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OZET

KARADENIZ’IN TUZSUZLASTIRILMASINDA ELEKTRODIYALIZ
YONTEMININ DENENMESI VE PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI
Sinem KAYA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora, Aralik/2021
Danisman: Prof. Dr. Yiiksel ARDALI

Son zamanlarda hizli niifus artisi, kuraklik ve iklim degisikliginin, su
kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi iizerinde tehdit olusturmasi, toplumlarin su temininde
idari ve ekonomik onlemler alma konusunda girisimde bulunmalarin1 zorunlu hale
getirmistir. Bu girismlerden birtanesi de alternatif su kaynagi elde etmek amaciyla
deniz suyunun tuzsuzlastirilarak kullanilmasi olmustur.

Bu ¢alismada Karadeniz’den alinan deniz suyunun tuzsuzlastirilmasi amaciyla
laboratuvar olgekli elektrodiyaliz sistemi kurulmustur. Bu sistemde 10, 20, 30 V
voltaj, 1, 2, 3 A akim ve 35, 50, 75 mL/dk debi degerlerinde tuzsulastirma performansi
incelenmistir. Elektrodiyaliz hiicresi igerisine yerlestirilen poliviniliden florid (P\VVDF)
membranlara katyon secicilik 6zelligi kazandirmak amaci ile kafur siilfonik asit
(CSA), dodeksibenzono siilfonik asit (DBSA) ve paratoluen stilfonik asit (PTSA) gibi
negatif fonksiyonel gruplar iceren bilesikler ile modifikasyon yapilmistir. Anyon
secicilik 6zelligi kazandirmak amaci ile ise N-metil-2-prolidan (NMP) gibi pozitif
fonksiyonel gruplar igeren bilesik ile modifikasyon yapilmistir. Membranlarin
modifikasyon oncesinde ve sonrasindaki morfolojileri ve fonksiyonel gruplari
Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ve Fourier Doniisimli  KizihiGtesi
Spektroskopisi (FT-IR) teknikleri ile incelenmistir. Ayrica modifiye membranlarin su
tutma kapasitesi, taginim sayisi, iyon iletkenligi, segici gegirgenligi ve iyon degistirme
kapasiteleri incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda deniz suyunun elektrodiyaliz sistemi
ile tuzsuzlastirllmasinda optimum voltaj, akim ve debi degerleri belirlenmistir.
Elektrodiyaliz sisteminin performans: giderim verimi, giderilen madde miktar1 ve
0zgiil enerji tiikketimi incelenerek degerlendirilmistir.

Caligma sonucunda en yiiksek giderim verimi S-PVDF-DBSA/NMP-PVDF
membran ¢iftinde 60. dk sonunda 10 V, 2 A ve 50 mL/dk degerlerinde anolit ¢ikis
suyunda %71.99 ve katolit ¢ikis suyunda ise %73.98 olarak elde edilmistir. Elde edilen
veriler 1518inda modifiye membran iceren elektrodiyaliz yonteminin deniz suyunun
tuzsuzlastirilarak kullanma suyu amaci ile kullanilmasinda uygun yontem olacagi
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrodiyaliz, Anyon se¢ici membran, Katyon Se¢ici Membran,
Modifikasyon, Tuzsuzlastirma.



ABSTRACT

TESTING AND EVALUATION OF ELECTRODIALYSIS METHOD ON
DESALINATION OF BLACKSEA
Sinem KAYA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Ph.D., December/2021
Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel ARDALI

The recent rapid population growth, drought and climate change become a threat
to the sustainability of water resources entail necessary for societies to take
administrative and economic precautions for the water supply. One of these
precautions to acquire alternative water resources, use seawater with desalination.

In this study, a comprehensive electrodialysis system was established by
desalinating the sea purchased from the Black Sea. In this system, desalination
performance was investigated at 10, 20, 30 V voltage, 1, 2, 3 A current and 35, 50, 75
mL/min flow rates. In order to impart cation selectivity to polyvinylidene fluoride
(PVDF) membranes placed in the electrodialysis cell, modifications were made with
compounds containing negative functional groups such as camphor sulfonic acid
(CSA), dodexybenzono sulfonic acid (DBSA) and paratoluene sulfonic acid (PTSA).
In order to gain anion selectivity, modification was made with a compound containing
positive functional groups such as N-methyl-2-prolidane (NMP). The morphologies
and functional groups of the membranes before and after modification were
investigated by Scanning Electron Microscope (SEM) and Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FT-IR) techniques. In addition, the water holding capacity, transport
number, ion conductivity, selective permeability and ion exchange capacity of the
modified membranes were investigated. As a result of this study, optimum voltage,
current and flow values were determined in the desalination of sea water with the
electrodialysis system. The performance of the Electrodialysis system was evaluated
by investigating the removal efficiency, the amount of substance removed and the
specific energy consumption.

As a result of the study, the highest removal efficiency was obtained as 71.99%
in the anolyte effluent and 73.98% in the catholyte effluent at the values of 10 V, 2 A
and 50 mL/min at the end of the 60th minute in the S-PVDF-DBSA/NMP-PVDF
membrane couple. In the light of the data obtained, it was concluded that the
electrodialysis method with modified membrane would be the appropriate method for
desalinating sea water and using it for potable water.

Keywords: Electrodialiysis, Anion exchange membrane, Cation exchange
membrane, Modification, Desalination.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

Cail : Iklim Degisikligi Girisimi

CSA : Kafur siilfonik asit

DBSA : Dodeksibenzono siilfonik asit

EC - Elektriksel iletkenlik

ESA : Avrupa Uzay Ajansi

EDBM : Bipolar membran elektrodiyalizi
FT-IR : Fourier doniisiimli kizil6tesi spektroskopisi
GMM : Giderilen Madde Miktar1

GV - Giderim Verimi

GWI : Kiiresel Su Istihbarati

IDA : Uluslararasi Tuzsuzlastirma Birligi
MATLAB : Cok paradigmali sayisal hesaplama yazilimi
NMP : N-metil-2 prolidan

OET : Ozgiil Enerji Tiiketimi

PES : Polieter siilfon

PTSA : Paratoluen siilfonik asit

PVC : Polivinil kloriir

PVDF : Poliviniliden floriir

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
SKKY : Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi
TCKM : Toplam ¢6ziinmiis kati madde

TO : Ters Osmoz
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D1 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin GMM {izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q:
S0mML/dK, pH: 8.23) e
D1 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q:
SOmL/dk, pH: 8.23) et
D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin GV tizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q: 50
mL/dk, pH: 8.23) ..
D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin GMM iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q:
50 ML/AK, PH: 8.23) ..o i
D2 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q:
SOML/AK, pH: 8.23) ..ttt
D2 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q: 50
ML/AK, PH: 8.23) ..t
D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin GMM iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q:
50 ML/AK, PH: 8.23) ..
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Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin OET {izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm giris suyu tuzlulugu 23.29g, 1 2 A, Q
50 mL/dk, pH: 8.23)... e

D3 membran ¢ifti i¢in anoht su glklsmdan a11nan numuneler i¢cin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin GV {izerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q: 50
mL/dK, pH: 8.23) ..
D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler icin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin GMM iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 ;,LS/cm girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q
50 mL/dk, pH: 8.23)... .. .

D3 membran ¢ifti i¢in anoht su glklsmdan ahnan numuneler i¢cin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin OET f{izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 ;,LS/cm giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q:
50 mL/dk, pH: 8.23)... . :

D3 membran ¢ifti i¢in katoht su Qlklslndan ahnan numuneler icin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin GV lizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q: 50
mML/dK, pH: 8.23) ..o
D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin GMM {izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q:
SOmML/AK, pH: 8.23) e
D3 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde voltajin OET {izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q:
50 ML/AK, PH: 8.23) ..t
D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
mL/dk, pH: 8.23) ..
D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler ig¢in
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GMM f{izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
Q:50mL/dK, pH: 8.23) .
D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde akimm OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
Q:50mL/dK, pH: 8.23) . i
D1 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
ML/dK, PH: 8.23) .1 i
D1 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GMM f{izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
Q: 50 mL/dK, PH: 8.23) ..ttt e
D1 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde akimin OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
Q: 50 mL/dK, PH: 8.23) ..t et
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Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
mL/dK, pH: 8.23) . e
D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GMM f{izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 2329¢g,V:20V,
Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)...

D2 membran ¢ifti i¢in anoht su glklsmdan a11nan numuneler i¢cin
deniz suyundan tuz gideriminde akimin OET {izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
Q: 50 mL/dk, pH: 8.23) . .iiiiiiii i e
D2 membran c¢ifti icin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler icin
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
mL/dK, pH: 8.23) ..
D2 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GMM f{izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
Q:50mL/dK, pH: 8.23) . e
D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde akimin OET fiizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
Q:50mL/dK, pH: 8.23) . cuiieiiii e
D3 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
mL/dK, pH: 8.23) . e
D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
mL/dk, pH: 8.23) ..o
D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde akimm OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
Q:50mL/dK, pH: 8.23) e
D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GV tizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
mL/dk, pH: 8.23) .o,
D3 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde akimin GMM f{izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V,
Q:50mL/dK, pH: 8.23) . cui i e
D3 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde akimm OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
Q:50mL/dK, pH: 8.23) . cuiieiiii e
D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, [: 2 A,
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Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

Sekil 4.55.

Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

D1 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29g,V: 20V, I: 2 A,

D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler icin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
L2 A PH: 823 i
D1 membran ¢ifti icin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler icin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
mL/dK, pH: 8.23) . i
D1 membran c¢ifti icin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler icin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GMM iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
L2 A, PH: 823,
D1 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
L2 A PH: 8 23
D2 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GV {izerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, [: 2 A,

D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GMM iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
L2 A PH: 823 i e
D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde debinin OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 pnS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
2 A pH: 823
D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GV lizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
mL/dk, pH: 8.23) ..
D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GMM iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
2 A pH: 823
D2 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in
deniz suyundan tuz gideriminde debinin OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
2 A PH: 823 i
D3 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, [: 2 A,

D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GMM {izerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
L2 A PH: 823 i
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Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin OET iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
L2 A pH: 823 )i
D3 membran c¢ifti icin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler icin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50
mL/dk, pH: 8.23) ..
D3 membran c¢ifti icin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler icin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin GMM iizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
L2 A pH: 823 i
D3 membran c¢ifti icin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler icin
deniz suyundan tuz gideriminde debinin OET fiizerine etkisi (giris
suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V,
L2 A, pH: 823
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Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4
Tablo 2.5.

Tablo 2.6.
Tablo 2.7.

Tablo 2.8.
Tablo 2.9.

Tablo 2.10.
Tablo 2.11.
Tablo 2.12.
Tablo 2.13.

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Tablo 4.7.

Tablo 4.8.

TABLOLAR DiZiNi

Tirkiye’de kiy1 cizgisine sinir1 bulunan yerlesim yerleri ve niifus
VOTUNIUGUL Lttt et et e e e e ettt e e e e e e seesbeesaeenieeas
Niifusa bagli evsel suihtiyact...........ooooiiiiiiiiiiiiii i,
Membran prosesleri karakterleri-1................ocooii i,
Membran prosesleri karakterleri-2...............coocoiiiiiiiii i,
Ters osmoz tesislerinde membran Oncesi yapilmasi gereken 6n aritim
YONEEMICT. ..ottt
Kita i¢i su kaynaklarinin siiflarina goére Na*, CI° ve TCKM
parametreleri i¢in kalite kriterleri...............ooiviiiiiiii i
Sulama sulariin Schofield sistemine gore sinifladirilmasi..
Deniz suyu icerisinde bulunan bazi elementler ve konsantrasyonlarl
Denizlerdeki tuzlulugu meydana getiren iyonlar ve agirlikca bulunma
[0} €11 3 o
Diinya iizerindeki farkli deniz sulariin kimyasal 6zellikleri................
Diinya tizerindeki ¢esitli denizlerin tuzluluk oranlart...............cccoeeenee.
Elektriksel iletkenlik degerleri ve tuzluluk siniflart............................
Membran modifikasyonu ve tuz giderimi konusunda yapilan
calismalarin OZeti.........o.ovuiiiniii i
Giris ve ¢ikis sularmin tanimlanmasi.................coooiiiiii it
Karadeniz deniz suyuna ait 6zellikler..
Elektrodiyaliz sisteminin bllesenlerlmn 1$1€V1 ve ozelhklerl
Elektrodiyaliz hiicresi bilesenleri...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiienieenenn,
Modifikasyon  sonucunda elde edilen yeni membranlarin
LANIMIANINAST. . .. ettt e
Elektrodiyaliz hiicresine yerlestirilerek deneme yapilan membran
Fea 010 1
Siirlayict akim yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan membran
giftleri ve sartlar...... ...
Modifiye edilmis sembranlarin su tutma kapasitelerinin, tasmim
sayilarinin, segici gecirgenliginin, iyon iletkenliginin ve iyon degistirme
(secme) Kapasiteleri.. ... ..ouieieii i
Caligmada kullanilan deniz suyuna ait 6zellikler............................
D1 membran ¢ifti anolit ve katolit ¢ikis suyu igin voltaj degerlerine
karsilik gelen akim degerleri (C: 20 g/l NaCl; Q: 50 mL/dk debi).........
D2 membran ¢ifti anolit ve katolit ¢ikis suyu i¢in voltaj degerlerine
karsilik gelen akim degerleri (C: 20 g/l NaCl; Q: 50 mL/dk debi).........
D3 membran ¢ifti anolit ve katolit ¢ikis suyu icin voltaj degerlerine
karsilik gelen akim degerleri (C: 20 g/l NaCl; Q: 50 mL/dk debi)...........
D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan 6rnekler igin deniz
suyundan tuz gideriminde voltajin performans degerleri {izerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A,
Q: 50 ML/AK, PH: 8.23) .. it
D1 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz
suyundan tuz gideriminde voltajin performans degerleri {lizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A,
Q:50mL/dk, pH: 8.23) ..ot
D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan drnekler i¢in deniz
suyundan tuz gideriminde voltajin performans degerleri {lizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A,
Q:50mL/dk, pH: 8.23) ..t e
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Tablo 4.9.

Tablo 4.10.

Tablo 4.11.

Tablo 4.12.

Tablo 4.13.

Tablo 4.14.

Tablo 4.15.

Tablo 4.16.

Tablo 4.17.

Tablo 4.18.

Tablo 4.19.

Tablo 4.20.

Tablo 4.21.

D2 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz
suyundan tuz gideriminde voltajin performans degerleri {izerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm giris suyu tuzlulugu 2329 g, I: 2 A,
Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)... . e

D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan 6rnekler icin deniz
suyundan tuz gideriminde voltajin performans degerleri lizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A,
Q:50mL/dk, pH: 8.23) e e
D3 membran ¢ifti icin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz
suyundan tuz gideriminde voltajin performans degerleri {izerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A,
Q:50mL/dK, pH: 8.23) ..
D1 membran ¢ifti icin anolit su ¢ikigindan alinan numuneler i¢in deniz
suyundan tuz gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23) . .viieiiii i
D1 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz
suyundan tuz gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
V, Q: 50mL/dk, pH: 8.23). i
D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz
suyundan tuz gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23). e
D2 membran ¢ifti i¢cin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz
suyundan tuz gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
V, Q: 50 mL/dK, pH: 8.23) .. e
D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin deniz
suyundan tuz gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)... . .

D3 membran ¢ifti igin katoht su glklsmdan allnan numuneler igin denlz
suyundan tuz gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)... .

D1 membran ¢ifti igin anoht su g:lklslndan allnan numuneler icin demz
suyundan tuz gideriminde debinin performans degerleri iizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
V,1:2 A, pH: 8.23)... e

D1 membran ¢ifti igin katoht su glklsmdan ahnan numuneler igin demz
suyundan tuz gideriminde debinin performans degerleri {lizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
V2 A PH: 8.23) . e
D2 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikigindan alinan numuneler i¢in deniz
suyundan tuz gideriminde debinin performans degerleri iizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
V,1: 2 A, pH: 8.23)...

D2 membran ¢ifti igin Katoht su glklslndan ahnan numuneler icin denlz
suyundan tuz gideriminde debinin performans degerleri iizerine etkisi
(giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20
VL2 A pH: 823
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1. GIRIS

Giliniimiizde su ihtiyacinin saghkli, giivenli ve sirdiiriilebilir bir sekilde
kargilanmasi birgok {iilkenin giindemine aldigi 6nemli konulardan bir tanesidir. Hizli
niifus artig1, kuraklik ve iklim degisikligi gibi etkenlerin su kaynaklarinin giivenligi ve
stirdiiriilebilirligi tizerinde tehdit olusturdugu, sanayilesme ve turizm faaliyetlerinin
artmast ile birlikte su kaynaklarmin hizli bir sekilde tiikenmeye basladigi
gorilmektedir. Artan su ihtiyacimi karsilamak amaciyla yeralti su kaynaklarina
basvurulmasit mevcut su kaynaklariin ihtiyact kargilamada yetersiz oldugunu
gostermektedir.

Son yillarda birgok iilke yeterli ve kaliteli su temini amaciyla idari ve ekonomik
onlemler alma yolunda girismlerde bulunmustur. Bu girisimlerden bir tanesi de deniz
suyunun tuzsuzlastirilarak mevcut su kaynaklarina alternatif olarak yeni bir su kaynagi
haline getirilmesi olmustur. Ozellikle su fakiri ve denize kiyis1 olan bircok iilkenin su
ithtiyacini karsilamada kaynak olarak deniz suyuna bagvurdugu goriilmektedir.

Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda yaygin olarak termal yontemler ve
membran  prosesleri  kullanilmaktadir.  Son  yillarda  deniz ~ suyunun
tuzsuzlastirilmasinda membran proseslerin gelismesi ve maliyetlerinin azalmasi, bu
teknolojilerinin kullanimini cazip hale getirmistir. Termal yontemlerin beraberinde
kurulan 1sitma tesislerinin emisyonlar1 g6z oniine alindiginda membran proseslerin
cevreye olan etkileri daha az olup yiiksek enerji verimliligine sahiptir. Ekosisteme
katk1 saglayan membran prosesleri deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda énemli bir
yere sahiptir.

Elektrodiyaliz yontemi 2 nm’ye kadar tiim ¢6ziinmiis iyonik tuzlar1 gidermede
yiiksek verime sahip olup diisiik enerji gerektirmesi sebebiyle deniz suyunun
tuzsuzlastirilmasinda tercih edilen bir yontemdir. Elektrodiyaliz yonteminde itici
kuvvet; elektriksel alandir ve isletme basincina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, elektrodiyaliz yonteminde kullanilan elektrodiyaliz
hiicre igerisine yerlestirilen membranlarin modifikasyonunun Karadeniz deniz
suyunun tuzsuzlastirilmasi {lizerine etkisinin arastirilarak elektrodiyaliz yonteminin
performansinin degerlendirilmesidir. Tuzlu su kaynaklar1 bakiminda zengin olan
tilkemizde giin gectikge artan tath su sikintisini1 agmak ve giderek artan su ihtiyacini
karsilamak i¢in deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda elektrodiyaliz prosesinin

uygunlanabilirliginin arastirilmasi ise ¢calismanin 6nemini teskil etmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Deniz Suyundan Tuz Giderme Yontemleri

Onyedinci ve ondokuzuncu ylizyillarda gemilerde tatli su ihtiyacini karsilamak
amactyla basit damitma yontemleri uygulanmaya baslanmistir. Deniz suyundan tath
su elde etmek amaciyla buharlasma prensibi ile kurulu ilk tesislerin 1928 yilinda
Hollanda, 1930 yilinda Misir ve 1938’de Suudi Arabistan’da oldugu bilinmektedir (EI-
Desseuky, 2002; Lattemann, vd., 2010). Hizla gelisen endiistriye paralel olarak bu
tesislerin sayisinda 1935 yilindan 1960’11 yillara kadar %17’lik bir artis gdzlenmistir
(Bremere, vd., 2001).

Seker ve tuz tiretiminde hali hazirda kullanilmakta olan ¢ok kademeli damitma
islemi deniz suyundan tath su eldesinde de kullanilmaya baslanmis olup 1960’h
yillarda yerini ¢ok kademeli sok damitma islemine birakmigtir (Lattemann, vd., 2010).

[1k genis 6lcekli distilasyon tesisi 450 m®/giin kapasite ile 1950 yilinda Kuveyt’te
kurulmustur (Delyannis & Belessiotis, 2010). 1960’11 yillarda diinyanin en biyiik
distilasyon tesisi 6000 m®/giin kapasite ile Mans adalarinda kurulmustur. Bu tesislerde
gelisen teknolojiye bagli olarak yapilan revizyon islemleri sonucunda isletme
maliyetlerinde %50 azalma gozlenmistir (EI-Desseuky, 2002).

1970’11 yillarda Japon iireticileri deniz suyundan tatli su eldesinde 6zellikle ¢ok
kademeli sok damitma islemleri i¢cin 6nemli bir gii¢ olarak pazarda yerini almistir.
1980’11 yillarda diisiik sicaklikli buhar sikistirmali tesisler ingaa edilmeye baslanmastir.
1990’11 yillarda diisiik sicaklikli tek ve ¢ok kademeli damitma tesislerinin tasarimina
baslanmis ve isletime alinmistir. 2000’1 yillarda yiiksek verimli ¢ok kademeli sok
damitma tesisleri kurularak isletilmeye baslanmistir (EI-Desseuky, 2002).

Deniz suyundan tuz gideriminde membranlarin kullanilmasi ilk olarak 1950’11
yillarda giindeme seliiloz asetat membranlarin bulunmasi ile giindeme gelmistir. Bu
membranlarin diisiik akiya sahip olmasi ile deniz suyundan tuz gideriminin oldukga
zor oldugunu gostermistir. 1960’11 yillarda asimetrik selilloz membranlarin
gelistirilmesi ile yiiksek aki elde edilmistir (Williams, 2003). 1963 yilinda Kaliforniya
tiniversitesinde yiiksek tuz giderimine sahip asimetrik seliiloz membranlar Loeb ve
Sourirajan tarafindan kesfedilmistir (M. Wilf vd., 2011). Yasanan bu gelismeler
membranlarin deniz suyundan tuz gideriminde yaygin olarak kullanilabilirligine igaret

etmigtir (Williams, 2003).



Elektrodiyaliz islemi ilk olarak 1960’11 yillarda o6zellikle Amerika’da aci
sulardan tuz giderme amaciyla kullanilmaya baglanmistir.

Deniz suyundan tuz giderme amaciyla ters osmoz (TO) sistemleri 1970’li
yillarda kullanilmaya baslanmistir (Buros, 1999).

Hizla gelisen ve ilerleyen teknoloji sayesinde membranlar siirekli olarak
geligtirilmigtir. Yapilan gelistirmeler sayesinde siiziintii suyu miktar1 3 katina
cikmigtir. Ayni zamanda gelismeler ile birlikte membran iiretim maliyetleri de
azalmistir. 1980’li yillar ile kiyaslama yapildiginda bugiin kurulan tesislerin
maliyetlerinin 30 kat azaldig1 goriilmiistiir (Torunoglu ve Orhon, 2010).

Deniz suyundan tath suyun elde edildigi tesis sayisi artan su ihtiyacina bagh
olarak hizla artmaktadir. 2006 yili itibari ile diinyada deniz suyundan 44.1 x 10° m?
tatli su elde edilmistir. 2011 yilinin sonunda bu rakam 66.5 x 106 m®e ulasmustir
(Anonim, 2021a). 2013 yil1 itibari ile kiiresel kapasitenin 80.9 x 10° m® oldugu Kiiresel
Su Istihbarati (GWI) tarafindan ilan edilmistir. Bu rakamlarin gelecekte daha fazla
artacagl ongoriilmektedir.

2007 yilinda yayinlanmis olan rapora goére denizlerin, diinya ¢apinda tuz
gidermede kullanilan kaynaklar arasinda %63 ile en biliylik paya sahip oldugu
aciklanmistir. Denizleri %19°luk oran ile ac1 sular takip etmektedir.

Diinyada deniz suyundan tathh su eldesinde termal damitma islemlerinin
kullanom oram1 %61 iken %35 oraninda ters osmoz (TO) isleminden
yararlanilmaktadir.

Deniz suyu %49’luk bir oranla giinliik kapasitesi 50.000 m*ten biiyiik tesislerde
tuzsuzlagtirilmaktadir (Basaran, 2015).

Tuzsuzlagtirma i¢in biliylik dlgekli termal damitma yontemleri ile kurulmus
tesislere genel olarak Orta Dogu iilkelerinde rastlanmakta olup giinliik kapasitesi 1.6
x 10° m¥e kadar kurulu tesisler mevcuttur. Orta Dogu iilkelerinin disinda deniz
suyundan tatl su eldesinde yaygin olarak TO islemi kullanilmaktadir (Lattemann, vd.,
2010).

2011 y1l1 itibari ile diinyada toplam 150 iilkede 300.000.000 insanin su ihtiyacini
karsilayacak sekilde 15.988 sayida tuzsuzlastirma tesisinin bulundugu Uluslararasi
Tuzsuzlagtirma Birligi (IDA) Diinya Kongresi sonu¢ bildirgesinde yayinlanmistir
(Basaran, 2015).

Diinyada deniz suyundan tath su elde eden en biiyiik lilke Suudi Arabistan’dir.

Ulkede yillik 2.07 x 10° m® deniz suyunun tuzsuzlastirilmas1 gergeklestirilmektedir.
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Diinyada deniz suyundan firetilen tatli suyun %18’ini meydana getirmektedir. 2025
yilinda 5.2 x 10° m®¥giin suyun, deniz suyundan karsilanmasi planlanmaktadir (Ouda,
2013). Tuzsuzlastirma prosesleri olarak %14 TO ve %86 oraninda termal yontemler
kullanilmaktadir.

Sahip oldugu ileri teknolojik imkanlar sayesinde Israil deniz sularindan tatli su
elde edilmesinde ileri aritim tesislerine sahiptir (Kislev, 2011). Ulkede sinirh tatli su
kaynaklarimin bulunmasi bu alana egilimi arttirmistir (Fixler, 2011).

Israil’de 2000 y1linda deniz suyundan elde edilen tatli miktar1 50 x 10 m? iken
bu rakam 2013 yilinda 540 x 10° m*’e ulasmistir. Deniz suyun tuzsuzlastirilmasinda,
agirlikli olarak deniz suyu kullanilmakta olup yaygm olarak TO tesisleri
kullanilmaktadir.

Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasi calismalarina Cin‘in 60 y1l dnce basladigi
bilinmektedir. Diinya niifusunun %10’unu teskil eden Cin’in niifusunun %43’l kiy1
bolgelerde yasamaktadir. Hizla artan niifus iilkede mevcut su kaynaklari ile su talebi
arasindaki oranin bozulmasma neden olmus ve Cin’de diger iilkeler gibi tatli su
kaynag1 olarak deniz suyuna bagvurmustur.

Cin’de 10’u biiyiik 6l¢ekli olmak iizere toplam 75 adet tuzsuzlastirma tesisi ile
giinliik 0.8-1.0 x 10° m® tath su elde edilmektedir. Bu rakamm 2.5-3.0 x 10° m¥e
¢ikarilmast  hedeflenmektedir.  Genellikle tuzsuzlastirma islemlerinde TO
yontemlerinin kurulmus oldugu goriilmektedir.

Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasi ¢aligmalari {izerine Ispanya’da 1960’11 yillarda
yogunlasilmistir. Ik tuz giderme tesisleri Kanarya Adalarina kurulmustur. Ulke
turizme ve yeralti sularinin tuzlulagmasina bagli olarak su stresi altinda bulunmaktadir.
Yogun olarak TO tesisleri deniz suyundan tatli su elde edilmesi amaciyla kurulmustur
(Basaran, 2015).

Su zengini llkeler arasinda gosterilen Yunanistan su kalitesinde goriilen
kotiilesmeye bagh olarak yasanan su kitlig1 ve turizme bagl olarak yaz mevsiminde
artan niifus nedeniyle de su sikintist nedeni ile deniz suyunun tatli su elde etme yoluna
basvurmustur. Ulkede toplam 157 adet tesiste bir giinde 109.115 m? tatli su elde
edilmektedir. Elde edilen tatli suyun %351°1 deniz suyundan elde edilirken %41’ ac1
sulardan elde edilmektedir. Deniz suyundan tatli su eldesinde genel olarak TO tesisleri
kullanilmaktadir (Stefopoulou, vd., 2008).

Diger su zengini iilkeler arasinda yer alan Avustralya’da son yillarda yagislarin

azalmasi ile barajlardaki su doluluk oranlarinda ciddi azalmalara sebep olmustur.
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Artan su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla tuzsuzlagtirma iglemlerine bagvurulmustur.
Bu konuda iilke 50 y1llik bir tecriibeye sahiptir. Bir giinde toplamda 1.7 x 10° m® sudan
tathi su elde etme kapasitesine sahip tesis bulunmaktadir. Genel olarak tuzsuzlastirma
i¢cin TO tesisleri kurulmustur. 2014 y1l1 sonu itibariyle lilkede 9 adet biiyiik 6lgekli TO
tesisi bulunmaktadir.

Tiirkiye'nin adalar dahil sahip oldugu 8.333 km'lik kiy1 seridinin, %20.34"i
Karadeniz, %11.20'si Marmara, %33.66's1 Ege Denizi ve %20.07'si Akdeniz'de
bulunmaktadir (Basaran, 2015).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) analiz sonuglarina gore kiyr ¢izgisine 10
biiyiiksehir il merkezi, 6 il merkezi ve 126 ilge merkezinin sinir1 bulunmaktadir.

Tiirkiye’ nin toplam niifusunun yaklasik %40’ 11 kiy1 bolgelerde yasayan niifus
olusturmaktadir. Ulkemizde geriye kalan %60°’lik niifus i¢c kesimlere yerlesmis olup
niifus yogunlugu kirsala yayilmistir. Kiyida olan yerlesim bdlgelerinde niifus
yogunlugu sehir merkezlerinde toplanmistir. Niifus yogunlugunun oldugu kiy1
bolgelerde onemli turizm faaliyetlerinin olmasi ve sanayi tesislerinin kurulmasi
alisilagelmis su kaynaklarinin yetersiz hale getirmistir.

Tiirkiye’de kiy1r ¢izgisine sinir1 bulunan yerlesim yerleri ve niifus yogunlugu

Tablo 2.1°de gosterilmektedir (Anonim, 2020b).

Tablo 2.1. Tiirkiye’de kiy1 ¢izgisine sinir1 bulunan yerlesim yerleri ve niifus yogunlugu (Anonim,

2020b)

Yerlesim Yeri  idare Tiirii Niifus
Istanbul Biiyiiksehir 15519267
[zmir Biiyiiksehir 4367251
Antalya Biiyiiksehir 2511700
Mersin Biiyiiksehir 1840425
Samsun Biyiiksehir 1348542
Kocaeli Biiyiiksehir 1953035
Trabzon Biiyiiksehir 808974
Tekirdag Biiyiiksehir 1055412
Ordu Biiytiksehir 754198
Mugla Biiyiiksehir 983142
Yalova il 270976
Sinop il 218243
Rize il 343212
Giresun il 448400
Canakkale Il 542157
Bartin il 198249
Toplam Niifus 33162183
Tiirkiye Niifusu 83549972




Su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kiy1r bolgelerde bulunan 58 yerlesim
yerinde yeralt1 suyu, 42 yerlesim yerinde ylizey suyu ve 57 yerlesim yerinde hem
yeralt1 suyu hem de yiizey sularindan faydalanilmaktadir.

Evsel su ihtiyaci, endiistriyel su ihtiyaci ve su kayip kagaklarinin toplami kentsel
su ihtiyacim1 belirlemektedir. Tablo 2.2°de niifusa bagli olarak gerekli evsel su

miktarlar1 gosterilmektedir (Basaran, 2015).

Tablo 2.2. Niifusa baglh evsel su ihtiyaci (Basaran, 2015)

Niifus (N) Kisi Evsel Su Thtiyaci (qevset) (L/kisi/giin)
< 10000 70
50000<N=<100000 80
50000<N=<100000 100
N>100000 120

Deniz suyundan tuz giderme yontemleri yaygin olarak termal yontemler ve
membran prosesler olmak {izere 2 sinifta degerlendirilmektedir. Bu siniflar Sekil

2.1°de gosterilmektedir.

Cok Kademeli
Damtma

Kaynatma

Cok Kademeli $ok
Damitma

[Termal Yéntemler Damtma
Buhar
Sikistirmal
Damitma

Buharlastirma

Giinesle Damitma

Tuz Giderme

Yontemleri Ters Osmoz

Mikrofiltrasyon

Membran Ultrafiltrasyon
Prosesleri

Nanofiltrasyon

Elektrodiyaliz

Sekil 2.1. Deniz suyundan tuz giderme yontemleri (Can ve Etemoglu, 2002)

Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda ¢ok kademeli damitma, ¢ok kademeli sok
damitma, buhar sikistirmali damitma ve gilinesle damitma ydntemleri en yaygin
uygulanan termal yoOntemlerdir. Mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (TO) ve elektrodiyaliz (ED) yontemleri ise en yaygin

uygulanan membran prosesleridir.



2.1.1. Termal Yontemler

Su molekiillerinin 1s1 alarak s1vi halden gaz haline gegme olayina buharlagma ad1
verilirken gaz molekiillerinin 1s1 vererek sivi hale ge¢mesi olayina yogunlagsma adi
verilmektedir. Buharlasma ve yogunlasma olayr birbirinin tersi olarak
gerceklesmektedir. Deniz suyundan tuz giderilmesi islemleri buharlasma ve
yogunlagsma olaylarina dayanmaktadir. Buharlastirma islemlerinin diger adi termal
islemlerdir. Bu islemlerde ¢ogunlukla 1s1 enerjisi kaynagi olarak termal enerji ve glines
enerjisi kullanilmaktadir. Ayrica bu islemlerde sivi ve kat1 fazin birbirinden ayrilmasi
gergeklestiginden bu islemleri damitma yontemleri olarak tanimlamakta miimkiindiir.

Tuzlu bir ¢ozelti olan deniz suyunun 1s1 alarak buharlagsma ile 6nce gaz haline
geemesi saglanir. Daha sonra gaz haline gegen su molekiillerinin 1s1 vererek
yogunlasma ile tekrar s1v1 haline gegmesi saglanir. Bu islemler sonucunda tuz ve suyun
farkli kanallarda toplanmasi saglanarak fiziksel ayrim sonucu tuz giderme islemi
tamamlanmaktadir.

Tuzluluk oran1 45.000 mg/L’den fazla olan sularda daha diigiik sicaklik
gerektirmesi sebebiyle termal damitma yontemleri vakum islemleri ile birlikte
uygulanmaktadir (Aydin ve Ardali, 2012).

2.1.1.1. Cok Kademeli Damitma Yontemi

Cok kademeli damitma yontemi daha c¢ok endiistriyel amacl olarak
kullanilmaktayken yerini maliyet ve dayaniklilik agisindan daha iyi olan ¢ok kademeli
sok damitma islemine birakmistir. Son on yilda yasanan teknolojik gelismeler
beraberinde yapilan caligmalar ile ¢ok kademeli damitma yontemine olan ilginin
yeniden artmasma neden olmustur. Cok kademeli damitma tesislerinde ihtiyag
duyulan 1sinin daha diisiik oldugu goériilmistiir (Vishwanathappa, 2005). Cok kademeli
damitma yontemi de diisiik basinglarda birbirini takip eden kademelerden meydana
gelmektedir (Abdul-Wahab ve Abdo, 2007). Cok kademeli damitma y6nteminin

sematik gosterimi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.



Sekil 2.2. Cok kademeli damitma yonteminin sematik gosterimi (Anonim, 2015)

Cok kademeli damitma tesisinde deniz suyu isitilmis su buhari dolu tiipler
lizerine ani buharlagsma gerceklestirmek lizere piskiirtiiliir. Olusan su buhart ikinci
kademeye gecer ve burada buharlagmanin tersine olarak yogunlasir ve tekrar toplanir
(Alivd., 2011).

Cok kademeli damitma yonteminde seri halde yerlestirilen buharlastiricilar
lizerine besleme suyu pompalanir ve kalan besleme suyunun 1s1s1 diger bir kademe i¢in
1s1 enerjisi olarak kullanilir. Bu olaylar birbirini takip eder (Udono, 2005).

Tipik bir ¢ok kademeli damitma tesisi 8-16 kademeden olusmakta olup isletme
debisi 2000-10000 m*/giindiir (Vishwanathappa, 2005).

2.1.1.2. Cok Kademeli Sok Damitma Yontemi

Cok kademeli sok damitma yontemi, en eski bilinen ve en iyi damitma
yontemlerinden birisidir. Bu iglemde birbirine seri bagl kademeler ile tuzlu suyun
kaynama sicakligina kadar 1sitilmasi ile olusan buharlasma sonucunda sogutularak
basincinin diisiiriilmesi saglanarak tuz giderimi gergeklestirilmektedir. Her bir
kademede buharlasan su yogunlastirilarak tuzundan ayirilmis suyun toplanmasi
saglanir. Cok kademeli sok damitma yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.3°te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Cok kademeli sok damitma ydnteminin sematik gosterimi (Anonim, 2015)

Planlanmis bir damitma tesisi i¢in kademe sayisinin fazla olmasi verim ile
birlikte maliyeti de arttirmaktadir. Son on yilda bu tesislerin maliyetinin giderek
azaldig1 goriilmektedir.

Cok kademeli sok damitma yonteminde deniz suyunun bir kanal iginde 1sitilmasi
sonucunda olusan su buhar1 daha sonra soklama adi altinda kanal boyunca daha diisiik
basingli yeni bir kademeye geger ve burada kanala ¢arpan su buhari yogunlasarak
toplanir. Dongii halinde devam eden bu islem 4 ila 40 kademeden olusabilir. En
verimli isletme sicakligi 90-120 °C’dir. 120 °C’den yiiksek sicakliklar metal
yiizeylerde korozyona neden olabilmektedir (Vishwanathappa, 2005).

Cok kademeli sok damitma yontemleri Suudi Arabistan, Birlesik Arap
Emirlikler ve Kuveyt gibi Orta Dogu {ilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Birlesik Arap Emirliklerinde bulunan Shuweiat aritma tesisi giinde 75.000 m® su
damitma kapasitesine sahip en biiyilk ¢ok kademeli sok damitma tesisidir
(Vishwanathappa, 2005).

2.1.1.3. Buhar Sikistirmali Damitma Yontemi

Buhar sikistirmali damitma yontemi; buharlastirma isleminin siirekliliginin
saglanabilmesi i¢in basicin diisiiriilmesine dayanan yogun ve etkili olan damitma
yontemidir (Miller, 2003).

Kompresor yardimi ile yiikselen sicaklik ve basing sonucunda olusan buharin
islemde tekrar tekrar kullanilmasi avantajdir. Buhar sikigtirmali damitma yonteminde
olusan buhar, mekanik ve termal yontemlerle sikigtirllmaktadir (Shargawy, vd., 2011).

Termal buhar sikistirmali damitma yontemi, kendiliginden olusan vakum

sayesinde yliksek verimlilige sahip olup isletilebilirligi kolay bir islemdir. Bu islemde
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deniz suyu 1s1 degistiricilerden gegirilerek sisteme piiskiirtme yolu ile verilmektedir.
Ani 151 degisimi ile aciga ¢ikan buhar jet kompresorii yardimi ile sikistirilarak tatl su
eldesi gergeklestirilmektedir (Miller, 2003).

Termal buhar sikistirmali damitma y6ntemi igin tasarlanmis tesisler genellikle
cok kademeli olup ve 20000 m*/giin debi ile isletilmektedir (Lacoursiére, 1994).

Mekanik buhar sikistirmali damitma yonteminde; 1s1 degistirici icerisinde tatli,
tuzlu ve deniz suyu olmak iizere 3 farkli tip su gecmektedir. Bu islemi diger buhar
sikistirmali islemlerden ayiran husus, olusan su buharinin bir kompresor vasitasi ile
sikistirilmasidir. Sikistirilan buhar ayni1 zamanda basincinin artmig olmasi sebebiyle
tekrar deniz suyunun verildigi 1s1 degistirici kanallarina verilmektedir. Boylelikle
tekrar yogunlagma saglanarak tatli su eldesi gergeklestirilmektedir.

Mekanik buhar sikistirmali damitma yontemi ic¢in kullanilan enerji kaynagi
mekanik enerji olup diinya ¢apinda deniz suyu aritim kapasitesinde %4’liikk paya
sahiptir (Udono, 2005).

Mekanik buhar sikistirmali damitma yontemine sahip tesisler tek kademeli
olarak cogunlukla otel ve sanayi tesislerinde 20-2000 m®/giin isletme debisinde
isletilmektedir (Lacoursiere, 1994).

2.1.1.4. Giinesle Damitma Yontemi

Giinesle damitma yontemi ile olusturulan tesisler genellikle kiiclik olup basit
sekli ile seraya benzemektedirler (Pankratz, 2008). Bu tesisler tatli su eldesi igin
oldukga temiz teknolojiye sahiptirler (Miller, vd., 2005).

Giinesle damitma yonteminde tesislerde kullanilan damiticilar faydalanilabilen
giines enerjisi miktarina gore aktif ve pasif glines damaitici olarak siniflandirilmaktadir.
Sahadaki su derinligi, sahanin imal edildigi malzeme, riizgar hizi, 1s1ma miktari,
sicaklik ve gilines 1518min egim acist gibi parametreler damiticilarin verimliligini
etkilemektedir.

Pasif giines damitma sistemlerinde su sicakligini arttiran enerji kaynagi
yalnizca giines oldugundan buharlagma miktar1 diisiiktiir. Buharlasma miktarinin
arttirtlmas1 amaciyla termal enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmus olmasi nedeniyle aktif
gines damitma sistemleri gelistirilmistir (Ayala vd., 2011). Giinesle damitma

yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.4° te gosterilmistir.

10



NV
A
Giines <
Z =

- ' '
14/‘/\/\.\(\‘: Yogunlasma b

“a . 3
.
‘

Damutibmis Su
Sekil 2.4. Giinesle damitma yonteminin sematik gosterimi (Miller, 2003)

Sekil 2.6’da gosterilen giinesle damitma yOnteminde giines enerjisi egimli
gecirimli panel boyunca igeri girmektedir. Deniz suyunun, giines enerjisinin
emiliminin saglanmasi1 amaciyla siyah tabanli si1g bir havuzda tutulmasi ile 1sitilmig
olan deniz suyu bir miiddet sonra buharlasmaya ve daha sonrasinda ise yogunlagsmaya
baslar. Yogunlasan suyun toplanmasi saglanarak tipik olarak 1 giinde yaklasik 1 m? su
havuzu yiizeyinden 2.5-3 m?® tatli su eldesi gergeklestirilmis olur (Miller, 2003; Udono,
2005).

2.1.2. Membran Prosesleri

Birbirine karismis iki ayr1 fazi birbirinden ayiran segici ve gegirgen ozellige
sahip genellikle besleme ¢ozeltisindeki ¢oziinmiis ve partikiilleri ayirmada kullanilan
aynt zamanda tasima gerceklestirme Ozellige sahip tabakaya membran adi
verilmektedir. Membran {izerinden gegcen besleme c¢ozeltisi, tabaka {izerinden
stiziilerek gegen siliziintii ve membrandan gecemeyen Kkirletici yogunlugunun
gozlemlendigi konsantre olmak {izere iki ayr1 akimda membran ortamindan
ayrilmaktadir (Basaran, 2015). Membran prosesleri ile ayirma yonteminin sematik

gosterimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Membran yontemler ile ayirma yonteminin sematik gosterimi (Basaran, 2015)
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Membranlar, ozelliklerine ve tiplerine bagl olarak ¢ozelti icerisindeki bazi
bilesenleri gecirirken bazilarin  gegcmesini  engelleyerek ylizeylerinde veya
gbzeneklerini iizerinde tutmaktadir. Membran iizerinde ayirimin gergeklesebilmesi
i¢in ayirma faktorii ve itici kuvvetler 6nemli parametrelerdir. Basing degisimi (AP),
konsantrasyon degisimi (AC), elektriksel potansiyel degisimi (AE) ve sicaklik
degisimleri (AT) membran ayiriminda etkili olan itici kuvvetlerdir. Membran lizerinde
en etkili olan itici kuvvet basing degisimidir (Aslan, 2016).Deniz suyunun
tuzsuzlastirilmasinda tuzluluga bagli olarak en yaygin kullanilan membran Y6ntemler
Sekil 2.6°da gosterilmektedir.

Tuzluluk mgl

60000

Terz Ozmoz (TO)
400 800

100 200 400 600 1000 2000 4000 6000 10000 20000 40000 60000 100000

Sekil 2.6. Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda tuzluluga bagh olarak en yaygin kullanilan membran
uygulamalari (Basaran, 2015)

Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda en yaygin uygulanan membran prosesleri
TO ve ED’dir. TO daha ¢ok tuz, ¢ézlinmiis madde ve organik madde miktar1 yiiksek
olan deniz sularinin tuzsuzlastirilmasinda uygulanmaktadir (Basaran, 2015).

Membran proseslerinin karakterleri ile ilgili bilgiler Tablo 2.3 ve Tablo 2.4°’te

gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Membran prosesleri karakterleri-1 (Tchobanoglous, vd., 2004)

Membran Itikleyici Cap1 Uygulama Isletme Debi
Yontemi Kuvvet (nm) Arahig (um) Basinci (Bar) (L/m?sa)
Mikrofiltrasyon Basing >50 nm 0.08-2.0 0.1-2 18.9-66.6
Vakum
Ultrafiltrasyon Basing 2-50 nm 0.005-0.2 1-5 16.9-34
Nanofiltrasyon Basing <2nm 0.001-0.01 5-30 8.3-34.0
Ters Osmoz Basing <2 nm 0.0001-0.001 20-100 13.30-20.41
Elektrodiyaliz Elektriksel <2nm - - -
Potansiyel
Degisimi
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Tablo 2.4. Membran prosesleri karakterleri-2 (Tchobanoglous, vd., 2004)

Membran Siiziintii Giderilen Membran Membran
Yontemi icerigi Icerik Yapisi Cesidi
Mikrofiltrasyon  Su, Askida katt madde,  Polipropilen, Spiral
¢Oziinmiis katilar  bulaniklik, akrilonitril, sargilt,
protozoa oocyts, naylon, hollow
cytys, politetrafloriirii, fiber,
bazi bakteriler, etilen levha tipi
viriisler
Su, Makromolekiiller Seliiloz asetat,  Spiral
kii¢iik molekiiller  Kolloidler, aromatik sargili,
. bir¢ok bakteri, poliamids hollow
Ultrafiltrasyon baz viriisler, f_ib e, levha
proteinler, tipl,
Su, Kiiglik molekiiller, Seliiloz asetat,  Spiral
¢ok kiigiik ~ sertligin bir kismm,  aromatik sargilt,
Nanofiltrasyon molekiiller, viriisler poliamids hollow
iyonik fiber, levha
¢Oziinmiisler tipi
Su, Cok kiigiik  Seliiloz asetat Spiral
¢ok kiigiik molekiiller, renk, aromatik sargili,
molekiiller,iyonik sertlik, poliamids hollow
Ters Osmoz ¢Oziinmiisler Si_ilfatlar, f!ber,
nitrat, film
sodyum, kompozit
diger iyonlar
Elektrodiyaliz Su, Iyonik ¢dziinmiis - -
iyonik tuzlar
¢Oziinmiisler

2.1.2.1. Ters Osmoz (TO)

Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda TO membranlari hizla gelisen bir teknoloji
olup genis capta kullanilmaktadir (Greenlee, vd., 2009). Deniz suyu tuzsuzlastirilmasi
icin uygulanan RO sistemlerinde sicaklik ve tuz konsantrasyonu en onemli igletme
parametreleridir (Wilf ve Bartels, 2005).

TO’da tuzlu su ¢ozeltisinden ¢oziinenlerin ayirilmasi islemi basing yardimu ile
gerceklesmektedir. Deniz suyu bir kanal igerisinde membrana dogru basingh bir
sekilde iletilmektedir. Suyun membran boyunca ge¢gmesi saglanirken tuz membrandan
karsi tarafa gecememektedir (Vishwanathappa, 2005).

Osmoz igleminde yogunlugu az olan sivi ¢ozelti yogunlugu fazla olan sivi
cozeltiye dogru kendiliginden hareket ederek yogunlugu fazla olan ¢ozeltiyi seyreltir
ve bu islem osmotik basing dengeleninceye kadar devam eder. TO isleminde ise

osmotik basingtan daha biiyiik bir basing uygulanarak ve olusan ters akisla yliksek
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yogunluga sahip sivi ¢dzelti igerisindeki maddeler membranin bir tarafinda kalarak
diger tarafa diisitk yogunluklu su olarak ge¢mesi saglanir (Ari, 2009). Osmoz ve ters

osmoz islemi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Ozmotik
Bazmg

Hidrostatik

Ozmoz O:zmotik Denge Terz Osmoz
Bazing
N
I

l I[
d [y

Su Tuz Cozeltisi Yan Gegirgen Membran

Sekil 2.7. Osmoz ve ters osmoz isleminin gosterimi (Ari, 2009)

Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasi amaciyla kurulan bir ters osmoz tesisinde
membranlarin isletiminde zorluklarin en aza indirgenmesi amaciyla On aritim

gerekmektedir (Aslan, 2016).Bir ters osmoz tesisinin basit bilesenleri Sekil 2.8’de

gosterilmigtir.
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Sekil 2.8. Ters osmoz tesisinin basit bilesenleri (Vishwanathappa M., 2005)

TO tesislerinde membranlarin kirlenme nedeniyle tikanarak performansinin
diismesini engellemek amaciyla 6n aritim gerekli bir iglem olarak goriilmektedir
(Bonnelye, vd., 2004; Khajavi, vd., 2010; Yang, vd., 2009).

On aritimda askinda kat: madde ve mikroorganizma giderimi gerceklesmektedir.
(Leea, vd., 2010; Shon, vd., 2008; Ye, vd., 2010).

Bir TO tesisinde yapilmasi gereken On aritim yontemleri Tablo 2.5°te

gosterilmektedir.
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Tablo 2.5. Ters osmoz tesislerinde membran 6ncesi yapilmasi gereken 6n aritim yéntemleri

(Cakmakei, 2013)

Kirletici Zaran Onlemi
Askida kat1 madde (AKM), Membranlarda tikanma, Koagiilasyon,
silt, bozunma, flokiilasyon,
kum bakteriyolojik kirlilik filtrasyon,

Kalsiyum karbonat (CaCOs,
kalsiyum siilfat (CaSO4)

Silika

Organik madde
Yag ve Gres

Mikroorganizma

Memranlarda kiregleme,
tikanma,

bozunma,

bakteriyolojik kirlilik

Memranlarda kiregleme,
tikanma bozunma,
bakteriyolojik kirlilik

Memranlarda tikanma,

bozunma,
bakteriyolojik kirlilik

Memranlarda tikanma,

kartus filtreleme

Besleme suyuna antiskalant
kullanim

Besleme suyuna Kkireg ve
Antiskalant kullanimi

Koagiilasyon,
flokiilasyon,

diflizor havalandirma,
aktif karbon filtrasyonu,
kartus filtreleme

Klor ile dezenfeksiyon,

bozunma, ozon ile dezenfeksiyon
Serbest Klor Bakteriyolojik kirlilik, Besleme  suyuna  sodyum
Membran iizerinde oksidasyon  biosiilfit kullanimi
TO tesislerinde segilecek ©6n aritim  yontemleri deniz  suyunun

karakterizasyonuna ve membranin malzemesine baglidir ve genellikle adsorpsiyon,
koagiilasyon, flokiilasyon ve mikrofiltrasyon gibi Islemlerdir. On aritim Islemleri i¢in
nanofiltrasyon ve mikrofiltrasyon islemleri iizerinde ¢alismalar yiiriitilmektedir
(Aydin F., Ardali, 2012).

Bir TO tesisinde 6n aritima ek olarak suyun membran boyunca iletilmesini
saglamak amaciyla basing saglayict pompalar kullanilmaktadir. Deniz sular1 i¢in
gerekli olan basing 800-1180 psig’dir (Vishwanathappa, 2005).

TO tesisinde membranlar yar1 gegirgen ve hassastirlar. Genel olarak Polivinil
kloriir (PVC), polivinilidin floriir (PVDF), polieter
membranlar tercih edilmektedir (Aydin ve Ardali, 2012).

stlfon (PES) ve organik

TO tesislerinde en yaygin ve basarili olarak kullanilan ticari membranlardan biri
spiral sargili modeldir. Spiral sargili membran modeli Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Kullanilacak membranin tasarimi deniz suyu konsantrasyonuna baglhidir (Akgul vd.,
2008).
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Sekil 2.9. Spiral sargili membran modeli

TO tesislerinde son arittim kistmi suyun dengelenmesi, dagitilmasi, pH
ayarlanmasi ve gazlardan arindirma Islemlerini teskil etmektedir (Darton ve Buckley,
2001; Vishwanathappa, 2005).

2.1.2.2. Mikrofiltrasyon (MF)

Cap1 0.05 ile 2 um araliginda olan makromolekiilleri ve askida katilar1 ayirmada
kullanilan MF islemi diisiik basing (100-400 kPa) uygulamali olup kullanilan
membranlarin gdzenek boyutu 0.1-1.4 pm’dir. Nisasta, bakteri, yag, maya, silt ve
algleri mikrofiltrasyon yontemi ile gidermek miimkiindiir.

MF yaygin olarak su ve atiksularin aritiminda, metal ve boya endiistrisi
atiksularinin anitiminda, dogal ve organik sentetik maddelerin ayiriminda ve
nanofiltrasyon ve ters osmoz islemine bir 6n aritim prosesi olarak kullanilmaktadir.

Su ve atiksu aritma Islemlerinde yaygin olarak spiral sargili, tiibiiler ve hallow
fiber modiiller kullanilmaktadir. Spiral sargili olanlarin temizliginin tiibiiler ve hallow
fiber olanlara kiyasla zor olmasi sebebiyle daha az tercih edilmektedir (Aslan, 2016).

2.1.2.3. Ultrafiltrasyon (UF)

Cap1 0.1 — 0.01 um araliginda olan partikiilleri ayirmak amaciyla kullanilan
fiziksel bir filtrasyon siirecidir. UF membranlar i¢in tipik molekiil ayirma simiri
yaklasik 1.000 - 100.000 kg/kmol arasindadir. UF islemi i¢in uygulanan basing 1 ile
15 bar arasindadir (Dedebas, 2009).

UF membranlari ile genellikle kolloidal maddeler, askida kat1 maddeler, yiliksek
molekiil agirlikli maddeler ve bakteriler giderilebilmektedir. Ultrafiltrasyon membran
stiregleri genellikle tekstil, gida, ilag, kimya (yag-su karisimlari, boya geri kazanimi),

stit, kagit, deri endiistrilerinde kullanilmaktadir (Zengin, 2014).
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2.1.2.4. Nanofiltrasyon (NF)

Iyonik yiikii yiiksek ve molekiil agirligi 200°den biiyiik olan organikleri igeren
¢ozeltileri diisiik basing ile NF ile gidermek miimkiindiir (Topacik, 2006). TO ile UF
membranlar1 arasinda olan NF membranlari igin uygulanan basing genellikle 5-30
Bar’dir (Karakas, 2008). isletme kolayhigi, giivenilirligi, gdreceli olarak az enerji
harcamasi ve yiiksek verimli ¢aligsmasi nanofiltrasyonun avantajlart olarak sayilabilir
(Eriksson, 1988). Agir metal gideriminde kullanilabilirligi yoniinde ¢alismalar ve
arastirmalar mevcuttur (Strathmann, 2010).

2.1.2.5. Elektrodiyaliz (ED)

Membran aritim yontemlerinde 6nemli role sahip olan elektrodiyaliz yonteminin
ana bilesenleri iyon degistirici membranlardir (Sadrzadeh, vd., 2007). Elektrodiyaliz
islemi, adindan da anlasilabilecegi gibi elektroliz ve diyaliz islemlerinin bir araya
gelmesi ile teskil edilmektedir (Ergiin, 2008). Diyaliz isleminin verimliligini arttirmak
amaciyla sisteme elektrotlar yardimi ile akim uygulanmasi sonucu meydana ¢ikmigtir
(Cetin, 2006).

Diyaliz isleminde, anyon ve katyon degistirici membranlar ile iyon transferini
gerceklestirildiginde yiiklii iyonlar denge saglanincaya kadar karsi tarafa gecmeye
devam etmektedir. Bu dengeye Donnan dengesi ad1 verilmektedir. Donnan dengesi,
membran tarafindan ayirimi meydana gelmis iki ¢ozelti arasindaki dengedir (Coskun
K., 2009). Donnan dengesi adi altinda meydana gelen diyalize de Donnan diyalizi adi
verilmektedir (Ogumi vd., 1992). Donnan diyalizine akim uygulanmasi ile ayirimin
gerceklestirilmesi sonucunda elektrodiyaliz meydana gelmektedir (Deveci, 2007).

2.2. Deniz Suyunun Tuzsuzlastirilmasi Islemi Sonrasinda Kullanimi

Son yillarda kuraklik ve iklim degisikligi gibi etkenler konvansiyonel olmayan
su kaynaklarinin su kaynagi olarak kullanilmasini gereklilik haline getirmistir
(CEDEX, 2008). Konvansiyonel olmayan su kaynaklarinin konvansiyonel olan
kaynaklara gore kullanim amacina gore aritimi ¢ok daha karisik ve yiiksek maliyetlidir
(Brewster, 1985).

Yasanan teknolojik gelismeler ile birlikte deniz suyundan tatli su eldesi
asamalarindaki tuz giderme prosesi diger konvansiyonel olmayan yontemlere gore
insan saglig1 agisindan daha kontrol edilebilir ve uygulanabilir hale gelmistir.
Diinya’da su kullanim alanlar1 enerji, sanayi, kentsel ve tarimsal alanlardir (Baran,

2021).
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31.12.2004 tarih ve 25687 Resmi Gazetede yayinlanan “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi” su ortamlarinin kalite siniflandirmalar1 ve kullanim amaglarini, su
kalitesinin korunmasina iliskin planlama esaslar1 ve yasaklarini, atiksularin bosaltim
ilkelerini ve bosaltim izni esaslarini, atiksu altyap tesisleri ile ilgili esaslar1 ve su
kirliliginin onlenmesi amaciyla yapilacak izleme ve denetleme usul ve esaslarini
kapsamaktadir (SKKY, 2004).

SKKY’de kullanim amagclarimin belirlenmis olup olmadigma bakilmaksizin
biitiin su kaynaklarinin dengeli ve saglikli ortamlar olarak muhafazasi esasina gore, su
kaynaklarinin korunmasina ve kullanim planlanmasina temel teskil etmek iizere,
yapilmis veya yapilacak kullanim siniflarina uygunluk agisindan su kaynaklarindan
beklenen fiziksel, kimyasal ve biyolojik &zellikler su kalitesi kriterlerini meydana
getirmektedir.

Kita ici yiizeysel sularin, yeralti sularinin ve deniz sularimin ¢esitli kullanim
amaglaria gore siiflandirilmasini su kalitesi kriterleri ¢cergevesinde saglamak SKKY
esaslarindandir.

SKKY ekinde yer alan Tablo 1’de kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite
kriterleri belirlenmistir. Tablo 2.6’da Na*, CI" ve TCKM (toplam ¢oziinmiis kati
madde) parametreleri igin SKKY ile belirlenen Su kalite siniflar1 gésterilmistir.

Tablo 2.6. Kita i¢i su kaynaklarinin siiflarina gére Na*, Cl- ve TCKM parametreleri i¢in kalite kriterleri
(SKKY, 2004)

Su Kalitesi Stmiflar1

Parametre (mg/l) 1 2 3 4
Sodyum iyonu (Na*) 125 125 250 >250
Kloriir iyonu (CI) 25 200 400 >400

Toplam ¢6ziinmils madde 500 1500 5000 >5000

Sulama sularmin  kalitelerinin  yani  kullanim i¢in  uygunluklarinin
belirlenmesinde gz oniine alinacak en 6nemli kriterlerden birtanesi de TCKM’dir.

Bilindigi gibi tuzlar toprak ¢ozeltisi igerisinde osmotik basinca neden
olduklarindan bitkinin su kullanimini azaltmaktadir. Bu durumda bitkiler kuraklik
etkisinde kalan bitkilerin gdsterdikleri tepkileri gosterirler ve turgorlarini kaybetmeye,
yapraklarinin sararmasina, solmasina ve devam etmesi halinde bitkinin 6lmesine
neden olurlar. Bu nedenle sulama sularinin icerdigi toplam tuzluluk miktar1 bir
siiflandirma kriteri olarak g6z dniine alinir.

TCKM konsantrasyonu, oOlglimii kolay oldugundan ve c¢ozelti tuz

konsantrasyonu ile dogrusal bir iliski gdstermesinden &tiirii, elektriksel iletkenlik
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seklinde, dS/m ya da milimhos/cm olarak, yaygin bi¢imde ifade edilmektedir. Bunun
yaninda toplam ¢Oziinmiis katilar seklinde ppm ya da mg/L seklinde de
belirtilebilmektedir.

Schofield (1933) sistemi sularin sulama amagl kullaniminda ortaya atilmas ilk
siniflandirma sistemlerindendir. Tablo 2.7’ de gosterilmekte olan bu sistemde sular EC
(elektrik iletlenligi) ve % Na* ve Cl* konsantrasyon degerlerine gore 5 smif altinda

toplanmustir.

Tablo 2.7. Sulama sularinin Schofield sistemine gore sinifladirilmasi (Baran, 2021)

Simiflar ECx 10%, (25°C) %Na Cl- meg/I”
Miikemmel <250 <20 <4

Iyi 250-750 20-40 4-7

Izin verilebilir 750-2000 40-60 7-12
Stipheli 2000-3000 60-80 12-20
Uygun degil >3000 >80 >20

(*1 meg/l CI-=78.96 ppm CI")

Cl, belirli konsantrasyonlarin {izerine c¢iktiginda, bitki organlarina zarar
verdiginden olumsuz etkiler yapmaktadir. Pek cok arastirici tarafindan yapilan
calismalar sonucunda seftali ve diger sert ¢ekirdekli meyvelerde C1™ iyonunun toksik
etki yaptigi, narenciye, avokado, asma, soya, yonca, arpa, karnabahar, pamuk, patates,
susam, seker pancari, aycigcegi, domates gibi pek c¢ok sayida bitkide yaprak

adsorpsiyonu ve yaprak yanmalarina neden oldugu ortaya konmustur (Baran, 2021).

2.3. Deniz Suyu ve Ozellikleri

Yeryiiziindeki sularin %97’sini olusturan deniz sularinin karakteristigini
belirleyen en 6nemli parametreler sicaklik, basing ve tuzluluktur. Bunlara ek olarak
yogunluk, ¢coziinmiis gazlar, partikiil maddeler ve pH gibi diger parametrelerde deniz
suyunun karakteristiginin belirlenmesinde biiyilk 6neme sahiptir. Enlem, tuzluluk,
akintilar ve riizgar deniz suyunun sicakligi izerinde etkiye sahip iken derinlik ise deniz
suyunun basinci tizerinde etkiye sahiptir. Tuzluluk deniz suyu igerisinde magnezyum
kloriir (MgCl2) ve sodyum kloriir (NaCl) gibi ¢6ziinmiis katilarin bir gdstergesi olup
yagis ve buharlagsmadan etkilenmektedir (Aydin ve Ardali, 2012).

Yeryiiziinde var oldugu bilinen 92 elementin hemen hemen hepsinin deniz
sularina gegmis oldugu dlglimlerle tespit edilmistir. Tablo 2.8’de deniz suyunda tespit
edilen bazi elementlerin ve ¢6ziinmiis formlariin konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi

verilmektedir (Brown, vd., 2004).
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Tablo 2.8. Deniz suyu igerisinde bulunan bazi elementler ve konsantrasyonlart (Brown, vd., 2004)

Element Konsantrasyon (mg/L) Element Konsantrasyon (mg/L)
Klor (CI) 19500 Fosfor (P) 6 x 102
Sodyum (Na) 10770 fyot (I) 6 x 102
Magnezyum (Mg) 1290 Baryum (Ba) 2x1072
Kiikiirt (S) 905 Uranyum (U) 3.2x103
Kalsiyum (Ca) 412 Vanadyum (V) 2x103
Potasyum (K) 380 Arsenik (As) 2x103
Brom (Br) 67 Titanyum (Ti) 1x103
Karbon (C) 28 Cinko (Zn) 5x10*
Azot (N) 115 Nikel (Ni) 4.8x10*
Oksijen (O) 6 Aliiminyum (Al) 4 x 10*
Bor (B) 4 Bakir (Cu) 1x10*
Flor (F) 1.30 Demir (Fe) 55x10°
Argon (Ar) 0.43 Manganez (Mn) 3x10°
Lityum (Li) 0.18 Helyum (He) 6.8 x 10
Rubidyum (Rb) 0.12 Kalay (Sn) 6 x 10-7

Deniz suyu, ayni zamanda yasayan deniz canlilarindan kaynaklanan organik
kirleticileri de igermektedir. Biitiin molekiil tiplerini igermekte olan bu kirleticilerin
tuzla birlikte hem igme suyu standartlarin1 saglamak hem de termal ve membran
tuzsuzlagtirma  sistemlerinin  tikanmasii  Onlemek amact ile giderilmesi
gerekmektedir. Bunlarin disinda alg patlamalari bulanikliga ve toplam organik
karbonda artisa sebep olmaktadir. Bunun sonucunda membranlar daha hizh
tikanmaktadir. Toplam organik karbondaki artis, membranlarin tizerinde gelisebilecek
bakteriler i¢in besin saglamaktadir. Bu gibi durumlarda siklikla sensorler kullanilarak
olusumun saptandig1 anda membranin beslenmesi durdurulmaktadir (Ali vd., 2011).

2.3.1. Deniz Suyunun Sicakhg:

Glines 151nlart ile 1sman denizler 1s1y1 kendi biinyelerinde tutabilme 6zelligine
sahiptir. Glines 1s1nlar1 denizlerde 100 m derinlige kadar ulasabilmek ile birlikte biiytik
kism1 10 m’de absorblanmaktadir. Denizin derinlerine inildikge sicakligin azaldigi
bilinmektedir (Brown vd., 2004).

Deniz suyunun 1s1y1 iletme kapasitesi diisiik oldugundan su icerisinde 200-300
m derinliklere kadar 1s1 transferi dalgalar, riizgarlar ve diger etmenler ile meydana
gelen karisim sayesinde gerceklesmektedir (Brown, vd., 2004).

2.3.2. Deniz Suyunun Tuzlulugu

Tuzluluk 1000 g deniz suyu igerisindeki ¢Oziinmiis kati maddelerin
konsantrasyonunun gram cinsinden degeri olarak ifade edilmektedir.

Deniz suyunda tuzluluk, basta kloriir (CI") iyonu olmak iizere ¢esitli iyonlar ve

minerallerin ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir. Deniz suyunda biitiin bu ¢6zlinmiis
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minerallerin ve CI" iyonlarinin tamami toplam ¢oziinmiis kati maddeler (TCKM)
olarak adlandirilmaktadir. Deniz suyunun agirlikca ortalama %3.5’i TCKM’yi
icermektedir. Minerallerin yeryiiziindeki kayaglarin ¢oziinmesi sonucu meydana
geldigi bilinirken CI™ iyonlarinin ise yeryiiziiniin olusumu sirasinda meydana gelen
volkanik hareketler sonucu a¢iga ¢ikan hidroklorik asit (HCI) gazindan ileri geldigi
bilinmektedir.

Denizlerdeki tuzluluk derecesi tuzlulugu meydana getiren iyon konsantrasyonu,
girisimde bulunan aci, tatli ve tuzlu sular, buharlasma ve yagislar ile baglantilidir.
Denizlerdeki tuzlulugun yaklasik %99.9’unu meydana getiren 11 iyon ve agirlik¢a

bulunma oranlar1 Tablo 2.9’da gosterilmektedir (Brown, vd., 2004).

Tablo 2.9. Denizlerdeki tuzlulugu meydana getiren iyonlar ve agirlik¢a bulunma oranlari (Basaran,

2015)

Iyon Gosterimi % Agirhik Toplam
Klortiir CI 1.90
Siilfat S042 0.26 Negatif
Bikarbonat HCOz 0.01 Iyonlar
Bromiir Br 0.01 %2.20
Borat H.BOs 0.01
Floriir F 0.01
Sodyum Na* 1.05
Magnezyum Mg*2 0.13 Pozitif Iyonlar
Kalsiyum Ca*? 0.04 %1.26
Potasyum K*2 0.04
Stronsiyum Sr+? 0.01

Toplam %3.45

Diinyada farkli denizlerden alinmis su orneklerinin incelenmesi sonucu tespit

edilen kimyasal 6zellikler Tablo 2.10°da gosterilmektedir (Basaran, 2015).

Tablo 2.10. Diinya iizerindeki farkli deniz sularinin kimyasal 6zellikleri (Basaran, 2015)

Konum
Parametre (mg/L) 1 5 3 7 5 6 7
TCKM 40679 33300 35137 39151 37100 24400 19100
pH 8.1 7.7 8.0 8.3 8.3 8.3 8.2
HCOs 162 175 141 159 146 187 157
S04 3186 2280 2709 3010 2790 1860 1490
CI 22599 26000 19370 21573 20500 13200 10420
Na* 12200 10700 10779 11998 11544 7700 5930
Ca* 481 432 421 455 1302 282 226
Mg*? 1557 1290 1293 1446 415 853 646
K*2 481 381 386 432 388 276 220

1. Bat1 Akdeniz, 2. Pasifik Okyanusu, 3. Atlantik Okyanusu, 4. Hint Okyanusu, 5. Dogu Akdeniz , 6. Marmara Denizi,
7. Karadeniz (Pankratz, 2008)
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Deniz suyunun tuzlulugunun, derinligi boyunca meydana gelen karigimlar ve dis
etkiler sonucunda farklilagtig1 bilinmektedir. En biiyiik ve hizli degisimin denizin 100
m ile 1000 m arasindaki derinliklerde oldugu gézlemlenmis olup bu tabakaya haloklin
tabaka adi verilmistir. Bu tabakadaki tuzluluk degisimi sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen
ile baglantilidir (Brown, vd., 2004).

Diinya tizerindeki g¢esitli denizlerin tuzluluk oranlar1 Tablo 2.11°de
gosterilmektedir.

Tablo 2.11. Diinya iizerindeki ¢esitli denizlerin tuzluluk oranlari (Janisch, 1994)

Denizler Tuz Konsantrasyonu (%o)
Standart Deniz Suyu 35
Baltik Denizi 7
Hazar Denizi 13
Pasifik Okyanusu 34
Atlantik Okyanusu 36
Kizildeniz 43
Basra Korfezi 43
Karadeniz 18
Marmara Denizi 22
Ege Denizi 38
Akdeniz 43

Biiyiik su kiitleleri arasinda buz tabakalarinin erimesinden kaynaklanan tatli su
girismleri ile tuzluluk oranlar farklilik gostermektedir. Sekil 2.10°da Avrupa Uzay
Ajans1 (ESA)’dan 2019 yilinda elde edilen deniz ylizeyleri tuzluluk oranlar

gosterilmektedir.

40°N

80°S

180°W

Sekil 2.10. Diinya’daki deniz yiizeyleri i¢in tuzluluk degerleri (Reul, vd., 2020)

Avrupa Uzay Ajanst (ESA) Iklim Degisikligi Girisimi (CGI) projesi ile
okyanuslarin yiizeylerindeki tuzlulugun son zamanlarda giindemde olan iklim
degisikligine etkisini incelemek ic¢in deniz yiizeyinin tuzlululuk seviyesini gosteren
tuzluluk orani haritalarim1 uydu yardimi ile ¢ikartmistir. Yapilan calismalar ile

1950’lerden bu yana tuzlu olan bélgelerin tuz oraniin arttigi, daha az tuzlu olan
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bolgelerin tuz oraninin ise daha da azaldig goriilmistiir. Sekil 2.11°de Avrupa Uzay
Ajansi’nin 2012-2017 yillar1 sonunda uydular yardimi ile elde ettigi deniz yiizeyi
tuzluluk oranlar1 gosterilmektedir (Reul, vd., 2020).

Sekil 2.11. Avrupa Uzay Ajanst (ESA)’nin 2012 ve 2017 yillar1 sonunda uydular vasitast ile elde ettigi
deniz yiizeyi tuzluluk oranlarina ait veriler (Anonim, 2020a)

Tuzluluk 6l¢iimii i¢in gravimetrik yontemlerin kullanilmasinin olduk¢a zor
olmasi sebebiyle yaygin olarak titrasyon metodu ile CI° tayini metodu
kullanilmaktadir. Tayin edilen C1" miktarindan Esitlik 2.1°de gosterilen ampirik formiil

ile tuzluluk miktar1 hesaplanabilmektedir (Basaran, 2015).
S=1.80655CI (2.1)

Elektriksel iletkenligin cihazlar ile Olciilmesi ile Esitlik 2.2°de gosterilen

ampirik formiil ile deniz suyu tuzluluk oran1 (R) hesaplanabilmektedir.

_ Deniz Suyunun iletkenligi 2.2)
Standart KCl ¢ozeltisinin iletkenligi '

Ris degeri 15 °C ve 1 atm basingtaki sartlarda elde edilerek Esitlik 2.3 ile
tuzluluk hesaplanabilmektedir.

S = 0.008 — (0.1692 R}/?) + (25.3851R;5) + (14.0941R>/%) — (7.0261R%;) +
(2.7081R3/? (2.3)

Tuzlulugun hesaplanmasinda kullanilan diger bir alternatif ise bilgisayar
algoritmalarinin kullanilmasidir (Brown, vd., 2004).

2.3.3. Deniz Suyunun Yogunlugu

Deniz suyunun yogunlugunu etkileyen faktorler; sicaklik, basing, derinlik ve

tuzluluktur. Deniz suyunun yogunlugu 4 °C’deki yogunlugu 1000 kg/m?olan saf suyun
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yogunlugundan fazla olup 1025 kg/m®’tiir. Denizlerde yogunluk genellikle derinlere
inildikge artmaktadir. Derinlige bagli olarak yogunlugun hizli bir sekilde degistigi
tabakaya pinoklin ad1 verilmektedir (Can ve Etemoglu, 2002).

2.3.4. Deniz Suyunun iletkenligi

Suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal olarak ifade edilmesine
elektriksel iletkenlik ad1 verilmektedir.

Sularin elektriksel iletkenligi, iyonlarin suda varligina, toplam derisimine,
hareketliliklerine ve sicakliga baghdir. Sicaklik arttikca iletkenligin arttig1
bilinmektedir (Hem, 1985).

Su igindeki hidrojen (H") ve hidroksit (OH") iyonlarinin iletkenlik {izerinde
etkileri yok denecek kadar azdir. Bu durum saf suyun iletkenliginin iletkenlik
dlgeginin baslangici olarak kabul edilmesine neden olmaktadir. Olgii birimi olarak
siemens/cm (S/cm) veya 1/ohmcem (1/Qcm) kullanilmaktadir. Saf suyun iletkenligi
0.055 uS/cm civarmdadir (Anonim, 2021b).

Sudaki iyonlarin derisimindeki artig ile elektriksel iletkenligin artmasi, dolayli
olarak toplam iyon derisimi ve tuzluluk hakkinda iyi bir gostergedir (Day ve
Nightingale, 1984).

Yapilan ¢alismalar ile deniz sularinin iletkenliginin, yaz aylarinda, kar sulariin
erimesine bagli olarak kis aylarina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir (Ozyurt,
vd., 2001).

Deniz sularinin mineral ve iyon zenginligini gosteren en Onemli
parametrelerden birisi de TCKM’dir (Bharadwaj, vd., 2002). Tabiatta sularin
smiflandirilmast kaynaklarin TCKM igerigine gore yapilmistir. 1500 mg/L TCKM
degeri “tatli su” kaynaklari i¢in st limittir. 1000-5000 mg/L araligindaki TCKM
degerine sahip sular genel olarak “aci su” olarak tabir edilirken 5000-15000 mg/L
araligindaki TCKM degerine sahip sular “¢ok act su” ve daha yiiksek
konsantrasyonlarda TCKM igeren sular, “tuzlu su” olarak tabir edilmektedir (Anonim,
2021Db).

Sudaki iyonlarin derisimindeki artis ile elektriksel iletkenligin artmasi1 dolayli
olarak TCKM hakkinda iyi bir gostergedir (Day ve Nightingale, 1984).

TCKM degeri arttikga iletkenlik artar. iletkenlik degerini, 6l¢gme teknigi TCKM
ile iletkenlik arasindaki iliskiye dayanan tasmabilir 6l¢iim cihazlari ile tayin etmek
miimkiindiir. Bu cihazlar ile suyun iletkenligine karsilik gelen TCKM degerini tespit

etmek miumkiindr.
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Tasinabilir iletkenlik 6lgen cihazlarin kalibrasyonu 6l¢tim sonuglari i¢in 6nem
arz etmektedir. Kalibrasyonlar titizlik ile takip edilmis cihazlar i¢in 1 pS/cm
cinsinden iletkenlik degeri yaklasik 0.5 mg/L TCKM degerine karsilik gelmektedir
(Anonim, 2021b).

Elektriksel iletkenlik degerleri ve bu degerlere karsilik gelen tuzluluk siniflari
Tablo 2.12°de gosterilmektedir (Durhasan, 2006).

Tablo 2.12. Elektriksel iletkenlik degerleri ve tuzluluk siniflari (Durhasan, 2006)

Elektriksel iletkenlik (uS/cm) Tuzluluk sinifi
0-100 Tuzsuz
100-250 Az Tuzlu
250-750 Orta Tuzlu
750-2250 Yiiksek Tuzlu
2250’den biyiik Cok Yiiksek Tuzlu

Iletkenlik ile baglantili olarak sularda TCKM, iyon ve minerallerin zenginligini
gosteren bir parametredir.

2.3.5. Deniz Suyunda Bulunan Partikiil Maddeler

Deniz suyunda bulunan partikiil maddelerin nehirler ve riizgarlar yoluyla ile
tasindig1 ve volkanik faaliyetler sonucu meydana geldigi bilinmektedir. Bunlarin yani
sira denizlerde meydana gelen biyolojik faaliyetler sonucu olusan atiklarda partikiil
madde kaynagidir. Boyutlar1 100 pm’den biiylik olan bu partikiiller deniz tabanina
hizl1 bir sekilde ¢okerler. Boyutlar1 100 pm’den kiigiik olan partikiiller olduk¢a yavas
¢okerek ylizeye yakin yerlerde toplanirlar (Brown, vd., 2004).

2.3.6. Deniz Suyunda Bulunan Co6ziinmiis Gazlar

Deniz suyundaki gazlarin kaynaginin hava ile deniz yiizeyi arasinda meydana
gelen gaz aligverisi oldugu bilinmektedir. Ayrica denizlerde meydana gelen biyolojik
aktivitelerinde denizlerdeki oksijen (O2) ve karbondioksit (COz) igeriginde etkili
oldugu bilinmektedir. Deniz suyunda gazlarin ¢ozlniirliigiinii etkileyen parametreler
tuzluluk, sicaklik ve basingtir. Gazlarin ¢oziiniirliigliniin tuzluluk ve sicaklik ile
azaldig1 basing ile arttig1 bilinmektedir. Deniz yiizeyinde gazlar dalgalar, sicaklik
degisimi ve diflizyon ile dagilirken derinliklerde daha ¢ok akinti ve tiirbiilanslar ile
dagilmaktadir.

Deniz sularinda en yiiksek icerige sahip olan CO2 gazi yiiksek basing altinda
¢Oziinerek karbonik asite donlismektedir.

Deniz sularmin yiizeyinde Oz miktarmin dalga hareketleri sonucunda fazla

oldugu bilinmektedir. Denizlerde yasayan fitoplankton ve alglerin fotosentez
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sonucunda oksijen miktarini arttirdigi bilinmektedir. Deniz yiizeyinden derinliklere
gidildikge Oz miktarinin azaldig1 goriilmektedir (Brown, vd., 2004).

2.3.7. Deniz Suyunun pH Degeri

Deniz suyunun pH degerini daha ¢ok igerigindeki karbonlu bilesikler
belirlemektedir. CO, gaz1 asidik etki gosterdiginden deniz suyunun pH degerini
diisiirmektedir. Bunun yani1 sira deniz suyunda bulunan karbonatli bilesiklerin deniz
suyu pH degerini arttirdigr bilinmektedir. Deniz suyunun nétre yakin olarak pH
degerinin 7.8 — 8.2 arasinda oldugu bilinmektedir.

Deniz suyunda derinliklere inildik¢e sicaklik azalmakta, basing diigmekte ve
buna bagli olarak CO. ¢ozlinlirligli artmaktadir. Bu sebeple derinliklere dogru
gidildikg¢e deniz suyu pH degerinin diistiigi bilinmektedir (Brown, vd., 2004).

2.4. Elektrodiyaliz Sistemi

Elektrodiyaliz sistemi; elektrodiyaliz hiicre, pompa, gii¢ kaynagi ve besleme
suyundan meydana gelmektedir.

Elektrodiyaliz sisteminin ana bileseni elektrodiyaliz hiicredir. Elektrodiyaliz
hiicresini elektrotlar (anot ve katot), iyon se¢ici membranlar (anyon ve katyon segici
membranlar) meydana getirmektedir. Elektrodiyaliz hiicresine verilen elektrik akimi1
ile birlikte iyonlar, iyon secici membranlara dogru harekete gecer ve ayirim
gerceklestirilmis olur. Katyonlar, katyon secici membranlardan gegebilirken anyon
secici membranlardan gecemezler. Ayni sekilde anyonlarda, anyon segici
membranlardan gecebilirken katyon se¢ici membranlardan gegemezler (Cetin, 2006).

Elektrodiyaliz isleminde diflizyon ve elektrik akimi en etkili mekanizmalardir
(Tezakil, 2008). Elektrodiyaliz hiicresinin tasarimi ve sekili giderilecek olan iyon
konsantrasyonunda etkilidir (Valero, vd., 2020).

Elektrodiyaliz isleminin ¢aligma prensibi basitce Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Katyon
Secici
Membran

ANOT

Sekil 2.12. Elektrodiyaliz isleminin basitge ¢alisma prensibi (Aytag, 2016).
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Elektrodiyaliz hiicrede anyon ve katyon se¢ici membranlar birbirlerinden
contalar vasitasi ile ayirilmaktadir (Aytag, 2016).

Bir elektrodiyaliz hiicre igerisindeki iyon se¢ici membranlarin sayisi
degisebilmek ile birlikte bir endiistriyel 6l¢ekli elektrodiyaliz hiicresinde 100 ile 200
adet arasinda bulunabilmektedir. Genellikle uygulamalarda levha ve dolambagl akish
y1gmn tasarimli hiicreler kullanilmaktadir. Levha akish elektrodiyaliz hiicrelerinde
membranlar dikey yerlestirilirken, dolambagli akigli hiicrelerde membranlar yatay
yerlestirilmektedir (Strathmann, 2010).

Elektrodiyaliz hiicre sistemleri en yaygin olarak deniz suyunun
tuzsuzlastirilmasinda, bir¢ok endiistride tuz ve asitin birbirinden ayiriminda ve saf su
tiretimi islemlerinde kullanilmaktadir (Aytag, 2016).

Elektrodiyaliz isleminde akim siirekli ve kesikli sekilde teskil edilirken
membranlarda tikanma, kirlenme ve bozulma problemleri yasanabilmektedir
(Karabacakoglu, 2001).

Elektrodiyaliz sisteminin verimi; hiicre ¢ifti sayisi, uygulanan voltaj, debi,
cozelti konsantrasyonu ve sicaklik gibi parametrelerden etkilenmektedir. Suyun
sertligi ve organik agidan kirliligi de membran tikanmalarina sebep olacagindan verimi
etkileyen diger onemli parametrelerdir (Kanavova, vd., 2014).

Elektrodiyaliz islemi; oncesinde basit bir 6n aritimin yeterli olmasi, diisiik
basingta isletilebilmesi, yiiksek basingli pompalara ihtiya¢ duyulmamasi, sessiz
isletilebilmesi, membran koruyucuya ihtiya¢ duyulmamasi, isletme ve bakim
maliyetinin diisiik olmasi, iyon gideriminde yiiksek verime sahip olmas1 ve yiiksek
derisimli sularda etkili olmas1 gibi avantajlara sahiptir. Iyon disindaki organik kdkenli
kirleticiler tizerinde etkili olmamasi ve enerji ihtiyaci elektrodiyaliz isleminin
dezavantajlarindandir (Scott, 1996).

Elektrodiyaliz islemi tuzlu suyun tuzsuzlastirilmasinda 50 yili agkin stiredir
kullanilan bir yontem olmak ile birlikte son yillarda yasanan gelismeler ile gida ve
Kimya olmak iizere gesitli endiistrilerde de uygulanmaya baglanmistir (Strathmann,
2010).

2.4.1. Elektrodiyaliz Sistemini Olusturan Parcalar

Bir Elektrodiyaliz sisteminin temeli elektrodiyaliz hiicredir. Elektrodiyaliz
hiicreyi meydana getiren en 6nemli unsur igerisine yerlestirilen anyon ve katyon segici
membranlardir. Elektrotlar, giic kaynagi ve pompalar elektrodiyaliz sisteminin diger

onemli parcalaridir.
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Elektrodiyaliz hiicre i¢erisindeki katot ve anot levha tizerindeki akim elektrotlar
sayesinde tretilmektedir (Tezakil, 2008). Elektrik akimi, dogru akim gii¢ kaynagi
(DC) tarafindan saglanmaktadir (Valero, vd., 2020). Elektrodiyaliz hiicresi
igerisindeki anot levhalarinda korozyon olusumunun Oniine gegilebilmek amaciyla
kullanilacak malzemenin gelen elektrik akimi ile ¢6ziinmemesi 6nemli bir husustur.
Genellikle platin, titanyum, paslanmaz ¢elik ve grafit malzemeler kullanilmaktadir
(Tezakil, 2008). Ucuz ve kolay ulasilabilir olmasi sebebiyle en ¢ok paslanmaz ¢elik
kullanilmaktadir (Karabacakoglu, 2001). Atiksudaki CI" miktar1 ve yliksek amper
uygulamasi elektrotlarin 6mriinii olumsuz yonde etkilemektedir (Tezakil, 2008).

Yiksek mukavemet, yiiksek kimyasal stabilite, yiiksek elektriksel iletkenlik,
fiziki olarak kolay islenebilirlik, elektrokatalitik 6zellige sahiplik, uzun Omiirliiliik,
diisiik maliyet, emniyet ve kolay elde edilebilirlik gibi hususlar elektrot seciminde
onemli rol oynamaktadir (Hacioglu, 2006).

Elektrodiyaliz hiicre igerisindeki membranlara elektrik iletimi elektrolit
cozeltiler sayesinde meydana gelmektedir. Elektrolit ¢ozeltisi islem esnasinda
kullanilacak enerji miktarini etkileyen bir parametredir En ¢ok kullanilan elektrolitler
Na>SO4, NaCl, NaOH ve HCI gibi ¢ozeltileridir (Aytag, 2016). Sistemde tuz giderimi
gerceklestirilecek olan deniz suyu basl bagina bir elektrolit ¢ozeltisidir.

Iyon secici membranlar anyon ve katyon secici membranlar olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Katyon se¢ici membranlar SO3” gibi katyonlarin taginmasina izin
veren ve anyonlarin tasinmasina izin vermeyen negatif yiiklii gruplart igermektedir.
Anyon segici membranlar ise NH3*" gibi anyonlarin tasmmasma izin veren ve
katyonlarin taginmasina izin vermeyen pozitif yiiklii gruplari igermektedir. Bahsedilen
gruplarin kimyasal baglarma gore membranlart homojen ve heterojen olarak
gruplandirmak miimkiindiir. Yaygin olarak kullanilan membranlar homojen yapida
olup hidrokarbon ve florokarbon polimerlerdir. Iyon secici membranlar zeolit, bentonit
ve fosfat gibi inorganik tuzlardan da iiretilebilmektedir. Bu membranlarin gozenek
boyutlar1 biiyiikk ve elektrokimyasal ozellikleri polimerik membranlar kadar iyi
olmadigindan pek tercih edilmemektedirler. Organik membranlara gore 1siya
dayanikliliklar1 da iyi degildir. Polimerik iyon segici membranlarin silika gibi
inorganik bir yapi ile birlikte meydana gelmesi ile miikkemmel iletkenlik ve kimyasal
stabilite saglanmis olur.

Gilinlimiizde iyon se¢ici membranlarin modifikasyonu ilgi gérmekte olup bu

konuda arastirmalar yapilmaktadir. Iyon secici membranlarin uygulamalar1 temiz
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iiretime sahip olup vazgecilmezdir (Xu, 2005). Iyon secici membranlarda iyonlarin
taginiminin saglanmasi amaciyla farkli yiizey modifikasyonlar: {izerinde caligmalar
devam etmektedir. Membran yiizeyleri performansi, biyo uyumluluk igin belirli
proteinler, proteinler ve ¢doziiciiler i¢in membran segiciligi ve diger iyonlar ig¢in
gelistirilmektedir (Tan ve Belanger, 2003).

Yiiksek secici gegirgenlik, diisiik elektriksel direng, kimyasal ve mekanik
stabilite iyi bir iyon segici membranda olmasi gereken 6zelliklerdir (Vogel ve Meier-
Haack, 2014).

Membranlar arasinda gerek seyreltik gerek derisik c¢ozeltilerin basingh bir
sekilde iletilmesi pompalar vasitasi ile gerceklesmektedir. Iletilme islemi
elektrodiyaliz hiicresi ile besleme suyu kaynagi arasinda gergeklesmektedir.

Elektrodiyaliz hiicre igerisine yerlestirilmis elektrotlara verilen voltaj ve akim
yardimi ile besleme suyundaki iyonlarin membranlar arasindaki hareketini
gerceklestirmektedir. Sistemin akim ve voltaj kontrollii olarak c¢aligtiriimasi
saglanmaktadir. Genellikle dogru akim gii¢ kaynaklari tercih edilmektedir

2.4.2. Elektrodiyaliz isleminde Etkili Olan Parametreler

Elektrodiyaliz isleminde ¢6zelti konsantrasyonu, akim, voltaj, debi, sicaklik, pH
ve membran tiirli verim tizerinde etkiye sahip olan en 6nemli parametrelerdir (Aytag,
2016).

Elektrodiyaliz islemine girecek olan ¢ozelti konsantrasyonu, igerisinde
bulunacak iyon miktarina bagli olarak iletkenligin ve iyonik kuvvetin artmasina
katkida bulunacagindan Onemli bir parametredir (Kabay, vd., 2008). Cozelti
icerisindeki iyon miktarmin fazlaligi dolayli yoldan akimi arttirarak verimi
arttirmaktadir (Mohammadi, vd., 2004). Ancak ¢ozelti konsantrasyonunun fazlalig
elektrodiyaliz hiicre i¢erisinde bulunan membranlarin tikanmasina neden olarak verim
tizerinde negatif etki yaratmaktadir (Sadrzadeh ve Kaviani, vd., 2007).

Elektrodiyaliz isleminde iyonlarin hareket etmesinde etkili olan kuvvet
elektriksel kuvvettir. Bu kuvvetin kontrolii akim veya voltaj degisimi ile
gerceklestirilmektedir. Bu kuvvetin kontroliinde akimin veya voltajin se¢imi ¢aligma
aralig, elektrodiyaliz hiicresinin tiirii ve gii¢ kaynaginin tipine baglidir. Elektrodiyaliz
sistemine uygulanan akim yogunlugunun veya voltajin biiytlikliigii ile iyonlarin anot
veya katota dogru ilerleme hizlar1 belirlenebileceginden bu iki parametre verim
acisindan oldukga biiylik 6neme sahiptir. Ayrica iyon se¢ici membrandan gegen iyon

miktar1 da elektriksel kuvvete baglidir (Giiveng ve Karabacakoglu, 2005).
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Elektrodiyaliz hiicre sistemlerinde ¢ozelti konsantrasyonunun fazla olmasi
istenmeyeceginden voltaj da diisilk olacagindan bu hiicrelerin akim kontrolii ile
isletilmesi gerekmektedir (Gherasim, vd., 2014).

Elektrodiyaliz sistemine uygulanan akim yogunlugu ile giderim verimi dogru
orantili olup akim yogunlugunun artmasi ile verimin arttigi yapilan galismalarda
gozlenmistir. Ancak akim yogunlugunun artmasi ile sistemin sicaklifinin artmasi
durumu sistemi olumsuz etkilemektedir. Ayrica akim yogunlugunun artmas elektrik
enerjisi ihtiyacini da arttirdigindan ekonomik agidan olumsuz bir durumdur (Kabay,
vd., 2003; Rohman, vd., 2010).

Elektrodiyaliz sistemine uygulanan voltaj ile giderim verimi ters orantili olup
voltajin artmasti ile verimin azaldig1 yapilan ¢alismalarda gézlenmistir (Wang ve Yang,
2001).

Yapilacak ¢aligmalarda akim yogunlugu ve voltaj biiyiikliigii optimum kosullar
saglayacak sekilde belirlenmelidir.

Elektrodiyaliz isleminde sicaklik verimi etkileyen diger bir 5nemli parametredir.
Sicakligin elektrodiyaliz sistemi i¢in olumlu ve olumsuz etkilerinin oldugu yapilan
caligmalarda gozlenmistir (Mohammadi, vd., 2004). Artan sicaklik ile suda meydana
gelecek buharlasma sonucu giderim veriminin hatali hesaplanma durumu
olumsuzluklardandir (Aytag, 2016). Ayrica sicaklik artisinin elektrodiyaliz hiicre
verimine olumlu katki sagladigi ¢alismalarda ortaya ¢ikmistir (Mohammadi, vd.,
2004). Bu sebeplerden dolay: kurulacak tesislerde uygun sicakligin segilmesi dnem
arz etmektedir (Aytag, 2016).

Elektrodiyaliz hiicresi sistemleri kesikli ve siirekli debilerde isletilebilmektedir.
Sistemin siirekli ve yiiksek debide isletilmesi su ile hiicrenin temas siiresini
azaltacagindan giderim veriminin diigmesine neden olmaktadir. Bu durumun aksi
olarak siirekli ve diislik debide isletilmesi su ile hiicrenin temas siiresini arttiracagindan
elektrik tiiketiminin ve sistemin sicakligin artmasina neden olmaktadir. Bu durum
isletim maliyeti agisindan olumsuzluk meydana getirmektedir (Aytag, 2016).

Kesikli debide isletilen elektrodiyaliz sistemlerinde debinin etkisi siirekli debide
isletilen elektrodiyaliz sistemlerine oranla Onemsizdir. Bu tip sistemlerde
elektrodiyaliz hiicre ile temas eden su miktar1 hiicrenin birim yiizeyi boyunca sabittir.
Debinin fazla olmasi hem kesikli hem de siirekli sistemler i¢in membranlarda
sirtinme kaynakli yipranmalara sebep oldugundan olumsuz etki olusturmaktadir

(Aytag, 2016). Bunun yanisira sistemlerde debinin fazla olmasi elektrodiyaliz

30



hiicresinin iizerinde bulunan ince film tabakasinin olugsmasini engelleyerek iyon
gecisini artmasina neden olmaktadir (Wang ve Yang, 2001).

Elektrodiyaliz yontemi ile tuzsuzlastirma isleminin yapildigi bir calismada
debinin artmasi ile tuz giderim veriminin diistiigii saptanmistir. Buna neden olarak ise
yiiksek debinin membran yiizeyi ile sivi arasindaki temas siiresini azaltmis olmasi
sonucu taginimin istenilen diizeyde olmamasinin oldugu belirlenmistir (Sadrzadeh,
vd., 2007).

Katyon se¢ici membranlarin yapilarinda siilfonik asit, karboksilik asit, fosfonik
asit, fosfinik asit ve arsenik asiti icerirken anyon degisim membranlar1 yapilarinda
quarter amin, tersiyer amin, sekonder amin, primer amin, quaterner fosfonyum ve
tersiyer siilfonyum icermektedirler. Anyon ve katyonlarin transfer derecesi pH
degerleri ile orantilidir. Ornegin bir anyon segici membran H* iyonlarmin katota
gecmesini engelleyeceginden pH degerinde farkliliklar g6zlenebilir.

Elektrodiyaliz hiicresinde kullanilacak membranin se¢iminde membran
kalinlig1, iyon degistirme kapasitesi ve iletkenlik oOnemlidir. Sicaklik ve pH
membranlarin  verimli bir sekilde calisma araliginin se¢iminde diger Onemli
parametrelerdir (Aytag, 2016).

Glinlimiizde yapilan c¢alismalarda elektrodiyaliz hiicresi igerisinde yer alan
anyon ve katyon se¢ici membranlarin morfolojik yonden degerlendirilmesinin yaygin
olarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile fonksiyonel gruplarinin
degerlendirmesinin ise Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) yardimi
ile yapildig1 goriilmektedir (Farrokhzad, vd., 2015).

Elektrodiyaliz hiicresinde yer alan membranlarin performanslari, su tutma
kapasitesi, taginim sayisi, iyon iletkenligi, segici gecirgenligi ve iyon degistirme
kapasitesi ile degerlendirilmektedir.

Membranin su tutma kapasitesi; membran kararlilig1 i¢in 6nemli bir 6zelliktir.
Su sicakligi, ortam nemi, ¢esitli kimyasallar ile modifikasyon ve membranin temizligi

membranin su tutma kapasitesinde etkili olan parametrelerdir.
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Membranin su tutma kapasitesini; kuru ve 1slak membranlar arasindaki kiitle
farki yardimi1 g6z onilinden bulundurarak Esitlik 2.4 ile hesaplamak miimkiindiir
(Farrokhzad, vd., 2015).

Membranin Su Tutma Kapasitesi (%) = WWW—;Wd x 100 (2.4)

Burada;

Wy, : Saf suya daldirilip 24 saat sonra ¢ikarilan 1slanmis membranin agirhigi (g)

Wy : 60 °C’de vakumLu firinda 4 saat kurutulan membranin agirhgidir (g).

Membran i¢in taginim sayisi; akimin  tasidigt  iyon sayist  olarak
tanimlanmaktadir. Taginim sayis1t membran sistemlerinde kullanilacak enerji tiikketimi
icin onemlidir. Tasinim sayis1 ne kadar fazla olursa ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 o
kadar azalacaktir (Zhang, vd., 2015).

Tasinim sayist membranin iki yiizeyi arasinda meydana gelen elektriksel
potansiyel farkinin Olclilmesi sonucu  Nernst esitligi yardimi ile hesaplamak
miimkiindiir.

Membranin iki yiizeyi arasindaki elektriksel potansiyel farkint membran ile
ayrilmis iki odali hiicre vasitasi ile konsantrasyon farkina bagli olarak voltmetre
yardimi ile 6lgmek miimkiindiir (Farrokhzad, vd., 2015).

Elektriksel potansiyel farkini Esitlik 2.5’te gosterilen Nernst esitligi ile
hesaplamak miimkiindiir (Farrokhzad, vd., 2015).

E=Xxina (2.5)

nF C2

Burada;

E : Elektriksel potansiyel (V),

R : Universal gaz sabiti (8.3143 kJ/kmol°K)
T : Ortam Sicaklig1 (°K)

n : Iyon degerligi

F : Faraday Sabiti (96485.3 C/mol)

Ci: Seyreltik ¢6zelti konsantrasyonu (M)
Ca2: Derisik ¢ozelti konsantrasyonudur (M).
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Bir ED hiicresi igerisindeki membranin tasinim sayisini Olgiilen elektriksel
potansiyel farki kullanilarak Esitlik 2.6 ile hesaplamak miimkiindiir (Farrokhzad, vd.,
2015).

E=(2P-1) —x 1n2—: (2.6)

Burada;

E : Elektriksel potansiyel (V)

t+™: Membran taginim sayist

R : Universal gaz sabiti (8.3143 kJ/kmol K)

T : Ortam sicakligi (°K)

n :Iyon degerligi
: Faraday asbiti (96485.3 C/mol)

a1 : Seyreltik ¢ozeltideki iyon aktivitesi

T

a2 : Derisik ¢ozeltideki iyon aktivitesidir.

Iyon aktivitesini Esitlik 2.7 ile hesaplamak miimkiindiir (Farrokhzad, vd., 2015).
a=yxC (2.7)

Burada;

I : Iyon aktivite katsayisi

C : Iyon konsantrasyonudur (M).

Membranin segici gecirgen 6zelligi; iyonlarin membran boyunca iyon akisi ile
ilgili olarak diger tarafa gecirebilece§i iyonlarin sayisinin bir Olgiitiidir. Bir
membranin secici ve gecirgenligini Esitlik 2.8 ile hesaplamak miimkiindiir

(Farrokhzad, vd., 2015).

sol
- t+

Ps:(tT—

sol
1-t3

(2.8)

Burada;

Ps : Membranin secici gegirgenligi

t+™ : Membranin taginim sayisi

t.%°': Membranin iginde oldugu ¢dzeltinin taginim sayisidir.

NacCl i¢in taginim sayisi yaklasik olarak 0.39 ‘dur.
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Membranin iyon iletkenligi; ¢ozeltide bulunan iyonlara bagh olarak meydana
gelen akima karst uyguladigi kuvvet olan direng ile ilgilidir. Membranin iyon
iletkenligi uygulanan diren¢ kuvvetinin tam tersi olan bir kuvvettir. Membranin iyon
iletkenligini membran direnci yardimi ile asagidaki formiil yardimi ile hesaplamak
miimkiindiir

Bir ED hiicresine yerlestirilen membranin direncini Esitlik 2.9 ile hesaplamak
miimkiindiir (Zhang, vd., 2015).

Rm= Recell — Rsol (2.9)

Burada;

Reen : Igerisine membran yerlestirilmis hiicre direnci (Q)

Rsol : Cozelti direncidir (Q).

Recenicerisinde 0.5 M NacCl ¢6zetisi bulunan bir hiicre igerisine belirli araliklarla
membrana esit mesafede yerlestirilmis elektrotlar kullanilarak multimetre yardimi ile
Olclilmiistiir.

Rsorigerisinde 0.5 M NaCl ¢ozeltisi bulunan bir hiicre igerisine belirli araliklarla
membran olmadan esit mesafede yerlestirilmis elektrotlar kullanilarak multimetre
yardimu ile dl¢iilmiistiir (Zhang, vd., 2015).

Membran direncinin hesaplanmasi ile membranin iyon iletkenligini Esitlik 2.10

ile hesaplamak miimkiindiir (Zhang, vd., 2015).
6= — (2.10)

Burada ;

6 : Membranin iyon iletkenligi (s/cm) veya ( 1/Qcm)

L : Membran kalinligt (cm)

Rm: Membranin akima kars1 uyguladig: direng (€2)

A : Membranin yiizey alanidir (cm?).

1 g kuru membran ylizeyindeki anyon veya katyon segebilen fonksiyonel
gruplarinin miliekivalans (meq) cinsinden toplami olarak tanimlanmaktadir.

Membranin iyon degistirme kapasitesini; klasik titrasyon yontemi ile

hesaplamak miimkiindiir.
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Katyon se¢ici membran i¢in iyon degistirme (segme) kapasitesini Esitlik 2.11

ile hesaplamak miimkiindiir (Farrokhzad, vd., 2015).

IEC = Nnaon X Viaon (2.11)
Wary

Burada;

IEC : Membranin iyon degistirme kapasitesi (meq/g)

VNaoH : Membran daldirilan sulu ¢6zeltiden ¢ikarildiktan sonra kalan ¢ozelti
icin 0.01 M NaOH ile renk degisimi gozleninceye kadar ilave edilen NaOH
c¢ozeltisinin hacmi (mL)

NnaoH : NaOH’in Normalitesi (Molarite x tesir degerligi)

Wiary : Kuru membran agirhigidir (g).

Anyon secici membran i¢in iyon degistirme kapasitesini Esitlik 2.12 ile

hesaplamak miimkiindiir (Zhang, vd., 2015).

IEC = aeN0s X Vaghog (2.12)
Wary

Burada;

IEC : Membranin iyon degistirme kapasitesi (meq/g)

Vagnos : Membran daldirilan sulu ¢ozeltiden ¢ikarildiktan sonra kalan ¢ozelti
icin 0.01 M AgNOs ile renk degisimi gozleninceye kadar ilave edilen AgNO3
¢Ozeltisinin hacmi

Nagnos : AgNO3s’1n Normalitesi (Molarite x Tesir Degerligi)
Wiy  : Kuru membran agirhigidir (g).

Membran yiizeyi ile temas edecek olan ¢ozeltinin pH’sinin membran stabilitesi
tizerinde etkisi bulunmaktadir (Aytag, 2016).

Yapilan c¢alismalar membranlar i¢in uygun pH’in 0-8 araliinda oldugunu
gOstermistir. Bazi ticari membranlar i¢in uygun ¢alisma araligi belirlenmistir. Bu
aralik digindaki pH’larda membranlarda bozulmalar goézlenmistir. Cozeltinin pH
degeri igerisinde bulunan iyonlar ile belirlenmektedir (Davis ve Genders, 1997).

Yapilan bagka bir calismada pH degerinin giderim verimine etkisinin olmadigi
belirlenmistir (Giiven¢ & Karabacakoglu, 2005). Diger bir calismada 3’{in altinda olan
pH degerlerinin enerji tiikketimini arttirdigi belirtilmektedir (Kabay, vd., 2003).
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Elektrodiyaliz hiicresi igerisine yerlestirilecek membran i¢in Sinirlayici akim,
membranin yiizey alani iizerindeki diisiik akim, yiiksek direng ve Kirlilik géz ardi
edildiginde gecebilecek maksimum akim miktar1 snirlayicit akim yogunlugu olarak
tanimlanmaktadir. Elektrodiyaliz sisteminin ¢aligmasinda en etkili parametrelerden
birtanesidir. Smirlayici akim degerine ulasilirken katyon degisim membrani
tizerindeki katyonlar ve anyon degisim membranlar1 iizerindeki anyon konsantrasyonu
giderek azalir ve sifira dogru yaklasir (Karabacakoglu, 2001). Elektrodiyaliz
hiicresinde simnirlayict akim miktarina ulasildiginda diger parametrelerin verim
lizerinde etkisi sabit kalmaktadir. Bu sinirdan sonra sistemde verim artisinda azalma
meydana gelecektir ve harcanan enerji fayda maliyet analizi ag¢isindan
degerlendirildiginde negatif yonde etki yaptig1 goriilecektir.

Sinirlayict akim miktar: matematiksel modeller ile hesaplanacagi gibi elektriksel
dirence kars1 gerekli olan akim miktar1 grafiginde dogrularin ekstrapolasyonlarin
kesisimi yardimi ile de belirlenebilmektedir. (Kanavova, vd., 2014; Yan-Jun vd.,
2000).

Membranlarda tikanikligin sebebi giderim yapilacak sivi igerisinde bulunan
kolloidal maddeler, makromolekiiller, tuzlar, proteinler, lipidler ve bakterilerin
membran yiizeyi lizerinde meydana getirdigi film tabakasidir.

Membranlarin tikanmasinda etkili olan diger parametreler sicaklik, iyonik
kuvvet, pH, giderimi yapilacak ¢ozelti konsantrasyonudur. Elektrodiyaliz tesislerinde
membran tikanikliklarmin Oniine gecilmesi amaciyla mutlaka 6n aritma islemine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Sik araliklarla membran temizliginin yapilmasi ile tikaniklik
probleminin 6niine gecilebilir.

Elektrodiyaliz isleminde ¢ozelti icerisindeki ¢6ziinmiis maddeler zamanla aritim
esnasinda membran yiizeyine birikmektedir. Bu birikme sonucunda kalin bir tabaka
meydana gelir. Bu tabaka iyonlarin membrandan gegisine izin vermeyerek ¢ozeltiye
dogru geri iter. Bu durum derisim polarizasyonu olarak adlandirilmaktadir. Sekil

2.13’te derisim polarizasyonu gosterilmektedir (Hacioglu, 2006).
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Sekil 2.13. Membran yiizeyinde meydana gelen derisim polarizasyonu (Aytag, 2016)

Tiirbiilans artis1 ve ¢ozilinenin difiizyon katsayisinin artmast membran ylizeyi
tizerindeki tabakanin kalinlig1 azaltir ve derisim polarizasyonunu da azaltir. Membran
akist ve ig¢sel zenginlestirmenin artmasi ile derisim polarizasyonunda artis meydana
gelmektedir (Baker, 2012).

Membran kirlenmesi, membranin i¢inde ya da iizerinde tutunan; partikiil,
kolloid, tuz, emiilsiyon, siispansiyon ve makromolekiillerin tersinir olarak yer
degistirilmeleri seklinde ifade edilebilir. Kirlenme olay1 olduk¢a karmasik bir olay
olup, teorik olarak da tanimi zordur. Membrandaki bir ¢ozelti i¢in kirlenme olay1 pH,
derisim, iyonik gii¢, sicaklik gibi fiziksel ve kimyasal parametrelere baglidir. Sonug
olarak aki1 azalmasi problemi, siire¢ tasarimi igin 6nemle dikkate alinmalidir.

Her membran sistemi, kendine 6zgii siire¢ kosullarina gore temizlenmelidir.
Temizleme metotlari; mekanik temizleme, hidrolik temizleme, elektriksel temizleme
ve kimyasal temizleme olarak siniflandirilabilir. Bu metotlarin se¢imi; kullanilan
membranin tiirline, kimyasal direncine, hiicrenin tasarimina ve kirliligin ¢esidine gore
gerceklestirilmelidir. Hidrolik temizleme yontemi yalnizca MF ve UF membranlarinda
kullanilirken, mekanik temizleme ise, sadece tiibiiler sistemlere uygulanabilmektedir.

Kimyasal temizleme yontemi ise, bazi kimyasallarin ayr1 ayri ya da karigimi
seklinde kullanilarak membranlarin temizlenmesinde faydalanilan en Onemli
temizleme metotlarindan birisidir. Kimyasallarin derisimi, temizleme islem stiresi ve
temizlenen membranin kimyasal direnci olduk¢a 6nemlidir. En ¢ok kullanilan
kimyasallar ise asitler ve bazlardir. Bunlar ortamin pH’sin1 degistirerek kirliligin

¢ozlinmesini ve gevsemesini saglarlar.
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Membranlarda kirlenme sorunu; kek olusumu (tersinir tikanma), gdzenek
tikanmasi (tersinir olmayan tikanma) ve gozenek adsorpsiyonu (geri doniisiimsiiz
tikanma) olmak tizere 3 farkl sekilde gergeklesmektedir (Mulder, 1997).

2.5. Elektrodiyaliz Sisteminin Giderim Verimi, Giderilen Madde Miktar:
ve Ozgiil Enerji Tiiketimi Uzerinden Performansinin Degerlendirilmesi

Bir elektrodiyaliz sisteminde farkli isletme parametrelerini karsilastirabilmek
icin baz1 matematiksel modeller {izerinden karsilastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu
kistaslar arasinda giderim verimi (GV), giderilen madde miktar1 (GMM) ve 6zgiil
elektriksel enerji tikketimi (OET) 6ne ¢ikanlardar.

2.5.1. Giderim Verimi

Giderim verimi (GV) deniz suyunun elektrodiyaliz islemine tabi tutulmasi ile ne
kadarlik bir tuz gideriminin saglandig ile ilgili fikir vermektedir. GV’ni (% RE)
Esitlik 2.13 ile hesaplamak miimkiindiir (Marder, vd., 2004).

RE =100 x 2 (2.13)

0

Burada;

Co : Iyonun baslangic derisimi (mg/L)

Ci :Iyonun t anindaki derisimidir (mg/L).

2.5.2. Giderilen Madde Miktar1

Giderilen madde miktar1 (GMM), elektrodiyaliz sisteminden deniz suyundan
uzaklastirilan tuz miktarinin mg cinsinden degeridir. GMM’n1 mg cinsinden Esitlik
2.14 ile hesaplamak miimkiindiir. GMM arttikca giderim veriminin arttig1

bilinmektedir (Aytag, 2016).
GMM= (Co-Ci) X V (2.14)

Burada;

Co : Iyonun baslangi¢ derisimi

Ci : Iyonun t anindaki derisimi

V : Sivt hacmidir (L).

2.5.3. Ozgiil Enerji Tiiketimi

Elektrodiyaliz sisteminde enerji tiiketimi bagina giderilen madde miktarini
Whg ! birim cinsinden Esitlik 2.15 ile hesaplamak miimkiindiir. Ozgiil enerji tiiketimi

(OET), SEEC olarakta ifade edilebilir (Aytag, 2016).
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SEEC = —2— (2.15)

Burada;

E : Uygulanan potansiyel (V)

[ : Uygulanan akimin biiytikligi (A)

T :Zaman aralig1 (saat)

An :tzamanda giderilen madde miktaridir (g).

Elektrodiyaliz siireglerinde toplam verim i¢in en 6nemli faktor, ayirma isleminde
harcanan enerji miktaridir. Enerji tiikketimini Esitlik 2.16 ile hesaplamak miimkiindiir
(Aytac, 2016).

E=I’R=V. (2.16)

Burada;

E : Enerji tiikketimi (kW)

| : Elektrodiyaliz hiicresinden gegen akim (A)

R : Elektrodiyaliz hiicresinin direncidir ().

Ticari olarak kullanilan elektrodiyaliz sistemlerinde derisim polarizasyonu,
cozeltilerin  yliksek  hizlarda  sistemden  gegirilmesiyle  kontrol altinda
tutulabilmektedir. Giincel olarak kullanilan elektrodiyaliz sistemlerinde ise akis
pompalar1, toplam giiclin yaklasik %25’ini tiiketirler. Bu sartlar altinda derisim
polarizasyonu, gercek enerji tiikketiminin teorik enerji tiiketiminden fazla olmasindan
dolay1 tam anlamiyla kontrol edilemez. Dolayisiyla elektrodiyaliz sistemlerinde
karsilasilan ¢ogu olumsuzluklar, derisim polarizasyonunun kontrol edilmesindeki
trlii zorluklarla ilgilidir (Strathman,1991).

2.6. Kaynak Ozetleri

Zhang ve arkadaslari, PVDF membranlar1 kullanarak 1-methyl-2-pyrrolidone
(NMP) kimyasali ile modifikasyon gergeklestirmislerdir. Modifikasyon islemi
sonucunda olusan yeni membranin iyon degistirme kapasitesi, tutulan iyon
konsantrasyonu, su tutma kapasitesi ve tasimim sayilarini incelemisler ve iyon
degistirme kapasitesini arttifin1 goézlemlemislerdir. Bu c¢alisma ile iyon degistirme
kapasitesi, su tutma kapasitesi, tasinim sayisi arasindaki iliskiyi gostermislerdir.
Olusturulan yeni anyon se¢ici membranlarin su saflagtirma endiistrisi uygulamarinda

kullanilabilirliginin uygun oldugu sonucuna ulagmislardir (Zhang, vd., 2015).
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Farrokhzad ve arkadaslari, yiizey fonksiyonel gruplar1 yardimi ile modifikasyon
sonucunda katyon secici membranlarin liretimi konusunda g¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda PVDF {izerinde siilfonlama islemi gergeklestirerek yeni bir katyon
secici membran meydana getirmislerdir. CSA, DBSA ve PTSA gibi kimyasallar ile
stilfonlama islemini ger¢eklestirmislerdir. Bu maddelerin tuz giderim verimi ve
membran segiciligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Modifikasyon sonucu elde
edilen yeni katyon segici membranlarin fonksiyonel gruplart ve morfolojileri FT-IR ve
SEM yardimu ile incelenmistir. Yapilan modifikasyon islemi ile birlikte membranlarin
iyon degistirme kapasitesilerinin, tasinim sayilarinin, iyon iletkenliklerinin ve su tutma
kapasitelerinin azaldigin1 gézlemlemislerdir (Farrokhzad, vd., 2015).

Galama ve arkadaglari, deniz suyunun tuzsuzlastirilmasi i¢in biliylik 6neme
sahip olan elektrodiyaliz islemi igin enerji kayiplarini hesaplamistir. Deniz suyunun
tuzsuzlastirllmasinda yaygin olarak kullanilan ters osmoz islemine alternatif olarak
elektrodiyaliz ve ters osmoz isleminin kombine hale getirmislerdir. Denemeler geri
doniistimlii  yatakli elektrodiyaliz hiicre  ile yapilmistir. Enerji tiiketiminde
elektrodiyaliz hiicre yatagindan kaynaklanan enerji kaybinin 6nemli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Su transferi esnasinda meydana gelen enerji kayiplarinin enerji
tiketimindeki paymin ise genel olarak sistemdeki diisiik oldugu gézlemlenmistir
(Galama, vd., 2014).

Sadrzadeh ve arkadasi tuzsuzlastima amaciyla laboratuvar oOlgekli olarak
elektrodiyaliz sistemi kurmuglar ve Taguchi metodunu kullanarak degerlendirme
yapmislardir. Denemeler 25 °C, 40 °C ve 55 °C derece sicaklik 5V, 7V ve 9V direng,
0.07 mL/s, 0.13 mL/s ve 0.25 mL/s debi kosullarinda ve 10000 mg/L, 20000 mg/L ve
40000 mg/L konsatrasyonlarinda tuzlu sular kullanilarak yapilmistir. Maksimum
tuzsuzlastirmanin disiik debi ve diisiik besleme konsantrasyonunda yiiksek voltaj ve
yiiksek 1s1da oldugu goriilmistiir (0.07 mL/s, 10000 mg/L, 9 V ve 55 °C). ANOVA
analiz metodu her bir faktoriin tuzsuzlastirmaya olan etkisini hesaplamak icin
kullanilmistir. Sonug olarak biitiin parametrelerin tuzsuzlastirma etkisinde dnemli bir
katkiya sahip oldugu goriilmiisiir. Elektrodiyaliz prosesinin veriminde en fazla etkili
parametrenin  %82.4°liikk katki ile besleme konsantrasyonu oldugu goriilmiistir
(Sadrzadeh ve Mohammadi, 2008).

Khan ve arkadaslari, Bromlu poli (2.6-dimetil-1, 4-fenilen oksit-BBPO) ve
dimetanolamin (DMEA) ile modifiye edilmis anyon degistirici membranlarin (AEMs)

Elektrodiyaliz isleminde kullanilmasini incelemislerdir. Modifiye edilmis
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membranlarin fonksiyonel gruplarin1 ve morfolojilerini FT-IR ve SEM aracilig: ile
incelemiglerdir.  Hazirlanan modifiye edilen membranlarin fizikokimyasal ve
elektrokimyasal 6zellikleri detayli olarak incelenmistir. Modifiye islemi sonrasinda
membranlarin iyon degistirme kapasitesinin 0.66 mmol/g’dan 1.38 mmol/g‘a ve su
alimi kapasitesinin %11.60°dan %48.50°e ¢iktig1 goriilmiistiir. Iletim katsayisinin ise
0,94’ten 0,98°e ¢ikt1g1 goriilmiistiir. Modifiye edilen membranlarin oda sicakligindaki
bazik ortamda kimyasal stabilitelerinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Modifiye
edilen membranlarin verimlerinin ayni kosullarda kullanilan diger bir ticari membrana
(Neosepta AMX) gore daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmistir (Khan, vd.,
2016).

Liu ve arkadaslari, deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda nanofiltarsyon (NF) ve
elektrodiyaliz igerikli entegre membran teknolojisinin kullanilmasini incelemislerdir.
Bu islemde tek ve ¢ift degerlikli iyonlarin sudan ayrilmasi i¢in sirasiyla Nanofiltrasyon
ve elektrodiyalizde denenmistir. Nanofiltrasyon isleminde yiiksek oranda SO42 itici
homojen bir membran tiirii kullanilmis olup sonug olarak besleme konsatrasyonu ve
isletim basincinin membran gegirimliliginde ve iyonlarin secilmesinde etkisinin
biiyiik oldugu goriilmiistiir. NF’da Ca*? ve Mg+2 iyonlarinin reddedilmelerinin %40
ve %87 oldugu goriilmiistiir. Sudaki yiiksek Ca*? konsantrasyonunun elektrodiyaliz
sisteminin verimini distirdigi gorilmustiir. Elektrodiyaliz isleminde tuz giderme
veriminin 5 saatlik bir deneme sonucunda uygulanan 15 V direng altinda %70’e
ulastig1 gozlemlenmistir (Liu, vd., 2016).

Hong-Joo Lee ve arkadaslari, elektrodiyaliz sistemin tasarimi ve ¢aligmasinin bir
dizi sabit parametreye dayanmasini arastirmislardir. Bu parametreler besleme
konsantrasyonu, membran 0zelligi, debi ve yogunluktur. Bu parametrelerin
elektrodiyaliz isleminin veriminde birbirleri ile iligkili oldugu gorilmiistir. Bir
elektrodiyaliz sisteminde yliksek giderim veriminin yakalanabilmesi i¢in isletim
parametrelerinin maliyet acisindan optimize edilmesinin gerekliligini goérmiislerdir.
Bundan yola c¢ikarak tuzsuzlastirma icin elektrodiyaliz sisteminin tasarimini ve
optimizasyonunu yapmiglardir. Denemeler yapmislar ve siirlayict akim yogunlunu
belirlemislerdir (Lee, vd., 2002).

Guibin Peng ve arkadaslari, 2-kloroasetamit ve N-tetrametil-1.4 Diaminobiitan
ile modifiye edilmis olan hegzafloro propilen PVDF karisimli membranin iizerinde
olusan g¢apraz baglarin elektrodiyaliz ~sisteminin verimi iizerine etkisini

incelemislerdir. Modifiye islemi sonucunda anyon secici membranin iyon degistirme
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kapasitesinin  1.38-1.84 mmol/g araliginda oldugunu rapor etmislerdir. Modifiye
edilmemis membranun su tutma kapasitesinin 80 °C’de %35.89 iken modifiye edilmis
membranin su tutma kapasitesinin 80 °C’de %13.14 ile %22.45 arasinda oldugunu
yani azaldigin1 gézlemlemislerdir. Ilave olarak florin tabanli yapinin varliginin anyon
se¢ici membranin mekanik ve termal kararlilig1 iizerinde olumlu etkisinin oldugunu
gbzlemlemislerdir. Denemeler 150 dk boyunca gergeklestirilmis ve akim veriminin
%78.6 ve enerji tiketimin 2.01 kWsa/kg NaCl oldugunu gozlemlemislerdir. Akim
veriminin %76.4 enerji tikketimi 2.26 kWsa/kg NaCl olan modifiye edilmemis
membran ile karsilastirma yapildiginda modifiye isleminin akim verimini arttirdigi ve
enerji tiiketimini azalttigin1 gozlemlemiglerdir. Anyon seg¢ici membranin iizerinde
uygulanan modifiye isleminin elektrodiyaliz isleminde kullanilmasi ile tuzsuzlastirma
veriminde artis oldugunu gozlemlemislerdir (Peng, vd., 2021).

Doornbusch ve arkadaslari, Ca*? ve Mg*? gibi cok degerlikli iyonlarin deniz
suyunun tuzsuzlastirilmasinda pilot Olgekli kurulan elektrodiyaliz sisteminin
performansi lizerine etkilerini incelemiglerdir. Besleme suyu olarak dogal deniz suyu
kullanmiglardir. Elektrodiyaliz sistemi igerisinde  alisilagelmis katyon segici
membranlar ve en ¢ok tercih edilen katyon segici membranlar kullanarak c¢ok
degerlikli iyonlarin giderim verimlerini karsilastirmislardir. Belirlenen her iki katyon
secici membranda da kalsiyum ve magnezyum gideriminin diisiik akim yogunlugu
altinda diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Mg*? giderilme oraninin Ca*? giderilme
oranina gore daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Tuzluluk oraninin giderim
sonucunda 27 g/L’den 1.9 g/L’ye diismiis oldugunu goézlemlemislerdir. Sistemin
performansi 18 giin boyunca izlenmis ve ¢ok kademeli elektrodiyaliz isleminin deniz
suyunun tuzunun giderilmesinde ortalama enerji tiiketiminin 3 kWsa/m® oldugunu
rapor etmiglerdir (Doornbusch, vd., 2021).

Doornbusch ve arkadaslari, deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda ¢ok kademeli
elektrodiyaliz sisteminde kullanilan membranlarin yiizey alani, membran 6zellikleri
ve bekleme siiresinin iletim mekanizmast ve osmotik iletim iizerine etkisini
arastirmiglardir. Bekleme siiresinin tuz ve ozmotik iletimde etkili oldugunu
gormiislerdir. Uzun bekleme siiresinin ilk kademede faydali oldugunu ve daha sonraki
kademelerde ise kisa bekleme siirelerinin faydali oldugunu gézlemlemislerdir. Kisa
bekleme siirelerinin  tuzsuzlastirma verimini disiirdiigiinii  gézlemlemislerdir

(Doornbusch, vd., 2021) .
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Yadav ve arkadaslari, polimer tabanli (hegzafloropropilen ve PVDF karigimi)
anyon seg¢ici membranin modifikasyonunun elektrodiyaliz islemi {iizerine etkisini
incelemiglerdir. Modifikasyon sonucu olusan yeni membranlarin iyon iletim
davraniglari, kararliliklar1 ve elektrodiyaliz sistemi i¢in uygunluklarini analiz
etmislerdir. Modifiye edilmis membranlarda su tutma kapasitesinin %44.3 iyon
degistirme kapasitesinin 1.56 meq/g, iyon iletkenliginin 21.1 mS/cm oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica yiiksek taginim katsayisini 0.94 olarak saptamislardir.
Modfikasyon isleminin elektrodiyaliz sistemi igerisinde tuzsuzlastirma verimini
arttirdigini  gézlemlemislerdir. Modifiye edilmis membranlar ile yapilan
tuzsuzlastirma isleminde enerji tiketiminin 1.05 kWsa/kg oldugunu ve enerji
tilketiminde %87.33’liik bir azalma oldugunu gérmiislerdir (Yadav, vd., 2021).

Xu ve arakadaslari, kii¢iik Olgekli olarak kurulan fotovoltaik elektrodiyaliz
sisteminde tuzsuzlastirma veriminde etkili olan faktorleri arastirmislardir. Bu amagla
cok paradigamli sayisal hesaplama yazilimi olan MATLAB {izerinden elektrodiyaliz
tuzsuzlastirma modeli olusturarak tuzsuzlagtirma verimi {lizerine voltaj, akis hizi,
membran ylizey alani ve elektrodiyaliz hiicresinin boyutlarinin  etkisini
incelemislerdir. Bu modelin fotovoltaik elektrodiyaliz sisteminin tuz giderim
veriminde dogru tahminler elde ettigini kanitlamislardir. Sonug olarak tuz giderim
veriminin ylksek akis hizi ile arttigini yiliksek voltaj ve yiiksek membran ylizey alani
ile birlikte azaldigin1 gézlemlemislerdir (Xu, vd., 2020).

Sadrzadeh and Mohammadi yaptiklar bir ¢aligmada, deniz suyunu laboratuvar
Olgekli bir elektrodiyaliz hiicresi kullanarak tuzdan arindirmaya c¢aligmislardir.
Elektrodiyaliz isleminin kararli halde ¢alismasinda, ¢alisma kosullar1 igin 2 — 6 V
voltaj, 0.1-5.0 mL/s debi ve 5000—30.000 ppm besleme suyu konsatrasyonlari
secilmis ve Olclimleri gerceklestirmislerdir. Daha sonra, her bir calismada akim
yogunlugunu Ohm yasasi kullanarak degerlendirmislerdir. Son olarak da, bir
elektrodiyaliz hiicresinin optimum uygulanabilirlik araligini belirlemede 6nemli bir
parametre olan mevcut akim verimliligini hesaplamiglardir. 1.5 mL/s'den daha biiyiik
akis hizlariin ve daha yiiksek besleme konsantrasyonlarinin daha yiiksek akim verimi
degerlerine yol actigini, bununla birlikte, daha diisiik akis hizlarinda tam tersi davranis
gozlemlemislerdir (Sadrzadeh ve Mohammadi, 2008).

Yang ve digerleri, aktif membran alan1 88 cm?

olan laboratuvar o6lgekli
elektrodiyaliz sistemi kullanarak deniz suyu tuzsuzlastirma ¢aligmalar1 yapmislardir.

Bipolar membran kullanilarak siirekli olarak isletilen elektrodiyaliz sisteminde 30 L/sa

43



debi ve 57 mA/cm? akim yogunlugunda 1 M asit ve baz eldesi gergeklestirmislerdir.
Uzun siireli isletim sonunda elektron mikroskobu ile yapilan incelemede iyon
degistirici membranlar {izerinde bir birikim olmadigin1 ve bipolar membran
elektrodiyaliz (EDBM)
vurgulamiglardir (Yang, vd., 2009).

sisteminin uzun siireli igletimler ig¢in ideal oldugunu

Kawate ve arkadaslari, Neosepta CL-25T and Neosepta AVS-4T katyon ve
anyon sec¢ici membranlarint kullanarak her biri 478 hiicreden olusan 3 adet
elektrodiyaliz sistemine sahip olan Tokuyama soda tesisinde elektrodiyaliz ile deniz
suyundan konsantre tuz elde edilmesini incelemislerdir. (Kawate, vd., 1983).

Membran modifikasyonu ve tuz giderimi konusunda yapilan ¢aligmalarin 6zeti

Tablo 2.13’te gosterilmektedir.

Tablo 2.13. Membran modifikasyonu ve tuz giderimi konusunda yapilan ¢alismalarin 6zeti

Yontem incelenen Parametreler Sonuglar Kaynak
Membran Iyon degistirme kapasitesi, Iyon degistirme kapasitesinde Zhang, vd., 2015
Modifikasyonu tutulan iyon konsantrasyonu, artis tespit edilmistir.

(PVDF) su tutma kapasitesi, taginim say1st

(1-metil-2 prolidan)

Membran
Modifikasyonu
(PVDF)

(CSA, DBSA, PTSA)

Fonksiyonel gruplar, morfolojier ve
modifikasyonun tuz giderim
verimine etkisi

(FT-IR ve SEM)

Membranlarin  iyon degistirme
kapasitesi, iyon iletkenligi,
taginim  sayist ve su tutma
kapasitesinde  azalma  tespit
edilmistir.

Farrokhzad, vd.,
2015

Elektrodiyaliz
Ters osmoz

Tuz gideriminde enerji kayiplari

Elektrodiyaliz hiicre yataginda
meydana gelen enerji kayiplarinin
enerji tilketimi tizerinde etkili
oldugu tespit edilmistir.

Galama, vd., 2014

Elektrodiyaliz

Sicaklik,

voltaj, debi, konsantrasyonun
tuz giderim verimine etkisi
(Taguchi Metodu-ANOVA)

En yiiksek verim 0.07 mLJs,
10000 mg/L, 9 V ve 55 °C
kosullarda saglanmustir.
%82.4’lik katki ile sisteme en
fazla etki eden parametrenin

Sadrzadeh, vd.,
2008

konsantrasyon  oldugu tespit

edilmistir.
Elektrodiyaliz Fonksiyonel gruplar, morfolojilerin ~ Iyon degistirme kapasitesinde —Khan, vd., 2016
(Neosepta AMX) tuz giderim verimine etkisi %109.1 artis, su tutma
(2.6 dimetil-1, (FT-IR ve SEM) kapasitesinde %318 artis, iletim
4-PPO, DEA) katsayisinda  %4.1 artis ile

modifikasyonun  verime etkili

oldugu tespit edilmistir.
Nanofiltrasyon Besleme konsantrasyonu ve isletim Ilave ediken Ca* ve Mg Liu, vd., 2016
Elektrodiyaliz basincinin  tuz giderim verimine iyonlarmimn reddeilme oranlar

etkisi

strastyla %40 ve %87 oldugu ve
ilave edilen Ca'? iyonlarmin
elektrodiyaliz sisteminin verimini
distirdiigiic. ve tuz giderim
veriminin 15 V direng altinda 5
saatlik bir bekleme siiresinde
%70’e ¢iktig1 goriilmiistiir.)

Elektrodiyaliz
Hegzafloro
kariggtmli PVDF
(2-kloroasetamit,
N-tetrametil-1.4
diaminobiitan)

propilen

Iyon degistirme kapasitesi,

tutulan iyon konsantrasyonu,

su tutma kapasitesi, tagimim sayisi,
akim veriminin tuz giderim verimine
etkisi

Modifikasyon  sonucunda 80
°C’de su tutma Kkapasitesinin
yaklagik %42 oraninda azalmis
oldugu, florin tabanli yapinin
termal kararlilikta olumlu etki
yaptigi, 150 dksonunda akim
verimin %76.4 degerinden %78.6
degerine ¢iktigt  ve elektrik
tiketiminin  2.26 kWsa/kg’dan
2.01 kWsa/kg degerine azaldigi
tespit edilmistir.

Peng, vd., 2021
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Tablo 2.13. Membran modifikasyonu ve tuz giderimi konusunda yapilan ¢aligmalarin 6zeti (Devami)

Yontem

incelenen Parametreler

Sonuglar

Kaynak

Elektrodiyaliz
(Katyon segici membran)

Ca*? ve Mg*? iyonlarinin tuz giderim
verimine etkisi, membranlarin yiizey
alani, ozellikleri, bekleme
siirelerinin iletim mekanizmasi ve
osmotik iletim iizerine etkisi

Tuz miktarinin 27 g/L’den 1.9 g/L
degerine azaldigt ve ortalama
elektrik tiiketiminin 3 kWsa/m®
oldugu tespit edilmistir.

Doornbusch, vd.,
2021

Membran Modifiye membranlarin iyon iletim  Modifikasyon sonrasinda su tutma  Yadav, vd., 2021
Modifikasyonu davranislari, kapasitesi +44.3, iyon degistirme
(Polimer tabanli  kararhliklar1 ve elektrodiyaliz icin  kapasitesi 1.56 meq/g, iyon
hegzafloro propilen  uygunluklari, Modifiye iletkenligi 21 mS/cm
karisimh PVDF) membranlarm  iyon  degistirme tasmimkatsayisi 0.94 olarak tespit
kapasitesi, edilmis ve elektrik tiiketiminde
su tutma kapasitesi, &87.332liik bir azalma tespit
iyon iletkenliginin tuz giderim edilmistir.
verimine etkisi
Fotovoltaik Elektrodiyaliz ~ sisteminde  tuz = Yiksek akis hizinda tuz giderim  Xu, vd., 2020

elektrodiyaliz

giderim verimi iizerine voltaj, akis
hizi ve membran yiizey alani gibi
faktorlerin etkisi (MATLAB)

veriminin arttigmi, yiiksek voltaj
ve memran ylizey alaninda ise
azaldig: tespit edilmistir.

Elektrodiyaliz
(Bipolar membran)

Debi, konsantrasyon ve akim
yogunlugunun tuz giderim verimi
iizerine etkisi (SEM)

30 L/sa debi ve 57 mA/cm2 akim
yogunlugunda  sistemin  uzun
siireli ~ ¢alismasinda  problem
olugturmyacag tespit edilmistir.

Yang, vd., 2009

Elektrodiyaliz
(Neosepta CL
Neosepta AVS-4T)

Deniz suyundan konsantre tuz elde
edilmesi

Calisma kosullart icin konsantre
tuz elde edilebilirliginin uygun
oldugu tespit edilmistir.

Kawate, vd., 1983

Bu ¢alismada Karadeniz’den alinan deniz suyunun tuzsuzlagtirilmasi amaciyla
laboratuvar 6l¢ekli sistemi kurulmus olup sistemin, 10, 20, 30 V voltaj 1, 2, 3 A akim
ve 35, 50, 75 mL/dk debi degerlerinde tuzsulagtirma performansi arastirilmistir.
Elektrodiyaliz hiicresi igerisine yerlestirilen poliviniliden florid (PVDF) membranlara
katyon secicilik 6zelligi; kafur siilfonik asit (CSA), dodeksibenzono siilfonik asit
(DBSA) ve paratoluen siilfonik asit (PTSA) gibi negatif fonksiyonel gruplar igeren
bilesikler ile, anyon segicilik 6zelligi ise N-metil-2-prolidan (NMP) gibi pozitif
fonksiyonel gruplar igeren bilesik ile modifikasyon islemi sonucunda kazandirilmstir.
Elde edilen anyon ve katyon secici membranlarin morfolojileri ve fonksiyonel gruplari
Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ve Fourier Doniisimli Kizilidtesi
Spektroskopisi (FT-IR) teknikleri ile incelenmistir. Modifiye membranlarin su tutma
kapasitesi, tasinim sayisi, iyon iletkenligi, secici gecirgenligi ve iyon degistirme
kapasiteleri incelenmistir. Elektrodiyaliz sisteminin performansi giderim verimi,
giderilen madde miktar1 ve 6zgiil enerji tiiketimi incelenerek degerlendirilmistir.
Elektrodiyaliz sistemi igin optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesi ¢aligmasi

yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyaller

Calisma boyunca kullanilan materyaller; deniz suyu, anolit ve katolit sulari ile
birlikte Elektrodiyaliz hiicre, dogru akim gii¢ kaynagi, pompa ve ara elemanlardan
meydana gelen laboratuvar 6lg¢ekli olarak kurulan Elektrodiyaliz sistemidir.

3.1.1. Deniz Suyu

Calismada deniz suyu olarak Samsun ili, Atakum ilgesi, Cobanli mevkiinde
bulunan 400 m uzunlugundaki iskele vasitasi ile deniz yilizeyinin 3 m derinliginden
temin edilen Karadeniz deniz suyu kullanilmistir. Elektrodiyaliz sistemi boyunca
ilerleyen deniz suyu sistemden anolit ve katolit ¢ikis sular1 olarak ¢ikmaktadir. Girig

ve ¢ikis sular1 Tablo 3.1°de tanimlanmaktadir.

Tablo 3.1. Deniz suyunun tanimlanmasi

Adi Ozelligi

Gl  Tuz giderimi gergeklestirilecek olan deniz suyu (girig) numunesi (orta akis)
DA* Tuz giderimi gergeklestirilmis olan negatif iyonlarca zengin olan anolit suyu

DK*  Tuz giderimi gergeklestirilmis olan pozitif iyonlarca zengin olan katolit suyu

*Herbir membran cifti igin ayr1 ayr adlandirilacaktir. (Or: D1A ve DIK gibi)

Tuzsuzlastirma iglemi yapilacak olan Karadeniz deniz suyuna ait 6zellikler

asagida Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Karadeniz deniz suyuna ait 6zellikler

Adi Sicakhik pH Elektriksel Yogunluk R Tuzluluk
(°C) iletkenlik (g/mL) Oram (%o S)
(uS/cm)
Deniz 15 8.23 979 1.025 0.693 23.3
Suyu

Sicakligi 15 °C ve pH’st 8.23 o6lgiilen deniz suyunun igin elektriksel

iletkenliginin dl¢iilmesi sonucunda tuzlulugu 23.3 g olarak hesaplanmuistir.

3.1.2. Elektrodiyaliz Sistemi

Sistemi; elektrodiyaliz hiicre, peristaltik pompa, dogru akim gii¢ kaynagi, giris
suyu haznesi, anolit ¢ikis suyu haznesi, katolit ¢ikis suyu haznesi ve yardimci
bilesenlerden olugmaktadir. Sekil 3.1°de elektrodiyaliz sistemine ait sematik gosterim
verilmektedir. Sekil 3.2°de laboratuvar olgekli kurulan elektrodiyaliz sistemi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Elektrodiyaliz sistemi sematik gosterimi

Sekil 3.2. Laboratuvar 6l¢ekli kurulan elektrodiyaliz sistemi (a) ¢ikis deniz suyu haznesi, (b) giris
deniz suyu haznesi, (c) pompa, (d) gii¢ kaynagi, (e) elektrodiyaliz hiicresi

Elektrodiyaliz sistemini olusturan bilesenlerinin islevi ve 6zellikleri ve islevleri

Tablo 3.3’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Elektrodiyaliz sisteminin bilesenlerinin islevi ve 6zellikleri

Ad1 islevi Ozellik

Elektrodiyaliz hiicre Tuz giderimini saglamaktir. Ozel tasarim

Peristaltik pompa Deniz suyunun iletimini saglamaktir. ~ Ayarlanabilir debi

Dogru akim gii¢ kaynagi Iyonlarin iletimini saglamaktir. Ayarlanabilir voltaj ve akim
Giris suyu haznesi Deniz suyunu sisteme iletmektir. Karadeniz

Anolit ¢ikis suyu haznesi Cikig suyunu biriktirmektir. Anyonca zengin ¢ikis suyu
Katolit ¢ikis suyu haznesi Cikig suyunu biriktirmektir. Katyonca zengin ¢ikis suyu

47



Elektrodiyaliz hiicresi literatiir arastirmalar1 sonucu tasarlanmig ve 6zel olarak

sanayide tiretilmistir. Elektrodiyaliz hiicresi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Elektrodiyaliz hiicresi (1) deniz suyu girisi (orta akis) (2) anolit ¢ikis suyu (3) katolit ¢ikis
suyu

Elektrodiyaliz hiicrede 4’ giris 4’1 ¢ikis olmak {izere toplamda 8 adet sivi kanali
bulunmaktadir. Elektrodiyaliz hiicrenin sagindan 1 giris ve 1 ¢ikis solundan ise 1 ¢ikis
olmak iizere toplamda 3 adet kanal bulunmaktadir. Diger 5 adet sivi kanali kapali
durumda tutulmaktadir.

Elektrodiyaliz hiicresi i¢erisine 1 No’lu kanaldan giren deniz suyu hiicrenin 6zel
tasarimi sayesinde gerceklesen akis sayesinde 2 No’lu kanaldan anolit ¢ikis suyu ve 3
No’lu kanaldan katolit ¢ikis suyu olarak hiicreyi terketmektedir.

Elektrodiyaliz hiicrenin bilesenleri dis cergeveler, i¢c cerceveler, elektrotlar,
membranlar, contalar ve vidalardir. Elektrodiyaliz hiicresi bilesenlerine ait 6zellikler

ve islevler Tablo 3.4°te gosterilmektedir. Elektrodiyaliz hiicresi bilesenleri Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.
Tablo 3.4. Elektrodiyaliz hiicresi bilesenleri
Adi Materyal islevi Adet
En dis ¢ergeveler Paslanmaz ¢elik Hiicreyi biitiinlestirmektir. 2
Dis gergeveler Politetrafloroetilen (FTFE)  Hiicreyi biitlinlestirmektir 2
Vidalar Paslanmaz celik Hiicreyi biitlinlestirmektedir. 6
Hiicre i¢i gergeveler Politetrafloroetilen (PFTFE)  Sivi akigina yon vermektedir. 3
Elektrotlar Platinyum kapli titanyum Iyon hareketini saglamaktadir. 2
Conta Fiber Sivi kagaklarim engellemektir. 8
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Sekil 3.4. Elektrodiyaliz hiicresi bilesenleri (a) paslanmaz ¢elik dis ¢erceve, (b) PTFE dis gergeve,
(c) PTFE i¢ gergeve, (d) platinyum kaph titanyum elektrot, (e) conta

Elektrodiyaliz hiicre igerisine yerlestirilen membranlar PVDF ve hidrofilik
membranlar olup Merck Millipore firmasindan ticari olarak temin edilmistir. Temin
edilen membran daire seklinde, 47 mm ¢apinda, 0.45 um gozenek c¢apinda, 125 pm
kalinliginda, %70 poroziteye sahip PVDF ve hidrofilik 6zelliktedir.

PVDF membranlar katyon segicilik 6zelligi kazandirmak amaci ile ¢esitli siilfat
gruplar1 ile modifiye edilmistir. Anyon secicilik 6zelligi kazandirmak amaci ile ise
aminler (N-metil-2-prolidan-NMP) ile modifiye edilmistir (Zhang, vd., 2015).

Elektrodiyaliz sistemi i¢in ihtiya¢ duyulan akim ve voltaj 30V-3A degerlerine
kadar ayarlanabilir bir gii¢ kaynag vasitasi ile saglanmistir. Gii¢ kaynagi sayesinde
elektrodiyaliz hiicresi igerisindeki elektrotlarin art1 (anot) ve eksi yiik (katot) ile
yiikklenmesi saglanmistir.

Elektrotlarin yiizeylerinin kullanima  bagli olarak zamanla pasiflesmesi
ongoriildiigiinden 5 gilinliik kullanimin ardindan diizenli olarak temizlenmistir.

Elektrodiyaliz hiicresi boyunca deniz (giris) suyunun iletimi peristaltik pompa
vasitast ile gergeklestirilmistir. Pompanin debisi manuel olarak ayarlanmaktadir.
Ulasabildigi maksimum debi 85 mL/dk’dir.

3.2. Yontem

Calisgma boyunca uygulanan yontemler elektrodiyaliz hiicre igerisine
yerlestirilen —membranlarin  modifikasyonunun ve elektrodiyaliz  hiicrenin
tuzsuzlastirma veriminin incelenmesi ve degerlendirilmesi olmak iizere iki baslik

atinda toplanmustir.
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3.2.1. Membran Modifikasyonunun Incelenmesi ve Degerlendirilmesi

Membran modfikasyonu i¢in hidrofilik 6zellikte PVDF membran kullanilmistir.
PVDF membranlara modifikasyon islemleri yardimi ile anyon ve katyon segicilik
ozelligi kazandirilmistir.

Katyon se¢ici membranlar yapilar1 geregi negatif yiiklii gruplara sahip olmalidir.
Ticari olarak temin edilen hidrofilik 6zellige sahip olan PVDF membranlarin
tizerlerinde negatif yliklii gruplar olusturmak iizere siilfonlama iglemi yapilmistir.

Silfonlama islemi sirasiyla su sekilde gergeklestirilmistir. Membranlar
hazirlanan klorostulfonik asit ¢ozeltisinde 80 °C’de 45 dk bekletilmistir. Daha sonra
membranlar sirasiile 1.2 dikloroetan ve saf su ile yikandiktan sonra 50 °C’de vakumlu
firinda kurutulmustur. Kurutulan membranlar 0.5 M siilfirik asit ve anilin ¢6zeltisinde
1 saat bekletilmis ve saf su ile yitkanmstir. Sonrasinda sirast ile 0.5 M amonyum
peroksodisiilfat ¢ozeltisi igerisinde 4 saat 0.5 M amonyak ¢ozeltisi icerisinde 12 saat
bekletilmis ve saf su ile yikanmistir. Bu islemler sonucunda siilfonlama islemi
tamamlanmis olup son olarak membranlar 0.1 M CSA, DBSA ve PTSA ¢ozeltilerinde
12 saat bekletilerek 3 farkli siilfonik asit tiirii icin modifikasyon islemi tamamlanmigtir

(Farrokhzad vd., 2015). PVDF membraninin kimyasal yapi formiili Sekil 3.5’te

}

Sekil 3.5. PVDF’nin kimyasal yap1 formiilii (Anonim, 2021c)

gosterilmigtir.

I-O—I
M—0O—T

PVDF membranlarin modifikasyonunda kullanilan CSA, DBSA, PTSA, NMP

ve anilin i¢in kimyasal yap1 formiilleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Membran modifkasyonunda kullanilan kimyasallarin yapi formiilii (a)CSA, (b) DBSA,
(c) PTSA, (d) NMP, (e) Anilin (Anonim, 2021c)

Anyon se¢ici membranlar yapilar geregi pozitif yiiklii gruplara sahip olmalidir.
Ticari olarak temin edilen hidrofilik 6zellige sahip olan PVDF membranlarin
tizerlerinde pozitif yiiklii gruplar olusturmak iizere dnce HCI igerisinde ¢ozlinmiis
anilin ¢ozeltisi igerisinde 1 saat bekletilmistir. Sonrasinda siras1 ile 0.5 M amonyum
peroksodisiilfat c¢ozeltisi icerisinde 4 saat bekletilmistir. 0.1 M HCI ¢ozeltisinde
yikanan membranlar 0.5 M amonyak ¢6zeltisi igerisinde 12 saat bekletilmistir. Son
olarak membranlar 0.1 M NMP c¢ozeltisinde 12 saat bekletilerek modifikasyon islemi
tamamlanmistir (Zhang vd., 2015).

Modifikasyon sonucunda elde edilen anyon ve katyon se¢ici membranlarin

tanimlanmas1 Tablo 3.5’te gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Modifikasyon sonucunda elde edilen yeni membranlarin tanimlanmasi

Adi Tiirii

S-PVDF-CSA CSA ile siilfolama islemi sonucunda elde
edilen katyon se¢ici membran

S-PVDF-DBSA DBSA siilfonik asit ile siilfolama islemi
sonucunda elde edilen katyon segici
membran

S-PVDF-PTSA PTSA asit ile siilfolama islemi sonucunda
elde edilen katyon segici membran

NMP-PVDF NMP ile aminleme islemi sonucunda elde

edilen anyon seg¢ici membran

Modifiye edilmis membranlar elektrodiyaliz hiicresinde gruplar halinde tuz
giderimi isleminde denenmistir. Tablo 3.6°da elektrodiyaliz hiicresine yerlestirilen ve

performansi degerlendirilen membran gruplari tanimlanmustir.
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Tablo 3.6. Elektrodiyaliz hiicresine yerlestirilerek deneme yapilan membran gruplari

Ad1 Katyon Secici Membran Anyon Secici Membran
D1 S-PVDF-CSA NMP-PVDF
D2 S-PVDF-DBSA NMP-PVDF
D3 S-PVDF-PTSA NMP-PVDF

Membranlar her kullanimdan 6nce 30 °C sicaklikta saf suda 1 saat bekletilerek
temizlenmigstir. Elektrodiyaliz hiicresi igerisine yerlestirilmis membranlarin
temizlenmesi islemi ise her 3 saatin sonunda hiicre igerisine pompa ile iletilen safsuyun
styirma etkisi ile gergeklestirilmistir. Boylece membranlarda tikaniklik probleminin
Oniine gecilmistir.

Modifikasyon sonucu elde edilen yeni membranlarin fonksiyonel gruplari ve
morfolojileri Perkin-Elmer Spectrum Two Model FT-IR ve Jeol JSM 7001 F Model
Elektron Taramali Mikroskobu (SEM) aracilig1 ile incelenmistir.

Elektrodiyaliz hiicresinde yerlestirilen membranlarin performanslari, su tutma
kapasitesi, taginim sayisi, iyon iletkenligi, secici gegirgenligi ve iyon degistirme
hesaplanmustir.

3.2.2. Laboratuvar  Olgekli Kurulan Elektrodiyaliz ~ Sistemindeki
Tuzsuzlastirma Performansinin Degerlendirilmesi

Elektrodiyaliz sistemi kurularak deniz suyunun tuzsuzlastirilmasi islemi voltaj,
debi ve akim gibi isletme kosullarinin sistemin performans gostergeleri olan giderim
verimi (GV), giderilen madde miktart (GMM), 6zgiil elektriksel enerji tiiketimine
(OET) olan etkileri incelenmis ve degerlendirilmistir.

3.2.2.1. Elektrodiyaliz Sistemi ile Tuzsuzlastirma Yoéntemi

Elektrodiyaliz hiicresi igerisine yerlestirilen D1, D2 ve D3 membran ¢iftleri i¢in
tuzsulastirma performansi incelenerek degerlendirilmistir. Calisma 1 A, 2 A ve 3 A
olmak tizere 3 farkli akim, 35 mL/dk, 50 mL/dk ve 75 mL/dk debi olmak tizere 3 farkli
debi, 10 V, 20 V ve 30 V olmak iizere 3 farkli voltaj kosullar1 altinda
gergeklestirilmistir. Her bir deneme i¢in 10 dk, 30 dk, 60 dk, 120 dk, 180 dk, 240 dk,
300 dk ve 360 dk sonlarinda anolit ve katolit ¢ikis sularindan numuneler alinarak
analizler gergeklestirilmistir. Voltaj, akim ve debinin etkisi incelenerek giderim
verimi, giderilen madde miktar1 ve Ozgiil elektriksel enerji tiikketimi

degerlendirilmistir.
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3.2.2.2. Tuzluluk Miktarinin Belirlenmesi

Tuzluluk iletkenlik dl¢iimii yardimi ile hesaplanarak tayin edilmistir. Her bir
numunenin sicakligi ve iletkenligi HACH marka HQ40D model portatif 6l¢iim cihazi
yardimu ile tespit edilmistir. Tespit edilen elektriksel iletkenlik ile 6nce tuzluluk orani
(R) hesaplanmis ve Esitlik 2.3’teki ampirik formiil ile giris ve ¢ikis deniz sularinin
tuzlulugu (S) hesaplanmistir.

3.2.2.3. Sinirlayic1 Akim Yogunlugunun Belirlenmesi

Elektrodiyaliz siireglerinin en 6nemli isletme sartlarindan biri olan smirlayici
akim yogunlugu degerlerinin saptanmasi amaciyla farkli konsantrasyonlarda NaCl
iceren ¢ozeltilere farkli voltaj degerleri uygulanarak sistemden gecen direng degerlerin
Olgiilerek akim degerleri hesaplanmistir. Sistem debisi sabit olarak seg¢ilmistir.
Elektrodiyaliz hiicre igerisine yerlestirilen anyon ve katyon degistirici membran

ciftleri Tablo 3.7°de gdsterilmistir.

Tablo 3.7. Sinirlayici akim yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan membran ¢iftleri ve sartlar

Adi Anyon Secici Membran  Katyon Secici Membran  Debi (mL/dKk)
D1 NMP-PVDF S-PVDF-CSA 50
D2 NMP-PVDF S-PVDF-DBSA 50
D3 NMP-PVDF S-PVDF-PTSA 50

3.2.3. Elektrodiyaliz Sisteminin Giderim Verimi, Giderilen Madde Miktari
Ozgiil Enerji Tiiketimi Uzerinden Performansinin Degerlendirilmesi

Calisma i¢in debiler 35 mL/dk, 50 mL/dk ve 75 mL/dk, akim degerleri 1A, 2A,
3A ve voltaj degerleri 10 V, 20 V, 30 V olarak belirlenmistir.

Tuzsulagtirma i¢in siire 6 saat olarak se¢ilmis ve yukarida belirtilen debi, akim
ve voltajLerde 10 dk, 30 dk, 60 dk, 120 dk, 180 dk, 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda
numuneler alinmistir. Alinan her bir numune {izerinden elektrodiyaliz sisteminin
giderim verimi, giderilen madde miktari ve 6zgiil elektriksel enerji tiikketimi {izerinden

performans degerlendirmeleri yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Membran Modifikasyonunun incelenmesi ve Degerlendirilmesi

4.1.1. Modifiye Edilmis Membranlarin Fonksiyonel Gruplarinin
Incelenmesi

PVDF membranlarin CSA, DBSA, PTSA ve NMP ile modifikasyonu
sonucunda membran yiizeyinde olusan fonskiyonel gruplar FT-IR spektumlari
araciligi ile belirlenmistir. Modifikasyon islemi sonucu elde edilen S-PVDF-CSA, S-
PVDF-DBSA, S-PVDF-PTSA, NMP-PVDF membranlarin ve islem gormemis PVDF

membraninin FT-IR spektrumlart ayrik olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Membranlarin ayrik IR spektrumlar1 a)PVDF, (b) S-PVDF-CSA, (c) S-PVDF-DBSA,
(d) S-PVDF-PTSA, (e) NMP-PVDF
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Sekil 4.2. Membranlarin ayrik IR spektrumlart a)PVDF, (b) S-PVDF-CSA, (c) S-PVDF-DBSA,
(d) S-PVDF-PTSA, () NMP-PVDF (Devami)

Modifikasyon islemi sonucu elde edilen S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA, S-
PVDF-PTSA, NMP-PVDF membranlarin ve islem gérmemis PVDF membraninin

birlesik FT-IR spektrumlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. PVDF, S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA, S-PVDF-PTSA ve NMP-PVDF membranlarinin

birlesik IR spektrumlart

Modifikasyon islemi sonucu elde edilen S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA, S-
PVDF-PTSA, NMP-PVDF membranlarin ve islem gérmemis PVDF membraninin

850-1100 cm™ dalga sayis1 araliginda yakinlastirilmis IR spektrumlart Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. PVDF, S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA, S-PVDF-PTSA ve NMP-PVDF membranlarinin
850-1100 cm-! dalga sayis: araliginda yakinlastirilmis IR spektrumlari

Sekil 4.3’te gosterilen Once anilin daha sonra CSA, DBSA, PTSA ile
siilfonlanmis membranlarin, NMP ile aminlenmis membranin ve  PVDF membranin
FT-IR spektrumlar1 gosterilerek literatiirdeki standart IR pik tablosu esliginde
degerlendirilmistir. IR spektrumlari incelendiginde; temel membran esas malzemesi
olan ve PVDF icin karakteristik C-H pik gerilmelerinin (en yiliksek gegirimliliginin)
810 ve 870 cm™ dalga sayis1 araliginda oldugu Sekil 4.2°de agikca goriilmektedir.
1100-1400 cm™ dalga sayis1 araligindaki keskin pik gerilmelerinin PVDF yapisindaki
C-F baglarini isaret ettigi Sekil 4.2’de gorilmektedir. PVDF membranin iizerindeki
modifikasyon isleminin etkisi ile olusan siilfon gruplarindan kaynakli S=O titresimleri
yaklasik 980 ve 1020 cm™ dalga sayis1 araliginda S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA ve
S-PVDF-PTSA o6rneklerinde oldugu Sekil 4.3°te goriilmektedir. NMP kaynakli N-H
baglar1 yaklasik 1400 cm™ dalga sayisinda anilin kaynakli N-H baglari ile ortiistiigii
Sekil 4.1°de goriilmektedir (Anonim, 2021d).

Sekil 4.3’te S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA ve S-PVDF-PTSA NMP ile
modifiye edilmis PVDF membranin spektrumlari modifiye edilmemis PVDF
membranin IR spektrumlart ile karislastirildiginda gecgirgenlik degerlerinin azalmig
oldugu gosterilmektedir. Bu durum modifikasyon isleminin gergeklestigini

gostermektedir.
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4.1.2. Modifiye Edilmis Membranlarin Morfolojilerinin incelenmesi
Modifikasyonu sonucunda elde edilen membranlarin ve PVDF membraninin
morfolojileri Jeol JSM 7001 F Model Elektron Taramali Mikroskobu (SEM) araciligi

ile goriintiilenerek Sekil 4.4’te gosterilmistir.

(b) $+PVDF-CSA

(©)'S-PVDE-DBSA ' o)i ' = ;
A eI T ) ‘ . Homojenlik

J Q

(d)'S-PVDF-PTSA

- (&) NMP-PVDF

Sekil 4.5. Membranlarin x1000, x5000 ve x10000 biiyiitmede SEM goriintiileri (a) PVDF, (b) S-PVDF-
CSA, (c) S-PVDF-DBSA, (d) S-PVDF-PTSA, (e) NMP-PVDF
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Modifikasyon islemi sonucunda membran yilizeyinde meydana gelen degisimleri
fiziksel olarak gostermek icin kiyaslama yapmak amaciyla, modifikasyon islemi
yapilmamis PVDF membranin SEM goriintiilerinden faydalanilmistir.

Sekil 4.4.’te x1000, x5000 ve x10000 biiyliitmede alinan SEM goriintiilerinden
faydalanilarak modifikasyon islemi sonucunda membranlarin ylizeysel gozenek
boyutlarinda degisiklik olup olmadigi, bu degisikliklerin homojenligi ve membranlarin
mukavemeti, modifikasyonsuz PVDF membranlarin gézenekleri ile karsilastirilmistir.
Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi modifikasyonsuz PVDF membranin 10000x biiyilitmede
ortalama gozenek capir yaklasik 1 pm olarak gézlemlenmistir. Modifikasyon islemi
sonucunda x10000 biiylitmede elde edilen SEM goriintiisiinde, modifikasyon iglemi
sonucunda membranlarin modifikasyonsuz PVDF membranlarin gézenekleri ile
karsilagtirildiginda yiizeysel gozenek boyutlarindaki artis agik¢a goriilmektedir.
Gortintiiler incelendiginde gbzenek boyutlarindaki en iyi homojen dagilim S-PVDF-
DBSA membraninda goriilmektedir. Ayrica x10000 biiyiitmede diger modifikasyonlu
membranlar incelendiginde, gozenek boyutlarindaki asiri artist ile ipliksi yapilarin
olugsmasinin membranlarin mukavemetinde azalma etkisi meydana getirmesi
beklenmekte oldugu sonucuna varilmistir.

PVDF membranlarin modifikasyonu sonucunda elde edilen S-PVDF-CSA, S-
PVDF-DBSA, S-PVDF-PTSA, NMP-PVDF membranlarin  yiizeylerindeki
modifikasyon bilesiklerindeki elementlerin varligi Taramali Elektron Mikroskobu
Enerji Dagilimi Spektrometresi (SEM-EDS) araciligi ile goriintiilenerek Sekil 4.5,
Sekil 4.6, Sekil 4.7. ve Sekil 4.8de sirasi ile gosterilmistir.

o] econ]

250um

Sekil 4.6. S-PVDF-CSA membranin SEM-EDS goériintiisii (Kiikiirt elementi dagilimu)
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Sekil 4.5’te membran modifikasyonunda kullanilan CSA bilesiginin yapisindaki
stilfonik gruplardan kaynakli kiikiirt elementlerinin varligr ve homojen dagilimi SEM-

EDS goriintiilerinde acgikca goriilmektedir.

Sl

250pm

Sekil 4.7. S-PVDF-DBSA membranin SEM-EDS goriintiisii (Kiikiirt elementi dagilimi)

Sekil 4.6’da membran modifikasyonunda kullanilan DBSA bilesiginin
yapisindaki siilfonik gruplardan kaynakli kiikiirt elementlerinin varligi ve homojen

dagilimi1 SEM-EDS goriintiilerinde agikca goriilmektedir.

]

250pm

Sekil 4.8. S- PVDF-PTSA membranin SEM-EDS goriintiisti (Kiikiirt elementi dagilimi)
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Sekil 4.7’de  membran modifikasyonunda kullanilan PTSA bilesiginin
yapisindaki siilfonik gruplardan kaynakli kiikiirt elementlerinin varligi ve homojen

dagilimi SEM-EDS goriintiilerinde agikca goriilmektedir.

Q] cccion|

lectron
250pm

Sekil 4.9. NMP-PVDF membranin SEM-EDS goriintiisii (Azot elementi dagilimi)

Sekil 4.8’de ise membran modifikasyonunda kullanilan NMP bilesigi kaynakli
azot elementlerinin varligi ve homojen dagilimi SEM-EDS goriintiillerinde agikca
goriilmektedir.

4.1.3. Modifiye Edilmis Membranlarin Su Tutma Kapasitelerinin, Tasimim
Sayllarinin, Secici Gecirgenliginin, Iyon Tletkenliginin ve Iyon Degistirme

Kapasitelerinin Incelenmesi

Modifiye edilmis membranlarin su tutma kapasitelerinin, taginim sayilarinin,
secici gecirgenliginin, iyon iletkenliginin ve iyon degistirme kapasitelerinin
incelenmesi Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Modifiye Edilmis Membranlarin Su Tutma Kapasitelerinin, Tasimim Sayilarim, Segici
Gegirgenliginin, Tyon Iletkenliginin ve Iyon Degistirme Kapasiteleri

Membran Tipi Su  Tutma Tasimm Membramn Membranin Iyon Degistirme

Kapasitesi  Sayisi Secici iyon (Secme)
(%) Gegirgenligi  Tletkenligi Kapasitesi

(mS/cm) (mEg/g)

PVDF 14.30 0.97 1.99 8.01 -
S-PVDF-CSA 9.70 0.82 2.05 2.06 0.44
S-PVDF-DBSA 8.40 0.86 1.89 0.78 0.44
S-PVDF-PTSA 7.90 0.76 1.47 1.13 0.41
NMP-PVDF 2.30 0.51 2.23 0.33 0.59
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Membranin su tutma kapasitesi membranin kararlili§i ve iyon (anyon ve
katyon) segiciligi tizerinde etkili olan 6nemli bir 6zelliktir.

Modifikasyon islemi siilfonik asitlerin sulu ¢6zeltileri yardimi ile yapilmistir.
Tablo 4.1°den yiiksek su tutma kapasitesine sahip memrbanda siilfonlama isleminin
verimliliginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile membranlar lizerinde
anyon ve katyon secici gruplarin sayisinin fazlaligini gostermektedir. Modifikasyon
sonrasinda  S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA, PVDF-PTSA katyon segici
membranlarnin su tutma kapasiteleri sirasi ile %9.70, %8.40, %7.90 ve NMP-PVDF
anyon secici membraninin su tutma kapasitesi ise %2.30 olarak belirlenmistir.
Modifikasyon islemi ger¢eklestirilmemis PVDF membraninin su tutma kapasitesi ise
%14.30 olarak belirlenmistir. Yapilan modifikasyon islemi ile birlikte membranlarin
su tutma kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir. En yliksek su tutma kapasitesine sahip
membranin S-PVDF-CSA oldugu gériilmektedir.

Tablo 4.1’de PVDF, S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA, S-PVDF-PTSA ve
NMP-PVDF membranlari i¢in taginim sayilarinin sirast ile 0.9733, 0.8217, 0.8634,
0.7620 ve 0.5084 seklinde oldugu goriilmektedir. Modifikasyon islemi ile birlikte
taginim sayisinin azaldigr goriilmektedir. Taginim sayis1 en yiiksek olan membran S-
PVDF-DBSA’dir. Tasinim sayisinin tuz giderme verimine ve elektrik enerjisi
tikketimine etkisi ilerleyen boliimlerde degerlendirilmistir.

Tablo 4.1’de PVDF, S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA, S-PVDF-PTSA ve
NMP-PVDF membranlarinin segici gecirgenliklerinin sirasi ile 1.98, 2.05, 1.89, 1.47
ve 2.23 seklinde oldugu goriilmektedir.Modifikasyon islemi ile birlikte segici
gecirgenligin azaldigr goriilmektedir. Secici gecirgenligi en yiliksek olan katyon segici
membran S-PVDF-CSA’dir. Segici gegirgenligi en yiiksek membran NMP-PVDF
anyon secici membranidir. Segici geg¢irgenligin tuz giderme verimine ve elektrik
enerjisi tikketimine etkisi ilerleyen boliimlerde degerlendirilmistir.

Tablo 4.1°de PVDF, S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA, S-PVDF-PTSA ve NMP-
PVDF membranlarinin iyon iletkenliklerinin sirasi ile 8.01, 2.06, 0.78, 1.13 ve 0.33
seklinde oldugu goriilmektedir. Su tutma kapasitesi en az olan NMP-PVDF anyon
segici membraninin iyon iletkenliginin de en az oldugu goriilmektedir. Iyon iletkenligi
membranin su tutma kapasitesi ile dogrudan ilgilidir. Membranlarin modifikasyon
islem sonrasinda iyon iletkenliginin azalmis oldugu gézlenmistir.

Tablo 4.1’de S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA, PVDF-PTSA ve NMP-PVDF

katyon segici membranlarin iyon degistirme kapasitelerinin sirasi ile 0.44, 0.44, 0.41
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ve 0.59 seklinde oldugu goriilmektedir. Modifikasyon islemi sonrasinda katyon segici
membranlardan en yiiksek iyon degistirme kapasitene sahip olan membranin S-PVVDF-
DBSA oldugu goriilmiistiir. Yine modifikasyon islemi sonrasinda anyon segici
membran olan NMP-PVDF’nin iyon degistirme kapasitesinin diger membranlardan
yikksek oldugu gériilmiistiir. Iyon degistirme kapasitesinin yiiksek olmasi
membranlarin iizerinde tasidig1 fonksiyonel gruplarin fazlaligini ifade etmekte olup
tuz giderme verimine olumlu etki yapacagi diisiiniilmektedir.

4.2. Laboratuvar  Ol¢ekli Kurulan Elektrodiyaliz  Sistemindeki
Tuzsuzlastirma Performansinin Degerlendirilmesi

Elektrodiyaliz sistemi kurularak deniz suyunun tuzsuzlastirilmasi islemi voltaj,
debi ve akim gibi isletme parametrelerinin; sistemin performans gostergeleri olan aki,
giderim verimi, giderilen madde miktar1, 6zgiil elektriksel enerji tiiketimi ve akim
verimine olan etkileri incelenmistir.

Elektrodiyaliz sisteminin performansinin degerlendirilmesinde yukarida bahsi
gecen performans gostergeleri ig¢in  sisteme giris ve sistemden ¢ikis
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde tuzluluk miktarindan gecis yapilmistir.

4.2.1. Tuzluluk Tayini

Tuzluluk iletkenlik 6l¢iimii yardimi ile hesaplanarak tayin edilmistir.Her bir
numunenin sicakligr ve iletkenligi HACH marka HQ40D model portatif 6l¢iim cihazi
yardimu ile tespit edilmistir. Tespit edilen elektriksek iletkenlik ile dnce R hesaplanmis
ve Esitlik 6.1°deki ampirik formiil yardimu ile giris ve ¢ikis deniz suylarinin tuzlulugu
(S) hesaplanmustir.

Tuzsuzlastirma islemi yapilacak olan Karadeniz deniz suyuna ait 6zellikler

asagida Tablo 4.2°da gosterilmistir.

Tablo 4.2. Calismada kullanilan deniz suyuna ait 6zellikler

Ad1 Sicaklik pH Elektriksel Yogunluk R Tuzluluk
(°C) Tletkenlik (g/mL) Oram (%o S)
(uS/cm)
Giris Suyu 15 8.23 979 1.025 0.693 23.3

Sicakligi 15 °C ve pH’st 8.23 Olgiilen deniz suyunun igin elektriksel

iletkenliginin 6l¢lilmesi sonucunda tuzlulugu 23.3 g olarak hesaplanmustir.
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4.2.2. Smirlayic1 Akim Yogunlugu Degerinin Belirlenmesi
Elektrodiyaliz siireglerinin en 6nemli isletme sartlarindan biri olan simirlayici
akim yogunlugu degerinin belirlenmesi, deniz suyunu temsilen 10 g/L, 20 g/L ve 30
o/L NaCl konsantrasyonlarindaki ¢ozeltilere 10 V, 20 V ve 30 V voltaj degerleri
uygulanarak sistemden gecen direng degerleri dlgiilerek akim degerleri hesaplanmaistir.
Sistem debisi sabit olarak 50 mL/dk debi segilmistir. Elektrodiyaliz hiicrenin ii¢
bdlmeli olmasi ve ohmik bolgede ¢alisma sansinin yakalanabilmesi amaciyla tuzlu su
¢Ozeltileri diisiik derisimde hazirlanmistir.
Yapilan olglimler ve hesaplamalar sonucunda D1, D2 ve D3 membran giftleri
icin sisteme uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen akim degerleri Tablo 4.3,
Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te goriilmektedir.
D1 membran ciftleri i¢in sisteme uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen
akim degerleri Tablo 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.3. D1 membran ¢ifti anolit ve katolit ¢ikis suyu i¢in voltaj degerlerine karsilik gelen akim
degerleri (20 g/l NaCl; 50 mL/dk debi)

Membran  Derisim Voltaj Direng Akim Debi
Cifti (mg/l) V) Q) (A) (mL/dK)
D1A 30 10 19.40 0.52 50
D1A 20 10 18.70 0.53 50
D1A 10 10 17.60 0.57 50
D1A 30 20 8.80 2.27 50
D1A 20 20 9.30 2.15 50
D1A 10 20 9.80 2.04 50
D1A 30 30 13.30 2.26 50
D1A 20 30 14.70 2.04 50
D1A 10 30 17.80 1.69 50
Di1K 30 10 19.10 0.52 50
D1K 20 10 18.20 0.55 50
D1K 10 10 17.40 0.57 50
D1K 30 20 8.80 2.27 50
D1K 20 20 9.50 211 50
D1K 10 20 9.60 2.08 50
D1K 30 30 13.60 221 50
D1K 20 30 14.50 2.07 50
D1K 10 30 18.10 1.66 50

*D1A: Anolit ¢ikis suyu drnekleri
*D1K: Katolit ¢ikis suyu drnekleri

D1 membran ¢ifti igin simirlayict akim yogunlugu degerinin 20 g/l degerinde
30 V voltaja karsilik gelen akim degerlerinin ise yaklagik 2A oldugu Sekil 4.9’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. (a) D1 membran ¢ifti icin anolit ¢ikis suyu voltaj degerlerine karsilik gelen akim
degerleri (20 g/l NaCl; 50 mL/dk debi) (b) D1 membran gifti i¢in katolit ¢ikis suyu
voltaj degerlerine karsilik gelen akim degerleri (20 g/l NaCl; 50 mL/dk debi)

D2 membran c¢iftleri i¢in sisteme uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen

akim degerleri Tablo 4.4’te goriilmektedir.

Tablo 4.4. D2 membran ¢ifti anolit ve katolit ¢ikis suyu i¢in voltaj degerlerine kargilik gelen akim
degerleri (20 g/l NaCl; 50 mL/dk debi)

Membran  Derisim Voltaj Direng Akim Debi
Cifti (mg/l) V) (D) (A) (mL/dk)
D2A 30 10 16.90 0.59 50
D2A 20 10 16.30 0.61 50
D2A 10 10 18.60 0.54 50
D2A 30 20 7.80 2.56 50
D2A 20 20 8.60 2.33 50
D2A 10 20 11.10 1.80 50
D2A 30 30 13.70 2.19 50
D2A 20 30 14.30 2.10 50
D2A 10 30 16.80 1.79 50
D2K 30 10 16.20 0.62 50
D2K 20 10 16.50 0.61 50
D2K 10 10 17.60 0.57 50
D2K 30 20 7.50 2.67 50
D2K 20 20 8.80 2.27 50
D2K 10 20 10.90 1.83 50
D2K 30 30 13.40 2.24 50
D2K 20 30 14.10 2.13 50
D2K 10 30 16.10 1.86 50

*D1A: Anolit ¢ikis suyu 6rnekleri
*D1K: Katolit ¢ikis suyu ornekleri

D2 membran gifti i¢in simirlayict akim yogunlugu degerinin 20 g/L degerinde
30 V voltaja karsilik gelen akim degerlerinin ise yaklasik 2A oldugu Sekil 4.10’da

gorilmektedir.
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Sekil 4.11. (@) D2 membran ¢ifti i¢in anolit ¢ikis suyu voltaj degerlerine karsilik gelen akim
degerleri (20 g/l NaCl; 50 mL/dk debi) (b) D2 membran ¢ifti i¢in katolit ¢ikis suyu
voltaj degerlerine karsilik gelen akim degerleri (20 g/l NaCl; 50 mL/dk debi)

D3 membran c¢iftleri i¢in sisteme uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen

akim degerleri Tablo 4.5’te goriilmektedir.

Tablo 4.5. D3 membran ¢ifti anolit ve katolit ¢ikis suyu i¢in voltaj degerlerine kargilik gelen akim
degerleri (20 g/l NaCl; 50 mL/dk debi)

Membran  Derisim Voltaj Direng Akim Debi
Cifti (mg/l) V) (D) (A) (mL/dk)
D3A 30 10 17.80 0.56 50
D3A 20 10 18.30 0.55 50
D3A 10 10 16.90 0.59 50
D3A 30 20 8.80 2.27 50
D3A 20 20 9.60 2.08 50
D3A 10 20 10.40 1.92 50
D3A 30 30 14.70 2.04 50
D3A 20 30 15.30 1.96 50
D3A 10 30 18.10 1.66 50
D3K 30 10 17.10 0.58 50
D3K 20 10 18.60 0.54 50
D3K 10 10 16.40 0.61 50
D3K 30 20 8.40 2.38 50
D3K 20 20 9.20 217 50
D3K 10 20 10.10 1.98 50
D3K 30 30 14.90 2.01 50
D3K 20 30 15.40 1.95 50
D3K 10 30 17.60 1.70 50

*D1A: Anolit ¢ikis suyu 6rnekleri
*D1K: Katolit ¢1kig suyu 6rnekleri

D3 membran ¢ifti i¢in smirlayict akim yogunlugu degerinin 20 g/L degerinde
30 V voltaja karsilik gelen akim degerlerinin ise yaklasik 2A oldugu Sekil 4.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. (a) D3 membran ¢ifti i¢in anolit ¢ikis suyu voltaj degerlerine karsilik gelen akim
degerleri (20 g/l NaCl; 50 mL/dk debi) (b) D3 membran ¢ifti i¢in katolit ¢ikis suyu
voltaj degerlerine karsilik gelen akim degerleri (20 g/l NaCl; 50 mL/dk debi)

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda isletme sartlarina gore sinirlayict akim
yogunlugu degeri biitiin membran ¢iftleri i¢in 20 g/l degerinde 30 V voltaja karsilik
gelen akim degerleri ise iic membran ¢ifti i¢in de yaklasik 2 A degerinde oldugu
gOriilmiistiir.

Sinirlayict akim yogunlugu ¢alismalarinda belirlenen 2 A akim degerinin 20
g/L. konsantrasyonundaki hazirlanmis NaCl ¢ozeltisi i¢in belirlenmis olmasi tez
calismasinda kullanilan deniz suyunun giris tuzlulugunun 23.29 g olmasi sebebiyle
voltajin ve debinin etkisinin incelenmesinde sabit akimin 2 A olarak se¢ilmesinde
etkili olmustur.

4.2.3. Voltajin Etkisi

Elektrodiyaliz sisteminde deniz suyu igerisindeki tuz iyonlarinin elektrodiyaliz
hiicresi boyunca hareket ederek membranlardan ge¢mesini saglayan kuvvet elektriksel
kuvvettir. Tuz iyonlar1 bir DC gii¢ kaynagi sayesinde sisteme uygulanan, voltaj veya
akim ile kontrol edilerek hareketli hale getirilmektedir.

Yapilan calismada icerisine membran ciftleri yerlestirilmis elektrodiyaliz
hiicresi deniz suyunun tuzssuzlastirilmasinda kullanilmistir. Baglangicta iletkenligi
Olciilmiis olan deniz suyunun elektrodiyaliz hiicresinden gecirilmesi esnasinda
elektrodiyaliz hiicresine elektrotlar ile 10, 20 ve 30 V degerlerinde voltaj
uygulanmustir. Voltajin GV, GMM ve OET iizerine olan etkisi incelenmistir.

Caligmada sinirlayict akim yogunlugu; 8.23 pH ve 50 mL/dk debi degerlerinde
20 g/L konsantrasyona sahip NaCl ¢ozeltisi igin 30 V ve 2 A olarak belirlenmistir.
Elektrodiyaliz hiicrenin hem anolit hem katolit kisimlarindan 6rnekler alinmig ve

degerlendirmeler ayr1 olarak yapilmistir.
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Elektrodiyaliz sisteminin anolit ve katolit su ¢ikiglarindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360.dk’larin sonunda ornekler alinmistir. Alinan herbir 6rnek igin

uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET

degerleri belirlenmistir.

D1 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin anolit su

cikisindan alinan herbir 0rnek i¢in uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisgindan alinan 6rnekler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin performans degerleri iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979
uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Adi Zaman Voltaj Iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) V) (nS/cm) (9) (@) (%0) (Wsa/g)

10 312.30 7.43 15.86 68.10 0.63

10 20 314.36 7.48 15.81 67.89 0.42

30 329.73 7.84 15.45 66.32 0.22

10 307.70 7.32 15.97 68.57 1.25

30 20 323.46 7.70 15.59 66.96 0,85

30 331.10 7.88 15.41 66.18 0.43

10 304.66 7.25 16.04 68.88 1.87

60 20 311.03 7.40 15.89 68.23 1.26

30 328.26 7.81 15.48 66.47 0.65

10 315.04 7.49 15.80 67.82 3.80

120 20 323.36 7.69 15.60 66.97 2.56

D1A 30 338.44 8.05 15.24 65.43 1.31

10 344.12 8.19 15.10 64.85 3.97

180 20 348.33 8.29 15.00 64.42 2.67

30 360,96 8.59 14.70 63.13 1.36

10 400.41 9.53 13.76 59.10 4.36

240 20 409.61 9.74 13.55 58.16 2.95

30 412.65 9.82 13.47 57.85 1.48

10 559.69 13.31 9.98 42.83 6.01

300 20 560.38 13.33 9.96 42.76 4.02

30 565.57 13.45 9.84 42.23 2.03

10 599.74 14.27 9.02 38.74 6.65

360 20 607.18 14.44 8.85 37.98 452

30 608.45 14.47 8.82 37.85 2.27

Sekil 4.12’de D1 membran ¢ifti i¢cin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in voltajin GV fizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin GV fizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.12°de GV’ nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %68.10, %68.57, %68.88, %67.82 oldugu, 180
dk’nin sonunda %64.85 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
9%59.10, %42.83ve %38.74 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.12°de GV’ nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %67.89, %66.96, %68.23, %66.97 oldugu, 180
dk’nin sonunda %64.42 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%58.16, %42.76 ve %37.98 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.12°de GV’ nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile %66.32, %66.18, %66.47, %65.43 oldugu, 180
dk’nin sonunda %63.13 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%357.85, %42.23 ve %37.85 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.13’te D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larm sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin GMM iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan aliman numuneler igin deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin GMM iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.13’te GMM’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan drnekler icin sirast ile 15.86 g, 15.97 g 16.04 g, 15.80 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.10 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 13.76 g, 9.98 g ve 9.02 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.13’te GMM’nin uygulanan 20 V voltaj degeri icin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler icin sirasi ile 15.81 g, 15.59 g 15.89 g, 15.60 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.00 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 13.55 g, 9.96 g ve 8.85 g degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.13’te GMM’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan Ornekler icin sirasi ile 1545 g, 1541 g 1548 g, 1524 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.70 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 13.47 g, 9.84 g ve 8.82 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.14’te D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.14’te OET’nin uygulanan 10 V voltaj degeri igin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.63 Wsa/g, 1.25 Wsa/g, 1.87 Wsa/g
ve 3.80 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 3.97 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda sirast ile 4.36 Wsa/g, 6.01 Wsa/g ve 6.65 Wsa/g degerine ¢iktigt
goriilmektedir.

Sekil 4.14’te OET nin uygulanan 20 V voltaj degeri igin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile 0.42 Wsa/g, 0.85 Wsa/g, 1.26 Wsa/g
ve 2.56 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.67 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda siras1 ile 2.95 Wsa/g, 4.02 Wsa/g ve 4.52 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

Sekil 4.14’te OET nin uygulanan 30 V voltaj degeri igin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.22 Wsa/g, 0.43 Wsa/g, 0.65 Wsa/g
ve 1.31 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.36 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda siras1 ile 1.48 Wsa/g, 2.03 Wsa/g ve 2.27 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

D1 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin katolit su
cikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.7’ de gosterilmistir.
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Tablo 4.7. D1 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin performans degerleri {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm,
giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Adi Zaman Voltaj Iletkenlik  Tuzluluk  GMM GV OET
(dk) V) (nS/cm) (@) (9) (%) (Wsa/g)

10 294.19 7.00 16.29 69.95 0.61

10 20 304.96 7.25 16.04 68.85 0.42

30 307.80 7.32 15.97 68.56 0.21

10 293.80 6.99 16.30 69.99 1.23

30 20 312.11 7.42 15.87 68.12 0,84

30 314.94 7.49 15.80 67.83 0.42

10 301.04 7.16 16.13 69.25 1.86

60 20 304.86 7.25 16.04 68.86 1.25

30 282.64 6.72 16.57 71.13 0.60

10 310.15 7.38 15.91 68.32 3.77

120 20 305.35 7.26 16.03 68.81 2.50

D1K 30 315.53 751 15.78 67.77 1.27

10 323.17 7.69 15.60 66.99 3.85

180 20 332.66 7.91 15.38 66.02 2.60

30 333.06 7.92 15.37 65.98 1.30

10 333.06 7.92 15.37 65.98 3.90

240 20 34157 8.13 15.16 65.11 2.64

30 348.03 8.28 15.01 64.45 1.33

10 339.52 8.08 15.21 65.32 3.94

300 20 343.92 8.18 15.11 64.87 2.65

30 349.31 8.31 14.98 64.32 1.34

10 355.77 8.46 14.83 63.66 4,05

360 20 360.17 8.57 14.72 63.21 2.72

30 363.70 8.65 14.64 62.85 1.37

Sekil 4.15’te D1 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan ornekler igin voltajin GV iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. D1 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan
tuz gideriminde voltajin GV iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29
g, I: 2 A Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)
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Sekil 4.15°te GV’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile %69.95, %69.99, %69.25, %68.32 oldugu, 180
dk’nin sonunda %66.99 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%65.98, %65.32 ve %63.66 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.15°te GV nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %68.85, %68.12, %68.86, %68.81 oldugu, 180
dk’nin sonunda %66.02 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%65.11, %64.87 ve %63.21 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.15°te GV’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile %68.56, %67.83, %71.13, %67.77 oldugu, 180
dk’nin sonunda %65.98 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%64.45, %64.32 ve %62.85 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.16’da D1 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin GMM iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. D1 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin GMM iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.16’da GMM’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin siras1 ile 16.29 g, 16.30 g 16.13 g, 1591 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.60 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirasiile 15.37 g, 15.21 g ve 14.83 g degerine azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16°’da GMM’nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirast ile 16.04 g, 15.87 g 16.04 g, 16.03 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.38 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirastile 15.16 g, 15.11 g ve 14.72 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.16°’da GMM’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan drnekler i¢in sirast ile 15.97 g, 15.80 g 16.57 g, 15.78 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.37 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 15.01 g, 14.98 g ve 14.64 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.17°de D1 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan drnekler i¢in voltajin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. D1 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajm OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.17°de OET nin uygulanan 10 V voltaj degeri icin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.61 Wsa/g, 1.23 Wsa/g, 1.86 Wsa/g
ve 3.77 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 3.85 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda siras1 ile 3.90 Wsa/g, 3.94 Wsa/g ve 4.05 Wsa/g degerine ¢iktigi
gorilmektedir.

Sekil 4.17°de OET’nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile 0.42 Wsa/g, 0.84 Wsa/g, 1.25 Wsa/g
ve 2.50 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.60 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda sirasi ile 2.64 Wsa/g, 2.65 Wsa/g ve 2.72 Wsa/g degerine ¢iktig1

gorilmektedir.
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Sekil 4.17°de OET’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirast ile 0.21 Wsa/g, 0.42 Wsa/g, 0.60 Wsa/g
ve 1.27 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.30 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda sirasi ile 1.33 Wsa/g, 1.34 Wsa/g ve 1.37 Wsa/g degerine ¢iktigi
gorilmektedir.

D2 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin anolit su
cikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen
iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.8’de gdsterilmistir.

Tablo 4.8. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su cikisindan alman &rnekler igin deniz suyundan tuz

gideriminde voltajin performans degerleri {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Adi Zaman Voltaj Iletkenlik  Tuzluluk  GMM GV OET
(dk) V) (nS/cm) ) (@) (%) (Wsa/g)

10 282.83 6.73 16.56 71.11 0.60

10 20 284.11 6.76 16.53 70,98 0.40

30 292.53 6.96 16.33 70.12 0.20

10 268.64 6.39 16.90 72.56 1.18

30 20 270,99 6.45 16.84 72.32 0,79

30 284.30 6.76 16.53 70,96 0.40

10 274.22 6.52 16.77 71.99 1.79

60 20 277.74 6.61 16.68 71.63 1.20

30 291.45 6.93 16.36 70.23 0.61

10 281.66 6.70 16.59 71.23 3.62

120 20 289.29 6.88 16.41 70.45 2.44

D2A 30 293.60 6.98 16.31 70.01 1.23

10 296.73 7.06 16.23 69.69 3.70

180 20 302.32 7.19 16.10 69.12 2.48

30 308.09 7.33 15.96 68.53 1.25

10 294.97 7.02 16.27 69.87 3.69

240 20 310.05 7.38 15.91 68.33 251

30 319.55 7.60 15.69 67.36 1.27

10 322.97 7.68 15.61 67.01 3.84

300 20 324.34 7.72 15.57 66.87 2.57

30 328.85 7.82 15.47 66.41 1.29

10 336.19 8.00 15.29 65.66 3.92

360 20 339.62 8.08 15.21 65.31 2.63

30 348.92 8.30 14.99 64.36 1.33

Sekil 4.18’de D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in voltajin GV fizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.19. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin GV fizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.18’de GV’ nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile %71.11, %72.56, %71.99, %71.23 oldugu, 180
dk’nin sonunda %69.69 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirast ile
%69.87, %67.01 ve %65.66 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.18’de GV’ nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %70.98, %72.32, %71.63, %70.45 oldugu, 180
dk’nin sonunda %69.12 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%68.33, %66.87 ve %65.31 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.18’de GV nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile %70.12, %70.96, %70.23, %70.01 oldugu, 180
dk’nin sonunda %68.53 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%67.36, %66.41 ve %64.36 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.19°da D2 membran ¢ifti i¢cin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin GMM f{izerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin GMM iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.19°da GMM’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler icin sirast ile 16.56 g, 16.90 g, 16.77 g, 16.59 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.23 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirastile 16.27 g, 15.61 g ve 15.29 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.19°da GMM’nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile 16.53 g, 16.84 g, 16.68 g, 16.41 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.10 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 15.91 g, 15.57 g ve 15.21 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.19°da GMM’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler icin sirasi ile 16.33 g, 16.53 g 16.36 g, 1631 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.96 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 15.69 g, 15.47 g ve 14.99 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.20°de D2 membran ¢ifti i¢cin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.
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OET (Wh/g)
O P N W b 01 O N

10dk 30dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Voltaj (V)

mi0V m20V m30V

Sekil 4.21. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.20°de OET’nin uygulanan 10 V voltaj degeri icin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.60 Wsa/g, 1.18 Wsa/g, 1.79 Wsa/g
ve 3.62 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 3.70 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda sirast ile 3.69 Wsa/g, 3.84 Wsa/g ve 3.92 Wsa/g degerine ¢iktigt
goriilmektedir.

Sekil 4.20°de OET nin uygulanan 20 V voltaj degeri igin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile 0.40 Wsa/g, 0.79 Wsa/g, 1.20 Wsa/g
ve 2.44 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.48 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda siras1 ile 2.51 Wsa/g, 2.57 Wsa/g ve 2.63 Wsa/g degerine ¢iktig1
gortilmektedir.

Sekil 4.20°de OET nin uygulanan 30 V voltaj degeri igin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile 0.20 Wsa/g, 0.40 Wsa/g, 0.61 Wsa/g
ve 1.23 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.25 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda sirasi ile 1.27 Wsa/g, 1.29 Wsa/g ve 1.33 Wsa/g degerine ¢iktig
goriilmektedir.

D2 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin katolit su
cikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.9°da gdsterilmistir.
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Tablo 4.9. D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikigindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin performans degerleri lizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Ad1 Zaman Voltaj  iletkenlik Tuzluluk  GMM GV OET
(dk) V) (uS/cm) )] (@) (%) (Wsa/g)

10 274.22 6.52 16.77 71.99 0.60

10 20 279.50 6.65 16.64 71.45 0.40

30 282.54 6.72 16.57 71.14 0.20

10 262.27 6.24 17.05 73.21 1.17

30 20 267.66 6.37 16.92 72.66 0,79

30 271.57 6.46 16.83 72.26 0.40

10 254.74 6.06 17.23 73.98 1.74

60 20 261.30 6.22 17.07 73.31 1.17

30 267.76 6.37 16.92 72.65 0.59

10 273.92 6.52 16.77 72.02 3.58

120 20 279.41 6.65 16.64 71.46 2.40

D2K 30 282.83 6.73 16.56 71.11 1.21

10 267.95 6.37 16.92 72.63 3.55

180 20 275.29 6.55 16.74 71.88 2.39

30 283.62 6.75 16.54 71.03 1.21

10 279.31 6.64 16.65 71.47 3.60

240 20 284.30 6.76 16.53 70,96 242

30 290.47 6.91 16.38 70.33 1.22

10 300.46 7.15 16.14 69.31 3.72

300 20 303.59 7.22 16.07 68.99 2.49

30 303.88 7.23 16.06 68.96 1.25

10 312.69 7.44 15.85 68.06 3.79

360 20 314.75 7.49 15.80 67.85 2.53

30 321.90 7.66 15.63 67.12 1.28

Sekil 4.21°de D2 membran ¢ifti icin Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin GV {izerine etkisi

gosterilmistir.

120dk 180dk 240dk 300 dk
Zaman (dk)

10 dk 30 dk 60 dk

—]0V =20V 30V
Sekil 4.22. D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz

gideriminde voltajin GV iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g,
I: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)
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Sekil 4.21°de GV’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile %71.99, %73.21, %73.98, %72.02
oldugu, 180 dk’nin sonunda %72.63 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
strast ile %71.47, %69.31 ve %68.06 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.21°de GV’nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %71.45, %72.66, %73.31, %71.46 oldugu, 180
dk’nin sonunda %71.88 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%70.96, %68.99 ve %67.85 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.21°de GV’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan o6rnekler i¢in sirasi ile %71.14, %72.26, %72.65, %71.11
oldugu, 180 dk’nin sonunda %71.03 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
stras1 ile %70.33, %68.96 ve %67.12 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.22°de D2 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin GMM iizerine etkisi

gosterilmistir.
17
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Sekil 4.23. D2 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin GMM flizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.22°de GMM’nin uygulanan 10 V voltaj degeri icin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in siras1 ile 16.77 g, 17.05 g, 17.23 g, 16.77 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.92 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 16.65 g, 16.14 g ve 15.85 g degerine azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22’de GMM’nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler igin sirast ile 16.64 g, 16.92 g, 17.07 g, 16.64 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.74 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 16.53 g, 16.07 g ve 15.80 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.22°de GMM’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler igin sirast ile 16.57 g, 16.83 g, 16.92 g, 16.56 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.54 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 16.38 g, 16.06 g ve 15.63 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.23’te D2 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.

OET (Wh/g)
O P N W b O1 OO N

10dk 30dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Voltaj (V)

mi0V m20V m30V

Sekil 4.24. D2 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajm OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.23’te OET’nin uygulanan 10 V voltaj degeri icin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.60 Wsa/g, 1.17 Wsa/g, 1.74 Wsa/g
ve 3.58 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 3.55 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda siras1 ile 3.60 Wsa/g, 3.72 Wsa/g ve 3.79 Wsa/g degerine ¢iktigi
gorilmektedir.

Sekil 4.23’te OET’nin uygulanan 20 V voltaj degeri icin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile 0.40 Wsa/g, 0.79 Wsa/g, 1.17 Wsa/g
ve 2.40 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.39 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda sirasi ile 2.42 Wsa/g, 2.49 Wsa/g ve 2.53 Wsa/g degerine ¢ikti8i

gorilmektedir.
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Sekil 4.23’te OET’nin uygulanan 30 V voltaj degeri icin 10, 30, 60, 120

dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile 0.20 Wsa/g, 0.40 Wsa/g, 0.59 Wsa/g
ve 1.21 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.21 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda siras1 ile 1.22 Wsa/g, 1.25 Wsa/g ve 1.28 Wsa/g degerine ¢iktigi

gorilmektedir.

D3 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin anolit su

cikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.10’da gosterilmistir.

Tablo 4.10. D3 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikisindan aliman ornekler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin performans degerleri {izerine etkisi ( giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm,
giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, I: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Adi Zaman Voltaj Iletkenlik ~ Tuzluluk  GMM GV OET
(dk) V) (uS/cm) (9) (9) (%) (Wsa/g)

10 335.01 7.97 15.32 65.78 0.65

10 20 343.73 8.18 15.11 64.89 0.44

30 348.33 8.29 15.00 64.42 0.22

10 315.53 7.51 15.78 67.77 1.27

30 20 339.42 8.07 15.22 65.33 0,88

30 342.45 8.15 15.14 65.02 0.44

10 325.22 7.74 15.55 66.78 1.93

60 20 327.57 7.79 15.50 66.54 1.29

30 333.15 7.93 15.36 65.97 0.65

10 334.62 7.96 15.33 65.82 3.91

120 20 345.98 8.23 15.06 64.66 2.66

D3A 30 350.19 8.33 14.96 64.23 1.34

10 362.13 8.61 14.68 63.01 4.09

180 20 365.07 8.68 14.61 62.71 2.74

30 366.64 8.72 14.57 62.55 1.37

10 381.91 9.09 14.20 60,99 4.22

240 20 390.03 9.28 14.01 60.16 2.85

30 391.11 9.30 13.99 60.05 1.43

10 412.35 9.81 13.48 57.88 4.45

300 20 417.45 9.93 13.36 57.36 2.99

30 418.72 9.96 13.33 57.23 1.50

10 430.37 10.24 13.05 56.04 4.60

360 20 431.54 10.27 13.02 55.92 3.07

30 434.38 10.33 12.96 55.63 1.54

Sekil 4.24’te D3 membran ¢ifti icin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in voltajin GV iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.25. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin GV fizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.24°te GV’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirast ile %65.78, %67.77, %66.78, %65.82 oldugu, 180
dk’nin sonunda %63.01 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%60.99, %57.88 ve %56.04 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.24’te GV ’nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %64.89, %65.33, %66.54, %64.66 oldugu, 180
dk’nin sonunda %62.71 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%60.16, %57.36 ve %55.92 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.24’te GV’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %64.42, %65.02 %65.97, %64.23 oldugu, 180
dk’nin sonunda %62.55 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%60.05, %57.23 ve %55.63 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.25’te D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin GMM f{izerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.26. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin GMM iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.25’te GMM’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler icin sirast ile 15.32 g, 15.78 g, 15.55 g, 1533 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.68 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 14.20 g, 13.48 g ve 13.05 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.25’te GMM’nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile 15.11 g, 15.22 g, 15.50 g, 15.06 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.61 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 14.01 g, 13.36 g ve 13.02 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.25’de GMM’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler icin sirast ile 15.00 g, 15.14 g, 1536 g, 14.96 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.57 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 13.99 g, 13.33 g ve 12.96 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.26’da D3 membran ¢ifti i¢cin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.27. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.26’da OET’nin uygulanan 10 V voltaj degeri icin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.65 Wsa/g, 1.27 Wsa/g, 1.93 Wsa/g
ve 3.91 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 4.09 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda sirast ile 4.22 Wsa/g, 4.45 Wsa/g ve 4.60 Wsa/g degerine ¢iktigt
goriilmektedir.

Sekil 4.26°da OET nin uygulanan 20 V voltaj degeri igin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile 0.44 Wsa/g, 0.88 Wsa/g, 1.29 Wsa/g
ve 2.66 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.74 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda siras1 ile 2.85 Wsa/g, 2.99 Wsa/g ve 3.07 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

Sekil 4.26°da OET nin uygulanan 30 V voltaj degeri igin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile 0.22 Wsa/g, 0.44 Wsa/g, 0.65 Wsa/g
ve 1.34 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.37 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 1.43 Wsa/g, 1.50 Wsa/g ve 1.54 Wsa/g degerine ¢iktigi
goriilmektedir.

D3 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin katolit su
cikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan voltaj degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.11°de gdsterilmistir.
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Tablo 4.11. D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikigindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin performans degerleri {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Ad1 Zaman Voltaj  iletkenlik Tuzluluk  GMM GV OET
(dk) V) (uS/cm) (@) (9) (%) (Wsa/g)

10 330.12 7.85 15.44 66.28 0.65

10 20 331.69 7.89 15.40 66.12 0.43

30 337.56 8.03 15.26 65.52 0.22

10 324.83 7.73 15.56 66.82 1.29

30 20 333.15 7.93 15.36 65.97 0,87

30 338.93 8.06 15.23 65.38 0.44

10 332.37 7.91 15.38 66.05 1.95

60 20 335.50 7.98 15.31 65.73 1.31

30 337.85 8.04 15.25 65.49 0.66

10 338.15 8.04 15.25 65.46 3.94

120 20 339.03 8.07 15.22 65.37 2.63

D3K 30 341.48 8.12 15.17 65.12 1.32

10 345.00 8.21 15.08 64.76 3.98

180 20 345.98 8.23 15.06 64.66 2.66

30 347.64 8.27 15.02 64.49 1.33

10 361.54 8.60 14.69 63.07 4.08

240 20 366.54 8.72 14.57 62.56 2.75

30 370,85 8.82 14.47 62.12 1.38

10 375.64 8.94 14.35 61.63 4.18

300 20 380.24 9.05 14.24 61.16 2.81

30 381.61 9.08 14.21 61.02 141

10 403.45 9.60 13.69 58.79 4.38

360 20 407.66 9.70 13.59 58.36 2.94

30 408.44 9.72 13.57 58.28 1.47

Sekil 4.27°de D3 membran ¢ifti icin Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin GV fiizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.28. D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan
tuz gideriminde voltajin GV {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29
g, I: 2 A Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)
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Sekil 4.27°de GV’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile %66.28, %66.82, %66.05, %65.46
oldugu, 180 dk’nin sonunda %64.76 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
strast ile %63.07, %61.63 ve %58.79 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.27°de GV’nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile %66.12, %65.97, %65.73, %65.37
oldugu, 180 dk’nin sonunda %64.66 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
strast ile %62.56, %61.16 ve %58.36 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.27°de GV’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler igin sirasi ile %65.52, %65.38, %65.49, %65.12
oldugu, 180 dk’nin sonunda %64.49 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
strasi1 ile %62.12, %61.02 ve %58.28 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.28’de D3 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin GMM f{izerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.29. D3 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde voltajin GMM iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.28’de GMM’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler igin sirasi ile 15.44 g, 15.56 g, 1538 g, 1525 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.08 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 14.69 g, 14.35 g ve 13.69 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

86



Sekil 4.28°de GMM’nin uygulanan 20 V voltaj degeri icin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in siras1 ile 15.40 g, 15.36 g, 15.31 g, 15.22 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.06 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirasi ile 14.57 g, 14.24 g ve 13.59 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.28’de GMM’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler igin sirast ile 15.26 g, 15.23 g, 1525 g, 15.17 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.02 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirasi ile 14.47 g, 14.21 g ve 13.57 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.29’da D3 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in voltajin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.

OET (Wh/g)
N w SN
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Voltaj (V)

mi0V m20V m30V

ekil 4.30. D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz

kil 4.30. D3 b ifti icin katoli kigindan al ler i¢in deniz suyund
gideriminde voltajm OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, 1: 2 A, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.29°da OET’nin uygulanan 10 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.65 Wsa/g, 1.29 Wsa/g, 1.95 Wsa/g
ve 3.94 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 3.98 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda siras1 ile 4.08 Wsa/g, 4.18 Wsa/g ve 4.38 Wsa/g degerine ¢iktigi
gorilmektedir.

Sekil 4.29°da OET’nin uygulanan 20 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile 0.43 Wsa/g, 0.87 Wsa/g, 1.31 Wsa/g
ve 2.63 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.66 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk’larin sonunda sirasi ile 2.75 Wsa/g, 2.81 Wsa/g ve 2.94 Wsa/g degerine ¢iktigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.29°da OET’nin uygulanan 30 V voltaj degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 0.22 Wsa/g, 0.44 Wsa/g, 0.66 Wsa/g
ve 1.32 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.33 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 1.38 Wsa/g, 1.41 Wsa/g ve 1.47 Wsa/g degerine ¢iktigi
gorilmektedir.

4.2.4. Akimin Etkisi

Elektrodiyaliz sisteminde deniz suyu igerisindeki tuz iyonlarinin elektrodiyaliz
hiicresi boyunca hareket ederek membranlardan gegmesini saglayan kuvvet elektriksel
kuvvettir. Tuz iyonlar1 bir DC gii¢ kaynag1 sayesinde sisteme uygulanan, voltaj veya
akim ile kontrol edilerek hareketli hale getirilmektedir.

Yapilan calismada igerisine membran ciftleri yerlestirilmis elektrodiyaliz
hiicresi deniz suyunun tuzssuzlastirilmasinda kullanilmistir. Baglangicta iletkenligi
Olciilmiis olan deniz suyunun elektrodiyaliz hiicresinden gecirilmesi esnasinda
elektrodiyaliz hiicresine elektrotlar ile 1 A, 2 A ve 3 A degerlerinde akim
uygulanmistir. Akimin giderim verimi, giderilen madde miktar1 ve 6zgiil elektriksel
enerji tiiketimi ve lizerine olan etkisi incelenmistir.

Calismada sinirlayici akim yogunlugu; 8.23 pH ve 50 mL/dk debi degerlerinde
20 g/L konsantrasyona sahip NaCl ¢ozeltisi i¢in 30 V ve 2 A olarak belirlenmistir.
Elektrodiyaliz hiicrenin hem anolit hem katolit kisimLarindan ornekler alinmis ve
degerlendirmeler ayr1 olarak yapilmistir.

Elektrodiyaliz sisteminin anolit ve katolit su ¢ikislarindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360. dk’larin sonunda ornekler alinmistir. Alinan herbir 6rnek igin
uygulanan akim degerlerine karsilik gelen iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET
degerleri belirlenmistir.

D1 membran c¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin anolit su
cikisindan alman herbir 6rnek i¢in uygulanan akim degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.12’de gdsterilmistir.
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Tablo 4.12. D1 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikigindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Adi Zaman Akim iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) (U] (uS/cm) (9) @) (%) (Wsa/g)

1 359.68 8.56 14.73 63.26 0.23

10 2 351.07 8.35 14.94 64.14 0.45

3 348.23 8.28 15.01 64.43 0.67

1 356.85 8.49 14.80 63.55 0.45

30 2 352.15 8.38 14.91 64.03 0,89

3 356.94 8.49 14.80 63.54 1.35

1 366.54 8.72 14.57 62.56 0.69

60 2 359.78 8.56 14.73 63.25 1.36

3 361.06 8.59 14.70 63.12 2.04

1 367.91 8.75 14.54 62.42 1.38

120 2 351.85 8.37 14.92 64.06 2.68

D1A 3 354.89 8.44 14.85 63.75 4.04

1 379.56 9.03 14.26 61.23 1.40

180 2 380.44 9.05 14.24 61.14 2.81

3 384.45 9.15 14.14 60,73 4.24

1 383.96 9.13 14.16 60,78 1.41

240 2 391.50 9.31 13.98 60.01 2.86

3 400.02 9.52 13.77 59.14 4.36

1 418.91 9.97 13.32 57.21 1.50

300 2 435.07 10.35 12.94 55.56 3.09

3 443.58 10.55 12.74 54.69 471

1 455.53 10,84 12.45 53.47 1.61

360 2 460.33 10,95 12.34 52.98 3.24

3 469.23 11.16 12.13 52.07 4,95

Sekil 4.30’da D1 membran ¢ifti i¢cin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in akimin GV iizerine etkisi

gosterilmistir.

52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . )
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Sekil 4.31. D1 membran gifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan
tuz gideriminde akimin GV {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29
g, V:20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

89



Sekil 4.30’da GV’nin uygulanan 1 A akim degeri icin 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile %63.26, %63.55 %62.56, %62.42 oldugu, 180
dk’nin sonunda %61.23 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%60.78, %57.21 ve %53.47 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.30’da GV’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %64.14, %64.03, %63.12, %64.06 oldugu, 180
dk’nin sonunda %61.14 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%60.01, %55.56 ve %52.98 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.30’da GV’nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %64.43, %63.54, %63.12, %63.75 oldugu, 180
dk’nin sonunda %60.73 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%59.14, %54.69 ve %52.07 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.31’de D1 membran ¢ifti i¢cin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in akimim GMM iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.32. D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin GMM f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.31°de GMM’nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler igin sirasi ile 14.73 g, 14.80 g, 14.57 g, 14.54 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.26 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirasiile 14.16 g, 13.32 g ve 12.45 g degerine azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31°de GMM’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in sirast ile 14.94 g, 14.91 g, 14.73 g, 14.92 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.24 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 13.98 g, 12.94 g ve 12.34 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.31°de GMM’nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler igin sirasi ile 15.01 g, 14.80 g, 14.70 g, 14.85 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.14 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda
sirast ile 13.77 g, 12.74 g ve 12.13 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.32’de D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alman Ornekler igin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.

OET (Wh/g)
N w SN

[N

o

10dk 30dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Voltaj (V)

B1A E2A E3A

Sekil 4.33. D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.32°de OET nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin siras1 ile 0.23 Wsa/g, 0.45 Wsa/g, 0.69 Wsa/g ve 1.38
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.40 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin
sonunda sirast ile 1.41 Wsa/g, 1.50 Wsa/g ve 1.61 Wsa/g degerine ¢iktig1
gorilmektedir.

Sekil 4.32°de OET nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larmn
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirast ile 0.45 Wsa/g, 0.89 Wsa/g, 1.36 Wsa/g ve 2.68
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.81 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin
sonunda siras1 ile 2.86 Wsa/g, 3.09 Wsa/g ve 3.24 Wsa/g degerine ¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.32°de OET nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larmn
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile 0.67 Wsa/g, 1.35 Wsa/g, 2.04 Wsa/g ve 4.04
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 4.24Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin

sonunda sirasi ile

gorilmektedir.

4.36 Wsalg, 4.71 Wsalg ve 4.95 Wsa/g degerine ¢iktigi

D1 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin katolit su

cikisindan alinan herbir 6rnek icin uygulanan akim degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.13’te gdsterilmistir.

Tablo 4.13. D1 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikigindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz
gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Ad Zaman AKim iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) U] (uS/cm) (9) (¢)) (%) (Wsa/g)

1 341.48 8.12 15.17 65.12 0.22

10 2 336.19 8.00 15.29 65.66 0.44

3 335.31 7.98 15.31 65.75 0.65

1 333.55 7.93 15.36 65.93 0.43

30 2 327.38 7.79 15.50 66.56 0,86

3 316.90 7.54 15.75 67.63 1.27

1 328.55 7.82 15.47 66.44 0.65

60 2 327.28 7.79 15.50 66.57 1.29

3 326.69 7.77 15.52 66.63 1.93

1 342.45 8.15 15.14 65.02 1.32

120 2 340.30 8.10 15.19 65.24 2.63

D1K 3 341.77 8.13 15.16 65.09 3.96

1 343.82 8.18 15.11 64.88 1.32

180 2 346.47 8.24 15.05 64.61 2.66

3 349.89 8.32 14.97 64.26 401

1 355.96 8.47 14.82 63.64 1.35

240 2 364.87 8.68 14.61 62.73 2.74

3 370.65 8.82 14.47 62.14 4.15

1 372.71 8.87 14.42 61.93 1.39

300 2 376.82 8.96 14.33 61.51 2.79

3 381.32 9.07 14.22 61.05 4.22

1 381.42 9.07 14.22 61.04 1.41

360 2 383.08 9.11 14.18 60,87 2.82

3 399.24 9.50 13.79 59.22 4.35

Sekil 4.33’te D1 membran ¢ifti icin Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360 dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in akimin GV iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.34. D1 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin GV f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.33’te GV’nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %65.12, %65.93 %66.44, %65.02 oldugu, 180
dk’nin sonunda %64.88 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%63.64, %61.93 ve %61.04 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.33’te GV nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %65.66, %66.56, %66.57, %65.24 oldugu, 180
dk’nin sonunda %64.61 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%62.73, %61.51 ve %60.87 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.33’te GV nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %65.75, %67.63, %66.63, %65.09 oldugu, 180
dk’nin sonunda %64.26 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirasi ile
%62.14, %61.05 ve %59.22 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.34’te D1 membran ¢ifti i¢cin Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in akimimn GMM iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.35. D1 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin GMM f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.34°te GMM nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirastile 15.17 g, 15.36 g, 15.47 g, 15.14 g oldugu, 180
dk’nin sonunda 15.11 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile 14.82 g,
14.42 g ve 14.22 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.34°te GMM nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 15.29 g, 15.50 g, 15.50 g, 15.19 g oldugu, 180
dk’nin sonunda 15.05 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile 14.61 g,
14.33 g ve 14.18 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.34°te GMM nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile 15.31 g, 15.75 g, 15.52 g, 15.16 g oldugu, 180
dk’nin sonunda 14.97 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile 14.47 g,
14.22 g ve 13.79 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.35’de D1 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan Srnekler i¢in akimm OET iizerine etkisi

gosterilmistir.

94



OET (Wh/g)
N w IS

[EEN

o

10dk 30dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Voltaj (V)

H1A E2A B3A

Sekil 4.36. D1 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.35’te OET’nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan ornekler i¢in siras1 ile 0.22 Wsa/g, 0.43 Wsa/g, 0.65 Wsa/g ve 1.32
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.32 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda sirast ile 1.35 Wsa/g, 1.39 Wsa/g ve 1.41 Wsa/g degerine ¢iktigi
goriilmektedir.

Sekil 4.35’te OET’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile 0.44 Wsa/g, 0.86 Wsa/g, 1.29 Wsa/g ve 2.63
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.66 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda sirast ile 2.74 Wsa/g, 2.79 Wsa/g ve 2.82 Wsa/g degerine ¢iktigt
goriilmektedir.

Sekil 4.35°te OET nin uygulanan 3 A akim degeri igin 10, 30, 60, 120 dk’larn
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile 0.65 Wsa/g, 1.27 Wsa/g, 1.93 Wsa/g ve 3.96
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 4.01 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda siras1 ile 4.15 Wsalg, 4.22 Wsa/g ve 4.35 Wsalg degerine ¢iktigi
goriilmektedir.

D2 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin anolit su
cikisindan alman herbir 6rnek icin uygulanan akim degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.14’te gdsterilmistir.
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Tablo 4.14. D2 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikigindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Adi Zaman Akim iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) (U] (1S/cm) (9) @) (%) (Wsa/g)

1 311.71 7.42 15.87 68.16 0.21

10 2 307.11 7.31 15.98 68.63 0.42

3 307.99 7.33 15.96 68.54 0.63

1 303.29 7.22 16.07 69.02 0.41

30 2 303.88 7.23 16.06 68.96 0,83

3 310,73 7.39 15.90 68.26 1.26

1 308.58 7.34 15.95 68.48 0.63

60 2 298.01 7.09 16.20 69.56 1.23

3 311.22 7.40 15.89 68.21 1.89

1 312.89 7.44 15.85 68.04 1.26

120 2 307.11 7.31 15.98 68.63 2.50

D2A 3 316.80 7.54 15.75 67.64 3.81

1 327.38 7.79 15.50 66.56 1.29

180 2 324.24 7.71 15.58 66.88 2.57

3 329.83 7.85 15.44 66.31 3.89

1 326.20 7.76 15.53 66.68 1.29

240 2 340.40 8.10 15.19 65.23 2.63

3 348.43 8.29 15.00 64.41 4.00

1 355.77 8.46 14.83 63.66 1.35

300 2 366.24 8.71 14.58 62.59 2.74

3 374.17 8.90 14.39 61.78 4.17

1 387.49 9.22 14.07 60.42 1.42

360 2 399.33 9.50 13.79 59.21 2.90

3 395.22 9.40 13.89 59.63 4.32

Sekil 4.36’da D2 membran ¢ifti icin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in akimin GV {izerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.37. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan
tuz gideriminde akimin GV f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29
g, V:20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)
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Sekil 4.36’da GV’nin uygulanan 1 A akim degeri icin 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile %68.16, %69.02 %68.48, %68.04 oldugu, 180
dk’nin sonunda %66.56 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk’larin sonunda sirast ile
%66.68, %63.66 ve %60.42 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.36’da GV’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %68.63, %68.96, %69.56, %68.63 oldugu, 180
dk’nin sonunda %66.88 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %65.23,
%62.59 ve %59.21 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.36’da GV’nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %68.54, %68.26, %68.21, %67.64 oldugu, 180
dk’nin sonunda %66.31 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %64.41,
%61.78 ve %59.63 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.37’de D2 membran ¢ifti i¢cin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in akimin GMM iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.38. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin GMM iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.37°de GMM’nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler igin sirast ile 15.87 g, 16.07 g, 15.95 g, 15.85 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.50 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirast
ile 15.53 g, 14.83 g ve 14.07 g degerine azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.37°de GMM’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan o6rnekler igin sirasi ile 15.98 ¢, 16.06 g, 16.20 g, 15.98 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.58 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 15.19 g, 14.58 g ve 13.79 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.37°de GMM’nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alian ornekler igin sirasi ile 15.96 g, 15.90 g, 15.89 g, 15.75 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.44 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 15.00 g, 14.39 g ve 13.89 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.38’de D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larm sonunda alman 6rnekler icin akimm OET iizerine etkisi

gosterilmistir.

OET (Wh/g)
N w SN
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o
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Voltaj (V)

B1A E2A E3A

Sekil 4.39. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.38’de OET nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile 0.21 Wsa/g, 0.41 Wsa/g, 0.63 Wsa/g ve 1.26
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.29 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda sirast ile 1.29 Wsa/g, 1.35 Wsa/g ve 1.42 Wsa/g degerine ¢iktig
gorilmektedir.

Sekil 4.38’de OET nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larmn
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirast ile 0.42 Wsa/g, 0.83 Wsa/g, 1.23 Wsa/g ve 2.50
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.57 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda sirast ile 2.63 Wsa/g, 2.74 Wsa/g ve 2.90 Wsa/g degerine ciktigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.38’de OET nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larmn
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile 0.63 Wsa/g, 1.26 Wsa/g, 0.89 Wsa/g ve 3.81
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 3.89 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk

sonunda sirasi ile

gorilmektedir.

4.00 Wsalg, 4.17 Wsalg ve 4.32 Wsa/g degerine ¢iktigi

D2 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin Katolit su

cikisindan alinan herbir 6rnek icin uygulanan akim degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.15°de gosterilmistir.

Tablo 4.15. D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alman numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin performans degerleri iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Ad Zaman AKim iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) U] (uS/cm) (9) (¢)) (%) (Wsa/g)

1 285.28 6.79 16.50 70,86 0.20

10 2 291.64 6.94 16.35 70.21 0.41

3 282.15 6.71 16.58 71.18 0.60

1 290.57 6.91 16.38 70.32 0.41

30 2 293.90 6.99 16.30 69.98 0,82

3 301.83 7.18 16.11 69.17 1.24

1 296.93 7.06 16.23 69.67 0.62

60 2 299.97 7.14 16.15 69.36 1.24

3 307.01 7.30 15.99 68.64 1.88

1 305.64 7.27 16.02 68.78 1.25

120 2 319.55 7.60 15.69 67.36 2.55

D2K 3 314.36 7.48 15.81 67.89 3.79

1 323.27 7.69 15.60 66.98 1.28

180 2 327.18 7.78 15.51 66.58 2.58

3 328.55 7.82 15.47 66.44 3.88

1 346.27 8.24 15.05 64.63 1.33

240 2 346.96 8.25 15.04 64.56 2.66

3 347.84 8.27 15.02 64.47 4.00

1 350.19 8.33 14.96 64.23 1.34

300 2 354.79 8.44 14.85 63.76 2.69

3 376.52 8.96 14.33 61.54 419

1 374.17 8.90 14.39 61.78 1.39

360 2 379.75 9.03 14.26 61.21 2.81

3 391.99 9.33 13.96 59.96 4.30

Sekil 4.39’da D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan ornekler igin akimin GV iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.40. D2 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin GV iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.39°da GV’nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %70.86, %70.32 %69.67, %68.78 oldugu, 180
dk’nin sonunda %66.98 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %64.63,
%64.23 ve %61.78 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.39°da GV’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %70.71, %69.98, %69.36, %67.36 oldugu, 180
dk’nin sonunda %66.58 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %64.56,
%63.76 ve %61.21 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.39°da GV’nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile %71.18, %69.17, %68.64, %67.89 oldugu, 180
dk’nin sonunda %66.44 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %64.23,
%61. 54 ve %59.96 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.40’da D2 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in akimimn GMM iizerine etkisi

gosterilmistir.

100



17 -

C
= 15
=
o
13 L Il L Il L Il L Il L Il L Il L Il L ]
10 dk 30dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Zaman (dk)
1A 2A 3A

Sekil 4.41. D2 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin GMM {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.40°’ta GMM nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 16.50 g, 16.38 g, 16.23 g, 16.02 g oldugu, 180
dk’nin sonunda 15.60 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile 15.05 g,
14.96 g ve 14.39 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.40°ta GMM nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile 16.35 ¢, 16.30 g, 16.23 g, 16.02 g oldugu, 180
dk’nin sonunda 15.60 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile 15.05 g,
14.85 g ve 14.26 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.40°ta GMM nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile 16.58 g, 16.11 g, 15.99 g, 15.81 g oldugu, 180
dk’nin sonunda 15.47 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile 15.02 g,
14.33 g ve 13.96 g degerine idnigi goriilmektedir.

Sekil 4.40°ta 180 dk sonrasinda GMM’nin elektrodiyaliz hiicresine
yerlestirilen membranlarda meydana gelen tikanmaya bagli olarak tiim akim degerleri
icin azaldigt 360 dk sonunda  giderim veriminin baslangica goére azaldigi
gorilmektedir.

Sekil 4.41°de D2 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda aliman Srnekler i¢in akimm OET iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.42. D2 membran ¢ifti igin katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.41°de OET’nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan ornekler i¢in sirast ile 0.20 Wsa/g, 0.41 Wsa/g, 0.62 Wsa/g ve 1.25
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.28 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda siras1 ile 1.33 Wsa/g, 1.34 Wsa/g ve 1.39 Wsa/g degerine ciktigi
goriilmektedir.

Sekil 4.41°de OET nin uygulanan 2 A akim degeri igin 10, 30, 60, 120 dk’larmn
sonunda alinan 6rnekler icin siras1 ile 0.41 Wsa/g, 0.82 Wsa/g, 1.24 Wsa/g ve 2.55
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.58 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda siras1 ile 2.66 Wsa/g, 2.69 Wsa/g ve 2.81 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

Sekil 4.41°de OET nin uygulanan 3 A akim degeri igin 10, 30, 60, 120 dk’larmn
sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 0.60 Wsa/g, 1.24 Wsa/g, 1.88 Wsa/g ve 3.79
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 3.88 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda siras1 ile 4.00 Wsa/g, 4.19 Wsa/g ve 4.30 Wsa/g degerine ¢iktigi
gorilmektedir.

D3 membran ¢ifti yerlestirilmis olan ED hiicresinin anolit su ¢ikisindan alinan
herbir 6rnek i¢in uygulanan akim degerlerine karsilik gelen iletkenlik, tuzluluk, GV,

GMM ve OET degerleri Tablo 4.16°da gdsterilmistir.
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Tablo 4.16. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan aliman numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin performans degerleri {izerine etkisi ( giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Adi Zaman Akim iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) (U] (1S/cm) (9) @) (%) (Wsa/g)

1 340.40 8.10 15.19 65.23 0.22

10 2 328.36 7.81 15.48 66.46 0.43

3 324.34 7.72 15.57 66.87 0.64

1 334.43 7.96 15.33 65.84 0.43

30 2 339.13 8.07 15.22 65.36 0,88

3 332.37 7.91 15.38 66.05 1.30

1 335.99 7.99 15.30 65.68 0.65

60 2 325.62 7.75 15.54 66.74 1.29

3 332.17 7.90 15.39 66.07 1.95

1 332.27 7.90 15.39 66.06 1.30

120 2 334.03 7.95 15.34 65.88 2.61

D3A 3 346.76 8.25 15.04 64.58 3.99

1 342.75 8.15 15.14 64.99 1.32

180 2 351.07 8.35 14.94 64.14 2.68

3 350.09 8.33 14.96 64.24 4.01

1 357.63 8.51 14.78 63.47 1.35

240 2 348.92 8.30 14.99 64.36 2.67

3 355.47 8.46 14.83 63.69 4.04

1 359.00 8.54 14.75 63.33 1.36

300 2 367.61 8.75 14.54 62.45 2.75

3 397.28 9.45 13.84 59.42 4.34

1 397.87 9.47 13.82 59.36 1.45

360 2 392.68 9.34 13.95 59.89 2.87

3 416.37 9.91 13.38 57.47 4.48

Sekil 4.42’de D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in akimin GV {izerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.43. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan
tuz gideriminde akimin GV fizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29
g, V:20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)
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Sekil 4.42°de GV’ninuygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile %65.23, %65.84 %65.68, %66.06 oldugu, 180
dk’nin sonunda %64.99 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %63.47,
%63.33 ve %59.36 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.42’de GV’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %66.46, %65.36, %66.74, %65.88 oldugu, 180
dk’nin sonunda %64.14 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %64.36,
%62.45 ve %59.89 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.42’de GV’nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %66.87, %66.05, %66.07, %64.58 oldugu, 180
dk’nin sonunda %64.24 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %63.69,
%59.42 ve %57.47 degerine azaldigr goriilmektedir.

Sekil 4.43’te D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in akimin GMM iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.44. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin GMM f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.43°te GMM nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasiile 15.19 g, 15.33 g, 15.30 g, 15.39 g oldugu, 180
dk’nin sonunda 15.14 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile 14.78 g,
14.75 g ve 13.82 g degerine azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.43°te GMM’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile 15.48 g, 15.22 g, 15.54 g, 15.34 g oldugu, 180
dk’nin sonunda 14.94 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile 14.99 g,
14.54 g ve 13.95 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.43°te GMM’nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan ornekler i¢in siras1 ile 15.57 g, 15.38 g, 15.39 g, 15.04 g oldugu, 180
dk’nin sonunda 14.96 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile 14.83 g,
13.84 g ve 13.38 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.44°te D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan &rnekler icin akimm OET iizerine etkisi

gosterilmistir.
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ekil 4.45. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alman numuneler i¢in deniz suyundan tuz
yu
gideriminde akimin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.44’te OET nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan ornekler igin sirast ile 0.22 Wsa/g, 0.43Wsa/g, 0.65 Wsa/g ve 1.30
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.32 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda sirast ile 1.35 Wsa/g, 1.36 Wsa/g ve 1.45 Wsa/g degerine ¢iktig1
gorilmektedir.

Sekil 4.44’te OET nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larmn
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirast ile 0.43 Wsa/g, 0.88 Wsa/g, 1.29 Wsa/g ve 2.61
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.68 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda sirast ile 2.67 Wsa/g, 2.75 Wsa/g ve 2.87 Wsa/g degerine ¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.44’te OET nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larm
sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 0.64 Wsa/g, 1.30 Wsa/g, 1.95 Wsa/g ve 3.99
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 4.01 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk

sonunda sirasi ile

gorilmektedir.

4.04 Wsalg 4.34 Wsa/lg ve 4.48 Wsalg degerine ¢iktigi

D3 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin katolit su

cikisindan alinan herbir 6rnek icin uygulanan akim degerlerine karsilik gelen

iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.17°de gdsterilmistir.

Tablo 4.17. D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikigindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz
gideriminde akimin performans degerleri {izerine etkisi ( girig suyu iletkenligi: 979 puS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Ad Zaman AKim iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) U] (uS/cm) (9) (¢)) (%) (Wsa/g)

1 329.34 7.83 15.46 66.36 0.22

10 2 324.34 7.72 15.57 66.87 0.43

3 323.17 7.69 15.60 66.99 0.64

1 330.51 7.86 15.43 66.24 0.43

30 2 330.41 7.86 15.43 66.25 0,86

3 335.89 7.99 15.30 65.69 1.31

1 329.04 7.83 15.46 66.39 0.65

60 2 323.36 7.69 15.60 66.97 1.28

3 334.03 7.95 15.34 65.88 1.96

1 356.06 8.47 14.82 63.63 1.35

120 2 356.85 8.49 14.80 63.55 2.70

D3K 3 366.54 8.72 14.57 62.56 412

1 370.45 8.81 14.48 62.16 1.38

180 2 366.24 8.71 14.58 62.59 2.74

3 379.07 9.02 14.27 61.28 4.20

1 380.15 9.04 14.25 61.17 1.40

240 2 377.70 8.99 14.30 61.42 2.80

3 383.08 9.11 14.18 60,87 4.23

1 381.03 9.06 14.23 61.08 1.41

300 2 382.50 9.10 14.19 60,93 2.82

3 389.15 9.26 14.03 60.25 4.28

1 401.10 9.54 13.75 59.03 1.45

360 2 404.42 9.62 13.67 58.69 2.93

3 410.49 9.77 13.52 58.07 4.44

Sekil 4.45’te D3membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan ornekler igin akimin GV iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.46. D3 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin GV f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.45’te giderim veriminin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60,
120 dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile %66.36, %66.24 %66.39, %63.63
oldugu, 180 dk’nin sonunda %62.16 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile %61.17, %61.08 ve %59.03 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.45’te GV’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %66.87, %66.25, %66.97, %63.55 oldugu, 180
dk’nin sonunda %62.59 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile %61.42,
%60.93 ve %58.69 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.45’te GV’nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %66.99, %65.69, %65.88, %62.56 oldugu, 180
dk’nin sonunda %61.28 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile %60.87,
%60.25 ve %58.07 degerine azaldigr goriilmektedir.

Sekil 4.46’da D3 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in akimimn GMM iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.47. D3 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin GMM {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.46’da GMM’nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler icin sirast ile 15.46 g, 1543 g, 1546 g, 1482 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.48 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile 14.25 g, 14.23 g ve 13.75 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.46’da GMM’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan o6rnekler i¢in siras1 ile 15.57 ¢, 15.43 g, 15.60 g, 14.80 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.58 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile 14.30 g, 14.19 g ve 13.67 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.46’da GMM’nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan o6rnekler i¢in sirasi ile 15.60 g, 15.30 g, 15.34 g, 14.57 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.27 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile 14.17 g, 14.03 g ve 13.52 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.47°de D3 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan Srnekler i¢in akimm OET iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.48. D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde akimin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)

Sekil 4.47°de OET nin uygulanan 1 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler i¢in siras1 ile 0.22 Wsa/g, 0.43 Wsa/g, 0.65 Wsa/g ve 1.35
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 1.38 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda sirast ile 1.40 Wsa/g, 1.41 Wsa/g ve 1.45 Wsa/g degerine ¢iktigi
goriilmektedir.

Sekil 4.47°de OET’nin uygulanan 2 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile 0.43 Wsa/g, 0.86 Wsa/g, 1.28 Wsa/g ve 2.70
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.74 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda siras1 ile 2.80 Wsa/g, 2.82 Wsa/g ve 2.93 Wsa/g degerine ¢iktigi
goriilmektedir.

Sekil 4.47°de OET nin uygulanan 3 A akim degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 0.64 Wsa/g, 1.31 Wsa/g, 1.96 Wsa/g ve 4.12
Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 4.20 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk
sonunda siras1 ile 4.23 Wsa/g, 4.28 Wsa/g ve 4.44 Wsalg degerine ¢iktigi

goriilmektedir.

4.2.5. Debinin Etkisi
Elektrodiyaliz ~ hiicresi  sistemleri  kesikli ~ve  siirekli  debilerde
isletilebilmektedir. Sistemin siirekli ve yiiksek debide isletilmesi su ile hiicrenin temas
sliresini azaltacagindan giderim verimi ve isletme maliyeti agisindan 6nemlidir.
Yapilan c¢alismada icerisine membran c¢iftleri yerlestirilmis elektrodiyaliz

hiicresi deniz suyunun tuzssuzlastirilmasinda kullanilmistir. Baslangigta iletkenligi
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Olclilmiis olan deniz suyunun elektrodiyaliz hiicresinden ge¢irilmesi esnasinda
elektrodiyaliz hiicresine pompa ile 35 mL/dk, 50 mL/dk ve 75 mL/dk debi degerinde
gerceklestirilmistir. Debinin giderim verimi, giderilen madde miktar1 ve 06zgiil
elektriksel enerji tiiketimi ve tizerine olan etkisi incelenmistir.

Calismada simirlayici akim yogunlugu; 8.23 pH ve 50 mL/dk debi degerlerinde
20 g/L konsantrasyona sahip NaCl ¢ozeltisi igin 30 V ve 2A olarak belirlenmistir.
Elektrodiyaliz hiicrenin hem anolit hem katolit kisimlarindan 6rnekler alinmig ve
degerlendirmeler ayr1 olarak yapilmistir. Elektrodiyaliz hiicresine deniz suyu pompa
ile 35 mL/dk, 50 mL/dk ve 75 mL/dk debi degerinde gerceklestirilmistir.
Elektrodiyaliz sisteminin anolit ve Kkatolit su ¢ikislarindan 10, 30, 60, 120, 180, 240,
300 ve 360.dk’larin sonunda 6rnekler alinmistir. Alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan
akim degerlerine karsilik gelen iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri
belirlenmistir. D1 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin anolit su
cikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan akim degerlerine karsilik gelen
iletkenlik, tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.18’de gosterilmistir.
Tablo 4.18. D1 membran ¢ifti igin anolit su ¢tkisindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz

gideriminde debinin performans degerleri iizerine etkisi ( giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, I: 2A, pH: 8.23)

Ad Zaman Debi iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) (mL/dk) (uS/cm) (9) @) (%) (Wsa/g)

35 354.59 8.44 14.85 63.78 0.45

10 50 363.31 8.64 14.65 62.89 0.46

75 367.71 8.75 14.54 62.44 0.46

35 353.71 8.41 14.88 63.87 0,90

30 50 353.32 8.41 14.88 63.91 0,90

75 368.99 8.78 14.51 62.31 0,92

35 353.81 8.42 14.87 63.86 1.34

60 50 364.78 8.68 14.61 62.74 1.37

75 367.61 8.75 14.54 62.45 1.38

35 343.73 8.18 15.11 64.89 2.65

120 50 354.99 8.44 14.85 63.74 2.69

D1A 75 361.45 8.60 14.69 63.08 2.72

35 358.22 8.52 14.77 63.41 2.71

180 50 363.40 8.65 14.64 62.88 2.73

75 354.89 8.44 14.85 63.75 2.69

35 378.68 9.01 14.28 61.32 2.80

240 50 363.31 8.64 14.65 62.89 2.73

75 367.52 8.74 14.55 62.46 2.75

35 381.12 9.07 14.22 61.07 2.81

300 50 381.61 9.08 14.21 61.02 2.81

75 382.01 9.09 14.20 60,98 2.82

35 388.08 9.23 14.06 60.36 2.85

360 50 383.96 9.13 14.16 60,78 2.83

75 386.12 9.19 14.10 60.56 2.84
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Sekil 4.48’de D1 membran ¢ifti i¢cin anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda aliman ornekler igin debinin GV iizerine etkisi

gosterilmistir.

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
10 dk 30 dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300 dk

Zaman (dk)

=—35mL/dk =——=50mL/dk =75 mL/dk

Sekil 4.49. D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, I: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.48’de GV’nin uygulanan 35 mL/dk debi i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile %63.78, %63.87, %63.86, %64.89 oldugu, 180
dk’nin sonunda %63.41 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile %61.32,
%61.07ve %60.36 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.48’de GV’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in sirasi ile %62.89, %63.91, %62.74, %63.74
oldugu, 180 dk’nin sonunda %62.88 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile %62.89, %61.02 ve %60.78 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.48’de GV’ nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %62.44, %62.31 %62.45, %63.08
oldugu, 180 dk’nin sonunda %63.75 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile %62.46, %60.98 ve %60.56 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.49°da D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in debinin GMM f{izerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.50. D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz
gideriminde debinin GMM f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, 1: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.49°da GMM’nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in siras1 ile 14.85 g, 14.88 g, 14.87 g, 15.11 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.77 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 14.28 g, 14.22 g ve 14.06 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.49°da GMM’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in siras1 ile 14.65 ¢, 14.88 g, 14.61 g, 14.85 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.64 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 14.65 g, 14.21 g ve 14.16 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.49°da GMM’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler icin sirast ile 14.54 g, 14.51 g, 14.54 g, 14.69 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.85 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 14.55 g, 14.20 g ve 14.10 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.50°de D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda aliman Srnekler igin debinin OET iizerine etKisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.51. D1 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin OET {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, 1: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.50’de OET’nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.45 Wsa/g, 0.90 Wsa/g, 1.34 Wsa/g
ve 2.65 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.71 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda sirast ile 2.80 Wsa/g, 2.81 Wsa/g ve 2.85 Wsa/g degerine ¢iktigi
goriilmektedir.

Sekil 4.50°de OET’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 0.46 Wsa/g, 0.90 Wsa/g, 1.38 Wsa/g
ve 2.69 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.69 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 2.73 Wsa/g, 2.81 Wsa/g ve 2.83 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

Sekil 4.50°de OET’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile 0.46 Wsa/g, 0.92 Wsa/g, 1.38 Wsa/g
ve 2.72 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.69 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 2.75 Wsa/g, 2.82 Wsa/g ve 2.85 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

D1 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin katolit su
c¢ikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan debi degerlerine karsilik gelen iletkenlik,

tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.19°da gosterilmistir.
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Tablo 4.19. D1 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikigindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin performans degerleri iizerine etkisi ( giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, I: 2A, pH: 8.23)

Adi Zaman Debi iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) (mL/dk) (uS/cm) (9) @) (%) (Wsa/g)

35 351.17 8.35 14.94 64.13 0.45

10 50 345.39 8.22 15.07 64.72 0.44

75 354.01 8.42 14.87 63.84 0.45

35 354.50 8.43 14.86 63.79 0,90

30 50 356.75 8.49 14.80 63.56 0,90

75 363.40 8.65 14.64 62.88 0,91

35 351.95 8.37 14.92 64.05 1.34

60 50 354.01 8.42 14.87 63.84 1.35

75 364.78 8.68 14.61 62.74 1.37

35 349.70 8.32 14.97 64.28 2.67

120 50 353.71 8.41 14.88 63.87 2.69

D1K 75 356.55 8.48 14.81 63.58 2.70

35 367.32 8.74 14.55 62.48 2.75

180 50 368.01 8.75 14.54 62.41 2.75

75 357.53 8.51 14.78 63.48 2.71

35 369.87 8.80 14.49 62.22 2.76

240 50 362.72 8.63 14.66 62.95 2.73

75 363.50 8.65 14.64 62.87 2.73

35 385.92 9.18 14.11 60.58 2.84

300 50 381.52 9.08 14.21 61.03 2.81

75 374.57 8.91 14.38 61.74 2.78

35 409.81 9.75 13.54 60.41 2.95

360 50 399.14 9.50 13.79 59.23 2.90

75 387.59 9.22 14.07 58.14 2.84

Sekil 4.51°de D1 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan 6rnekler ig¢in debinin GV {izerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.52. D1 membran g¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan
tuz gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29
g, V:20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)
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Sekil 4.51’de GV’nin uygulanan 35 mL/dk debi i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile %64.13, %63.79, %64.05, %64.28 oldugu, 180
dk’nin sonunda %62.48 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %62.22,
%60.58 ve %58.14 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.51°de GV’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile %64.72, %63.56, %63.84, %63.87
oldugu, 180 dk’nin sonunda %62.41 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile %62.95, %61.03 ve %59.23 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.51°de GV’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile ile %63.84, %62.88, %62.74, %63.58
oldugu, 180 dk’nin sonunda %63.48 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 9%62.87, %61.74ve %60.41 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.52’de D1 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in debinin GMM f{izerine etkisi

gosterilmistir.

15

GMM (g)

13

10 dk 30 dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Zaman (dk)

35 mML/dk e=——=50mL/dk e=—75mL/dk

Sekil 4.53. D1 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin GMM f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, I: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.52°de GMM’nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirast ile 14.94 g, 14.86 g, 14.92 g, 14.78 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.55 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 14.49 g, 14.11 g ve 13.54 g degerine azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.52°de GMM’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in sirast ile 15.07 g, 14.80 g, 14.92 g, 14.97 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.54 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 14.66 g, 14.21 g ve 13.79 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.52°de GMM’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler icin sirast ile 14.87 g, 14.64 g, 14.61 g, 14.81 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 14.78 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirast
ile 14.64 g, 14.38 g ve 14.07 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.53’de D1 membran ¢ifti i¢in Kkatolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan drnekler i¢in debinin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.

OET (Wh/g)
N w SN

[N

o

10dk 30dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Voltaj (V)

m35mL/dk m50 mL/dk m75mL/dk

ekil 4.54. D1 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikigindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz

kil 4.54. D1 b ifti icin katoli kigind 1 ler i¢gin deniz suyund
gideriminde debinin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, I: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.53’te OET nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.45 Wsa/g, 0.90 Wsa/g, 1.34 Wsa/g
ve 2.67 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.75 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda sirasi ile 2.76 Wsalg, 2.84 Wsa/g ve 2.95 Wsa/g degerine ¢iktigi
gorilmektedir.

Sekil 4.53’te OET nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile 0.44 Wsa/g, 0.90 Wsa/g, 1.35 Wsa/g
ve 2.69 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.75 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 2.73 Wsa/g, 2.81 Wsa/g ve 2.90 Wsa/g degerine c¢iktigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.53’te OET nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirast ile 0.45 Wsa/g, 0.91 Wsa/g, 1.37 Wsa/g
ve 2.70 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.71 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda sirasi ile 2.73 Wsa/g, 2.78 Wsa/g ve 2.84 Wsa/g degerine ciktigi
gorilmektedir.

D2 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin anolit su
c¢ikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan debi degerlerine karsilik gelen iletkenlik,
tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.20’de gdsterilmistir.

Tablo 4.20. D2 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikisindan aliman numuneler i¢in deniz suyundan tuz

gideriminde debinin performans degerleri iizerine etkisi ( giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, I: 2A, pH: 8.23)

Ad Zaman Debi iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) (mL/dk) (uS/cm) (9) (¢)) (%) (Wsa/g)

35 298.20 7.09 16.20 69.54 0.41

10 50 304.76 7.25 16.04 68.87 0.42

75 317.59 7.56 15.73 67.56 0.42

35 298.89 7.11 16.18 69.47 0,82

30 50 309.76 7.37 15.92 68.36 0,84

75 310,93 7.40 15.89 68.24 0,84

35 275.29 6.55 16.74 71.88 1.19

60 50 277.74 6.61 16.68 71.63 1.20

75 289.69 6.89 16.40 70.41 1.22

35 287.14 6.83 16.46 70.67 2.43

120 50 292.23 6.95 16.34 70.15 2.45

D2A 75 300.06 7.14 16.15 69.35 2.48

35 309.27 7.36 15.93 68.41 2.51

180 50 303.10 7.21 16.08 69.04 2.49

75 296.25 7.05 16.24 69.74 2.46

35 322.19 7.66 15.63 67.09 2.56

240 50 324.34 7.72 15.57 66.87 2.57

75 319.55 7.60 15.69 67.36 2.55

35 331.59 7.89 15.40 66.13 2.60

300 50 332.17 7.90 15.39 66.07 2.60

75 328.65 7.82 15.47 66.43 2.59

35 349.31 8.31 14.98 64.32 2.67

360 50 345.20 8.21 15.08 64.74 2.65

75 343.34 8.17 15.12 64.93 2.65

Sekil 4.54’te D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in debinin GV iizerine etkisi

gosterilmistir.
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120dk 180dk 240dk 300 dk
Zaman (dk)

10 dk 30 dk 60 dk

=35 mL/dk =50 mL/dk =75 mL/dk

Sekil 4.55. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, 1: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.54’te GV uygulanan 35 mL/dk debi i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %69.54, %69.47, %71.88, %70.67 oldugu, 180
dk’nin sonunda %68.41 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile %67.09,
%66.13 ve %64.32 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.54’te GV uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %68.87, %68.24, %70.41, %69.35 oldugu, 180
dk’nin sonunda %69.04 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile %66.87,
%66.07 ve %64.74 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.54’te GV uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %67.56, %68.24 %70.41, %69.35 oldugu, 180
dk’nin sonunda %69.74 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %67.36,
%66.43 ve %64.93 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.55’te D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alman &rnekler i¢in debinin GMM f{izerine etkisi

gosterilmistir.
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GMM (g)

15

10 dk 30 dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Zaman (dk)

e 35 ML/JK =~ e 50 ML/0K =~ e 75 mL/dk

Sekil 4.56. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin GMM {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, 1: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.55’te GMM uygulanan 35 mL/dk debi degeri icin 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in siras1 ile 16.20 g, 16.18 g, 16.74 g, 16.46 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.93 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 15.63 g, 15.40 g ve 14.98 g degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.55’te GMM’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile 16.04 g, 15.92 g, 16.68 g, 16.34 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.08 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile 15.57 g, 15.39 g ve 15.08 g degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.55’te GMM’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile 15.73 g, 15.89 g, 16.40 g, 16.15 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.24 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirast
ile 15.69 g, 15.47 g ve 15.12 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.56’da D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan &rnekler igin debinin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.
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OET (Wh/g)
N w IS

[EEN

o

10dk 30dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Voltaj (V)

m35mL/dk ®m50 mL/dk m75mL/dk

Sekil 4.57. D2 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin OET {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, 1: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.56’da OET nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.41 Wsa/g, 0.82 Wsa/g, 1.19 Wsa/g
ve 2.43 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.51 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda sirast ile 2.56 Wsa/g, 2.60 Wsa/g ve 2.67 Wsa/g degerine ¢iktigi
goriilmektedir.

Sekil 4.56°da OET’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 0.42 Wsa/g, 0.84 Wsa/g, 1.22 Wsa/g
ve 2.45 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.49 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 2.57 Wsa/g, 2.60 Wsa/g ve 2.65 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

Sekil 4.56°da OET’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile 0.42 Wsa/g, 0.84 Wsa/g, 1.22 Wsa/g
ve 2.48 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.46 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 2.55 Wsa/g, 2.59 Wsa/g ve 2.65 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

D2 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin katolit su
c¢ikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan debi degerlerine karsilik gelen iletkenlik,

tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.21°de gosterilmistir.
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Tablo 4.21. D2 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin performans degerleri iizerine etkisi ( giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, I: 2A, pH: 8.23)

Adi Zaman Debi iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) (mL/dk) (uS/cm) (9) @) (%) (Wsa/g)

35 305.64 7.27 16.02 68.78 0.42

10 50 312.11 7.42 15.87 68.12 0.42

75 313.48 7.46 15.83 67.98 0.42

35 289.29 6.88 16.41 70.45 0,81

30 50 298.79 7.11 16.18 69.48 0,82

75 303.20 7.21 16.08 69.03 0,83

35 284.99 6.78 16.51 70,89 1.21

60 50 287.34 6.84 16.45 70.65 1.22

75 292.43 6.96 16.33 70.13 1.22

35 288.22 6.89 16.43 70.56 2.43

120 50 289.00 6.88 16.41 70.48 2.44

D2K 75 293.41 6.98 16.31 70.03 2.45

35 299.38 7.12 16.17 69.42 2.47

180 50 294.97 7.02 16.27 69.87 2.46

75 293.60 6.98 16.31 70.01 2.45

35 307.80 7.32 15.97 68.56 2.51

240 50 308.68 7.34 15.95 68.47 2.51

75 304.76 7.25 16.04 68.87 2.49

35 328.85 7.82 15.47 66.41 2.59

300 50 328.06 7.80 15.49 66.49 2.58

75 322.19 7.66 15.63 67.09 2.56

35 344.02 8.18 15.11 64.86 2.65

360 50 332.76 7.92 15.37 66.01 2.60

75 333.55 7.93 15.36 65.93 2.60

Sekil 4.57°de D2 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan 6rnekler ig¢in debinin GV {izerine etkisi

gosterilmistir.

71
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69

§ 68
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65
64 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I J

10dk 30dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300 dk
Zaman (dk)
=35 mL/dk =50 mL/dk 75 mL/dk

Sekil 4.58. D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan
tuz gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29
g, V:20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)
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Sekil 4.57°de GV’nin uygulanan 35 mL/dk debi i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %68.78, %70.45, %70.89, %70.56 oldugu, 180
dk’nin sonunda %69.42 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %68.56,
%66.41 ve %64.86 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.57°de GV’ nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile %68.12, %66.48, %70.65, %70.48
oldugu, 180 dk’nin sonunda %69.87oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile %68.47, %66.49 ve %65.93 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.57°de GV’ nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile ile %67.98, %69.03, %70.13, %70.03
oldugu, 180 dk’nin sonunda %70.01 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile %68.87, %67.09 ve %65.93 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.58’de D2 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in debinin GMM f{izerine etkisi

gosterilmistir.

17 r

GMM (g)

15

10 dk 30 dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Zaman (dk)

35 mML/dk e=——=50mL/dk e=—75mL/dk

Sekil 4.59. D2 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin GMM f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, I: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.58’de GMM’nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan o6rnekler i¢in sirasi ile 16.02 g, 16.41 g, 16.51 g, 16.43 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.17 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 15.97 g, 15.47 g ve 15.11 g degerine azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.58’de GMM’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in sirast ile 15.87 g, 16.18 g, 16.45 g, 16.41 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.27 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 15.95 g, 15.49 g ve 15.37 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.58’de GMM’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler igin sirast ile 15.83 g, 16.08 g, 16.33 g, 16.31 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 16.31 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirast
ile 16.04 g, 15.63 g ve 15.36 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.59’da D2 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan drnekler i¢in debinin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.

OET (Wh/g)
N w SN

[N

o

10dk 30dk 60dk 120dk 180dk 240dk 300dk 360 dk
Voltaj (V)

m35mL/dk m50 mL/dk m75mL/dk

ekil 4.60. D2 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
yu
gideriminde debinin 6zgiil elektriksel enerji tiiketimi iizerine etkisi (giris suyu
iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20 V, I: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.59°da OET’nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 0.425 Wsa/g, 0.81 Wsa/g, 1.21 Wsa/g
ve 2.43 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.47 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 2.51 Wsal/g, 2.59 Wsa/g ve 2.65 Wsa/g degerine ¢iktigi
gorilmektedir.

Sekil 4.59°da OET nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile 0.42 Wsa/g, 0.82 Wsa/g, 1.22 Wsa/g
ve 2.44 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.46 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 2.51 Wsa/g, 2.58 Wsa/g ve 2.60 Wsa/g degerine ¢iktigi

gorilmektedir.

123



Sekil 4.59°da OET’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirasi ile 0.42 Wsa/g, 0.83 Wsa/g, 1.22 Wsa/g
ve 2.45 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.45 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda sirasi ile 2.49 Wsa/g, 2.56 Wsa/g ve 2.60 Wsa/g degerine ciktigi
gorilmektedir.

D3 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin anolit su
c¢ikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan debi degerlerine karsilik gelen iletkenlik,
tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.22°de gdsterilmistir.

Tablo 4.22. D3 membran ¢ifti igin anolit su ¢ikisindan alman numuneler i¢in deniz suyundan tuz

gideriminde debinin performans degerleri iizerine etkisi ( giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, I: 2A, pH: 8.23)

Ad Zaman Debi iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) (mL/dk) (uS/cm) (9) (¢)) (%) (Wsa/g)

35 340.30 8.10 15.19 65.24 0.44

10 50 343.73 8.18 15.11 64.89 0.44

75 350.19 8.33 14.96 64.23 0.45

35 328.16 7.81 15.48 66.48 0,86

30 50 332.47 7.91 15.38 66.04 0,87

75 334.13 7.95 15.34 65.87 0,87

35 318.96 7.59 15.70 67.42 1.27

60 50 323.27 7.69 15.60 66.98 1.28

75 327.28 7.79 15.50 66.57 1.29

35 314.45 7.48 15.81 67.88 2.53

120 50 317.59 7.56 15.73 67.56 2.54

D3A 75 328.26 7.81 15.48 66.47 2.58

35 332.47 7.91 15.38 66.04 2.60

180 50 330,80 7.87 15.42 66.21 2.59

75 330.61 7.87 15.42 66.23 2.59

35 341.28 8.12 15.17 65.14 2.64

240 50 335.41 7.98 15.31 65.74 2.61

75 332.17 7.92 15.39 66.07 2.60

35 363.40 8.65 14.64 62.88 2.73

300 50 359.39 8.55 14.74 63.29 2.71

75 349.31 8.31 14.98 64.32 2.67

35 406.68 9.67 13.62 58.46 2.94

360 50 394.15 9.38 13.91 59.74 2.87

75 384.36 9.14 14.15 60,74 2.83

Sekil 4.60’da D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan O6rnekler i¢in debinin GV iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.61. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin GV iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, 1: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.60°da GV’nin uygulanan 35 mL/dk debi i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile %65.24, %66.48, %67.42, %67.88 oldugu, 180
dk’nin sonunda %66.04 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1 ile %65.14,
%62.88 ve %58.46 degerine azaldigr goriilmektedir.

Sekil 4.60’da GV’ nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in sirasi ile %64.89, %66.04, %66.98, %67.56
oldugu, 180 dk’nin sonunda %66.21 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile %65.74, %63.29 ve %59.74 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.60’da GV’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler icin siras1 ile %64.23, %65.87, %66.57, %66.47
oldugu, 180 dk’nin sonunda %66.23 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile %66.07, %64.32 ve %60.74 degerine azaldig goriilmektedir.

Sekil 4.61°de D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in debinin GMM f{izerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.62. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler igin deniz suyundan tuz
gideriminde debinin GMM f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, 1: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.61°de GMM’nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in siras1 ile 15.19 g, 15.48 g, 15.70 g, 15.81 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.38 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile 15.17 g, 14.64 g ve 13.62 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.61°de GMM’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in siras1 ile 15.11 ¢, 15.38 g, 15.60 g, 15.73 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.42 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda siras1
ile 15.31 g, 14.74 g ve 13.91 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.61°de GMM’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile 14.96 g, 15.34 g, 15.50 g, 1548 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.42 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 15.39 g, 14.98 g ve 14.15 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.62°de D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda aliman Srnekler igin debinin OET iizerine etKisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.63. D3 membran ¢ifti i¢in anolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin OET {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, 1: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.62°de OET nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.44 Wsa/g, 0.86 Wsa/g, 1.27 Wsa/g
ve 2.53 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.60 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda sirasi ile 2.64 Wsalg, 2.73 Wsa/g ve 2.94 Wsa/g degerine ¢iktigi
goriilmektedir.

Sekil 4.62°de OET’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.44 Wsa/g, 0.87 Wsa/g, 1.28 Wsa/g
ve 2.54 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.59 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 2.61 Wsa/g, 2.71 Wsa/g ve 2.87 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

Sekil 4.62’de OET nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirasi ile 0.45 Wsa/g, 0.87 Wsa/g, 1.29 Wsa/g
ve 2.58 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.59 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda sirasi1 ile 2.60 Wsa/g, 2.67 Wsa/g ve 2.83 Wsa/g degerine ¢iktig1
goriilmektedir.

D3 membran ¢ifti yerlestirilmis olan elektrodiyaliz hiicresinin katolit su
c¢ikisindan alinan herbir 6rnek i¢in uygulanan debi degerlerine karsilik gelen iletkenlik,

tuzluluk, GV, GMM ve OET degerleri Tablo 4.23’te gdsterilmistir.

127



Tablo 4.23. D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikigindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin performans degerleri iizerine etkisi ( giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm,
girig suyu tuzlulugu: 23.29 g, V: 20V, I: 2A, pH: 8.23)

Adi Zaman Debi iletkenlik  Tuzluluk GMM GV OET
(dk) (mL/dk) (uS/cm) (9) @) (%) (Wsa/g)

35 322.68 7.68 15.61 67.04 0.43

10 50 324.15 7.71 15.58 66.89 0.43

75 341.48 8.12 15.17 65.12 0.44

35 314.06 7.47 15.82 67.92 0,84

30 50 324.15 7.71 15.58 66.89 0,86

75 328.26 7.81 15.48 66.47 0,86

35 312.79 7.44 15.85 68.05 1.26

60 50 316.31 7.52 15.77 67.69 1.27

75 318.66 7.58 15.71 67.45 1.27

35 318.66 7.58 15.71 67.45 2.55

120 50 316.90 7.54 15.75 67.63 2.54

D3K 75 316.61 7.53 15.76 67.66 2.54

35 334.13 7.95 15.34 65.87 2.61

180 50 327.57 7.79 15.50 66.54 2.58

75 328.85 7.82 15.47 66.41 2.59

35 354.99 8.44 14.85 63.74 2.69

240 50 352.15 8.38 14.91 64.03 2.68

75 348.33 8.29 15.00 64.42 2.67

35 378.29 9.00 14.29 61.36 2.80

300 50 371.24 8.83 14.46 62.08 2.77

75 367.52 8.74 14.55 62.46 2.75

35 408.15 9.71 13.58 58.31 2.95

360 50 396.10 9.42 13.87 59.54 2.88

75 386.22 9.19 14.10 60.55 2.84

Sekil 4.63’te D3 membran ¢ifti i¢cin katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,

240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in debinin GV {izerine etkisi

gosterilmistir.
68 |
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Sekil 4.64. D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan
tuz gideriminde debinin GV {izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 uS/cm, giris suyu tuzlulugu: 23.29
g, V: 20V, Q: 50 mL/dk, pH: 8.23)
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Sekil 4.63’te GV’nin uygulanan 35 mL/dk debi i¢in 10, 30, 60, 120 dk’larin
sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile %67.04, %67.92, %68.05, %67.45 oldugu, 180
dk’nin sonunda %65.87 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi ile %63.74,
%61.36 ve %58.31 degerine azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.63°te GV’nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirasi ile %66.89, %66.89, %67.69, %67.63
oldugu, 180 dk’nin sonunda %66.54 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile %64.03, %62.08 ve %59.54 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.63°te GV’nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in sirasi ile ile %65.12, %66.47, %67.45, %67.66
oldugu, 180 dk’nin sonunda %66.41 oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile %64.42, %62.46 ve %60.55 degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.64’de D3 membran ¢ifti i¢in Katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan Ornekler i¢in debinin GMM f{izerine etkisi

gosterilmistir.

15

GMM (g)

13 L Il L Il L Il L Il L Il L Il L Il L ]
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Sekil 4.65. D3 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin GMM f{izerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 puS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, I: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.64’te GMM’nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirast ile 15.61 g, 15.82 g, 15.85 g, 15.71 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.34 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 14.85 g, 14.29 g ve 13.58 g degerine azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.64°te GMM nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler i¢in sirast ile 15.58 g, 15.58 g, 15.77 g, 15.75 ¢
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.50 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirasi
ile 14.91 g, 14.46 g ve 13.87 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.64°te GMM nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan ornekler i¢in sirast ile 15.17 g, 15.48 g, 15.71 g, 15.76 g
oldugu, 180 dk’nin sonunda 15.47 g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360 dk sonunda sirast
ile 15.00 g, 14.55 g ve 14.10 g degerine azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.65°te D3 membran ¢ifti i¢in katolit su ¢ikisindan 10, 30, 60, 120, 180,
240, 300 ve 360.dk’larin sonunda alinan drnekler i¢in debinin OET iizerine etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.66. D3 membran gifti i¢in katolit su ¢ikisindan alinan numuneler i¢in deniz suyundan tuz
gideriminde debinin OET iizerine etkisi (giris suyu iletkenligi: 979 pS/cm, giris suyu
tuzlulugu: 23.29 g, V:20 V, I: 2 A, pH: 8.23)

Sekil 4.65°te OET nin uygulanan 35 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin siras1 ile 0.43 Wsa/g, 0.84 Wsa/g, 1.26 Wsa/g
ve 2.55 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.61 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda sirasi ile 2.69 Wsal/g, 2.80 Wsa/g ve 2.95 Wsa/g degerine ¢iktigi
gorilmektedir.

Sekil 4.65’te OET nin uygulanan 50 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler icin sirast ile 0.43 Wsa/g, 0.86 Wsa/g, 1.27 Wsa/g
ve 2.54 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.58 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda siras1 ile 2.68 Wsa/g, 2.77 Wsa/g ve 2.88 Wsa/g degerine ciktig

gorilmektedir.
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Sekil 4.65’te OET nin uygulanan 75 mL/dk debi degeri i¢in 10, 30, 60, 120
dk’larin sonunda alinan 6rnekler igin sirast ile 0.44 Wsa/g, 0.86 Wsa/g, 1.27 Wsa/g
ve 2.54 Wsa/g oldugu, 180 dk’nin sonunda 2.59 Wsa/g oldugu 240 dk, 300 dk ve 360
dk sonunda sirasi ile 2.67 Wsa/g, 2.75 Wsa/g ve 2.84 Wsa/g degerine ciktigi
gorilmektedir.

4.2.6. Laboratuvar Olcekli Kurulmus Olan Elektrodiyaliz Sisteminin
Kurulum ve Isletim Maliyeti

Calismada kullanilan laboratuvar Olgekli elektrodiyaliz sisteminin maliyet
hesabi i¢in segilen debi 50 mL/dk (0.072 m%/giin) olup sistemin bilesenleri ile birlikte
kurulum maliyetleri Tablo 4.24°te gosterilmektedir.

Tablo 4.24. Laboratuvar 6lgekli kurulan Elektrodiyali sisteminin kurulum maliyeti

Adi Maliyet Maliyet
®) ®)*
Elektrodiyaliz hiicre (Membran, Kimyasal Madde, Ekipman) 10000 795
3 Adet Peristaltik pompa (810 L/dk) 500 40
Dogru akim gii¢ kaynagi ( Ayarlanabilir, 30 V-3A) 6000 475
Toplam 16500 1310

*1 Aralik 2021 tarihinde 1 adet Amerikan Dolari 12.59 Tiirk Lirasidir.

Calismada kullanilan laboratuvar Olgekli elektrodiyaliz sisteminin igletim
maliyeti Tablo 4.25’te gosterilmektedir.

Tablo 4.25. Laboratuvar 6lgekli kurulan elektrodiyaliz sisteminin igletim maliyeti

Ad1 Enerji Birim Fiyat Maliyet Maliyet

(KWisa) ®)* ®) ®)**

Persitaltik Pompa ( 3 Adet) 0.02 0.71 0.01 0.0008
Dogru akim gii¢ kaynag 0.09 0.71 0.06 0.0048
Toplam 0.11 0.71 0.08 0.0064

*Isyerleri igin 2021 yili Aralik dénemi ulusal tarifede elektrik birim fiyati 0.71 Tiirk Lirasidur.
**1 Aralik 2021 tarihinde 1 adet Amerikan Dolar1 12.59 Tiirk Lirasidir.

Laboratuvar 6lgekli kurulan elektrodiyaliz sisteminin 1 giinliik toplam isletim

maliyeti toplam 1.92 Tiirk lirasidir.
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4.2.7. Olgeklendirme (Scale-Up) Cahsmasi1 ile Elektrodiyaliz (ED)
Sisteminin Kurulum ve Isletim Maliyeti
Ulkemizde Balikesir Biiyiiksehir Belediyesine ait deniz  suyunun
tuzsuzlastirilmasi ile igme suyu elde edilmesi amaciyla TO yontemi ile kurulan tesiste
giinliik ortalama 4000 m® sudan i¢gme suyu elde edildigi bilgisinden yararlanilarak
elektrodiyaliz sistemi i¢in 6l¢eklendirme ¢alismasi yapilmistir. Tablo 4.26’da 4000

m3/giin kapasiteli elektrodiyaliz Sistemi i¢in kurulum maliyeti gosterilmektedir.

Tablo 4.26. 4000 m%/giin (2780 1/dk) kapasiteli elektrodiyaliz sisteminin kurulum maliyeti

Adi Maliyet Maliyet
®) ®)*
Elektrodiyaliz hiicre (Membran, Kimyasal Madde, Ekipman) 3000000 238000
3 Adet Peristaltik pompa (810 L/dk) 54000 4300
Dogru akim gii¢ kaynagi ( Ayarlanabilir, 30 V-3A) 3336000 265000
Toplam 6390000 507300

*1 Aralik 2021 tarihinde 1 adet Amerikan Dolar1 12.59 Tiirk Lirasidir.

Tablo 4.27°de 4000 m?%giin kapasiteli elektrodiyaliz sistemi icin kurulum maliyeti
gosterilmektedir.

Tablo 4.27. 4000 m3/giin (2780 1/dk) kapasiteli elektrodiyaliz sisteminin isletim maliyeti

Ad1 Enerji Birim Fiyat Maliyet Maliyet
(KWisa) ®)* ®) $)**
Persitaltik Pompa ( 3 Adet) 3 0.71 2.13 0.17
Dogru akim gii¢c kaynagi 50 0.71 35.50 2.83
Toplam 53 0.71 37.63 4.00

*[syerleri igin 2021 yili Aralik dénemi ulusal tarifede elektrik birim fiyati 0.71 Tiirk Lirasidir.
**1 Aralik 2021 tarihinde 1 adet Amerikan Dolar1 12.59 Tiirk Lirasidir.

1 glinde harcanan toplam elektrik enerjisi miktar1 1.272 kW (53x24) olup
maliyeti 903.12 & ve 71.73 $ “dur.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinya niifusunun hizla artmasi ve kirsal niifusun hizla kentlere gé¢ etmesi basta
su tiiketimi olmak {izere bir ¢ok alanda tiiketimde asir1 bir artisa sebep olmustur. Son
yillarda iklim degisikligi, kuraklik, israf, bilingsiz kullanim gibi ¢esitli sebepler ile su
kaynaklarinin tiikenerek yetersiz hale gelecegi Ongoriilmektedir. Mevcut tatli su
kaynaklarinin gelecekte su ihtiyacim karsilamayacagi diisliniildiiglinden deniz
sulariin tuzsuzlastirilarak alternatif su kaynagi eldesinde kullanilmasi birgok iilkenin
giindemi haline gelmistir. Ulkeler bu amagla girisimlerde bulunmuslar ve deniz
suyunun tuzsuzlastirilmasinda kullanilan ydntemleri arastirmaya ve denemeye
baslamiglardir.

Deniz suyundan temiz su liretimi i¢in ekonomik ve c¢evresel etkiler yoniinden
alternatif olabilecek elektrodiyaliz yonteminin uygunlugu arastirilmigtir. Deniz
suyunun tuzsuzlastirilmasinda elektrodiyaliz yontemi termal yontemlere diisiik
emisyona sahip olmasi ve ters osmoz yontemine gore az enerji gerektirmesi (isletme
basincina ihtiya¢ olmamasi, elektrik akimi yardimi ile), 2 nm’ ye kadar tiim ¢oziinmiis
kat1 maddelerin gideriminde etkili olmasi gibi sebebler ile tercih edilen bir yontemdir.
Bu yontemde elektrik akiminin etkisi ile meydana gelen ayirma islemi tuz gideriminin
temelini olusturmaktadir. Tuzlarin katyon ve anyonlardan olusan bileksikler oldugu
dikkate alindiginda membran yiizeylerinin anyon ve katyonlar ile modifikasyonunun
tuz giderim verimine etki edecegi diisiiniilmiistir.

Bu calismada Karadeniz deniz suyundan tuz giderimi amaciyla laboratuvar
Olcekli elektrodiyaliz sistemi kurulmus olup hem membran modifikasyonunun
sistemin performansina etkisi hem de voltaj, akim ve debi parametrelerinin sistem
performansi iizerine etkisi incelenmistir.

Elektrodiyaliz sisteminde yer alan hiicre igerisine yerlestirilen poliviniliden
florid (PVDF) membranlara, cesitli kimyasal bilesikler ile yapilan modifikasyon
sonucunda katyon ve anyon secicilik 6zelligi ile kazandirilmistir. Katyon segicilik
ozelligi, CSA, DBSA, PTSA gibi negatif fonksiyonel gruplar iceren bilesikler ile
kazandirilmistir. PVDF membranlara anyon secicilik 6zelligi ise NMP gibi pozitif
fonksiyonel gruplar igeren bilesik ile modifikasyon islemi sonucunda kazandirilmistir.

PVDF membranlarin CSA, DBSA, PTSA ve NMP ile modifikasyonu sonucunda
membran yiizeyinde olusmasi beklenen fonksiyonel gruplarin varligi yani yapisal

analizleri FT-IR spektrumlar1 araciligi modifikasyon isleminin etkinligi tespit
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edilmistir. Modifikasyon islemi sonucunda membran ylizeylerinde olusan siilfon
gruplarindan kaynakli S=O titresimleri yaklasik 980 ve 1020 cm™ dalga sayisi
araliginda S-PVDF-CSA, S-PVDF-DBSA ve S-PVDF-PTSA oOrneklerinde
goriilmiistiir. N-metil-2-prolidon kaynakli N-H baglar1 ise yaklasik 1400 cm™ dalga
sayisinda tespit edilmistir.

SEM teknigi yani gorlintileme ile modifiye edilmis membranlarin yilizey
morfolojileri incelenerek modifikasyon isleminin etkinligi arastirilmistir.  Modifiye
edilmis membranlar, modifikasyonsuz PVDF membranlarin gdzenekleri ile
karsilastirlldiginda yiizeysel gozenek boyutlarindaki artis agikca gorilmiistiir.
Gozenek boyutlarindaki en iyi homojenlik S-PVDF-DBSA membraninda tespit
edilmistir. Gozenek boyutlarindaki asir1 artig ile ipliksi yapilarin olusmasinin
membranlarin mukavemetinde azalma etkisi meydana getirmesi beklenmekte oldugu
sonucuna varilmstir.

PVDF membranlarin, siilfon bilesikleri ve NMP ile modifikasyon sonucunda
elde edilen membranlarin yiizeylerindeki S ve N elementlerinin varligt SEM-EDS
teknigi ile tespit edilerek modifikasyon igleminin etkinligi incelenmistir.

Siilfonlama isleminin performansi membranin su tutma kapasitesi ile dogrudan
iligkilidir. Modifikasyon islemi gerceklestirilmemis PVDF membraninin su tutma
kapasitesi ise %14.3’tlir. Elde edilen sonuglara gore, siilfon gruplari ile modifiye
edilmis membranlar arasinda en yiiksek su tutma kapasitesi S-PVDF-CSA katyon
secici membraninda goriilmiistiir.

Membranlar  i¢in tasimim sayilart incelendiginde, modifiye edilmemis
membranlarin taginim sayisina en yakin tasinim sayist S-PVDF-DBSA membraninda
belirlenmistir. Modifikasyon islemi ile birlikte tasinim sayisinin  azaldigi
goriilmektedir. Taginim sayis1 membran sistemlerinde kullanilacak enerji tiikketimi igin
onemlidir. Taginim sayis1 ne kadar fazla olursa ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 o kadar
azalacaktir. ~ Tasimim sayisinin belirlenmesi modifiye edilen S-PVDF-DBSA
membranlarin se¢iminin ekonomik olacagi sonucuna ulasilmistir.

Membranlarin segicilik ve gecirgenlikleri incelendiginde, modifikasyon islemi
ile birlikte secici gegirgenligin azaldig1 goriilmektedir. Secici gecirgenligi en yiiksek
olan katyon secici membran S-PVDF-CSA olarak belirlenmistir. En yiiksek segici
gecirgenlik NMP-PVDF membranda gézlenmistir. Iyonlarin membran boyunca iyon

akist ile ilgili olarak diger tarafa gecirebilecegi iyonlarin sayisinin bir 6l¢iitii olan
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secicilik gecirgenlik Ozelligi, tuz giderme verimi ve elektrik enerjisi tiikketimi ile
dogrudan iliskilidir.

Membranlarda, iyon iletkenligi membranin su tutma kapasitesi ile dogrudan
ilgilidir. Membranlarin modifikasyon islem sonrasinda iyon iletkenliginin azalmis
oldugu gozlenmistir. Su tutma kapasitesi en az olan NMP-PVDF anyon segici
membraninin iyon iletkenliginin de en az oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu durumun
membranlarda tikanmaya sebep olabilecegi diisliniilmektedir.

Modifikasyon islemi sonrasinda katyon se¢ici membranlardan en yiiksek iyon
degistirme kapasitesine sahip olan membran S-PVDF-DBSA olarak belirlenmistir.
Yine modifikasyon islemi sonrasinda anyon seg¢ici membran olan NMP-PVDF’nin
iyon degistirme kapasitesinin diger membranlardan yiiksek oldugu gériilmiistiir. Iyon
degistirme kapasitesinin yiiksek olmast membranlarin {izerinde tasidig1 fonksiyonel
gruplarin fazlaligin1 ifade etmekte olup tuz giderme verimine olumlu etki yaptigi
distiniilmektedir.

Elektrodiyaliz siireclerinin en 6nemli isletme sartlarindan biri olan sinirlayict
akim yogunlugu degeri biitlin membran ¢iftleri i¢in 20 g/l degerinde 30 V voltaja
karsilik gelen akim degerleri ise ic membran ¢ifti i¢in de yaklasik 2A araliginda
belirlenmistir.

Sinirlayic1 akim yogunlugu ¢alismalarinda belirlenen 2 A akim degerinin 20 g/l
konsantrasyonundaki hazirlanmig NaCl ¢ozeltisi icin belirlenmis olmasi tez
caligmasinda kullanilan deniz suyunun giris tuzlulugunun 23.29 g olmasi sebebiyle
voltajin ve debinin etkisinin incelenmesinde sabit akimin 2 A olarak segilmesinde
etkili olmustur. Membran ¢iftlerinin 10 ve 30. dk’dan sonra sinirlayici akim degerine
ulastig1 goriilmiistiir. 2 A degerinden sonra akimin artirilmasi ile sistemin veriminin
azaldig1 goriilmiistiir.

Sistemde herbir membran ¢ifti ile yapilan denemelerde, uygulanan voltaj
degerlerinin artmasi ile birlikte giderim verimi ve giderilen madde miktarinda
azalmanin oldugu 6zgiil elektriksel enerji tiikketiminin azalmis oldugu goriilmistiir.

Sistemde herbir membran c¢ifti ile yapilan denemelerde, uygulanan akim
degerlerinin artmasi ile birlikte giderim verimi ve giderilen madde miktarinda
azalmanin oldugu 6zgiil elektriksel enerji tiiketiminin artmis oldugu goriilmiistiir.

Sinirlayict akim yogunlugu degeri olan 2 A degerine ulasilmasindan sonra
giderim veriminin ve giderilen madde miktarinin giderek azaldigi ve 6zgiil enerji

tilkketiminin ise giderek arttig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sistemde herbir membran ¢ifti ile yapilan denemelerde, uygulanan debi
degerlerinin artmas ile birlikte zamanla giderim verimi ve giderilen madde miktarinda
azalmanin oldugu 6zgiil elektriksel enerji tiiketiminin artmig oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonucunda, calisilan {i¢ farkli modifiye membran ¢iftinden en yiiksek
gozenek acikligi, tasinim sayisi ve iyon degistirme kapasitesine sahip olan S-PVDF-
DBSA/NMP-PVDF membran ¢iftinin kurulan elektrodiyaliz yontemi igin en verimli
membran ¢ifti oldugu belirlenmistir. S-PVDF-DBSA/NMP-PVDF membran giftini en
yiiksek su tutma kapasitesi, iyon iletkenligi ve segici gecirgenlige sahip olan membran
¢iftinin olusturan S-PVDF-CSA/NMP-PVDF membraninin takip ettigi goriilmiistiir.

En yiiksek giderim veriminin, giderilen madde miktarinin ve en disiik 6zgiil
enerji tiiketiminin en yiiksek gozenek acikligi, tasinim sayisi ve iyon degistirme
kapasitesine sahip S-PVDF-DBSA/NMP-PVDF membran ¢iftinde oldugu
goriilmiistiir. Sistem performansinin degerlendirilmesi membran modifikasyonu
degerlendirme konusunda membranin morfolojisinin, taginim sayist ve iyon
degistirme kapasitesinin dnemli parametreler oldugu sonucuna ulasilmistir.

S-PVDF-DBSA/NMP-PVDF membran giftinin en yiiksek su tutma kapasitesi,
iyon iletkenligi ve secici gecirgenlie sahip oldugu goriilmiistiir. Sistem
performansinin degerlendirilmesi membran modifikasyonu degerlendirme konusunda
membranin su tutma kapasitesinin, iyon iletkenliginin ve segici gecirgenliginin diger
onemli parametreler oldugu sonucuna ulasilmistir.

Laboratuvar 6l¢ekli kurulan elektrodiyaliz sisteminin 1 giinliik toplam isletim
maliyeti toplam 1.92 Tiirk lirasidir. Olgeklendirme (Scale up) ¢alismasi sonucunda
4000 m%/giin kapasiteli bir tesis i¢in uygulanan elektrodiyaliz yonteminde isletim
maliyeti 903.12 Tirk lirast olarak hesaplanmistir. Enerji giderlerinin isletme
basinicina ihtiya¢ duyulan ters osmoz yontemine gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tuzlu su kaynaklari bakiminda zengin olan iilkemizde giin gegtikge artan tatl su
sikintisim asmak ve giderek artan su ihtiyacin1 karsilamak i¢in elektrodiyaliz
prosesinin uygun oldugu goriilmiistiir. Bu yontemle cevreye herhangi bir zarar
verilmeden tuz giderimi miimkiin olmus olacaktir.

Deniz suyunun elektrodiyaliz yontemi ile tuzsuzlagtirilmasini takiben kullanma
suyu olarak kullanilabilmesi amaciyla ilave aritma yontemleri gerekmektedir.
Elektrodiyaliz yonteminin uygulanmasindan hemen once sistemin tikanarak kesintiye
ugramasini engellemek amaciyla 1zgaralar ve elekleri teskil eden On aritim

gerekmektedir. Izgara ve eleklerden sonra ¢oktiirme tanklarinin kullanilmasi uygun
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olacaktir. On aritimdan sonra elektrodiyaliz sistemine giren deniz suyunun tuzu
giderilmis olacak ancak iceriginde desarjlardan kaynakli organik kirleticiler ve
metaller vb. diger kirletici parametreleri icermeye devam edecegi bilinmektedir. Tuz
giderimi isleminden sonra kulllanim amacina gore suyun analizi gergeklestirilerek
uygun aritma yontemlerinin secilmesi uygun olacaktir. Suyun icerdigi kirleticilere
gore uygun aritma yontemlerinin eklenmesinin uygun oldugu diisliniilmekte ve
Onerilmektedir.

Sonug¢ olarak yapilan arastirmalarda voltaj, akim ve debi degisiminin
tuzsuglastirma verimi  iizerine etkili faktorler oldugu belirlenmistir. Membran
modifikasyonunun elektrodiyaliz yonteminin tuz giderim verimine olumlu katkisinin
oldugu tespit edilmistir. Biitlin bulgulara ek olarak, elektrodiyaliz prosesine etki eden
sicaklik, basing, membran gézenek boyutu v.b. ek parametrelerin incelenmesi
Onerilmektedir.

Modifiye edilmis uygun membran ¢iftlerinin elektrodiyaliz prosesinde,
kullanilarak enerji giderleri diisiik, ¢evre dostu prosesler olusturularak deniz suyu ve
tuzlu su kaynaklarinin tuzsuslastirllmasinda kullanilabilir oldugu sonucuna

ulasilmstir.
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