.87 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
4 membran setli ilk calisma olan 13. Calismada ¢ok disik akim degerleri elde
edilmistir. Bu nedenle elde edilen giderim verimleri sinirli 6lgtiide kalmistir. 10V’luk ilk
calismada 360 dakikalik sire sonunda cikis iletkenlik degeri yalnizca 9,450 seviyesine
indirilebilmistir. Anolit degerlerine bakildiginda sicaklik ve iletkenlik degerledri artis
gosterirken H iyoin konsantrasyonu pek degisiklik gostermemistir. Katolit ile ilgili
degerler de benzerdir. Ayni sekilde sicaklik ve iletkenlik degeri artarken OH iyon

konsantrasyonu ile ilgili degerler sabit kalmistir.
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Orta Yagsl SS - Amper Degisimi (13. Caligma, 4-10)
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Sekil 5.88 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
Amper degerine bakildiginda bu c¢alismalar icerisinde en disik amper degeri

gozlenmistir. 0,05A’lik calismalar nedeniyle ¢ok verimli sonuglar elde edilememistir.

5.3.4.14 14. Calisma (4 Membran, 15 V)
Bu calismada 4 Membran seti (5 Katyon Secici, 4 Anyon Secici ve 4 Bipolar membran)

ve 15 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Sekil 5.89 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksu ile ilgili yapilan 14. Calismada ilk g¢alismaya (13. Galisma) oranla daha verimli
sonuclar elde edilse de genel olarak verimsiz sonuglar elde edilmistir. Her ne kadar
8mS/cm’nin altina 360 dakikalik siire sonunda ulasilsa da bu deger istenilen seviyenin
¢ok cok altinda kalmistir. Anolit degerlerine bakildiginda iletkenlik ve sicaklikta artis, H

iyonlarinda ise 6nce artis ve zamanla tekrar azalis gorilmektedir. Bu calismada katolit
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degerinde c¢ok disik bir artis gozlemlenmis olup bu nedenle de iletkenlik degerinin az

olmasiyla iliskili olarak amper degerleri diisiik kalmistir.

.,  Orta Yasli SS - Amper Degisimi (14. Calisma, 4-15)
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Sekil 5.90 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi stiresince akim degisimi

Bir dnceki calisma gibi bu calismada da fazla membran sayisi nedeniyle akim degeri

0,05 seviyelerinde seyretmis, bu da yiksek verimli bir atiuksu aritimini engellemistir.

5.3.4.15 15. Calisma (4 Membran, 20 V)
Bu calismada 4 Membran seti (5 Katyon Secici, 4 Anyon Secici ve 4 Bipolar membran)

ve 20 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Sekil 5.91 Orta yasli sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
Her ne kadar distuk amperle calisiliyor olsa da 20V’luk ¢alisma ile iletkenlik degeri 5,3
mS/cm degerinin altina indirilebilmistir. Anolit degerlerinde ise beklenildigi Gizere kismi
bire artis gozlenmistir. Katolit degerleri igin de artis gozlenirken zamana bagli OH

iyonlari tekrar diisis gdstermistir.
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Orta Yash SS - Amper Degisimi (15. Calisma, 4-20)
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Sekil 5.92 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
Elde edilen sonuglar incelendiginde direng artisi olsa da 20V’luk elektriksel gerilime
karsilik olarak 0,25A gibi bir yanit vermistir. Yine disuk gibi gorilse de 10 ve 15 V’luk

¢alismalara oranla daha yliksek bir akim degeri elde edildigi gorilmektedir.

5.3.4.16 16. Calisma (4 Membran, 25V)
Bu calismada 4 Membran seti (5 Katyon Segici, 4 Anyon Secici ve 4 Bipolar membran)

ve 25 V’luk elektriksel gerilim uygulanmistir.
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Sekil 5.93 Orta yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
Yapilan calhismada 20V’luk c¢alisma ile benzer olarak 360 dakikalik siire sonunda
3,1mS/cm seviyesine kadar iletkenlik diistist saglkanmistir. Esdeger oranda elektriksel
gerilim kuvveti altinda 1,2 ve 3 membran setli ¢alismalarda sirasiyla 95,121 ve 223
dakika icerisinde iletkenlik degeri 2mS/cm seviyesinin altina inerken bu g¢alisma

kapsaminda 360 dakika icinde dahi s6z konusu degere ulasilamamistir. Anolit ile ilgili
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verilere bakildiginda sicaklik ve iletkenlik degerinin arttigi H iyonlarinin ise sabit bir
seyir izledigi gorilmustir. Katyon tlrlerinin tasinimi ile katolit degerinin iletkenlik
degeri artarken es zamanl olarak sicaklik artisi da gozlenmistir. OH iyonlarinda ise
baslangicta bir artis edle eidlse de zamanla s6z konusu artis yerini sabit bir gidisata

birakmistir.

Orta Yash SS - Amper Degisimi (16. Calisma, 4-25)
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Sekil 5.94 Orta yasli sizinti suyunun elektrodiyalizi siiresince akim degisimi
Amper degerleri incelendiginde 0,35A’lik baslangic zamanla yerini 0,15A gibi seviyelere
biraktigr gozlenmistir. Bu disik akim degerleri de yilksek verim eldesini imkansiz

kilmistir.

5.3.4.17 Genel Degerlendirme
Farkli ¢alismalara iliskin sonuglarin harmanlandig bir sekil genel hatlariyla aha iyi bir

sonug verebilir. Bu nedenle asagidaki sekilde genel hatlariyla galisma 6zetlenmistir.
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Atiksularda Cikis lletkenlik Degerleri
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Sekil 5.95 Orta Yash Sizinti Sularinin Elektrodiyaliz Prosesiyle Aritilabilirligi
Calismadan da gorilecegi lizere 4’er calismada bir iletkenlik degerleri ylikselmektedir.
Bunun nedeni, sirasiyla 10, 15, 20 ve 25 V’luk calismalarin verilmesidir. Elektriksel
gerilim kuvveti arttikca verimin arttigi rahatlikla gérilebilmektedir. Yine membran set
sayisi arttikca da verimin giderek distigi gortulmektedir. 3 ve 4. calismada bir fark var
gibi gortnse de silireclere dikkat edildiginde 3. calismanin 334 dakika sirerken 4.

calismanin yalnizca 95 dakikada saglandigi gorilecektir.

Calisma boyunca her iki isletme sarti icin de en etkin sonug¢ akimdir. Asagidaki sekilde

orta yash sizinti sulari ici akim degisimleri verilmektedir.
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Akim Degisimleri
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Sekil 5.96 Orta yasl sizinti sularinin ED prosesi esnasinda akim degisimleri
Akim ile iyon degisimi olmasi ve kirlenme ile diren¢ olusumu sonucu akimin diismesi
verimi dusirmektedir. Dolayisiyla akim degisimleri bize ED prosesi igin ¢ok dnemli
sonuglar gostermektedir. Gorildigu Uzere tim c¢alismalarda akim degerlerinde
dustsler gorilmektedir. Ama yine de fazla membran sayili calismalarda (4-10, 4-15, 4-
20, 4-25, 3-10 vb.) az sayida membran iceren calisma setlerine oranla (1-25, 1-20, 1-15
vb) ¢ok daha az diisusler oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni de az sayida membran
iceren c¢alismalarda membran yuzeyi kirlendiginde direng blylk 6l¢lide artmaktadir.
Oysa ¢cok membranh calismalarda suyun gececegi yerlerin fazla olusu tikanikhigi her
bolgede esit seviyede tutarak akimin diismesini 6nlemektedir. Bir diger dnemli detay
da az sayida membran igeren g¢alismalarin baslangic akim degerlerinin yliksek
oldugudur. Dikkatli bakilirsa artan elektriksel gerilim ve azalan membran sayilariyla
baslangic akim degerlerindeki ylkseklik géze carpmaktadir. Bu da akim verimliligi

acisindan énemli bir detay olarak degerlendirilebilir.
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Ayrica orta yash sizinti suyunun elektrodiyaliz prosesiyle aritimi sonrasinda elde edilen

giderim verimleri de Sekil 5.97 a ve 5.97 b de verilmektedir.
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Sekil 5.97 Orta yash sizinti sularinin elektrodiyaliz prosesiyle aritilabilirligi ve temel
kirletici parametrelerin degisimi

Sekil 5.97 incelendiginde genc¢ sizinti sularindaki temel kirletici parametrelerin
elektrodiyaliz prosesiyle etkin bir bicimde giderilebildigi goriilmektedir. Ozellikle 25
V’luk calismalarda daha yogun bir giderim verimi elde edildigi ortadadir. Ayrica bu
calismada da membran sayisi arttikca giderim verimlerinde disits gorilmektedir.
Bunun temel nedeni baslangi¢ iletkenlik konsantrasyonu geng ve yash sizinti suyuna
oranla disuk oldugu icin tikanma olusmadan 4. Calismanin 95 dakika gibi bir sirede
aritimini tamamlamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sire sonralarinda ise tikanmalar
baslamakta ve aritma hizi dismektedir. Bu nedenle aritma hizi dismeden ¢alisma
sonlandirildigl icin tek membranh g¢alhisma distk iletkenlik igeren sular igin uygun
oldugu gorilmektedir. Geng ve yasl sizinti sularindaki bu durum nedeniyle membran

sayisinin iyi optimize edilmesi gerektigi goriilmektedir.
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5.3.5 Yash Sizinti Sularinin Elektrodiyaliz Prosesiyle Aritilabilirliginin incelenmesi

5.3.5.11. Calisma (1 Membran, 10V)
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Sekil 5.98 Yasli sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte

iletkenlik degisimi

Atiksuyun iletkenlik degeri beklenildigi gibi diisiis gdstermistir. ilk asamada 26 mS/cm

olan iletkenlik degeri 18 mS/cm degerine indirilebilmistir. Anolitteki iletkenlik

degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi calismanin basinda 12,9 mS/cm olan iletkenlik

degeri 16 mS/cm degerine yukselmistir. Calisma sonucunda katolitin iletkenlik degeri 3

mS/cm degerinden 8,9 mS/cm degerine ylikselmistir.
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5.3.5.22. Calisma (1 Membran, 15V)
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Sekil 5.99 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksu icin yapilan c¢alisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin distiglini
goruyoruz. Basta 26 mS/cm olan iletkenlik degeri 16 mS/cm degerine kadar
duslrulebilmistir. Atiksu icin yapilan c¢alisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik
degerlerinin dustiguni goriyoruz. Basta 26 mS/cm olan iletkenlik degeri 16 mS/cm

degerine kadar disurilebilmistir.

Yapilan galismanin sonucunda tahmin edildigi Gizere anolitin iletkenlik degeri artmistir.
Basta 13 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 17,3 mS/cm
degerine ylkselmistir. Katolitteki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi

calismanin basinda 3,5 mS/cm olan iletkenlik degeri 7 mS/cm degerine yikselmistir.
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5.3.5.33. Calisma (1 Membran, 20V)
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Sekil 5.100 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksudaki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢alismanin basinda 26
mS/cm olan iletkenlik degeri 15 mS/cm degerine disurulebilmistir. Calisma sonucunda
anolitin iletkenlik degeri 14 mS/cm degerinden 22,5 mS/cm degerine ylikselmistir.
Katolitin iletkenlik degeri beklenildigi gibi artis gdstermistir. ilk asamada 3,9 mS/cm

olan iletkenlik degeri 8,2 mS/cm degerine yikselmistir.

5.3.5.44. Calisma (1 Membran, 25V)
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Sekil 5.101 Yasli sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi lzere atiksuyun iletkenlik degeri

azalmistir. Basta 26 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda
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13,6 mS/cm degerine disurulebilmistir. Anolitin iletkenlik degeri beklenildigi gibi artis
gdstermistir. ilk asamada 10 mS/cm olan iletkenlik degeri 10,6 mS/cm degerine
ylkselmistir. Katolit icin yapilan ¢calisma sonuclarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin
distiglni gorliyoruz. Basta 4 mS/cm olan iletkenlik degeri 10,2 mS/cm degerine kadar

yukselmistir.

5.3.5.55. Calisma (2 Membran, 10V)
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Sekil 5.102 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksudaki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢alismanin basinda 26
mS/cm olan iletkenlik degeri 16 mS/cm degerine duslrilebilmistir. Anolitin iletkenlik
degeri beklenildigi gibi artis gdstermistir. ilk asamada 11,5 mS/cm olan iletkenlik degeri
14,5 mS/cm degerine yikselmistir. Katolit icin yapilan ¢alisma sonuglarina baktigimizda
iletkenlik degerlerinin dustuguni goriyoruz. Basta 1,9 mS/cm olan iletkenlik degeri 7

mS/cm degerine kadar yikselmistir.
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5.3.5.66. Calisma (2 Membran, 15V)
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Sekil 5.103 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksu icin yapilan ¢alisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin distiginu
goruyoruz. Basta 23,9 mS/cm olan iletkenlik degeri 12 mS/cm degerine kadar
dusurilebilmistir. Calisma sonucunda anolitin iletkenlik degeri 13,7 mS/cm degerinden
18 mS/cm degerine yikselmistir. Katolitin iletkenlik degeri beklenildigi gibi artis
gdstermistir. ilk asamada 3,2 mS/cm olan iletkenlik degeri 9,9 mS/cm degerine

yukselmistir.

5.3.5.77. Calisma (2 Membran, 20V)
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Sekil 5.104 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
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Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi lzere atiksuyun iletkenlik degeri
azalmistir. Basta 26 mS/cm olan iletkenlik degeri calismanin ilerleyen asamalarinda 10
mS/cm degerine dusurilebilmistir. Anolit icin yapilan galisma sonuglarina baktigimizda
iletkenlik degerlerinin diistigunu goriyoruz. Basta 12,7 mS/cm olan iletkenlik degeri
18,4 mS/cm degerine kadar yukselmistir. Calisma sonucunda katolitin iletkenlik degeri

3 mS/cm degerinden 15 mS/cm degerine yikselmistir.

5.3.5.8 8. Calisma (2 Membran, 25V)
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Sekil 5.105 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksuyun iletkenlik degeri beklenildigi gibi diisiis gdstermistir. ilk asamada 26 mS/cm
olan iletkenlik degeri 7,6 mS/cm degerine indirilebilmistir. Anolitteki iletkenlik
degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢calismanin basinda 13 mS/cm olan iletkenlik
degeri 20,4 mS/cm degerine ylkselmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin
edildigi Gzere katolitin iletkenlik degeri artmistir. Basta 4 mS/cm olan iletkenlik degeri

calismanin ilerleyen asamalarinda 19,4 mS/cm degerine yikselmistir.
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5.3.5.99. Calisma (3Membran, 10V)
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Sekil 5.106 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Calisma sonucunda atiksuyun iletkenlik degeri 26 mS/cm degerinden 14,2 mS/cm
degerine duslis gostermistir. Yapilan calismanin sonucunda tahmin edildigi Uzere
anolitin iletkenlik degeri artmistir. Basta 16 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin
ilerleyen asamalarinda 22,7 mS/cm degerine yikselmistir. Katolitteki iletkenlik
degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢alismanin basinda 9 mS/cm olan iletkenlik

degeri 16 mS/cm degerine yukselmistir.

5.3.5.10 10. Calisma (3Membran, 15V)
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Sekil 5.107 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi
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Atiksuyun iletkenlik degeri beklenildigi gibi diisiis gdstermistir. ilk asamada 26 mS/cm
olan iletkenlik degeri 11,9 mS/cm degerine indirilebilmistir. Calisma sonucunda
anolitin iletkenlik degeri 12,2 mS/cm degerinden 23,1 mS/cm degerine ylikselmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda tahmin edildigi Gizere katolitin iletkenlik degeri artmistir.
Basta 4 mS/cm olan iletkenlik degeri galismanin ilerleyen asamalarinda 24 mS/cm

degerine yikselmistir.

5.3.5.11 11. Calisma (3Membran, 20V)
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Sekil 5.108 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksu icin yapilan c¢alisma sonuglarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin distiglinu
goruyoruz. Basta 25 mS/cm olan iletkenlik degeri 8,2 mS/cm degerine kadar
duslrulebilmistir. Yapilan g¢alismanin sonucunda tahmin edildigi Gzere anolitin
iletkenlik degeri artmistir. Basta 13,2 mS/cm olan iletkenlik degeri calismanin ilerleyen
asamalarinda 22 mS/cm degerine ylkselmistir. Calisma sonucunda katolitin iletkenlik

degeri 4 mS/cm degerinden 23 mS/cm degerine ylikselmistir.
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5.3.5.12 12. Calisma (3Membran, 25V)
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Sekil 5.109 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte

iletkenlik degisimi

Yapilan c¢alismanin sonucunda tahmin edildigi UGzere atiksuyun iletkenlik degeri

azalmistir. Basta 25 mS/cm olan iletkenlik degeri ¢alismanin ilerleyen asamalarinda 7

mS/cm degerine duslrilebilmistir. Anolitin iletkenlik degeri beklenildigi gibi artis

gdstermistir. ilk asamada 16 mS/cm olan iletkenlik degeri 23,8 mS/cm degerine

yukselmistir. Katolitteki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢alismanin

basinda 16 mS/cm olan iletkenlik degeri 32 mS/cm degerine yukselmistir.

5.3.5.13 13. Calisma (4Membran, 10V)
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Sekil 5.110 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte

iletkenlik degisimi
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Atiksudaki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi ¢galismanin basinda 25,2
mS/cm olan iletkenlik degeri 12 mS/cm degerine dusirilebilmistir. Anolit icin yapilan
calisma sonuclarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin distigiini goriiyoruz. Basta
5,9 mS/cm olan iletkenlik degeri 12 mS/cm degerine kadar ylkselmistir. Katolitin
iletkenlik degeri beklenildigi gibi artis gdstermistir. ilk asamada 28 mS/cm olan

iletkenlik degeri 33 mS/cm degerine ylikselmistir.

5.3.5.14 14. Calisma (4Membran, 15V)
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Sekil 5.111 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Calisma sonucunda atiksuyun iletkenlik degeri 25 mS/cm degerinden 7,9 mS/cm
degerine disls gostermistir. Anolitteki iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi
gibi calismanin basinda 12,5 mS/cm olan iletkenlik degeri 16,5 mS/cm degerine
ylkselmistir. Katolit icin yapilan ¢calisma sonuclarina baktigimizda iletkenlik degerlerinin
distiglnt gorlyoruz. Basta 4 mS/cm olan iletkenlik degeri 32 mS/cm degerine kadar

yukselmistir.
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5.3.5.15 15. Calisma (4 Membran, 20V)
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Sekil 5.112 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte

iletkenlik degisimi

Atiksu iletkenligi beklenildigi oOlglide duslis gostermistir. 20V’luk bu c¢alismada

beklenildigi gibi reaksiyon hizinin 15 V luk g¢alismanin 6tesinde oldugu gorilmektedir.

Baslangicta 25,74mS/cm’lik iletkenlik dgeeri bu ¢alisma ile 360 dakikalik slire sonunda

4,68mS/cm seviyelerine kadar indirgenebilmistir. Nitekim yash sizinti sulari igin bu

deger oldukga iyi kabul edilebilir. Anolit ve katolitte ise artigler yine goérilmektedir.

5.3.5.16 16. Calisma (4Membran, 25V)
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Sekil 5.113 Yash sizinti suyundan elektrodiyaliz prosesiyle diluat, anolit ve katolitte
iletkenlik degisimi

Atiksuyun iletkenlik degeri beklenildigi gibi diisiis gdstermistir. ilk asamada 24,4 mS/cm

olan iletkenlik degeri 2 mS/cm degerine indirilebilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda

tahmin edildigi Gizere anolitin iletkenlik degeri artmistir. Basta 13 mS/cm olan iletkenlik
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degeri calismanin ilerleyen asamalarinda 19,7 mS/cm degerine ylkselmistir. Katolitteki
iletkenlik degisimine bakildiginda, beklenildigi gibi calismanin basinda 10,8 mS/cm olan

iletkenlik degeri 42,8 mS/cm degerine yikselmistir.

5.3.5.17 Genel Degerlendirme

Farkh ¢alismalara iliskin sonugclarin harmanlandig bir sekil genel hatlariyla daha iyi bir

sonug verebilir. Bu nedenle asagidaki sekilde genel hatlariyla calisma 6zetlenmistir.

Atiksularda Cikis iletkenlik Degerleri

Atiksu iletkenligl, mS/cm
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Cahismalar

Sekil 5.114 Yasli sizinti sularinin ED prosesiyle iletkenlik degisimleri
Cahsmadan da goriilecegi lUzere 4’er calismada iletkenlik degerleri ylikselmektedir.
Bunun nedeni, sirasiyla 10, 15, 20 ve 25 V’luk calismalarin verilmesidir. Elektriksel
gerilim kuvveti arttikca verimin arttigi rahatlikla goérilebilmektedir. Yine membran set
sayisl arttikca da verimin giderek distugi goriilmektedir. Bu atiksu tipinde de gencg
sizinti suyuna benzer, orta yaslh sizinti suyuna ise kismen benzer sonuclar elde
edilmistir. Artan membran sayisi geng sizinti suyu gibi yasli sizinti suyunda da etkinligini
gostermistir. TUm calismalar 360 dakika sirerken 4 membranh 25 V’luk ¢alismanin 300
dakikada tamamlandigini goérebilmekteyiz. Yine de farkli sizinti sulari izerindeki ED

prosesinin etkisi sonuclar kisminda daha detayl irdelenecektir.

Elektrodiyaliz prosesi icin en 6nemli sorun ve yaygin kullanimi éniindeki en biyiik engel

stiphesiz tikanmadir. Tikanma mekanizmasinin daha iyi irdelenmesi bu calisma icin
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oldukca onemlidir. Tikanmanin énlenmesi icin en 6nemli adim tikanmaya neden olan
bilesenlerin belirlenmesidir. Buna iliskin yapilan analizler bu bashk altinda akim
degisimi acisindan asagida Ozetlenmekte detayl olarak ise ilerleyen basliklarda

sunulmaktadir.

Calisma boyunca her iki isletme sarti icin de en etkin sonug¢ akimdir. Asagidaki sekilde

yash sizinti sulari ici akim degisimleri verilmektedir.

Akim Degisimi
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Sekil 5.115 Yasli sizinti sularinin ED prosesi esnasinda akim degisimleri

Akim degisimlerinde goruldigi gibi artan membran sayisiyla baslangic akim degeri
diserken akimin zamanla dists miktari da artan membran sayisiyla azalmaktadir. Tek
membranh calismalarda baslangic akim degeri yliksek seviyelerde iken zamanla tek
membranin hemen tikanmasiyla bu akim degerleri oldukca dislis gosterebilmektedir.
Oysa yliksek membran sayili calismalar disiik akim degeriyle baslasa da akim degerini
koruyarak devam etmesi (tikanma olayl az olmasi nedeniyle akim distsli de az

olmaktadir) aritim verimliliginin devamini saglamaktadir.
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Ayrica yash sizinti suyunun elektrodiyaliz prosesiyle aritimi sonrasinda elde edilen

giderim verimleri de Sekil 5.116 a ve 5.116 b de verilmektedir.

a) 45000 , . _—
S ONH3N  OTKN  =KOi  miletkenlik
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Kirletici Giderimi, %

Sekil 5.116 Yasli sizinti sularinin elektrodiyaliz prosesiyle aritilabilirligi ve temel kirletici
parametrelerin degisimi

Sekil 5.116 incelendiginde yash sizinti sularinindaki temel kirletici parametrelerin
elektrodiyaliz prosesiyle etkin birbicimde giderilebildigi goriilmektedir. Ozellikle 25
V’luk calismalarda daha yogun bir giderim verimi elde edildigi ortadadir. Bunun nedeni
elektriksel gerilim artisi ile akimin artisi, akim artisi ile de iyon tasiniminin daha verimli
gerceklesmesidir. Ayrica her ne kadar 2-25V, 3-25V ve 4-25 V’luk ¢alismalarda birbirine
¢cok yakin verimler ve giderimler goriilse de artan membran sayisina paralel olarak
reaksiyon suresinini de kisaldigi gérilmektedir. Bunun nedeni de artan membran sayisi
ile birlikte atiksuyun gectigi alan artmakta ve tikanma mekanizmasinin daha uzun
sirmesidir. Tikanmayan membranlarda da diren¢ olusmadigl icin akim degeri daha
yuksek seviyelerde kalmaktadir. Nitekim Sekil 5.115’de de bu sonug¢ agikca

gorilmektedir.
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5.3.6 Sonuglar ve Degerlendirme

Bu siireg igerisinde yapilan galismalar gostermistir ki geng, orta yasl ve yasl sizinti
sularinin elektrodiyaliz prosesiyle deiyonizasyon islemi basariyla
gerceklestirilebilmektedir. Orta yasl ve yasl sizinti sularindaki ¢calismalarda daha etkin
sonuclar alinsa da yash sizinti suyunda da kismen etkili sonuclar goérilebilmektedir.
Uygulamaya bakildiginda da en fazla karsilasilan sizinti suyu tipinin orta yash sizinti
suyu oldugunu dislindigiimizde ED prosesinin sizinti sulari icin uygulanabilir oldugu
gorilmektedir. Ozellikle her 3 sizinti suyu tipinde de 2mS/cm gibi cok dusiik
iletkenliklere ulasiimasi bu prosesin iyonik tlrler Uzerinde farkh karakteristikteki
atiksular igin etkin olabileceginin dnemli bir gostergesidir. Nitekim bu tez calismasinda
yalnizca sizinti suyu degil es zamanh olarak iyonik degeri ylksek farkli atiksularin da
aritilabilirlikleri Gzerinde kanaat olusturmustur. Sizinti sulari igin en bliylik dezavantaj
olan farkh vyaslarin farkh karakteristiklere sahip olmasi ve herhangi bir tir igin
tasarlanan aritim yonteminin diger sizinti suyu icin etkin olamamasi ve sistem eger
kurulduysa atil kalmasi olarak kabul edilebilir ED yénteminde ise her 3 sizinti suyunun
da oldukga dusuk bir iletkenlik degeri olan 2 mS/cm degerinin altina dusurilmesi

saglanmistir.

Calisma iyi irdelendiginde en onemli bilesenin akim oldugu gorilmustiir. Dolayisiyla
akim degerinin arttirilmasi bu ¢alisma igin en 6nemli unsurdur. Akim degerinin artisi iki
sekilde saglanabilir. Bunlardan ilki elektriksel gerilim kuvvetinin arttirilmasidir. Bu
amacla membran yapilari belirlenerek dayanabilecegi elektriksel gerilim ve amper
degerleri belirlenerek sistem ona gore calistirilarak aritim siresi disurilebilir. Ayrica
ilerleyen zamanda membran tikanikliklari ile akim degeri diismektedir. Bu nedenle
membran kirliliklerinin 6nlenmesiyle de aritim verimi st dlzeye c¢ikabilmektedir.
Yapilan kirletici tespit analiz gcalismalarinda elde elden sonuglar degerlendirilerek en

etkin temizleme sistemi belirlenerek sisteme entegre edilecektir.

Genellikle sizinti suyu tesislerinde yeni hicreler nedeniyle her zaman, geng (yeni
hicrelerden) ve yash (eski hicrelerden) sizinti suyu bulunur. Bu sartlarda da sizinti
sularina orta yash sizinti suyu denebilir. Bir baska deyisle sizinti suyu tesisleri ilk

kuruldugunda 2 sene geng sizinti suyu verirken, ilerleyen yillarda strekli orta yash
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sizintl suyu verir. Tesis kapatilana dek de orta yasl sizinti suyu hakimiyeti devam eder.
Cunki sarekli yeni depolamalar yapilarak yash sizinti sulari yeni gelen geng sizinti sulari
ile birbirlerini notrlestirerek orta yash sizinti suyu gibi davranirlar. Bu agidan
bakildiginda orta yasl sizinti suyu lGzerindeki ¢alisma ED prosesi icin ¢cok 6nemlidir. Orta

yasl sizinti suyu sonuglarina da dikkat edildiginde su sonuglara varilmistir;

Membran seti sayisi ve elektriksel gerilim gibi dnemli isletme sartlarinin da verime olan
etkisi bu calisma kapsaminda irdelenmistir. Calisma boyunca elde edilen sonuglar,
elektrodiyaliz proses mekanizmasiyla ortiserek beklenilen sonuclari vermistir. Nitekim
istenilen seviye olan 2mS/cm’lik degerlere 5 farkli calismada ulasilabilmistir. Yine
yapilan ¢alismalarin tamaminda iletkenlik degeri 10mS/cm degerinin altina inerken 10.

calismada iletkenlik degeri 4mS/cm degerinin altina dustrialmustir.
Yapilan optimizasyon calismalari incelendiginde su sonuclar elde edilmistir.

e Artan elektriksel gerilim degerleri akimi arttirmakta, akimla birlikte aritim verimi

de artmaktadir.

e Membranlarin zarar gérmeyecegi en vyiksek elektriksel gerilim degerinde

¢alismak artim verimini arttiracak, hatta aritim siiresini de diislirebilecektir.

e Membran sayilarinin artmasi, direng artisina neden oldugu icin ilk bakista verimi
dislrmektedir. Yalniz ilerleyen sirecte artan membran sayili sistemlerde
tikanikhgin ¢cok daha az olusu membran sayisinin artmasini  avantajli
kilabilmektedir. Bu agidan bakildiginda tikanmayacak 6l¢lide az sayida

membran kullaniminin daha verimli oldugu gortsine varilmaktadir.
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5.4 Geri Kazanim GCalismalari

5.4.1 Geng Sizint1 Sularindan Geri Kazanim Calismalari

5.4.1.11. Calisma (1 Membran, 10V)
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Sekil 5.117 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin baslarinda H® iyonu molar konsantrasyonu artis gostermistir. Bu deger
0,015 M dan 0,018 M degerine yiikselmistir. H" iyonu molar konsantrasyonundaki
gorilen azalmalar da olmustur. Bu azalmalar olusan organik asitlerin zamanla
ortamdan uzaklasmasi sonucunda meydana gelmistir diyebiliriz. Son olarak H* iyonu
molar konsantrasyonu 0,007 olarak Oolc¢lilmustiir. Calismada OH iyonu molar
konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin baslarinda 0,01 M olan deger

0,023 M degerine ylkselmistir.
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5.4.1.22. Calisma (1Membran, 15V)

0,025

0,020
£
2 0,015
7]
[a]
]
< 0,010
=2

0,005

Katolit | =—— Anolit
0,000
0 60 120 180 240 300 360

Reaksiyon Siiresi, Dk

Sekil 5.118 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H* iyonu molar konsantrasyonu 0,009 M iken
¢alismanin ilerleyen asamalarinda 0,013 olarak 6lglilmustir. Calismanin baslarinda OH
iyonu molar konsantrasyonu artis gostermistir. Bu deger 0,01 M dan 0,025 M degerine
ylkselmistir. Calismanin bazi kisimlarinda azalma goriilmustiir. Bu azalmanin sebebi
olarak atiksuda bulunan NH4+ iyonunu gosterebiliriz. NH," iyonu katolite gectikten
sonra pH daki artisa bagh olarak NHsz e donlstiglinden ucucu forma gecer ve zamanla
ortamdan uzaklasir. Bu da ortamdaki pH nin azalmasina sebep olur. Nihai olarak

Olclilen OH- iyonu molar konsantrasyonu 0,019 M dir.
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5.4.1.33. Calisma (1 Membran, 20V)
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Sekil 5.119 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H® iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,014 M olarak olgilmustir. Calismanin bazi kisimlarinda molar
konsantrasyonda azalmalar gorilmdistir. Bu azalmalarin sebebi olarak olusan organik

asitlerin ortamdan uzaklagsmasi gosterilebilir.

Calismada OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin

baslarinda 0,01 M olan deger 0,023 M degerine yikselmistir.
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5.4.1.44. Calisma (1 Membran, 25V)
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Sekil 5.120 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Siiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H® iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,025 M olarak Olglilmistir. H+ iyonu molar
konsantrasyonundaki goérilen azalmalar da olmustur. Bu azalmalar olusan organik
asitlerin zamanla ortamdan uzaklagsmasi sonucunda meydana gelmistir diyebiliriz.

Calisma sonunda élciilen H* iyonu molar konsantrasyonu 0,02 M’dir.

Yapilan calismada baslangictaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken

¢alismanin ilerleyen asamalarinda 0,045 M olarak 6l¢tlmustur.
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5.4.1.55. Calisma (2 Membran, 10V)
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Sekil 5.121 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH

iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismada H' iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin

baslarinda 0,009 M olan deger 0,018 M degerine ylikselmistir. Yapilan ¢alismada

baslangigtaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,007 M iken galismanin ilerleyen

asamalarinda 0,02 M olarak 6lgiilmustar.

5.4.1.66. Calisma (2 Membran, 15V)
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Sekil 5.122 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi
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Calismada H' iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,014 M degerine ylkselmistir. Baslardaki artistan sonra

H+ iyonu molar konsantrasyonunda 6nemli bir degisim olmamistir.

Calismanin baslarinda OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis géstermistir. Bu deger

0,01 M dan 0,02 M degerine ylkselmistir.

5.4.1.77. Calisma (2 Membran, 20V)
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Sekil 5.123 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve OH
lyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H" iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,02 M olarak 6lgtlmustir. Calismanin bazi kisimlarinda molar
konsantrasyonda azalmalar gorilmustir. Bu azalmalarin sebebi olarak olusan organik
asitlerin ortamdan uzaklasmasi gosterilebilir. Calisma sonunda H® iyonu molar

konsantrasyonu 0,017 M olarak 6l¢tlmustur.

Calismanin baslarinda OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis géstermistir. Bu deger
0,01 M dan 0,025 M degerine ylikselmistir. OH™ iyonu molar konsantrasyonundaki
gorilen azalmalar da olmustur. Bu azalmalar pH ya bagl olusan NH3'iin zamanla
ortamdan uzaklasmasi sonucunda meydana gelmistir. Calismanin nihayetinde 6lglilen

OH- iyonu molar konsantrasyonu 0,019 M olmustur.
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5.4.1.88. Calisma (2 Membran, 25V)
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Sekil 5.124 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismada H' iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin
baslarinda 0,009 M olan deger 0,03 M degerine ylkselmistir. Calismanin ilerleyen

asamalarinda bu deger 0,023 M degerine kadar dismstr.

Calismada OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,04 M degerine yiikselmistir. 120 dk ile 240 dk arasinda

ise bu deger kismen diserek 0,035 M degerine kadar gerilemistir.
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5.4.1.99. Calisma (3 Membran, 10V)
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Sekil 5.125 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H® iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,019 M olarak olglilmustir. 120 dk ile 180 dk arasinda H+
iyonu molar konsantrasyonu 0,013 M degerine kadar dismustir. Bu asamadan sonra

H* iyonu molar konsantrasyonunda bir degisim olmamistir.

Calismada OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin
baslarinda 0,004 M olan deger 0,022 M degerine ylkselmistir. OH iyonu molar

konsantrasyonundaki bu artis ¢alisma sliresince devam etmistir.
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5.4.1.10 10. Calisma (3 Membran, 15V)
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Sekil 5.126 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Siiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismada H' iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,016 M degerine yikselmistir. Bu artis calisma genelinde

sirmastar.

Yapilan calismada baslangictaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken
¢alismanin ilerleyen asamalarinda 0,022 M olarak olgilmistir. OH iyonu molar

konsantrasyonundaki bu artis calisma sliresince devam etmistir.
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5.4.1.11 11. Calisma (3 Membran, 20V)
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Sekil 5.127 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismada H' iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,022 M degerine ylkselmistir. Calismanin ilerleyen

asamalarinda bu deger 0,019 M’a kadar dismustar.

Calismanin baslarinda OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis gostermistir. Bu deger
0,01 M dan 0,03 M degerine ylikselmistir. 120 dk sonra bu deger diismeye baslamis ve
0,025 M’a kadar gerilemistir.
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5.4.1.12 12. Calisma (3 Membran, 25V)
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Sekil 5.128 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Siiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H*

Reaksiyon Siiresi, Dk

H %
P e S
R |
m“
Katolit —— Anolit
60 120 180

240

ivonu molar konsantrasyonu 0,006 M iken

¢alismanin ilerleyen asamalarinda 0,022 M olarak olglilmuistir. Calismanin son

kisimlarinda molar konsantrasyonda azalmalar goérilmistir. Bu azalmalarin sebebi

olarak olusan organik asitlerin ortamdan uzaklasmasi gosterilebilir. Calisma sonunda

H+ iyonu molar konsantrasyonu 0,0016 M olarak 6élgtlmustdr.

Calismada OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin

baslarinda 0,01 M olan deger 0,03 M degerine ylikselmistir.
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5.4.1.13 13. Calisma (4 Membran, 10V)
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Sekil 5.129 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin baslarinda H* iyonu molar konsantrasyonu artis gostermistir. Bu deger
0,007 M dan 0,016 M degerine yiikselmistir. H" iyonu molar konsantrasyonundaki
gorilen azalmalar da olmustur. 60 dk’dan calisma sonuna kadar olan bu azalmalar
olusan organik asitlerin zamanla ortamdan uzaklagmasi sonucunda meydana gelmistir
diyebiliriz. Calisma sonucunda H* iyonu molar konsantrasyonu 0,013 M degerine kadar

azalmistir.

Yapilan calismada baslangigtaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,009 M iken
calismanin ilerleyen asamalarinda 0,016 M olarak oOlcilmustiir. Bu artis calisma

genelinde stirmustir.
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5.4.1.14 14. Calisma (4 Membran, 15V)
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Sekil 5.130 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H® iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin

ilerleyen asamalarinda 0,015 M olarak ol¢iImustdr.

Calismada OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,016 M degerine yikselmistir. OH  iyonu molar
konsantrasyonundaki artis c¢alismanin baslarinda hizli artis gosterirken sonraki

zamanlarda yavas yavas artis gostermistir.
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5.4.1.15 15. Calisma (4 Membran, 20V)
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Sekil 5.131 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H® iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,023 M olarak olcllmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda
molar konsantrasyonda azalmalar gorilmustiir. Bu azalmalarin sebebi olarak daha
once de bahsettigimiz gibi olusan organik asitlerin ortamdan uzaklasmasi gosterilebilir.

Calismanin sonunda H* iyonu molar konsantrasyonu 0,017 M degerine gerilemistir.

Calismada OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin

baslarinda 0,01 M olan deger 0,024 M degerine yikselmistir.
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5.4.1.16 16. Calisma (4 Membran, 25V)
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Sekil 5.132 Geng Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H® iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,03 M olarak dlciilmistir. H®  iyonu  molar
konsantrasyonundaki bu artis ¢alisma siliresince devam etmistir. Calismanin baslarinda
OH iyonu molar konsantrasyonu artis gostermistir. Bu deger 0,01 M dan 0,027 M

degerine yikselmistir.

5.4.1.17 Genel Degerlendirme

Yapilan ¢alismalara dikkat edildiginde elektrodiyaliz sonrasinda karisik asidik ve alkali
cozeltilerin elde edildigi yalniz bu degerlerin gokta yliksek olmadigl gorilmektedir.

Nitekim yapilan ¢alismalarin 6zet bir gorintisi Sekil 5.133’de verilmektedir.
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Anolit ve Katolitin icerdigi H ve OH iyon Konsantrasyonlari
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Sekil 5.133 Geng Sizinti Sularinin Elektrodiyaliz Sresince Anolit ve Katolit Sivilarinin H
ve OH Iyon Konsantrasyonlarinin Degisimi

Sekil 5.133'den de gorilecegi Uzere, Ozellikle yiksek elektriksel gerilim uygulanan
¢alismalarda daha yogun sonuglar goriilmektedir. Bu elektriksel gerilimle birlikte
elektrolitik reaksiyonlarin ve tasinimin daha hizh olmasindan kaynaklanmaktadir.
Nitekim strici kuvvet olarak elektrik akiminin kullanildigi bir ¢calismada da bu tarz bir
sonu. Beklenmektedir. Yalniz sirlici kuvvet elektriksel gerilimden ziyade akim olarak
karsimiza cikmaktadir. Akim degerleri de aritim sliresine bagli olarak tikanmanin vermis
oldugu bir sonug olarak direng artisi ile diismekte ve bu nedenle olasi tasinim orani da
azalmaktadir. Bu problem asidik ve alkalilik agisindan daha ileri seviyelere tasinmasini
da engellemistir. Ayrica anolit ve katolit igin ¢alismalar boyunca atiksu hacmine es
deger oranlarda sivilar konulmustur. Bu da tam Olgekli tesiste bu sekilde
uygulanmayacaktir. Elektrolit seviyesinin azaltilmasi ile daha yogun asidik ve alkali
¢Ozeltiler de elde edilebilecek ve bu sayede daha da kullanilabilir ¢ozeltilerin eldesi

mumbkiin olabilecektir. Buna iliskin ¢alismalar bu bélimiin sonunda sunulacaktir.
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5.4.2 Orta Yash Sizinti Sularindan Geri Kazanim Calismalari

5.4.2.11. Calisma (1 Membran, 10V)
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Sekil 5.134 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve

OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismada H' iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin

baslarinda 0,011 M olan deger 0,021 M degerine yiikselmistir. H*

konsantrasyonundaki bu artis calisma sliresince devam etmistir.

iyonu molar

Yapilan c¢alismada baslangigtaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken

galismanin ilerleyen asamalarinda 0,022 M olarak 6lglilmustir. Bu artis ¢alisma

genelinde stirmustir.
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5.4.2.22. Calisma (1Membran, 15V)
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Sekil 5.135 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin baslarinda H* iyonu molar konsantrasyonu artis gdstermistir. Bu deger

0,009 M dan 0,026 M degerine yikselmistir. Bu artis calisma genelinde stirmustur.

Calismanin baslarinda OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis géstermistir. Bu deger
0,01 M dan 0,025 M degerine ylikselmistir. OH iyonu molar konsantrasyonundaki bu

artis calisma siresince devam etmistir.

5.4.2.33. Calisma (1 Membran, 20V)
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Sekil 5.136 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi
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Yapilan ¢calismada baslangictaki H+ iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,043 M olarak olciilmistir. H"  iyonu molar
konsantrasyonundaki goriilen azalmalar da olmustur. Bu azalmalar olusan organik
asitlerin zamanla ortamdan uzaklasmasi sonucunda meydana gelmistir diyebiliriz.

Calisma sonunda H" iyonu molar konsantrasyonu 0,039 M olarak 6lgiilmiistiir.

Yapilan calismada baslangigtaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,009 M iken
calismanin ilerleyen asamalarinda 0,02 M olarak OlgUlmistiir. OH- iyonu molar

konsantrasyonundaki bu artis calisma boyunca devam etmistir.

5.4.2.44. Calisma (1 Membran, 25V)
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Sekil 5.137 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismada H' iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,024 M degerine ylkselmistir. Calisma siliresince H+

iyonu molar konsantrasyonundaki artis devam etmistir.

Yapilan c¢alismada baslangigtaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken
calismanin ilerleyen asamalarinda 0,014 M olarak o6lglilmustir. Calismanin bazi
kisimlarinda azalma gériilmistir. Bu azalmanin sebebi olarak atiksuda bulunan NH;"
iyonunu gosterebiliriz. NH4" iyonu katolite gectikten sonra pH daki artisa bagh olarak
NH; e donistiginden ugucu forma gecer ve zamanla ortamdan uzaklasir. Bu da
ortamdaki pH nin azalmasina sebep olur. Calismanin sonunda OH iyonu molar

konsantrasyonu 0,013 M olarak 6lctlmustir.
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5.4.2.55. Calisma (2 Membran, 10V)
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Sekil 5.138 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve
OH lyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi
Anolit sivisinda H" iyonu konsantrasyonu artislari  gézlenmistir. H* iyonu
konsantrasyonu artisinin az olmasi bu esnada anolit sivisinda ugucu formdaki organik
asitlerin ugmasi ile ilgili olugu disinilmektedir. Aritim esnasinda ¢ikan kokularda bu

durumu destekler niteliktedir.

Katolit degerleri de anolit degerleri gibi artis gdstermektedir. Yalniz burada dnemli olan
nokta OH" iyonu konsantrasyonundaki dalgalanmalardir. Bunun da nedeni NH; oldugu
disunidlmektedir. Nitekim gaz halindeki amonyagin yiksek pH’da ugmasi pH nin

dalgalanmasina neden olmaktadir.
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5.4.2.66. Calisma (2 Membran, 15V)
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Sekil 5.139 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan c¢alismada baslangigtaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken
¢alismanin ilerleyen asamalarinda 0,22 M olarak olg¢ilmistir. Calismanin son
kisimlarindaki duslslin sebebi olarak NHs'lGn yiksek pH degerinde ucmasi olarak
dislinilmektedir. Calismanin sonunda OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,019 M olarak

Olctlmustir.

Calismada H® iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin
baslarinda 0,004 M olan deger 0,03 M degerine yikselmistir. Bu artis zaman zaman

yavaslasa da calisma boyunca devam etmistir.
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5.4.2.77. Calisma (2 Membran, 20V)
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Sekil 5.140 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismada H' iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin
baslarinda 0,004 M olan deger 0,03 M degerine yikselmistir. Bu artis zaman zaman

yavaslasa da calisma boyunca devam etmistir.

Yapilan calismada baslangictaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,002 M iken
¢alismanin ilerleyen asamalarinda 0,061 M olarak olg¢lilmistiir. Calismanin ileleyen

asamalarinda bu deger azalarak 0,045 M degerine inmistir.

5.4.2.88. Calisma (2 Membran, 25V)
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Sekil 5.141 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi
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Calismada H+ iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,095 M degerine ylkselmistir. Bu artis ¢alisma boyunca
stirmustir. Cahismanin baslarinda OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis gostermistir.
Bu deger 0,01 M dan 0,025 M degerine ylkselmistir. Diger ¢alismalarda oldugu gibi

NH3 in ugmasina bagh olarak kismi dislisler goriilmustr.

5.4.2.99. Calisma (3 Membran, 10V)
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Sekil 5.142 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Anolit sivisinda H* iyonu molar konsantrasyonunda artis gézlenmistir. Calisma boyunca
yavas bir artis gostermistir.Calismanin basinda 0,01 M olan bu deger calisma sonunda
0,013 M degerine ylikselmistir. Calismada OH iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi
gostermistir. Calismanin baslarinda 0,01 M olan deger 0,014 M degerine ylikselmistir.
Yer yer gorilen azalmalarin sebebini daha dnce de belirttigimiz gibi NHs‘Gn ugmasi

olarak ifade edebiliriz.
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5.4.2.10 10. Calisma (3 Membran, 15V)
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Sekil 5.143 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H® iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,013 M olarak olgllmustir. Calismanin ilerleyen asamalarinda
H+ iyonu molar konsantrasyonundaki azalmalar da olmustur. Bu azalmalar daha 6nceki
ifadelerimizde oldugu gibi olusan organik asitlerin zamanla ortamdan uzaklasmasi
sonucunda meydana gelmistir diyebiliriz. Calismanin basinda kismi bir artisin ardindan
OH- iyonu molar konsantrasyonu diislis géstermistir. Calismanin basinda 0,01 M olan

konsantrsayon degeri Calisma sonunda 0,005 degerine kadar gerilemistir.
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5.4.2.11 11. Calisma (3 Membran, 20V)
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Sekil 5.144 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin baslarinda H* iyonu molar konsantrasyonu artis gdstermistir. Bu deger 0,01
M dan 0,019 M degerine yukselmistir. Bu artis calisma boyunca devam etmistir.
Calismanin hemen basinda hizh bir artisin ardindan OH™ iyonu molar konsantrasyonu
dislis gostermistir. Calismanin basinda 0,012 M olan konsantrasyon degeri 0,019 M

degerine kadar ¢ikmis calisma sonunda ise 0,012 degerine kadar gerilemistir.

5.4.2.12 12. Calisma (3 Membran, 25V)
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Sekil 5.145 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi
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Calismanin baslarinda H* iyonu molar konsantrasyonu artis gostermistir. Bu deger

0,011 M dan 0,029 M degerine yukselmistir. Calismanin basinda kismi bir artisin

ardindan OH iyonu molar konsantrasyonu disis gostermistir. Calismanin basinda 0,01

M olan konsantrsayon degeri calisma sonunda tekrar 0,012 M degerine kadar

gerilemigtir.

5.4.2.13 13. Calisma (4 Membran, 10V)
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Sekil 5.146 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve

OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin basinda 0,01 M olan H* iyonu molar konsantrasyonu ¢alisma boyunca ciddi

bir artis ya da azalma gostermemistir. Calisma sonunda bu deger 0,011 M olarak

Olgllmustlr. Calismanin hemen basinda hizli bir artisin ardindan OH™ iyonu molar

konsantrasyonu disls gostermistir. Calismanin basinda 0,01 M olan konsantrsayon

degeri 0,014 M degerine kadar c¢cikmis calisma sonunda ise 0,011 M degerine kadar

gerilemistir.
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5.4.2.14 14. Calisma (4 Membran, 15V)
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Sekil 5.147 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin hemen baslarinda hizli bir sekilde artan H* iyonu konsantrasyonu 0,01 M

degerinden 0,02 M degerine yikselmistir. Anacak ¢alismanin ilerleyen zamanlarinda bu

deger dislise gecerek 0,013 M degerine gerilemistir. Calismanin ilk asamalarinda artis

gosteren OH iyon konsantrasyonu 0,008 M degerinden 0,012 degerine artmistir.

ilerleyen dakikalarda ise bu deger diismeye baslamis ve 0,005 M degerine kadar

gerilemistir.

5.4.2.15 15. Calisma (4 Membran, 20V)
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Sekil 5.148 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi
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Calismada H* iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,019 M degerine ylkselmistir. Yapilan ¢alismada
baslangigtaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken ¢alismanin ilerleyen
asamalarinda 0,017 M olarak olgilmistir. Daha sonra NHs'in ugmasina bagl olarak

OH- iyon konsantrasyonu 0,013 M degerine kadar dlismustdr.

5.4.2.16 16. Calisma (4 Membran, 25V)
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Sekil 5.149 Orta Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve
OH iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H* iyonu molar konsantrasyonu 0,009 M iken
¢alismanin ilerleyen asamalarinda 0,013 M olarak oOlgllmustiir. Ancak bu deger
zamanla azalarak calisma sonunda 0,009 M olarak olctulmustir. Calismanin basinda
artan OH iyonu konsantrasyonu 0,008 M degerinden 0,015 M degerine yikselmistir.

Daha sonra bu deger 0,011 M degerine diismustur.

5.4.2.17 Genel Degerlendirme

Orta yasli sizinti sulari ile yapilan ¢alismanin bu asamasi geri kazanim agisindan oldukga
onemlidir. Sizinti suyu farkl yaslarda bulunup karakteri sirekli degisse de, genel
itibariyle sizinti suyu dengeleme havuzunda tim sizinti suyu tipleri karisarak orta bir
karakter olan orta yash sizinti suyu karakterine sahip olmaktadir. Bu nedenle bu
asamada yapilan sonuclar bilyik 6nem tasimaktadir. Nitekim yapilan calismalarda
artan zamana bagli olarak H ve OH iyon konsantrasyonlarinda artislar goérilmektedir.

Elde edilen sonuglarin 6zet bir gliniimi Sekil 5.150’de verilmektedir.
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Anolit ve Katolitin icerdigi H ve OH iyon Konsantrasyonlari
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Sekil 5.150 Orta Yash Sizinti Sularinin Elektrodiyaliz Stresince Anolit ve Katolit
Sivilarinin H ve OH Iyon Konsantrasyonlarinin Degisimi

Sekil 5.150'den da gorilecegi Uzere farkh calismalarda degisik sonuglar
gorilebilmektedir. Orta yash sizinti suyu elektrodiyaliz calismalarinda her ne kadar
optimum isletme sarti olarak 4. Calisma secilse de goriinen o ki anoli ve katolit
acisindan pek de zengin degil. Bunun nedeni diger ¢alismalar 360 dakika slirerken
optimum calisma yalnizca 95 dakika sirdirilmistir. Dolayisiyla yine de boy olglisir
nitelikte olmasi uzun vadeli calismalarda olumlu sonuglar alinabileceginin gostergesidir.
Yine benzer sekilde anolit ve katolit hacimleri sizinti suyu hacmine esdeger oranda
alindigi icin beklenenden diisiik degerlerin gbézlemlendigi sdylenebilir. Bu bakimdan

ornek bir calisma bu boélimiin sonunda bulunmaktadir.
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5.4.3 Yash Sizinti Sularindan Geri Kazanim Calismalari

5.4.3.11. Calisma (1 Membran, 10V)
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Sekil 5.151 Yash Sizinti Suyun Elektrodiyalizi Stiresince Anolitte H iyonu Molar
Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H® iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,015 M olarak oOl¢lilmustiir. Ancak bu deger zamanla azalarak
calisma sonunda tekrar 0,01 M olarak olclilmustir. Calismanin hemen basinda hizl bir
sekilde artan OH™ iyonu konsantrasyonu 0,005 M degerinden 0,014 M degerine
ylkselmistir. Daha sonra bu deger bir siire dislise gecmis ve 0,011 M degerine

gerilemistir. Sonra tekrar artis gostererek 0,014 M degerine ¢ikmistir.
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5.4.3.22. Calisma (1Membran, 15V)
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Sekil 5.152 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Sresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H" iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,015 M olarak olcllmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda
molar konsantrasyonda azalmalar gorilmustiir. Bu azalmalarin sebebi olarak daha
onceki ifadelerdeki gibi olusan organik asitlerin ortamdan uzaklasmasi gosterilebilir.
Son olarak o6lgulen iyon konsantrasyonu 0,013 M olarak hesaplanmistir. Yapilan
calismada baslangictaki OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken ¢alismanin
ilerleyen asamalarinda 0,017 M olarak Olgllmustir. OH  iyonu molar
konsantrasyonundaki gorulen azalmalar da olmustur. Bu azalmalar pH ya bagl, olusan
NH3’ln zamanla ortamdan uzaklasmasi sonucunda meydana gelmistir diyebiliriz. Bu

deger calisma sonunda OH" iyon molar konsantrasyonu 0,016 M olarak 6lctlmdstdr.
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5.4.3.33. Calisma (1 Membran, 20V)
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Sekil 5.153 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin baslarinda artis gdsteren H® iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M
degerinden 0,016 M degerine ulasmistir. ilerleyen asamalarda bu deger azalarak 0,014
M degerine gerilemistir. Calismada H* iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi
gostermistir. Calismanin baslarinda 0,01 M olan deger 0,023 M degerine ylikselmistir.
Calisma genelinde bu artis egilimi devam etmistir.calisma sonunda kismen azalmalar

gorilmustir.
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5.4.3.44. Calisma (1 Membran, 25V)
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Sekil 5.154 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Sresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin baslarinda H* iyonu molar konsantrasyonu artis gdstermistir. Bu deger 0,01
M dan 0,018 M degerine yiikselmistir. H iyonu molar konsantrasyonundaki gériilen
azalmalar da olmustur. Bu azalmalar olusan organik asitlerin zamanla ortamdan
uzaklagmasi sonucunda meydana gelmistir diyebiliriz.Calisma sonundaki iyon
konsantrasyonu 0,015 M olarak Olglilmustiir. Calismada OH  iyonu molar
konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin baslarinda 0,01 M olan deger
0,032 M degerine ylkselmistir. OH™ iyonu molar konsantrasyonundaki bu artis ¢alisma

suresince devam etmistir.
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5.4.3.55. Calisma (2 Membran, 10V)
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iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi
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Calismanin baslarinda H® iyonu molar konsantrasyonu artis gostermistir. Bu deger

0,009 M dan 0,018 M degerine yukselmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda molar

konsantrasyonda azalmalar gorilmdistir. Bu azalmalarin sebebi olarak olusan organik

asitlerin ortamdan uzaklagsmasi gosterilebilir. Calisma sonunda iyon konsantrasyonu

0,014 M olarak olgtlmustir. Yapilan calismada baslangictaki OH™ iyonu molar

konsantrasyonu 0,005 M iken calismanin ilerleyen asamalarinda 0,014 M olarak

Olgllmustdr.
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5.4.3.66. Calisma (2 Membran, 15V)
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Sekil 5.156 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin hemen baslarinda hizli bir sekilde artan H* iyonu konsantrasyonu 0,009 M
degerinden 0,018 M degerine ylkselmistir. Ancak ¢alismanin ilerleyen zamanlarinda bu
deger disuse gecerek 0,014 M degerine gerilemistir. Calismanin hemen baslarinda hizl
bir sekilde artan OH™ iyonu konsantrasyonu 0,005 M degerinden 0,013 M degerine
yukselmistir. Ancak ¢alismanin ilerleyen zamanlarinda bu deger dislise gecerek 0,011
M degerine gerilemistir. Calismanin sonlarina dogru tekrar artisa gecerek 0,013

degerine yikselmistir.
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5.4.3.77. Calisma (2 Membran, 20V)
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Sekil 5.157 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismada H' iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,019 M degerine yilkselmistir. Calismanin son
kisimlarinda azalan iyon konsantrasyon degeri 0,017 M degerine gerilemistir.
Calismada OH iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,024 M degerine yikselmistir. Bu deger ¢alismanin

sonunda 0,022 M degerine gerilemistir.

198



5.4.3.88. Calisma (2 Membran, 25V)
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Sekil 5.158 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin ilk yarisinda artis gosteren H' iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M
degerinden 0,02 M degerine artis gostermistir. Sonraki zamanlarda dislise gegen bu
deger 0,011 M degerine kadar dismistir. OH iyonu molar konsantrasyonu calismanin
hemen baslarinda hizli bir sekilde artis gostermis ve 0,01 M degerinden 0,024 M
degerine kadar artis gostermistir. 50 dakikadan sonra dislise geg¢en OH iyon

konsantrasyonu 0,016 M degerine kadar gerilemistir.
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5.4.3.99. Calisma (3 Membran, 10V)
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Sekil 5.159 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismada H® iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gdstermistir. Calismanin
baslarinda 0,009 M olan deger 0,016 M degerine yukselmistir. Bu artis ¢alisma
suresince devam etmistir. OH  iyonu molar konsantrasyonu c¢alismanin hemen
baslarinda hizh bir sekilde artis gostermis ve 0,005 M degerinden 0,015 M degerine
kadar artis goéstermistir. 90 dakikadan sonra distise gecen OH™ iyon konsantrasyonu
0,012 M degerine kadar gerilemistir. Yapilan calismada baslangictaki H* iyonu molar
konsantrasyonu 0,01 M iken c¢alismanin ilerleyen asamalarinda 0,017 M olarak
Olclilmustlir. Calismanin ortalarinda kismen disise gecen konsantrasyon degeri
¢alisma sonunda 0,015 M olarak ol¢ulmistir. Calismada OH™ iyonu molar
konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin baslarinda 0,01 M olan deger
0,02 M degerine ylikselmistir. OH iyonu molar konsantrasyonu c¢alisma boyunca artis

egiliminde olmustur.
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5.4.3.10 10. Calisma (3 Membran, 15V)
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Sekil 5.160 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H" iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,017 M olarak olctlmustir. Calismanin ortalarinda kismen
dislise gecen konsantrasyon degeri c¢alisma sonunda 0,015 M olarak olgilmustir.
Calismada OH™ iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi gostermistir. Calismanin
baslarinda 0,01 M olan deger 0,02 M degerine yilkselmistir. OH  iyonu molar

konsantrasyonu calisma boyunca artis egiliminde olmustur.
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5.4.3.11 11. Calisma (3 Membran, 20V)
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Sekil 5.161 Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
lyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin ilk yarisinda artis egiliminde olan H* iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M
degerinden 0,02 M degerine kadar artmistir. Calismanin diger yarisinda ise dislise
gecmistir. Calismanin sonunda bu deger ortamdaki ucucu organik asitlerin
uzaklasmasina bagli olarak 0,017 M degerine kadar dismustir. Calismanin baslarinda
0,01 M olan OH iyonu molar konsantrasyonu 0,022 M degerine kadar artmistir.

Calismanin son asamasinda bu deger 0,02 degerine gerilemistir.
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5.4.3.12 12. Calisma (3 Membran, 25V)
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Sekil 5.162 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Siresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H* iyonu molar konsantrasyonu 0,0087 M iken
calismanin ilerleyen asamalarinda 0,022 M olarak &lciilmistir. Calisma boyunca H*
iyon konsantrasyonu dogrusal olarak artmistir. OH  iyonu molar konsantrasyonu
¢alismanin hemen basinda hizh bir sekilde artig géstermistir. 0,005 M degerinden 0,015

M degerine kadar artis gosterdikten sonra bu deger 0,011 M degerine dlismustur.

5.4.3.13 13. Calisma (4 Membran, 10V)
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Sekil 5.163 Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
lyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi
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Calismanin baslarinda H* iyonu molar konsantrasyonu artis gostermistir. Bu deger
0,009 M dan 0,015 M degerine yiikselmistir. ilerleyen asamalarda azalisa gecen bu
deger 0,013 M degerine kadar gerilemistir. Calismanin hemen basinda hizli bir sekilde
artis gosteren OH™ iyonu molar konsantrasyonu 0,005 M degerinden 0,015 M degerine

kadar artis gosterdikten sonra distse gecerek 0,011 M degerine dlismustdir.

5.4.3.14 14. Calisma (4 Membran, 15V)
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Sekil 5.164 Yash Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stiresince Anolit ve Katolitte H ve OH
lyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Yapilan calismada baslangictaki H" iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M iken calismanin
ilerleyen asamalarinda 0,019 M olarak olctilmustir. Calismanin sonlarinda bu deger
0,016 M degerine gerilemistir. Calismada OH" iyonu molar konsantrasyonu artis egilimi
gostermistir. Calismanin baslarinda 0,01 M olan deger calisma boyunca dogrusal olarak

artarak 0,025 M degerine yukselmistir.
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5.4.3.15 15. Calisma (4 Membran, 20V)
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Sekil 5.165 Yasli Sizinti Suyunun Elektrodiyalizi Stresince Anolit ve Katolitte H ve OH
iyonlari Molar Konsantrasyonu Degisimi

Calismanin ilk yarisinda dogrusal olarak artan H® iyonu konsantrasyonu 0,01 M

degerinden 0,022 M degerine ylkselmistir. Daha sonraki zamanlarda bu deger 0,015 M

degerine kadar gerilemistir.

Gahsmanin genelinde OH™ iyonu molar konsantrasyonu dogrusal artis egilimi

gostermistir. Calismanin baslarinda 0,01 M olan deger 0,026 M degerine ylkselmistir.
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5.4.3.16 16. Calisma (4 Membran, 25V)
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Calisma boyunca H' iyonu molar konsantrasyonu dogrusal sekilde artis egilimi

gostermistir. Calismanin baslarinda 0,01 M olan deger 0,023 M degerine ylikselmistir.

Gahsmanin baslarinda artan OH" iyonu molar konsantrasyonu 0,01 M degerinden 0,035

M degerine kadar artis gostermistir. Sonraki siirelerde bu deger 0,03 M degerine kadar

gerilemistir.

5.4.3.17 Genel Degerlendirme

Sizinti Suyu elektrodiyalizi ile birlikte geri kazanim ¢alismalarinin son adimi yash sizinti

sulari ile gerceklestirilmistir. Calismanin bu adiminda benzer sekilde her bir ¢calismada

H* ve OH iyon konsantrasyonu belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin 6zet bir grafigi

Sekil 5.167’de verilmektedir.
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Anolit ve Katolitin icerdigi H ve OH iyon Konsantrasyonlan
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Sekil 5.167 Yash Sizinti Sularinin Elektrodiyaliz Stresince Anolit ve Katolit Sivilarinin H
ve OH iyon Konsantrasyonlarinin Degisimi

Sekil 5.167 incelendiginde, ki 6zellikle 4 membranh galismalarda c¢ok agik bir bicimde
gortniyor ki artan elektriksel gerilme paralel olarak artislar gézlenmektedir. Gerek
elektriksel gerilimin artmasi ve gerekse slireye bagli olarak bu artis daha da yukarilara
cekilebilir. Ozellikle anolit ve katolit miktarinin azaltilmasi hem prosesin olusturdugu
atig coik azaltmakta hem de kullanilabilirlik acisindan daha yogun bir ¢ozelti eldesine

imkan saglayacaktir.

5.4.4 Genel Degerlendirme

Son yillarda aritilabilirlik ¢alismalarinin yerini geri kazanim ¢alismalari almaktadir. Her
ne kadar aritim yapiliyor gibi gorilse de proseslerin cogunda atik parametreler daha
kiicik bir hacimde depolanmak suretiyle (membran konsantresi, aritma ¢amuru vb.)
atiksu aritimi saglanmaktadir. Oysa bu kirleticilerin tekrar degerlendirilemiyor olusu bir
kisir dongliye davetiye ¢ikarmaktadir. Bu g¢alismanin ana konusu sitphesiz atiklari
degerlendirilebilen ve bu sayede atik olusturmayan bir teknoloji olarak kabul
edilebilecek olan elektrodiyaliz prosesi ile yapilan aritilabilirlik gahismalaridir. Muadil bir
yontem oalrak genelde elektrodiyaliz prosesi ile karsilastirilan ters osmoz prosesinde

%35-30 oraninda bir konsantre akim agiga c¢ikmaktadir. Bu tam Olgekli bir tesis
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duslintldigiinde oldukga bliyik bir hacimdir. Bu ¢alismada ise konsantre akim hem
istenilen Olglide az alinabilmekte, hem de olusan konsantre kisim anolit ve katolit ayri
ayri toplanarak degerlendirilebilir bir hal almaktadir. Yapilan ¢alisamalarda anolit ve
katolit degerleri 0,01 M’dan 0,05 M seyielerine ¢ok rahat bir bicimde asmaktadir.
Ustelik bu degerler antilacak su ile anolit ayni hacimde alindiginda elde edilebilmistir.
Bu bakimdan anolit ve katolit hacimleri distrilerek hem daha az bir atik olusumu
saglanmakta hem de bu atik olarak goriilen anolit ve katolitin asidik ve alkalilik

acisindan daha yogun bir hal almasi saglanabilmektedir.

Yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglar yukaridaki basliklar altinda ayri ayri
incelenmistir. Yalniz 6nemli bir ¢alisma da bahsedildigi gibi anolit ve katolit
hacimlerinin azaltilmasi ile saglanmalidir. Nitekim bu bicimde ¢ok 6nemli sonuglar
alinabilecektir. Bu amacla yapilan bir set calismaya iliskin degerler Sekil 5.168'de

Ozetlenmistir.

Anolit ve Katolitin icerdigi H ve OH iyon Konsantrasyonlan
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Sekil 5.168 Anolit ve Katolit Sivilarinin H ve OH iyon Konsantrasyonlarinin Atiksu /
Anolit-Katolit Oranina Bagli Olarak Degisimi

Sekil 5.168’da geri kazanima iliskin yapilan bir ¢calisma gosterilmektedir. Bu asamada ilk
6 ¢alisma sizinti suyu ile anolit ve katolitin ayni hacimlerde yapildigi (SS=AK “Sizinti

Suyu = Anolit ve Katolit” ) calismanin zamana bagli degisimi goriilmektedir. ikinci alti
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calismada ise sizinti suyu hacminin yarisi (SS=2AK) bir bicimde anolit ve katolit
kullanimindaki durumlar gorilmektedir. Son 6 calisma ise sizinti suyunun 4’te biri
oraninda(SS=4AK) anolit ve katolit kullanimi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu agidan
bakildiginda beklenildigi gibi asidik ve alkali ¢ozeltilerin hacimlerinin azaltilmasi ile
kullanilabilecek asidik ve alkali cozeltilerin yogunlastigi gorilmektedir. Gergek
uygulamalarda bu oran ¢ok daha azaltilip, hem oldukga yogun bir asidik alkali ¢6zelti
eldesi mimkiin olabilir hem de atiksuyun tamamina yakini deiyonize bir bigim halini

alabilecektir.

Ayrica anolit kismin asidik bir hal almasi ve katolit kisminda bazik bir hal almasi
nedeniyle sizinti suyunda bulunan organik iyonlarin aside donistikten sonra ugmasi ve
benzer bicimde amonyum iyonunun da amonyak biciminde ortamdan gaz halinde
uzaklagmaktadir. Bu sivilarinda ayri sivilarda toplanmasi ve geri kazanimi lzerinde

¢alismalar surdirilebilir ve bu konuda c¢alismalar yapilarak konu gelistirilebilir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile aritimi en zor atiksularin basinda gelen sizinti sularinin farkh yaslardaki
farkli karaktere sahip orneklerinin elektrodiyaliz prosesiyle aritilabilirligi ve aritma
giktilarinin kullanim amacgh geri kazanilabilirliginin tespiti hedeflenmistir. Bu amagla ilk
olarak etkin bir 6n aritim yontemi kullaniimasi gerekmektedir. Her bir proses igin
optimizasyon c¢alismalari yapilmis, gerek 6n aritim, gerek ana aritim proseslerinde
istatistiki degerlendirmeler de sunulmustur. Yalniz ekonomik analiz icin yeterli ¢iktilara
laboratuar oOlgekli c¢alismalarla ulasilamamistir. Nitekim elektrokimyasal aritma
sistemlerinin isletme maliyetinin %90’lik bir kisminin elektrik enerjisine dayandigi
literatlr bilgileri ile sabittir. Bu baglamda orta yasl sizinti sulari icin optimum sartlarda
40kW-sa/m? atiksu olarak belirlenmistir. Enerji meblaglarina bakildiginda ise bu deger
45/m? atiksu seviyelerinde gergeklesmistir. istanbul’da ise mevcut sizinti suyu aritma
tesisi verileri baz alindiginda aritma maliyetinin 11$/m? atiksu oldugu ISTAC A.S. verileri

ile sabittir.

Geri kazanim ¢alismalarina muteakip yapilan tikanma calismalari ile elektrodiyaliz kismi
tamamlanmistir. Ayni zamanda elde edilen yan Urlnlerin karisik asit ve karisik baz

biciminde kullanilabilirligi de belirlenmistir.

Yapilan on aritim ¢alismalarinda her g tip ham sizinti suyu, ultrafiltrasyon ve bes seri
iyon degistirici ile aritilarak BMED prosesine girecek kirlilik ylkleri azaltilmis ve olasi
zararlar dnlenebilmistir. iyon degistirici recine olarak sodyum zeoliti yiikli katyon
degistiriciler kullanilmistir. Bdylece BMED sistemde tikanmaya sebep olabilecek Ca*?,
Mg+2 gibi bilesenler giderilmis ve potasyum gibi diger diisiik konsantrasyonda bulunan

tirler de sodyuma donlstirilerek tek tip bir katyonik kirleticinin sizinti suyunda
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mevcudiyeti saglanmistir. BMED sistem gikisinda ise elde edilen katolit yliksek oranda

saf NaOH olmasi hedeflenmistir.

Orta yash sizinti suyuna uygulanan bu aritim neticesinde % 50 KOi, % 30 TKN, % 38,4
NHs-N, % 52 TP, % 68,3 PO,4-P giderimi saglanmistir. Bunlara ilave olarak BMED prosesi
aritma verimini birinci dereceden etkileyen iletkenlik degeri orta yash sizinti suyuna

uygulanan 6n aritim sonucunda % 59,4 azaltiimistir.

Geng sizinti suyuna uygulanan 6n aritim ile % 10 KOI, % 76 TKN, % 78 NHs-N, % 28,5 TP
ve % 27,5 PO4-P giderilmistir. Geng sizinti suyu iletkenlik degeri ise 31,3 mS/cm’den
27,82 mS/cm degerine indirilerek % 10,5’lik iletkenlik giderimi saglanmistir.

Yasli sizinti suyuna uygulanan én aritim sonucunda ise % 5 KOI, % 67,4 TKN, % 73,9
NHs-N, %56 TP ve %65,2 PO,4-P giderimi elde edilmistir. Yash sizinti suyunun 6n aritimi

sonunda ise % 13,5’lik bir iletkenlik azaltimi saglanabilmistir.

Sonu¢ olarak 6n aritim ile Ug¢ tipteki sizinti sularinda etkili bir sekilde giderilen
parametreler farkhlik géstermistir. Bunun nedeni olarak ise kati atik depo sahasinda
olusan sizinti sularinin depo yasina bagh olarak farkli bilesenlere sahip olmalari ve
uygulanan aritim yontemlerinde ise giderim mekanizmalarinin birbirlerinden farkhlik

gostermeleri sdylenebilir.

On aritim uygulanmis orta, geng ve yash sizinti sularina geri kazanim amacli BMED
prosesi uygulanmistir. BMED ile aritimda membran takim sayilari ve elektriksel gerilim
baz alinarak her (g tip sizinti suyu icin BMED ile aritimda optimum isletme sartlar
belirlenmistir. On aritimi yapilmis orta yash sizinti suyunun BMED ile aritiminda 1
membran takimi ve 25 V elektriksel gerilim uygulanmis ve proses sonunda % 86,7 KOi,
%92,8 TKN, %96,2 NHs-N, %57,7 TP, % 63,2 AKM ve % 88,3 iletkenlik giderimlerine
ulasilmistir. On arntimi yapilmis genc sizinti sularinin BMED prosesi ile aritiminda
optimum sartlar olan membran takim sayisi 4 ve elektriksel gerilim 25 V isletme
sartlari uygulanmistir. Boylece BMED proses ile 6n aritilmis geng sizinti sularinda %
64,6 KOI, % 89,7 TKN, % 92,4 NHs-N, % 52,3 TP, % 77, 7 PO4-P, % 51,5 AKM ve % 93,6
iletkenlik giderimlerine ulagiimistir. Yash sizinti suyunun BMED prosesi ile aritiminda ise
optimum isletme sartlari olan 4 membran takim sayisi ve 25 V elektriksel gerilim

uygulanarak proses isletilmistir. Bu isletme sartlarinda yasli sizinti suyunda % 31,0 KOI,
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% 93,1 TKN, % 96,4 NHs-N, % 8,1 TP, % 5,9 PO4-P, % 61 AKM ve % 95,1 iletkenlik
giderim verimlerine ulasilmistir. Her (¢ sizinti suyu tipi icinde her ne kadar KOi bazinda
cok yuksek bir giderim elde edilemese de elektrodiyaliz prosesinin etkin oldugu
kirleticiler Gizerinde olumlu sonuglara ulasiimistir. KOi bazinda ise ¢ikis suyunun tilkemiz
alici ortama desarj standartlarina vyapilan ileri oksidasyon prosesleriyle

indirgenebilmistir[99].

Yapilan elektrodiyaliz ¢alismalarinda gorilmuastir ki iyon giderimi agisindan
elektrodiyaliz prosesi etkin bir bicimde kullanilabilmektedir. Olusan aritim ciktilarinin
da degerlendirilebilirligi icin bipolar membranh elektrodiyaliz prosesi olumlu sonuglar
vermektedir. Calismanin isletme sartlarinda elektriksel gerlim ve membran sayisi en
onemli isletme parametreleri olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Goruldu ki elektriksel
gerilim kuvveti arttinldiginda iyon tasinimlari da artmakta ve bu baglamda aritim
verimi olumlu olarak seyretmektedir. ilerleyen siireye bagli olarak kismi tikanmalarin
olusuyor olmasi da direci artttirdigi icin esdeger elektriksel gerilime bagh olusan akim
degerlerini azaltmakta ve aritma hizinda kismi dlsuslere sebep olmaktadir. Bu
asamalarda yapilacak temizlemelerle akimin, dolayisiyla verimin artisi mimkin
olabilmektedir[100]. 4 membranh calismalarda da bir membrana oranla daha gec¢
tikanmalarla karsilagilmakta ve aritma verimi daha istikrarli sonuglar vermektedir. Tek
membranh sonuglar kisa vadede 4 membrandan daha az dirence neden oldugu igin
hizli sonuglar verse de ilerleyen zamanda ¢ok daha ¢abuk tikandigi icin akim degerleri
bliyik oranda diismektedir. 4 Membranl calismalarda ise membran sayisinin artmasi
baslangicta direnci arttirdigi icin akim degeri diisiik olsa da aritma slireci boyunca
tikanmadan ¢ok ta etkilenmemektedir. Bu amagla yapilacak bir elektrodiyaliz
prosesinde isletme sartlari ¢ok iyi irdelenip, optimum parametrelerin belirlenmesi

kacinilmaz olmaktadir.

Sizinti suyunun BMED prosesi ile aritimi yanisira olusan aritma c¢iktilarinin da
degerlendirilebilirligi blylik ©6nem tasimaktadir. Bu agidan yapilan geri kazanim
calismalarinda anolit ve katolit bolgelerindeki sivilarin asidik ve alkalilik oranlar
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére her 3 sizinti suyu tipi icinde asidik ve alkali
¢Ozelti eldesi saglanabilmistir. Yalniz en dnemli sonuc¢ katolit ve anolit hacimlerinin

azaltilmasi ile elde edilmistir. Bu sekilde anolit ve katolit hacimleri sizinti suyu hacmine
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oranla cok distik oranlarda alinabilecegi ve bu sayede ¢ok daha yogun bir karisik asit ya
da karisik baz ¢ozeltisi elde edilebilecegi gérilmustir. Anolit ve katolit orani sizinti suyu
calismalarinda sadece sizinti suyunun %’0 oranina indirgendiginde asidik ve alkali
¢Ozeltiler neredeyse 10 kat daha yogun bir asit halini almislardir. Bu da bu degerin daha
da asilabileceginin onemli bir gostergesidir. Bu sekilde elde edilen asitlerin de Yildiz
Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda yapilan pH ayarlama
ve notralizasyon gibi basit calismalarda deneme amaciyla kullanilmis ve olumlu
sonuclar alinmistir. Ayrica proses esnasinda anolit kisminin asidik, katolit kisminda
bazik olmasi nedeniyle toplanmasi gereken amonyak ve organik asitler ortamdan
ucmaktadir. Bu amagla sizdirmazlik sistemi saglanmis olup, ayri sivilarda bu
parametreleer depolanarak geri donisimui saglanmaya calisiimistir. Anolit kismindan
toplanan gazlar 0,01M’lik NaOH c¢ozeltisinde depolanmis ve g¢ozeltini pH’sini 9-10
mertebelerine tasidigl gorilmustir. Bu durum kesif kokulu asetik asitin varligi ile de
tespit edilmistir. Benzer sekilde katolit kisminda da olusan NH; gazi Standart
Metod’lkarda yer alan amonyak tayininde de ©6ngoriilen borik asit icerisinde

toplanmistir. Bu sartlarda pH degeri 5 mertebesinden 8 seviyelerine ilerlemistir.

Sonug olarak sizinti sularinin elektrodiyaliz prosesi ile geri kazanim amagh aritilabilirligi
¢alismasi elde edilen sonuglar agisindan degerlendirildiginde dngorilebilir bir calisma
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gercek uygulamalarda oldukca kompleks sorun Greten ve
aritma maliyeti ylksek meblaglara ulasan sizinti suyu aritma prosesleri ile
kiyaslandiginda elektrodiyaliz prosesi atik 6gretmeyen bir teknoloji olarak bir adim 6ne
¢itkmaktadir. Proses ciktilarinin degerlendirilebilir potansiyelleri de bu prosesin diger bir
pozitif yonini olusturmaktadir. Diger taraftan elektrodiyaliz sistemleri igin disa bagimli

olma durumumuz bu prosesin handikabini olusturmaktadir.
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