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Membran prosesler igerisinde en 6nemli dezavantajin konsantre akim
oldugu kabul edilmektedir. Siiriicti kuvvetin basing oldugu klasik
membran proseslerinde %10-35 boyutlarinda bir konsantre akim
olusmaktadir. Benzer sekilde stiriicii kuvvetin elektrik akimi oldugu
elektrodeiyonizasyon  proseslerinde  de  uygulamada %10
mertebelerinde bir konsantre akim oldugu bilinmektedir. Bu
calismada konsantre kismin yeniden kullanimi lizerinde calismalar
gergeklestirilmistir. Bu sayede klasik elektrodiyaliz ve bipolar
membranli elektrodiyaliz proseslerinde konsantre kismin sirasiyla
%0.5 ve %1 seviyelerine indirgenmesi saglanmigstir. Ayrica bipolar
membranli elektrodiyaliz prosesinde konsantre akimin asidik ve alkali
cozeltiler  oldugu  diigtiniiliirse  asidik ve alkali ¢ozeltilerin
yogunlagstirilmasi saglanmigstir. Sonug olarak kirletici iyon 0.01 M H* ve
0.01 M OH- iyon konsantrasyonlarinda yapilan asit yogunlastirma
islemi sonucunda yaklasik 0.72 M H* iyon konsantrasyonuna
ulasilabilmistir. Benzer sekilde OH- iyon konsantrasyonu da 0.5 M
mertebelerine kadar ilerletilmistir. Bu gsekilde es zamanli olarak
membran proseslerde karsilasan en dénemli problemlerden olan
konsantre kismin minimizasyonu saglanmistir. Ayrica es zamanli
olarak oldukg¢a yogun asidik ve alkali ¢ozeltiler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Konsantre akim, Konsantre minimizasyonu,
Elektrodiyaliz, Bipolar membranl elektrodiyaliz

Abstract

The most significant disadvantage of membrane processes is
considered to be concentrated flow. In classical membrane processes
where the driving force is pressure, a concentrated flow of 10-35%
occurs. Similarly, in electrodeionization processes, where the driving
force is electricity current, a concentrated flow of 10% is known to
occur in practice. In this paper, studies were conducted on the
reutilization of the concentrated part. Thus, the concentrated part
was reduced to 0.5% and 1% in the classical electrodialysis and
bipolar membrane electrodialysis processes, respectively. Furthermore,
considering that the concentrated flow in the process is acidic and
alkaline solutions, these solutions were concentrated. In consequence
of the acid concentration process carried out in relation to the
contaminant ion 0.01 M H and 0.01 M OH ion concentrations, an ion
concentration of 0.72 M H could be achieved. Similarly, OH ion
concentration rose to 0.5M. Thus, minimization of the concentrated
part, one of the most important problems encountered in membrane
processes, could be ensured simultaneously. Moreover, quite acidic and
alkaline solutions were obtained simultaneously.

Keywords: Concentrated stream, Concentrated minimization,
Electrodialysis, Bipolar membrane electrodialysis

1 Giris
Membran prosesler genis kullanim alani ve etkin giderim
verimleri nedeniyle 6zellikle son 10 yilda en ¢ok kullanilan
aritim yontemleri arasindadir ve giderek de popiilaritesi
artmaktadir [1]. Gerek igme suyu eldesi ve gerekse atiksu
aritiminda giliniimiizde olduk¢a yaygin bir kullanim alanina
sahiptir [2]-[7]. Onemli avantajlarina ragmen olusturduklari
konsantre akim bu prosesin en dnemli dezavantajidir. Siiriicii
kuvveti basing olan klasik membran proseslerinde
(mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon
(NF) ve ters ozmos (TO)) yaklasik %10-45 oraninda konsantre
akim olustugu bilinmektedir [8]-[12]. Deniz suyu gibi yiiksek
iletkenlik iceren sularda bu akim seviyesi %45’lere kadar
ciktigr bilinmektedir [13]. Ozellikle yiiksek debili tesislerde
olusan konsantre akimin bertarafi oldukc¢a giic olmaktadir
[14]. Nitekim yalnmizca deniz suyu tuzsuzlastirma islemine
baktigimizda 2011 yilinda giinde 7.5 milyon m3 deniz
suyundan igme suyu eldesinde membran proseslerinin yer
aldig1 goriilmektedir ve bu deger de giderek artan bir grafige
sahiptir [15]. Konsantre akim diye nitelendirilen kisimda
kirleticilerin de yogunlastig1 diistiniildiigiinde bertaraf zorlugu
gorillmektedir [16],[17]. Membran konsantresinin

yonetiminde tercih edilen yontemlerden biri de konsantre
akimin tekrar girise verilmesidir [18]. Bu durumda giderilmesi
istenen parametreler aritilmayip, siirekli geri devir
yapildiginda kisa siire sonra mevcut tesise gelen kirletici yiik
onemli dl¢lide artmaktadir. Bu durumda da tesis kirletici ytikii
tasimakta zorluklar ¢cekmektedir [19]. Bu nedenle konsantre
akim minimizasyonu ve yonetimi olduk¢a biiyilk 6neme
sahiptir.

Membranlarin olusturdugu konsantre minimzasyonu ve
yoOnetimi ile ilgili son zamanlarda 6nem kazanmaktadir [20].
Oyle ki giiniimiizde bu konu hakkinda iilkemizde bir calistay
dahi dilizenlenmistir. Bu ¢alistayda konsantre akim
yonetiminin membran prosesler i¢cinde en dnemi sorun oldugu
husus alt1 gizilmektedir [21]. Yine yapilan ¢aligmalar dikkate
alindiginda minimizasyondan ¢ok aritimi iizerine ¢alismalar
gerceklestirildigi goriilmektedir [22]-[24].

Strticii kuvvetin elektrik akimi oldugu membran proseslerde
de (klasik elektrodiyaliz (KED), bipolar membran
elektrodiyaliz (BMED) ve membran kapasitif deiyonizasyon
(MKDI) %10 mertebelerinde bir konsantre akim olustugu
bilinmektedir [25]-[26].
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Elektrodeiyonizasyon prosesini, diger membran proseslerden
ayiran en oOnemli faktér, membranlar igerisinden tasinan
kismin kirleticiler olmasidir [27]. Diger membran proseslerde
kirleticiler ortamda kalip, membran gdzeneginden suyun
gecmesi  beklenirken, bu proseste tam tersi islem
gerceklesmektedir. Bu da, Kirleticilerin yalnizca membrandan
gecen iyonik tiirler oldugunu gostermektedir [28]. Membranin
diger tarafina konulan sivinin igerisine bu Kirleticilerin gecisi
saglanir. ilave edilen siv1 ¢ézeltinin hacminin diisiiriilmesi ile
daha disiik bir konsantre akim olusumu beklenebilir.
Elektrodiyaliz proseslerinde konsantre akim i¢in kullanilan
sivilarin  tekrar tekrar kullanimi ile konsantre akimin
minimizasyonu saglanabilir. Bu durum, iki sekilde prosesi
etkileyecektir. Bunlardan ilki negatif etki olup stirekli ayni sivi
kullanilarak i¢indeki kirleticilerin yogunlasmasiyla konsantre
akim ve giris ¢ozeltisi arasindaki osmotik basing¢ farklihigidir.
Bu etkinin sonucunda giderek yogunlasan konsantre akimdan
giris ¢ozeltisine gecis baskisi olusacaktir. ikinci etki ise pozitif
bir katki olarak artan iletkenlik degeri ayni elektriksel
gerilime (V) karsilik akim (A) degeri artmasidir. Bu sayede
daha yogun bir elektriksel kuvvet ortaya ¢ikmis olacaktir. Bu
iki karsilikli etkinin hangi noktaya kadar ne sekilde etki
ettiginin incelenmesi konsantre akimin minimizasyonu ve
yonetimi agisindan o6nemlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada
elektrodiyalize yonelik tiirlerin giderimi i¢in tuzlu su ¢6zeltisi
hazirlanmistir. Buna ilave olarak tuzlu su ¢dzeltisinin
deiyonizasyonu ile olusan konsantre akimin hem
minimizasyonu  hem de  yeniden  kullanilabilirligi
arastirilmistir.

Bu c¢alismadaki temel ama¢ membran proseslerin
kullaniminda ortaya ¢ikan yogun konsantre akimin tekrar
tekrar kullanilarak minimize edilmesidir. Bilindigi iizere
membran prosesleri kullanimi esnasinda ortalama %10-35
mertebelerine yogun bir kirlilik olusmaktadir [8]. Bu rakam
ozellikle biiytik 6l¢lide debi iceren sularin membran prosesler
ile aritimini oldukga zor hale getirmektedir.

2 Materyal ve metotlar
2.1  Analizler

Bu ¢alismada kullanilan tiim kimyasallar Merck marka olarak
kullanilmistir. Benzer sekilde analizler de standart metotlara
gore gerceklestirilmistir (SM 4500 H+, 2510 B) [29]. Besleme
¢ozeltisi olarak Sigma Aldrich marka %99.5 saflikta 2g/L’lik 1
L NaCl (tuzlu su) ¢ozeltisi kullanilmistir. Konsantre kisma ise
klasik elektordiyaliz ¢alismalarinda giris iletkenligini
saglamak i¢in yine ayn1 kimyasaldan hazirlanan 0.2 g/L’lik 0.1
L’lik bir NaCl ¢ozeltisi eklenmistir. Benzer sekilde BMED
cozeltisine de giriste yine 2 gr/L’lk tuzlu su ¢ozeltisi ilavesi ile
calismalar siirdiirilmiistir. Yamiz BMED prosesinde elde
edilecek asidik ve alkali ¢ozeltilerin yiiksek kalitede olmasi
icin sirasiyla 0.01 M HCl ve 0.01 M NaOH ilave edilmistir. Tim
bu ilavelerin nedeni elektrodiyaliz isleminin gerceklesebilmesi
icin ihtiya¢c duyulan baslangic iletkenliginin saglanmasidir.

2.2 Kullanilan cihaz ve ekipmanlar

Bu ¢alismada analizler i¢in Hach Lange marka HQ40D model
bir multimetre kullanilmistir. Ayrica ED ¢alismalar i¢in ise
PCCell Marka ED64-4 model bir elektrodiyalizor ve bir de yine
PCCell marka BMED1-3 model bir besleme diizenegi
kullanilmistir. lgili diizenege ve kullamllan membranlara
iliskin detayli bilgiler ve sematik goriiniimler sirasiyla Tablo 1,
Tablo 2, Sekil 1 ve 2’de verilmistir [30]-[31].

Klasik elektrodiyaiz prosesine ek olarak bipolar membranlar
da ilave edildiginde s6z konusu suyun elektrolizi
gerceklestirilerek H* ve OH- iyonlarmin olusumu
saglanmaktadir [17]. Es zamanh olarak ayni bélmeye giren Cl-
ve Na+ iyonlarn ile de asidik ve alkali olusumu
gerceklesmektedir. Bu prosese iligkin sematik goriinim ise
Sekil 2’de verilmektedir.

Tablo 1'de yer alan 6zelliklerde yer alan ED 64 e ilave edilen
bipolar membranlar ile gerceklestirilen ¢alismalardaki en
o6nemli amag¢ konsantre kismin asidik ve alkali ¢ozeltilere
déniistiiriilmesidir. Oyle ki bu amagla tuzlu suyun yogun
olarak bulundugu diinyada igme suyu saglamak icin bile
kullanilabilir. Bu amagla elde edilen konsantre ne kadar
yogun olursa o kadar yiiksek konsantrasyonlara ulasilabilir.

Tablo 1: Elektrodiyalizoriin temel 6zellikleri.

Ozellik ED-64-4 BMED 1-3
Membran odlgiileri 110 mm x 110 m
Etkin Membran 64 mm
Alani (her membran
Hiicre Kalinlig 0.5 mm -
Debi 4-8 L/sa. Maks.1500L/sa.
Maks. Elektriksel 30V 24V
gerilim
Maks. Akim 5A 5A
Cihaz malz. PE PP, PE
Maks. pompalama - 42m
yluk.
Boyut 165x150x190 mm3 825x380x410 mm3
Agirhik 3kg 28kg
Tablo 2: Elektrodiyalizorde kullanilan membranlarin temel
ozellikleri.
Ozellik A-K (Anyon BM( Bipolar
Katyon Secici Membran)
Membran)
Transfer Numarasi >0.95 >091
Direng (£2.cm) ~1.8-2.5 ~2
Su Icerigi (%) ~9-14 ~40
Maks. Isletme Sicakhg1 50-60 40
(€9
Kalinlik (um) 160-220 180-220
Su ayirma verimi (%) - >95

Konsantre Akim

Tuzlu su ,(NaCL ‘
L = 4_
| é/iwa+ H

Konsantre Akim

Sekil 1: KED prosesinin genel mekanizmasi.
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Sekil 2: BMED prosesinin genel mekanizmasi.

3 Sonuglar ve tartisma

3.1 Hacim minimizasyonu

Elektrodiyaliz prosesi en genel tabirle. kirletici iyonlarin
tasinimi ile gideriminin saglandigi bir prosestir. Kullanilan
anot ve Kkatot ile iyonlarin gecisi esnasinda olusan
sirkiilasyonundan etkilenebilmektedir. Bu nedenle arada
anyon ve katyon secgici membranlarin kullanilmaktadir. Bu
sekilde iyonlarin tasinimi ile giderim saglanmaktadir [32].
Sekil 1‘de goriilen temel mekanizmada oldugu gibi iyonlarin
farkli alanlara tasinimi ile deiyonize su eldesi
saglanabilmektedir. Yani aritimdan ziyade Kkirleticilerin daha
yogun hale doniisiimii saglanmaktadir. Bu amagla ¢alismada
ilk olarak konsantre akimin minimizasyonu ile baslanmistir.
Sekil 1'de verilen klasik elektrodiyaliz prosesi ile yapilan
calismada ilk olarak 1 L tuzlu suya 1 L konsantre akim
olusturacak sivi ilavesi yapilmistir. Akabinde hedef olarak
belirledigimiz 0.5 mS/cm degerine ulagsana kadar elde edilen
sonuglar Sekil 3’te verilmektedir.

60
40
— 20
: i1
0

100 50 25 10 5

Konsantre orani (%)

Siire (dk) - iletkenlik
(mS/c

[ Slire ==@==Konsantre iletkenlik

Sekil 3: KED prosesinde konsantre hacmin azaltilmasinin
konsantre iletkenligi ve siirenin degisimi lizerine olan etkisi.

Sekil 3’te verildigi gibi konsantre akim hacmi 1 L’lik tuzlu su
icin farkli oranlarda konsantre akim ilavesi yapilarak
konsantre miktarinin %5 seviyelerine kadar indirgenebilecegi
gorlilmiistiir. Bu c¢alismadaki temel amag¢ konsantre
minmizasyonudur. Nitekim elde edilen sonuglar
incelendiginde konsantre hacminin %5 (2 L Tuzu su, 0.1 L
konsantre akim) mertebelerine kadar azaltildigi
goriilmektedir. Calismanin ikinci asamasinda ise bu konsantre

akimin  tekrar tekrar kullanillarak  yogunlastirilmasi
amagclanmigtir. Bu sayede konsantre akim olduk¢a minimize
hale gelirken es zamanl olarak elektron tasinimini etkileyen
iletkenlik parametresinin artisi da silirenin kisalmasim
saglamaktadir.

3.2 Sabit hacimle konsantre minimizasyonu

Calismanin bu asamasinda kullanilan konsantre akim sabit
tutularak ne kadar fazla su aritilabilecegi ve bu sayede
konsantre miktarinin ne kadar azaltilabilecegi anlasilmaya
calisilmistir. Bu sayede s6z konusu konsantre akimin bir hayli
azaltilabilecegi dngoriilmektedir. Bu amagla yapilan ¢alismaya
iliskin sonuglar Sekil 4 ve 5’te verilmektedir.

a4 60
<’ e
g2 v
= | | 20 :5
<1 | an

0 0

1 2 45 7 8 101113141617 19 20
B Akim Sire

Tuzlu Su Hacmi (L)

Sekil 4: KED prosesinde hacim arttik¢a akim ve siire degisimi.
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Sekil 5: Tuzlu su hacmine bagh olarak KED prosesinde aritim
siiresi ve konsantre akim iletkenlik degisimi.

Sekil 4’te goriildiigi gibi tuzlu su hacmi arttikca genel olarak
akimda belli bir artis, aritma siiresinde ise beli bir azalma
gorlilmektedir. Bu akim ve siire arasindaki iliskiden
kaynaklanmaktadir. Daha da 6nemlisi 20L’lik bir tuzlu su
yalnizca 0.1 L'lik konsantre ile aritilabilmektedir. Yani temel
olarak konsantre akim %0.5’'in altina indirgenebildigi
gorillmektedir. Oyle ki bu calismada kullanilan laboratuvar
o6lcekli calismada kisith bir gii¢ kaynagi ile calisilmistir. Biiyiik
6lceli tesislerde daha iyi sonuglar alinmasi miimkiindiir [33].

Sekil 5'te de gorildiigi gibi Artan tuzlu su hacmine paralel
olarak konsantre akim degeri yogunlasiyor. Yine artan
iletkenlige es olarak aritim siireside giderek azaliyor.

Sonug olarak elektrodiyaliz prosesi ile etkin bir bicimde iyon
giderimi saglanirken bir membran prosesi olmasina ragmen
%0.5 mertebelerine kadar konsantre akim minimizasyonu
saglanabilmistir. Bu deger klasik membran proseslerine
oranla olduk¢a digiiktiir (Ort. 20-50 kat) [8]-[12]. Benzer
sekilde elektrodiyaliz prosesleri icinde oldukg¢a diigtiktiir (Ort.
20 kat) [25],[26].
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3.3 Bipolar membranh elektrodiyaliz prosesiyle asit-
baz eldesinin yogunlastirilmasi

BMED prosesi giderim mekanizmasi geregi anot ve katot ile
birlikte bir elektriksel transfer olusturulmaktadir. Bu
transferler iyonik tiirlerin anyon ve katyon se¢ici membranlar
vasitasiyla uygun kisma dogru hareketiyle saglanmaktadir. Saf
nitelige sahip oldugu sdylenebilen NaCl ¢ozeltisinin asit/baz
cozeltilerine donistiiriilebilmesi bu proses yardimiyla
miimkiin olabilmektedir [34]. Calismanin bu asamasinda da
bir onceki ¢alismaya paralel olarak yine artan tuzlu su
hacmine Kkarsilik sabit oranda anolit ve Kkatolit ilavesi
yapimistir. En 6nemli farklilik anolit ve katolit kismina elde
edilecek asit (HCI) ve bazin (NaO) saf olmasi i¢in ve anolit ve
katolitin suda elektrik akimina katki saglamasi i¢cin 0.01 M
(HCI ve NaOH) ilave edilerek ¢alisma baslatilmistir. Calismada
elde edilen veriler Sekil 6, 7 ve 8’de verilmektedir.

flk olarak artan su hacmi ne bagh olarak akim ve siire
degisimine iliskin veriler Sekil 6’da verilmistir.

AT

Sekil 6: Tuzlu su hacmine bagl olarak BMED prosesinde aritim
siiresi ve konsantre akim degisimi.

300

200
O_u

12 45 7 8101113141617 1920

iletkenlik (mS/cm)

Tuzlu su hacmi (L)
m Anolit m Katolit
Sekil 7: BMED ile yapilan ¢alismada anolit ve katolit i¢in
iletkenlik degisimi.

pH

LA e T T PP p S

LI SU Pvacmmin gL )

Sekil 8: BMED ile aritilan tuzlu suyun kirleticilerinden elde
edilen asit ve baz degerleri.

Sekil 6’da dikkat edilecek olan husus zamana bagl olarak akim
degerlerinde artma egilim 12.L’den sonra kismen azalma
gosterirken es zamanli olarak aritim siiresindeki artigtir.
Bunun temel nedeni aritimin birinci dereceden akimla ilgisi
oldugudur. Her seferinde aritim siiresince membranlar sabit
oldugu icin bir tikanma olma olay1 muhtemeldir. Yalniz bu
membranlar ile anolit ve katolit b6lmesinde yer alan toplam
%71’lik bir konsantre kisim elde edilmistir. Bu deger hem
klasik membran proseslere oranla hem de elektrodiyaliz
proseslerine oranla olduk¢a diisiik seviyelerdedir (10-25
kat)[8]-[12], [25], [26). Bu konsantrenin asidik ve alkali
cozeltiler oldugu unutulmamalidir. Elde edilen asidik ve alkali
cozeltilere iliskin veriler de Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

Sekil 7'de goruldiigi gibi ilk calismada baslangig iletkenliginin
saglanabilmesi icin ve olasi safsizligl énlemek amaciyla ¢ok
disiik o6lcekte bir asit-baz ilavesi yapilmistir. Bu amagla
sirastyla HCI (0.004 M) ve NaOH (0.002 M) ilavesi yapilmistir.
Bu nedene ilk calismanin baslangi¢c degeri oldukca dustiktiir.
Lakin tuzu su hacmi arttikca anolit ve katolit degerlerini
bliytik dlgtide degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni tuzlu su
arttikca icerdigi Na ve Cl tuzunun bipolar membran vasitasiya
NaOH ve HCl'ye doniismiis olmasidir. Elde edilen asidik ve
alkali ¢ozeltilerin pH degerleri ise Sekil 8'de verilmistir.

Sekil 8 incelendiginde 0.5 M OH-, 0.69 M H* iyonu elde edildigi
gorilmektedir. Nitekim baslangic pH degerleri géz oOniine
alindiginda sirasiyla 250 kat ve 172.5 kat yogunlastirilmistir.
Grafikte cok biiyiik degisiklikler olabilecegi diisiiniilerek molar
konsantrasyon olarak verilmeyip pH olarak verilmistir

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus es zamanlh
olarak hem deiyonizasyon hem de %1 oranin da kullanilabilir
konsantre eldesinin miimkiin olabilecegidir.

Elektrokimyasal aritim ekonomik agidan degerlendirildiginde
en oOnemi husus elektrik maliyetidir. Bu maliyetin ED
prosesinde toplam maliyetine oranla %90'1n istiinde oldugu
bilinmektedir [35]. Bu husus dikkate alindiginda ilgili prosesin
20L’lik  artim  sonucunda yapilan degerlendirmeler
neticesinde =21 kW-h/m3 su tiiketimi oldugu goériilmektedir.
Bu da tilkemiz 2017 sanayi verileri dikkate alindiginda 6.09
TL/m3 (1.58 €/m3 tuzlu su olarak karsimiza ¢cikmaktadir [36].
Bu degerler literatiir verileri ile karsilastirildiginda (ortalama
5 kat daha) diistiktiir [37].

4 Degerlendirme ve yorum

Bu calisma ile mevcut membran proseslerinin en biiyiik
problemi olan konsantre kismin hem minimizasyonu hem de
kullanilabilir yan iriinlere doniistiiriilebilirligi incelenmistir.
Calismanin ilk asamasinda membran proseslerden olan
elektrodiyaliz  prosesinde olusan konsantre hacmin
minimizasyonu saglanmistir. Bu asamadan konsantre kisim
azaltilarak mevcut konsantre kisim %5’lere indirgenmistir.
Akabinde bu konsantre kisim tekrar tekrar kullanilarak
konsantre kisim %0.5 merteblerine kadar indirgenebilmistir.
Bu calisma ile mevcut membran proseslerin ortalama 40-50
kat daha diisiik hacimlerde olugu gozlerden kagmamaktadir.
Benzer sekilde bipolar membranl elektrodiyaliz prosesinde
de deiyonizasyonu gerceklesen %0.5lik anolit ve Kkatolitler
asidik ve alkali c¢ozeltiler olarak faydali bir {riine
dontstlrilmistir. Nitekim baslangic iletkenligini saglamak
icin ilave edilen asit ve baz yogunlastirilmasi sirasiyla 172.5 ve
250 kat olarak elde edilmistir. Yani yaklasik olarak 0.7 M’lik
asit eldesi, 0.5 M’lik da baz eldesi saglamasi miimkiindiir. Bu
calisma daha wuzun sirdiriilebilir. Yalniz membran
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ylzeylerinde olusan kirliligin temizlenmesi gerekir. Bu arada
anolit ve katolit bolgesinde yer alan yiiksek iletkenlik iceren
sivi olumsuz ve olumlu iki agidan etkilidir. Olumsuz etki
iyonlarin tasimimi esnasinda olusan ozmotik basingtan
kaynaklanan iyonlarin tasinim zorlugu iken olumlu etki ise es
zamanl olarak anolit ve katolit bolgesinde olusan iletkenlik
artis1 da ortamda yer alan elektron tasinimini arttirmasidir. Bu
nedenle dikkat edilmesi gereken en 6énemli hususlardan biri
aritim stiresinin goézle gorlniir bir sekilde artmasi sonrasi
membran temizligini yapilmas1 gerekliligidir. ~ Ayrica bu
degerler laboratuvar ortaminda sinirli akim ile ¢alisan bir
elektrodiyalizor ile gergeklestirilmistir. Biiylik tesislerde daha
ylksek akimlar ile ¢alisildiginda daha yliksek verimler elde
edilmesi beklenmektedir.
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