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Elektrodiyaliz proseslerinden kaynaklanan konsantre akimin minimizasyonu ve
yeniden kullanilabilirliginin incelenmesi: Tekstil atiksuyu 6rnegi

Fatih ILHAN™
0z

Membran prosesler hem igme suyu aritiminda hem de atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu aritim yontemi en
genel anlamda aritimdan ziyade bir ayirma prosesidir. Yalniz bu arada da konsantre olugumunun 6niine gegmek miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenden 6tiirii en biiylik problem olarak membran proseslerden kaynaklanan konsantre kismin aritimi igin
de ckstra gaba sarf edilmektedir. Bu durumda yeni membran proseslerin kullanimina ve yeni ¢aligma metotlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle ilk olarak klasik elektrodiyaliz (KED) prosesi ile calisilmistir. Bu proseste olusan konsantre akim
orant %10 (1L atiksu /0,1 L konsantre kisim), konsantre akim tekrar tekrar kullanilarak 15 L atiksu aritimi gergeklestirilmis ve
konsantre akim %0,67 oranina kadar indirgenebilmistir. Benzer sekilde bipolar membranli elektrodiyaliz (BMED) prosesinde
de anolit ve katolit olarak 0,1L baslangi¢ ¢ozeltisi konuldugunda tekrarlt aritim sonucunda konsantre akim(20 L atiksu, 0,1 L
anolit,0,1 L katolit olup) %1 seviyelerine kadar indirgenebilmistir. Bu ¢caligmada konsantre akimin elektrodiyaliz proseslerinde
tekrar tekrar kullanilabilecegi ve minimize edilebilecegi goriilmiistiir. Ayni zamanda BMED prosesi ile PH degeri 0,32 M H* ve
0,38 M OH- degerine sahip karisik asidik ve alkali ¢ozeltiler elde edilmistir. Baslangi¢ degerlerine bakildiginda 47,5 kat
(0,38/0,008) ve (0,32/0,009) 35,6 kat daha yogun alkali ve asidik ¢6zeltiler elde edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Membran Prosesler, elektrodiyaliz, konsantre akim, bipolar membran elektrodiyaliz, ast-baz ger, kazanimi

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
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Su/Atiksu aritiminda en Onemli husus aritma
verimi olarak goriilmektedir Oysa bu aritim
sonrast olusmast muhtemel atiklarin varligi 6nemli
bir sorundur. Her ne kadar kimyasal ve biyolojik
aritim ile ilgili calismalarda aritim gergeklesiyor
olsa da ozellikle son yillarda 6nemli Olgilide
kullanimi1  artan membran  prosesler  yer
almaktadir[1]. Membran prosesler 6zelikle son 20
yildir en popiiler aritma yontemler arasinda ilk
siralarda yer alir[2]. Bu prosesin bir¢ok farkli
alanda kullanilabilmesi en Oonemli
avantalarindandir[3-7]. Yalniz membran prosesler
arittimdan ziyade bir ayirma prosesi olarak
calismaktadir. Bu da kirleticileri ayr1 bir haznede
daha yogun hale getirmektedir. Daha agik ifadeyle,
kirleticilerin giderimi yerine farkli bir alanda
biriktirilmesi genel prensibi ile caligmaktadir.
Oyle ki bu kirleticilerin yer aldig1 konsantre kisim
olduk¢a yogun bir kirletici igerige sahip oldugu
icin giderim maliyeti de oldukca yiiksek
olmaktadir[8]. Eger ki alic1 ortama diisiik bir
debide de olsa bu yogun kirleticiler verilirse
onemli derecede olumsuzluklar ile karsilagilmasi
olasidir[9]. Bu nedenle ¢esitli konfigiirasyonlar ile
membran biyoreaktor (MBR) aritim prosesi
gelistirilmistir[ 10].  Yalmz bu c¢alismalarda da
konsantre kisim olusumu engellenememistir. Bu
nedenle membran proseslerin yanina bir de
konsantre  atiksu aritma  prosesleri ilave
edilmektedir. Nitekim genel debiye oranla daha
diisiik olsa da 6nemli Sl¢lide kirleticiye sahiptir.
Bu konsantre akimin belirlendigi caligmalar
dikkate alindiginda klasik membran proseslerinde
(Mikrofitrasyen : MF, Ultrafiltrasyon : UF ,
Nanofltrasyon : NF, Ters Osmoz : TO) %10-45
oraninda  bir  konsantre akim  olustugu
goriilmektedir[11-13].

Konsantre akimin yonetimi uzun yillardir tekrar
tesise  verilmesi yoluyla gergeklestirilmeye
calisilmaktadir[14]. Bu  durumda  kirletici
parametreler tesise giren atiksuda bulunan
Kirleticilerin tekrar sisteme verilmesi anlamini
tasimaktadir. Bu da bir siire sonra tesisin tasarim
parametresi Ustiinde kirletici gelmesine ve tesisin
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giderek islevini yitirmeye baglar hale gelmesine
yol agmaktadir[15]. Bu nedenlerden otiirii ya
konsantre akimin daha etkin bir bicimde
yonetiminin saglanmas1 gerekliligi goriilmiistiir.
Kisacasi bu konsantre akim ya olduk¢a yogun bir
hale getirilmeli ya da yeniden kullanilabilir bazi
yan irilinlere doniistiirilebilmesi gerekmektedir.

Membran konsantresinin yonetimi ve
minimizasyonu ile ilgili ¢alismalar 6zellikle son
yillarda biiyiik 6nem tasimaktadir[16]. Ulkemizde
de bu alanda c¢alismalar artmaktadir ve iilkemizde
bu hususta 2017 yilinda bir c¢alistay da
gerceklestirilmistir. Bu organizasyonda konsantre
akimin membran prosesler i¢inde en Onemli
sorunlardan biri oldugu vurgulanmistir.[17].
Yalniz bu calistayda konsantre akimin yonetimi
olarak minimizasyon degil aritimi {izerinde

caligmalar yapildig1 goriilmektedir [18-20

Tim bu nedenlerden Otiirli yeni membran
proseslerine olan ihtiyag artmaktadir. Bu nedenle
ozellikle son yillarda kulanim alani bulan ED
(Elektrodiyaliz) ve CDI (Kapasitif Deiyonizasyon)
prosesleri kullanilmaya baslanmistir[21]. Nitekim
bu proseslerde de %10 mertebelerinde bir
konsantre akim olusumu gozlenmektedir[22].
Ozellikle elektrodiyaliz prosesi incelendiginde
klasik elektrodiyaliz (KED) ve bipolar membranli
elektrodiyaliz (BMED) prroseslerinde diger
membran proseslerden Onemli bir fark olarak
membran gozeneklerinden aritilmis su degil,
kirletici iyonlarin ge¢mesidir[23-24]. Bu sayede
kirletici iyonlar konsantre diye nitelendirilen bir
bolmede toplanir. Bu kirletici hacminin ne kadar
kiicik hacimde olmasi kullanic1i tarafindan
belirleniyor olmast konsantre hacmin
minimzasyonunu saglamak ac¢isindan Onemlidir.
Ayrica kesikli ya da siirekli aritimda bu hacmin
degismeden  kalmast1 da Onemi  Olciide
minimizasyon saglayacaktir.

Bu calismadaki temel ama¢ KED prosesinde
konsantre hacmin baslangicta %10 mertebelerinde
sabit tutularak bu degerin minimizasyoudur. Ayni
zamanda BMED prosesinde de benzer sekilde
konsantre olarak goriilen anolit ve katolitlerin de
sabit tutularak hem konsantre minimizasyonu hem
de elde edilmesi muhtemel asidik ve alkali
cozeltilerin yogunlastiriimasidir.
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2. MATERYAL VE METOTLAR
(MATERIAL AND METHODS)

2.1. Analizler (Analyses)

Bu caligmada kullanilan tiim kimyasallar Merck
marka olarak kullanilmigtir. Benzer sekilde tiim
analizler de Standart Metotlara bagli olarak
geceklestirilmistir[25].  Ayn1  zamanda  tiim
membran ¢alismalarinda atiksu olarak tekstil
atiksuyu(TAS) (AKINAL TEKSTIL A.S)
kullanilmigtir. 1 L olarak kullanilan numune
hacmine ek olarak konsantre akimda iletkenligi
saglamak amaciyla KED prosesine 100 ml 2g/L’lik
tuzlu su, BMED Prosesinde ise elde edilmesi
muhtemel asidik ve alkali c¢ozeltilerin daha saf
olabilmesi i¢in 100’er ml 0,009 M HCI ve 0,008 M
NaOH ilavesi yapilmistir.

2.2. EKipmanlar (Equipmants)

Calismada iletkenlik ve pH analizi i¢in cihazi
olarak HACH Lange marka bir coklu Oolger
kullanilmigtir. Ayrica ¢alismada PC-Cell Marka
ED-64-4 model bir elektrodiyalizor kullanilmustir.
S6z konusu elektrodiyalizor icerdigi membranlara
gore klasik elektrodiyalizor ve bipolar membranl
elektrodiyalizor olarak tanimlanabilmektedir. Bu
elektrodiyalizorlere  iliskin ~ ve  kullanilan
membranlara iligkin temel bilgiler Tablo 1 ve 2’de,

genel mekanizmalar ise Sekil 1 ve 2 ‘de
verilmektedir[26-27].
Tablo 1. Elektrodiyalizoriin ve besleme diizeneginin temel

ozellikleri (General specification of electrodialyser and pumping
unit)

. BMED 1-3
Ozellikler ED 64-4

(Besleme diizenegi)
Membran
oleileri (mm?) 110 X110 -
Etkin merr;bran 80 x 80 i
alan1 (mm?)
Hiicre kalinlig: 05 i
(mm)
Debi (L/sa) 4-8 Maks. 150
Maksimum
elektriksel (V) 30 24
gerilim
Boyut (mm3) 165 x 150 x 190 825 x 380 x 419
Agirlik (kg) 3 28
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Tablo 1’de reaktorlere iliskin fiziksel ozellikler
verilmistir. Tabloda yer alan ED 64-4
elekrodiyalizorii ifade ederken BMED 1-3 ise
reaktorii  besleme iliskin  bilgi
vermektedir.

diizenegine

Tablo 2: Elektrodiyalizérde kullanilan membranlarin temel
ozellikleri.( General specification of membranes used to
electrodialysis processes). Elektrodiyalizoriin temel 6zellikleri
(General specification of electrodialyser

ADM- KDM (Anyon-

Ozellikler Katyon Degistirici BM (Bipolar
Memnran)
Membran)
Kalmnlik (pm) 160-220 180-220
Su ayirma
verimliligi (%) >95
Direng (Q.cm) ~1.8-2,5 ~2
Su igerigi (%) ~9-14 ~40
Maksimum
Isletme 50-60 40
sicakligr (CO)
Anolit TAS(XY) Katolit

ADM |_| KDM

L

ANOT (+) ‘! @
@@ L]

KATOT (-)

Anolit TAS Katolit

Sekil 1. Klasik elektrodiyaliz prosesi genel mekanizmasi (General
mechanism of Classical electrodialysis processes), (ADM : Anyon
degistirici membran, KDM: Katyon degistirici membran, TAS:
Tekstil atiksuyu, X: Anyon, Y: Katyon) (ADM : Anion Exchange
membrane, KDM: Cation Exchange Membrane, TAS: Textile
wastewater, X: Anion, Y: Cation)

Sekil 1’de gorildiigli gibi anyon degistirici ve
katyon degistirici membranlarin varliginda iyonik
kirleticiler anot ve katota dogru hareket ederken
ilgili  kisimda depolanirlar.  Calismada bu
konsantre kisimlarin tekrar tekrar kullanilarak
hacim minimizasyonunun saglanmasi
amagclanmaktadir.
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TAS(XY) Anolit  garolidAS(XY)

(Asit) (Baz) Anolit
aoM [|am kom I (Asit)
H+‘_'_t _PH-
ANOT (+) B
a8 ATOT (-)
®H® [ @l
[ I [von]
Elektrolit Elektrolit
Anolit  Katalit Anolit
TAS (Asit)  (Baz) Tas(Asit
(DI) (D1)

Sekil 2. Bipolar membran elektrodiyliz prosesinin genel
mekanizmast  (General mechanism of bipolar membane
electrodialysis processes),(ADM : Anyon degistirici membran,
KDM: Katyon degistirici membran, TAS: Tekstil atiksuyu, 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).

Sekil 2’de de goriildiigii gibi bipolar membranlar
vasitastyla konsantre akimin asidik ve alkali
¢ozeltilere donilisiimii saglanmaktadir. Bu amacla
KED caligmasinda oldugu gibi konsantre diye
nitelendirilen asidik ve alkali ¢ozeltilerin
yogunlagtirilmasi saglanmis olmaktadir.

Calismada onemli isletme sartlarindan biri olan
akim degeri elektriksel gerilim ile iletkenlik
parametresi ve membran yiizeyinde olugmasi
muhtemel kirliliklerin tespiti agisindan 6nemlidir.
Bu nedenle calismalarda elektriksel gerilim sabit
tutulurken akim degerler 6l¢iilmiistiir. Bu degerler
besleme diizenegin iist limiti olan 24 V olurken
uygulanan akim degerleri suyun iletkenligine gore
reaksiyon siiresince degisim gostermektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Calismanin bu asamasinda iki farkli membran
prosesi ayri ayri olarak incelenmis ve konsantre
atigin minimizasyonu arastirilmistir.

3.1. KED prosesiyle tekstil atiksuyunun aritimi
(Textile wastewater treatment with CED)

KED prosesi temel olarak iyonik tiirler iizerinde
etkilidir. Genel mekanizma elektrik akimi
vasitastyla iyonik tiirlerin tagiimi oldugu igin
giderim prosesi incelenirken dncelikle aritilan su
miktarina karsilik gelen akim degerleri ve limit
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olarak belirlenen 0,5 mS/cm’ye ulasana kadar
gecen siire incelenmistir. Iletkenlik parametresi
acisindan limit olarak bir deger olmasi bu
parametre vasitastyla olusan sudaki iyonik
faaliyetlerin yavaslamasini engellemek
amactyladir. Calismada elde edilen sonuglar Sekil
3’de verilmektedir.

3 70
2,5 60
5 50
40

Sire, dk

<C

£ 15

= 30

<1 20
0 0

1234567 8 9101112131415

Aritilan TAS Hacmi, L
mAKIM mSURE

Sekil 3. KED prosesiyle aritilan atiksu bagina akim ve siire degisimi
(Changes of current and time per treated wastewater with KED
process).

Sekil 3 incelendiginde akim degeri 13. L’ye kadar
dalgalanma  gosterirken daha sonra disiis
gosteriyor. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken
husus es zamanli olarak siirenin artmasidir. Bu
esnadan sonra da aritim gerceklestirilebilecegi
goriilmektedir. Sekil 4’de ise aritilan atiksuyun
aritma siiresi ile konsantre akimda yer alan degisme
goriilmektedir.

£ 100

S 90
80
70
60

50
40

30
20
o HEEEEET]

1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415
Aritilan TAS Hacmi, L

Sure, dk - Konsantre, mS/

o

m SURE KONSANTRE

Sekil 4. KED prosesiyle aritilan atiksu bagina siire ve konsantre
akim iletkenlik degisimi (Changes of reaction time and reject
condustivity per treated wastewater with KED process).

Sekil 4 incelendiginde ise artan zamana bagl
olarak konsantre akimda olusan iletkenlik
degisimi goriilmektedir. Aritma verimi %90’a
ulastiginda ¢alima sonlandirilmistir. Goriilecegi
tizere 15 L’lik bir atiksuda yer alan kirleticilerin
%90’1 0,1 L’lik bir konsantre akima rahatlikla
aktarilabiliyor. Ustelik bu laboratuvar ortaminda
yapilmig bir calisma olarak gerceklestirilmistir.
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Gergek Olgekli calismalarda bu  %0,67’lik
konsantre bu oran daha diisik seviyelere
indirgenecegi gibi verimi artis1 da saglanabilir.
Elektrokimyasal aritim proeseslerine ekonomik
olarak bakildiginda ilk sirada elektrik akimi
maiyeti gelir. Bu maliyetin ED proseslerinde
toplam igletme maliyetine oran1 %90 seviyelerinde
oldugu bilinmektedir[28]. Bu agidan bakildiginda
bu c¢alismada elektrodiyaliz prosesiyle 15 L’lik
artim  sonucunda =35 kW-h/m®  atiksu
seviyelerinde bir elektrik tiiketimi oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda
tilkemizde 2017 sanayi enerji degerlerine gore
~10,15 TL/m® (2,56 €/ m?® atiksu olan bir enerji
tilketimi goriilmektedir[29]. Nitekim bu degerler
literatlir verileri ile karsilastirildiginda oralama
olarak 3 kat daha diisiik oldugu goriimektedir[30].

3.2. BMED prosesiyle tekstil atiksuyunun
aritimu (Textile wastewater treatment with BMED)

Calismanin bu asamasinda klasik elektrodiyalize
ek olarak bipolar membran ilavesi yapilarak
konsantre atiktan asidik ve alkali ¢ozelti olusumu
incelenmistir. Oncelikle aritilan atiksuya bagl
olarak TAS giris iletkenlik degerleri ve akim ve
iletkenlik degerleri incelenmistir. Bununla ilgili
veriler Sekil 5’de verilmektedir.

> OAKIM m TAS m SURE 60
€
Sy 50
(V)
E 40
<3 x
'_

303‘
2 a
< 20
€
c1
) HH NH “ | Hm i,
il 0

1 2 4 5 7 8 10 11 13 14 16 17 19 20
Aritilan TAS Hacmi, L

Sekil 5. BMED prosesiyle aritilan atiksu basina siire, akim
degisimi ve giris TAS Tletkenlik degerleri (Changes of reaction
time, current and influent TAS concentrations conductivity per
treated wastewater with BMED process).

Sekil 5 incelendiginde aritilan atiksu hacmine
bagli olarak akim ve siire degisimleri elde
edilmektedir. Aritma siiresi 14. L’den sonra artsa
da verim yine %90 mertebelerinde oldugu
goriilmektedir. Ustelik anolit ve Kkatolit olarak
adlandirilan kisimlardaki iletkenlik artist devam
etmektedir. Bu iletkenlik artis1  Sekil 6°da
verilmektedir.
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1234567 8 91011121314151617181920

AritilanTAS Hacmi, L

Sekil 2 BMED prosesiyle aritilan atiksu basina siire degisimi ve
anolit — katolit iletkenlik degerleri (Changes of reaction time and
anolyte — catholyte conductivity per treated wastewater with
BMED process).

Sekil 6 incelendiginde artan atiksu hacmine bagl
olarak aritma siiresi ve anolit-katolit iletkenlik
degerleri verilmektedir. Bu veriler incelendiginde
konsantre akim degerinin %]1’seviyelerine diistiigii
goriilmektedir.  Calisma  daha da  fazla
stirdiiriilebilir. Ozellikle gercek olcekli
calismalarda bu degerler daha da olumlu hale
getirilebilir., BMED prosesi, genel mekanizma
olarak konsantre akimlar1 (anolit ve Katolit)
icerikleri nedeniyle karisik asit ve karisik baz
cozeltileri olarak da kabul edilebilir. Bu proses
vasitasiyla elde edilen karisik asit ve karigik baz

cozeltilerine  iliskin  veriler  Sekil  7’de
verilmektedir.
80 ~ 16
B SURE « Anolit pH [OKatolt pH
70 14
60 12
50 10
=
G 20 8 5
3 30 6
20 4
10 2
0 0

1 2 4 5 7 8 10 11 13 14 16 17 19 20
Aritilan TAS Hacmi, L

Sekil 3. BMED prosesiyle aritilan atiksu bagina siire ve anolit —
katolit pH degisimi (Changes of reaction time and anolyte —
catholyte pH vales per treated wastewater with BMED process).

Sekil 7°de dikkat edilmesi gereken en Onemli
husus pH degerinin baslangi¢c degerleri 2 ve 12
mertebelerine yakindir. Bunun nedeni baglangigta
konsantre akimlara iletkenlik olusturacak bir
madde ilavesinin gerekliligidir. Elde edilen asidik
ve alkali ¢ozeltilerin safsizligini 6nlemek igin
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sirastyla anolit ve katolit 0,009 M HCl ve 0,008 M
NaOH c¢ozeltisi ilave edilmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde 0,32 M H' iyonu ve
0,38M OH" iyonu eldesi saglanabilmistir. Bu
degerler dusiik gibi goriinse de baslangic
degerlerine oranla asidik ve alkali ¢ozeltiler
sirastyla (0,32/0,009) 35,6 kat ve (0,38/0,008) 47,5
kat daha yogun olarak elde edilebilmistir. BMED
prosesinin drekt olarak tekstil atiksuyu ile
uygulanmig bir calismaya literatiirde
rastlanilmamistir.  Ters osmoz konsantresine
uygulanmis bir ¢calisma mevcuttur. Bu ¢alismada
elde edilen verilere gore aritim sonucunda 0,12M
seviyelerinde bir karisik asit ¢ozeltisi elde
edilebilmistir. Benzer sekilde ayn1 ¢alismada 0,18
M’lik karisik baz ¢ozeltsi elde edilmistir [31]. Bu
degerler incelendiginde yaklasik 2,1-2,6 kat daha
yogun asit ve baz eldesi saglanabilmistir.

3. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Calismada genel olarak membran proseslerin son
donemde giderek kullanimi artan elektrodiyaliz
proseslerinin (KED ver BMED) olusturdugu
konsantre akimin minimizasyonu i¢in bu kisim
sabit  tutularak arttimin  gerceklestirilmesi
saglanmistir. Diger membran proseslerde olusan
konsantre  akimin  sistemde  geri  devri
gerceklestirilmektedir.  Fakat bu  durumda
konsantre akimin s6z konusu membranlardan
gecemeyerek tikanma olusturdugu bilinmektedir.
Dolayisiyla bu konsantre akimin geri devri daha
olumsuz sonuclar alinmasina sebep olmaktadir.
Oysa elektrodiyaliz prosesinde olusan konsantre
akimin kendi i¢inde dongii halinde olmasi hem
prosesin isleyisi bakimindan hem de artan
elektriksel gerilim ile daha olumlu sonuclar elde
edilmesine imkan tanimaktadir. Bu sayede
sistemde olusan iletkenik artis1 esdeger elektriksel
gerilime bagl olarak akim degerini arttiracaktir.
Ardindan akim ile gerceklesen aritim verimi
artacaktir. Sonu¢ olarak KED prosesinde
konsantre oran1 %0.67 (0,1 L konsantre/ 15 L
atiksu) ve BMED prosesiyle ise %]1°lik (0,2 L
kullanilabilir ¢ozelti/20 L atiksu) olacak sekilde
ariim  saglanabilmistir.  Ekonomik  acidan
degerlendirme yapilirsa literatiir verilerine oranla
yaklagik 3 kat daha ekonomik olan bu yontemle es
zamanli olarak ED proseslerine oranla ortalama
10-15 kat daha diisik konsantre hacmi ile
karsilagilmistir. Ayn1 zamanda baslangica oranla
asidik ve alkali ¢ozeltiler sirasiyla 35,6 ve 47,5 kat
daha yogun hale getirilebilmistir. Bu ag¢idan
bakildiginda her ne kadar ¢alismalar 15 L (KED

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 943~950, 2017

Prosesi i¢in) ve 20L (BMED) ile ger¢eklestirilmis
olsa da gergek Olcekli calismalarda hem daha
diisiik oranda bir konsantre olusumu hem de daha
yogun oranda asidik ve alkali ¢ozeltiler elde
edilebilecegi goriilmiistiir.
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