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Elektrodiyaliz proseslerinden kaynaklanan konsantre akımın minimizasyonu ve 

yeniden kullanılabilirliğinin incelenmesi: Tekstil atıksuyu örneği 

Fatih İLHAN*1  

ÖZ 

Membran prosesler hem içme suyu arıtımında hem de atıksu arıtımında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu arıtım yöntemi en 

genel anlamda arıtımdan ziyade bir ayırma prosesidir. Yalnız bu arada da konsantre oluşumunun önüne geçmek mümkün 

olmamaktadır. Bu nedenden ötürü en büyük problem olarak membran proseslerden kaynaklanan konsantre kısmın arıtımı için 

de ekstra çaba sarf edilmektedir.  Bu durumda yeni membran proseslerin kullanımına ve yeni çalışma metotlarına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu nedenle ilk olarak klasik elektrodiyaliz (KED) prosesi ile çalışılmıştır. Bu proseste oluşan konsantre akım 

oranı %10 (1L atıksu /0,1 L konsantre kısım), konsantre akım tekrar tekrar kullanılarak 15 L atıksu arıtımı gerçekleştirilmiş ve 

konsantre akım  %0,67 oranına kadar indirgenebilmiştir. Benzer şekilde bipolar membranlı elektrodiyaliz (BMED) prosesinde 

de anolit ve katolit olarak 0,1L başlangıç çözeltisi konulduğunda tekrarlı arıtım sonucunda konsantre akım(20 L atıksu, 0,1 L 

anolit,0,1 L katolit olup) %1 seviyelerine kadar indirgenebilmiştir. Bu çalışmada konsantre akımın elektrodiyaliz proseslerinde 

tekrar tekrar kullanılabileceği ve minimize edilebileceği görülmüştür. Aynı zamanda BMED prosesi ile PH değeri 0,32 M H+  ve 

0,38 M OH- değerine sahip karışık asidik ve alkali çözeltiler elde edilmiştir. Başlangıç değerlerine bakıldığında 47,5 kat 

(0,38/0,008) ve (0,32/0,009)  35,6 kat daha yoğun alkali ve asidik çözeltiler elde edilebilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Membran Prosesler, elektrodiyaliz, konsantre akım, bipolar membran elektrodiyaliz, ast-baz ger, kazanımı  

Investigation of minimization and reusablility of the reject from electrodialysis 

processes: an example textile wastewater 

ABSTRACT 

Membarane processes are widely used in both drinking water treatment and wastewater treatment. This method is separation 

process, in the most general sense, rather than treatment. In the meantime, it is not possible to avoid reject formation. For this 

reason, the biggest problem is the extra effort required to remove the reject from the membrane processes. In this case, the use 

of new membrane processes and new operation methods are needed. For this reason, at the first stage, textile wastewater were 

treated by classical electrodialysis (CED) process. 10% (1 L wastewater / 0.1 L rejected portion) of the concentrate stream was 

generated from this process. Utilizing the reject, 15 L of wastewater treatment was realized. At this point, the concentrate stream 

can be reduced to 0.67%. Likewise, in the bipolar membrane electrodialysis (BMED) process, when the initial solution of anolite 

and catholyte was placed as a 0.1L initial solution, the reject flow (20 L wastewater, 0.1 L anolite, 0.1 L catholyte) could be 

reduced to 1%. In this study, it was observed that the reject stream could be used repeatedly and minimized in the electrodialysis 

processes. At the same time, mixed acidic and alkaline solutions with pH value of 0,32 M H+ and 0,38 M OH- value were 

obtained by BMED process. According to the initial values, 47.5 times (0.38 / 0.008) and (0.32 / 0.009) 35.6 times more 

concentrated alkaine and acidic solutions were obtained 

Keywords: Membrane processes, electrodialysis, reject,  bipolar membrane electrodialysis, acid-base rexovery 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Su/Atıksu arıtımında en önemli husus arıtma 

verimi olarak görülmektedir Oysa bu arıtım 

sonrası oluşması muhtemel atıkların varlığı önemli 

bir sorundur. Her ne kadar kimyasal ve biyolojik 

arıtım ile ilgili çalışmalarda arıtım gerçekleşiyor 

olsa da özellikle son yıllarda önemli ölçüde 

kullanımı artan membran prosesler yer 

almaktadır[1]. Membran prosesler özelikle son 20 

yıldır en popüler arıtma yöntemler arasında ilk 

sıralarda yer alır[2]. Bu prosesin  birçok farklı 

alanda kullanılabilmesi en önemli 

avantalarındandır[3-7]. Yalnız membran prosesler 

arıtımdan ziyade bir ayırma prosesi olarak 

çalışmaktadır. Bu da kirleticileri ayrı bir haznede 

daha yoğun hale getirmektedir. Daha açık ifadeyle, 

kirleticilerin giderimi yerine farklı bir alanda 

biriktirilmesi genel prensibi ile çalışmaktadır. 

Öyle ki bu kirleticilerin yer aldığı konsantre kısım 

oldukça yoğun bir kirletici içeriğe sahip olduğu 

için giderim maliyeti de oldukça yüksek 

olmaktadır[8]. Eğer ki alıcı ortama düşük bir 

debide de olsa bu yoğun kirleticiler verilirse 

önemli derecede olumsuzluklar ile karşılaşılması 

olasıdır[9]. Bu nedenle çeşitli konfigürasyonlar ile 

membran biyoreaktör (MBR) arıtım prosesi 

geliştirilmiştir[10]. Yalnız bu çalışmalarda da 

konsantre kısım oluşumu engellenememiştir. Bu 

nedenle membran proseslerin yanına bir de 

konsantre atıksu arıtma prosesleri ilave 

edilmektedir. Nitekim genel debiye oranla daha 

düşük olsa da önemli ölçüde kirleticiye sahiptir. 

Bu konsantre akımın belirlendiği çalışmalar 

dikkate alındığında klasik membran proseslerinde 

(Mikrofitrasyen : MF, Ultrafiltrasyon : UF , 

Nanofltrasyon : NF, Ters Osmoz : TO) %10-45 

oranında bir konsantre akım oluştuğu 

görülmektedir[11-13].  

Konsantre akımın yönetimi uzun yıllardır tekrar 

tesise verilmesi yoluyla gerçekleştirilmeye 

çalışılmaktadır[14]. Bu durumda kirletici 

parametreler tesise giren atıksuda bulunan 

kirleticilerin tekrar sisteme verilmesi anlamını 

taşımaktadır. Bu da bir süre sonra tesisin tasarım 

parametresi üstünde kirletici gelmesine ve tesisin 

giderek işlevini yitirmeye başlar hale gelmesine 

yol açmaktadır[15]. Bu nedenlerden ötürü ya 

konsantre akımın daha etkin bir biçimde 

yönetiminin sağlanması gerekliliği görülmüştür. 

Kısacası bu konsantre akım ya oldukça yoğun bir 

hale getirilmeli ya da yeniden kullanılabilir bazı 

yan ürünlere dönüştürülebilmesi gerekmektedir. 

Membran konsantresinin yönetimi ve 

minimizasyonu ile ilgili çalışmalar özellikle son 

yıllarda büyük önem taşımaktadır[16]. Ülkemizde 

de bu alanda çalışmalar artmaktadır ve ülkemizde 

bu hususta 2017 yılında bir çalıştay da 

gerçekleştirilmiştir. Bu organizasyonda konsantre 

akımın membran prosesler içinde en önemli 

sorunlardan biri olduğu vurgulanmıştır.[17]. 

Yalnız bu çalıştayda konsantre akımın yönetimi 

olarak minimizasyon değil arıtımı üzerinde 

çalışmalar yapıldığı görülmektedir [18-20 

Tüm bu nedenlerden ötürü yeni membran 

proseslerine olan ihtiyaç artmaktadır. Bu nedenle 

özellikle son yıllarda kulanım alanı bulan ED  

(Elektrodiyaliz) ve CDI (Kapasitif Deiyonizasyon) 

prosesleri kullanılmaya başlanmıştır[21]. Nitekim 

bu proseslerde de %10 mertebelerinde bir 

konsantre akım oluşumu gözlenmektedir[22]. 

Özellikle elektrodiyaliz prosesi incelendiğinde 

klasik elektrodiyaliz (KED) ve bipolar membranlı 

elektrodiyaliz (BMED) prroseslerinde diğer 

membran proseslerden önemli bir fark olarak 

membran gözeneklerinden arıtılmış su değil, 

kirletici iyonların geçmesidir[23-24]. Bu sayede 

kirletici iyonlar konsantre diye nitelendirilen bir 

bölmede toplanır. Bu kirletici hacminin ne kadar 

küçük hacimde olması kullanıcı tarafından 

belirleniyor olması konsantre hacmin 

minimzasyonunu sağlamak açısından önemlidir. 

Ayrıca kesikli ya da sürekli arıtımda bu hacmin 

değişmeden kalması da önemi ölçüde 

minimizasyon sağlayacaktır. 

Bu çalışmadaki temel amaç KED prosesinde 

konsantre hacmin başlangıçta %10 mertebelerinde 

sabit tutularak bu değerin minimizasyoudur. Aynı 

zamanda BMED prosesinde de benzer şekilde 

konsantre olarak görülen anolit ve katolitlerin de 

sabit tutularak hem konsantre minimizasyonu hem 

de elde edilmesi muhtemel asidik ve alkali 

çözeltilerin yoğunlaştırılmasıdır. 
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2. MATERYAL VE METOTLAR 

(MATERIAL AND METHODS) 

2.1. Analizler (Analyses) 

Bu çalışmada kullanılan  tüm kimyasallar Merck 

marka olarak kullanılmıştır. Benzer şekilde tüm 

analizler de Standart Metotlara bağlı olarak 

geçekleştirilmiştir[25]. Aynı zamanda tüm 

membran çalışmalarında atıksu olarak tekstil 

atıksuyu(TAS) (AKINAL TEKSTİL A.Ş) 

kullanılmıştır. 1 L olarak kullanılan numune 

hacmine ek olarak konsantre akımda iletkenliği 

sağlamak amacıyla KED prosesine 100 ml 2g/L’lik 

tuzlu su, BMED Prosesinde ise elde edilmesi 

muhtemel asidik ve alkali çözeltilerin daha saf 

olabilmesi için 100’er ml 0,009 M HCl ve 0,008 M 

NaOH ilavesi yapılmıştır.  

2.2. Ekipmanlar (Equipmants) 

Çalışmada iletkenlik ve pH analizi için cihazı 

olarak HACH Lange marka bir çoklu ölçer 

kullanılmıştır. Ayrıca çalışmada PC-Cell Marka 

ÊD-64-4 model bir elektrodiyalizör kullanılmıştır. 

Söz konusu elektrodiyalizör içerdiği membranlara 

göre klasik elektrodiyalizör ve bipolar membranlı 

elektrodiyalizör olarak tanımlanabilmektedir. Bu 

elektrodiyalizörlere ilişkin ve kullanılan 

membranlara ilişkin temel bilgiler Tablo 1 ve 2’de,  

genel mekanizmalar ise Şekil 1 ve 2 ‘de 

verilmektedir[26-27]. 

Tablo 1. Elektrodiyalizörün ve besleme düzeneğinin temel 

özellikleri (General  specification of  electrodialyser and pumping 

unit) 

Özellikler ED 64-4 
BMED 1-3 

(Besleme düzeneği) 

Membran 

ölçüleri (mm2) 
110 x110 - 

Etkin membran 

alanı (mm2) 
80 x 80 - 

Hücre kalınlığı 

(mm) 
0,5  - 

Debi (L/sa) 4-8 Maks. 150 

Maksimum 

elektriksel (V) 

gerilim 

30 24 

Boyut (mm3) 165 x 150 x 190  825 x 380 x 419 

Ağırlık (kg) 3 28 

Tablo 1’de reaktörlere ilişkin fiziksel özellikler 

verilmiştir. Tabloda yer alan ED 64-4 

elekrodiyalizörü ifade ederken BMED 1-3 ise 

reaktörü besleme düzeneğine ilişkin bilgi 

vermektedir.   

Tablo 2: Elektrodiyalizörde kullanılan membranların temel 

özellikleri.( General  specification of membranes used to  

electrodialysis processes). Elektrodiyalizörün  temel özellikleri 

(General  specification of  electrodialyser 

Özellikler 

ADM- KDM (Anyon-

Katyon Değiştirici 

Membran) 

BM (Bipolar 

Memnran) 

Kalınlık (µm) 160-220 180-220 

Su ayırma 

verimliliği (%) 
- >95 

Direnç  (Ω.cm) ~1.8-2,5 ~2 

Su içeriği (%) ~9-14  ~40 

Maksimum 

İşletme 

sıcaklığı (C0) 

50-60 40 

 

 
Şekil 1. Klasik elektrodiyaliz prosesi genel mekanizması (General 

mechanism of Classical electrodialysis processes), (ADM : Anyon 

değiştirici membran, KDM: Katyon değiştirici membran, TAS: 

Tekstil atıksuyu, X: Anyon, Y: Katyon) (ADM : Anion Exchange 

membrane, KDM: Cation Exchange Membrane, TAS: Textile 

wastewater, X: Anion, Y: Cation) 

 

Şekil 1’de görüldüğü gibi anyon değiştirici ve 

katyon değiştirici membranların varlığında iyonik 

kirleticiler anot ve katota doğru hareket ederken 

ilgili kısımda depolanırlar. Çalışmada bu 

konsantre kısımların tekrar tekrar kullanılarak 

hacim minimizasyonunun sağlanması 

amaçlanmaktadır. 
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Şekil 2. Bipolar membran elektrodiyliz prosesinin genel 

mekanizması (General mechanism of bipolar membane 

electrodialysis processes),(ADM : Anyon değiştirici membran, 

KDM: Katyon değiştirici membran, TAS: Tekstil atıksuyu, X: 

Anyon, Y: Katyon, HX: Asit, YOH:Baz, DI: Deiyonize) (ADM : 

Anion Exchange membrane, KDM: Cation Exchange Membrane, 

TAS: Textile wastewater, X: Anion, Y: Cation, HX: Acid, 

YOH:Base, DI: Deionized). 

 

Şekil 2’de de görüldüğü gibi bipolar membranlar 

vasıtasıyla konsantre akımın asidik ve alkali 

çözeltilere dönüşümü sağlanmaktadır. Bu amaçla 

KED çalışmasında olduğu gibi konsantre diye 

nitelendirilen asidik ve alkali çözeltilerin 

yoğunlaştırılması sağlanmış olmaktadır.  

 

Çalışmada önemli işletme şartlarından biri olan 

akım değeri elektriksel gerilim ile iletkenlik 

parametresi ve membran yüzeyinde oluşması 

muhtemel kirliliklerin tespiti açısından önemlidir. 

Bu nedenle çalışmalarda elektriksel gerilim sabit 

tutulurken akım değerler ölçülmüştür. Bu değerler 

besleme düzeneğin üst limiti olan 24 V olurken 

uygulanan akım değerleri suyun iletkenliğine göre 

reaksiyon süresince değişim göstermektedir. 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

(RESULTS AND DISCUSSION) 

Çalışmanın bu aşamasında iki farklı membran 

prosesi ayrı ayrı olarak incelenmiş ve konsantre 

atığın minimizasyonu araştırılmıştır. 

3.1. KED prosesiyle tekstil atıksuyunun arıtımı 

(Textile wastewater treatment with CED) 

 KED prosesi temel olarak iyonik türler üzerinde 

etkilidir. Genel mekanizma elektrik akımı 

vasıtasıyla iyonik türlerin taşınımı olduğu için 

giderim prosesi incelenirken öncelikle arıtılan su 

miktarına karşılık gelen akım değerleri ve limit 

olarak belirlenen 0,5 mS/cm’ye ulaşana kadar 

geçen süre incelenmiştir. İletkenlik parametresi 

açısından limit olarak bir değer olması bu 

parametre vasıtasıyla oluşan sudaki iyonik 

faaliyetlerin yavaşlamasını engellemek 

amacıyladır. Çalışmada elde edilen sonuçlar Şekil 

3’de verilmektedir. 

 

 

Şekil 3. KED prosesiyle arıtılan atıksu başına akım ve süre değişimi 

(Changes of current and time per treated wastewater with KED 

process). 

Şekil 3 incelendiğinde akım değeri 13. L’ye kadar 

dalgalanma gösterirken daha sonra düşüş 

gösteriyor. Yalnız burada dikkat edilmesi gereken 

husus eş zamanlı olarak sürenin artmasıdır. Bu 

esnadan sonra da arıtım gerçekleştirilebileceği 

görülmektedir. Şekil 4’de ise arıtılan atıksuyun 

arıtma süresi ile konsantre akımda yer alan değişme 

görülmektedir. 

 

Şekil 4. KED prosesiyle arıtılan atıksu başına süre ve konsantre 

akım iletkenlik değişimi (Changes of reaction time and reject 

condustivity per treated wastewater with KED process). 

Şekil 4 incelendiğinde ise artan zamana bağlı 

olarak konsantre akımda oluşan iletkenlik 

değişimi görülmektedir. Arıtma verimi %90’a 

ulaştığında çalıma sonlandırılmıştır. Görüleceği 

üzere 15 L’lik bir atıksuda yer alan kirleticilerin 

%90’ı 0,1 L’lik bir konsantre akıma rahatlıkla 

aktarılabiliyor. Üstelik bu laboratuvar ortamında 

yapılmış bir çalışma olarak gerçekleştirilmiştir. 
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Gerçek ölçekli çalışmalarda bu %0,67’lik 

konsantre bu oran daha düşük seviyelere 

indirgeneceği gibi verimi artışı da sağlanabilir. 

Elektrokimyasal arıtım proeseslerine ekonomik 

olarak bakıldığında ilk sırada elektrik akımı 

maiyeti gelir. Bu maliyetin ED proseslerinde 

toplam işletme maliyetine oranı %90 seviyelerinde 

olduğu bilinmektedir[28]. Bu açıdan bakıldığında 

bu çalışmada elektrodiyaliz prosesiyle 15 L’lik 

arıtım sonucunda ≈35 kW-h/m3 atıksu 

seviyelerinde bir elektrik tüketimi olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar dikkate alındığında 

ülkemizde 2017 sanayi enerji değerlerine göre 

≈10,15 TL/m3 (2,56 €/ m3 atıksu olan bir enerji 

tüketimi görülmektedir[29]. Nitekim bu değerler 

literatür verileri ile karşılaştırıldığında oralama 

olarak 3 kat daha düşük olduğu görümektedir[30]. 

3.2. BMED prosesiyle tekstil atıksuyunun 

arıtımı (Textile wastewater treatment with BMED) 

Çalışmanın bu aşamasında klasik elektrodiyalize 

ek olarak bipolar membran ilavesi yapılarak 

konsantre atıktan asidik ve alkali çözelti oluşumu 

incelenmiştir. Öncelikle arıtılan atıksuya bağlı 

olarak TAS giriş iletkenlik değerleri ve akım ve 

iletkenlik değerleri incelenmiştir. Bununla ilgili 

veriler Şekil 5’de verilmektedir. 

 

Şekil 5. BMED prosesiyle arıtılan atıksu başına süre, akım 

değişimi ve giriş TAS İletkenlik değerleri (Changes of reaction 

time, current and influent TAS concentrations conductivity per 

treated wastewater with BMED process). 

 

 Şekil 5 incelendiğinde arıtılan atıksu hacmine 

bağlı olarak akım ve süre değişimleri elde 

edilmektedir. Arıtma süresi 14. L’den sonra artsa 

da verim yine %90 mertebelerinde olduğu 

görülmektedir. Üstelik anolit ve katolit olarak 

adlandırılan kısımlardaki iletkenlik artışı devam 

etmektedir. Bu iletkenlik artışı Şekil 6’da 

verilmektedir. 

 

Şekil 2 BMED prosesiyle arıtılan atıksu başına süre değişimi ve 

anolit – katolit iletkenlik değerleri (Changes of reaction time and 

anolyte – catholyte  conductivity per treated wastewater with 

BMED process). 

Şekil 6 incelendiğinde artan atıksu hacmine bağlı 

olarak arıtma süresi ve anolit-katolit iletkenlik 

değerleri verilmektedir. Bu veriler incelendiğinde 

konsantre akım değerinin %1’seviyelerine düştüğü 

görülmektedir. Çalışma daha da fazla 

sürdürülebilir. Özellikle gerçek ölçekli 

çalışmalarda bu değerler daha da olumlu hale 

getirilebilir. BMED prosesi, genel mekanizma 

olarak konsantre akımları (anolit ve katolit) 

içerikleri nedeniyle karışık asit ve karışık baz 

çözeltileri olarak da kabul edilebilir. Bu proses 

vasıtasıyla elde edilen karışık asit ve karışık baz 

çözeltilerine ilişkin veriler Şekil 7’de 

verilmektedir. 

 

Şekil 3 . BMED prosesiyle arıtılan atıksu başına süre ve anolit – 

katolit pH değişimi (Changes of reaction time and anolyte – 

catholyte pH vales per treated wastewater with BMED process). 

Şekil 7’de dikkat edilmesi gereken en önemli 

husus pH değerinin başlangıç değerleri 2 ve 12 

mertebelerine yakındır. Bunun nedeni başlangıçta 

konsantre akımlara iletkenlik oluşturacak bir 

madde ilavesinin gerekliliğidir. Elde edilen asidik 

ve alkali çözeltilerin safsızlığını önlemek için 

0

10

20

30

40

50

60

0

1

2

3

4

5

1 2 4 5 7 8 10 11 13 14 16 17 19 20

Sü
re

, d
k

A
kı

m
, A

   
 -

TA
S,

m
S/

cm

Arıtılan TAS Hacmi, L

AKIM TAS SÜRE

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920

ile
tk

en
ik

, m
S/

cm
 -

Sü
re

, d
k

ArıtılanTAS Hacmi, L

SÜRE ANOLİT KATOLİT

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 4 5 7 8 10 11 13 14 16 17 19 20

p
H

Sü
re

, d
k

Arıtılan TAS Hacmi, L

SÜRE Anolit pH Katolt pH

0947

F. İlhan / Elektrodiyaliz proseslerinden kaynaklanan konsantre akımın minimizasyonu ve yeniden kullanılabilirliğinin incelenmesi: Tekstil atıksuyu örneği

Sakarya Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 21 (5), 943~950, 2017



 

 

sırasıyla anolit ve katolit 0,009 M HCl ve 0,008 M 

NaOH çözeltisi ilave edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde 0,32 M H+ iyonu ve 

0,38M OH- iyonu eldesi sağlanabilmiştir. Bu 

değerler düşük gibi görünse de başlangıç 

değerlerine oranla asidik ve alkali çözeltiler 

sırasıyla (0,32/0,009) 35,6 kat ve (0,38/0,008) 47,5 

kat daha yoğun olarak elde edilebilmiştir. BMED 

prosesinin drekt olarak tekstil atıksuyu ile 

uygulanmış bir çalışmaya literatürde 

rastlanılmamıştır.  Ters osmoz konsantresine 

uygulanmış bir çalışma mevcuttur. Bu çalışmada 

elde edilen verilere göre arıtım sonucunda 0,12M 

seviyelerinde bir karışık asit çözeltisi elde 

edilebilmiştir.  Benzer şekilde aynı çalışmada 0,18 

M’lık karışık baz çözeltsi elde edilmiştir [31]. Bu 

değerler incelendiğinde yaklaşık 2,1-2,6 kat daha 

yoğun asit ve baz eldesi sağlanabilmiştir. 

 

3. DEĞERLENDİRME (CONCLUSION) 

 

Çalışmada genel olarak membran proseslerin son 

dönemde giderek kullanımı artan elektrodiyaliz 

proseslerinin (KED ver BMED) oluşturduğu 

konsantre akımın minimizasyonu için bu kısım 

sabit tutularak arıtımın gerçekleştirilmesi 

sağlanmıştır. Diğer membran proseslerde oluşan 

konsantre akımın sistemde geri devri 

gerçekleştirilmektedir. Fakat bu durumda 

konsantre akımın söz konusu membranlardan 

geçemeyerek tıkanma oluşturduğu bilinmektedir. 

Dolayısıyla bu konsantre akımın geri devri daha 

olumsuz sonuçlar alınmasına sebep olmaktadır. 

Oysa elektrodiyaliz prosesinde oluşan konsantre 

akımın kendi içinde döngü halinde olması hem 

prosesin işleyişi bakımından hem de artan 

elektriksel gerilim ile daha olumlu sonuçlar elde 

edilmesine imkan tanımaktadır. Bu sayede 

sistemde oluşan iletkenik artışı eşdeğer elektriksel 

gerilime bağlı olarak akım değerini arttıracaktır. 

Ardından akım ile gerçekleşen arıtım verimi 

artacaktır.   Sonuç olarak KED prosesinde 

konsantre oranı %0.67 (0,1 L konsantre/ 15 L 

atıksu) ve BMED prosesiyle ise %1’lik (0,2 L 

kullanılabilir çözelti/20 L atıksu) olacak şekilde 

arıtım sağlanabilmiştir. Ekonomik açıdan 

değerlendirme yapılırsa literatür verilerine oranla 

yaklaşık 3 kat daha ekonomik olan bu yöntemle eş 

zamanlı olarak ED proseslerine oranla ortalama  

10-15 kat daha düşük konsantre hacmi ile 

karşılaşılmıştır. Aynı zamanda başlangıca oranla 

asidik ve alkali çözeltiler sırasıyla 35,6 ve 47,5 kat 

daha yoğun hale getirilebilmiştir. Bu açıdan 

bakıldığında her ne kadar çalışmalar 15 L (KED 

Prosesi için) ve 20L (BMED) ile gerçekleştirilmiş 

olsa da gerçek ölçekli çalışmalarda hem daha 

düşük oranda bir konsantre oluşumu hem de daha 

yoğun oranda asidik ve alkali çözeltiler elde 

edilebileceği görülmüştür.  
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