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Ozet

Temiz suya ulasim sikintis1 yasam standartlarmin ve niifusun artmasiyla birlikte diinyay1 ciddi bir
sekilde etkilemektedir. Temiz su kaynaklarinin kisitli olmasi ise ¢aligmalari tuzlu ve yeralt1 sularindan
temiz su eldesine yonlendirmektedir. Kapasitif deiyonizasyon (Capacitive deionization - CDI) tuzlu ve
yeralt1 sularindan iyonlarin giderilebildigi alternatif ekonomik bir deiyonizasyon teknolojisidir. CDI
prosesinde ¢ok diisiik voltajlarin (<1.2V) aralarinda su akisi i¢in bir kanalin bulundugu iki paralel
elektrot plakasmna uygulanmasiyla suda bulunan iyonlar zit yiiklii elektrotlarin yiizeyinde olusan
elektrik ¢ift tabakanin ig¢ine adsorbe olurlar ve daha sonra doygunluga ulagsmis elektrotlarin yiiklerinin
degistirilmesi ile ya da kisa devre olusturulmas1 yoluyla desorbe edilirler. Isletilmesi basit ve paket
olarak kurulabilen CDI prosesi deiyonizasyonda termal prosesler ve ters ozmosdan ¢ok daha fazla
enerji verimliligi saglamasi, diisiik enerji potansiyeline ihtiyag duymasi ve herhangi bir enerji
kaynagindan doniisiime gerek kalmadan elektrigi direkt olarak kullanabilmesi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada CDI verimliligini etkileyen konsantrasyon, elektrik potansiyeli, elektrot tirii ve
elektrotlar arast mesafe gibi parametreler incelenerek bu isletme parametrelerinin proses
performansina katkisi tespit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deiyonizasyon, tuzsuzlastirma, kapasitif deiyonizasyon

Abstract

Problem of reach to clean water seriously affects the world with increasing living standards and
population. Due to limited resources of clean water, studies are now turning towards salty and ground
water for obtained clean water. Capacitive deionization (CDI) is an economic and alternative process
for can be removed ions from salty and groundwater. Oppositely charged ions in the water adsorbed on
the electrodes of the electrical double layer by lower voltages (<1.2V) in CDI process. Moreover these
ions are desorbed by reverse charging or short circuit. CDI process, which can be installed as a
package and operated simply, can be used directly with the electricity , provide much more energy
efficient from thermal processes or reverse osmosis and needing of lower energy potential come into
prominence.

In this study, the parameters affecting the efficiency of CDI will be investigated. This parameters are
initial concentrations, electrode type, electrical potential and electrode spacing. Also this process
contribute to the performance of operating parameters has been determined.
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1. Giris

Icme ve kullanma sularina ulasmada yasanan sikintinin yani sira suya olan talebin de artmasi
tilkeleri ve topluluklari olumsuz etkilemektedir. Diinya iizerinde yaklasik 1 milyardan daha fazla
insan temiz su bulmakta zorlandiklar1 bolgelerde yasarken 2,3 milyar insan (diinya nufiisiinun
yaklasik %41°1) su kitlig1 ile kars1 karsiyadir [1]. Diinya sularinin %97’den daha fazlasinin tuzlu
su niteliginde olmasi sebebiyle deiyonizasyon / desalinasyon prosesleri su krizinin ¢oziimiine
yonelik en kullanish araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kadar biiylik orana sahip tuzlu sularin
kullanilabilir ve igilebilir formlara doniistiiriilmesi kaliteli su liretimi ve su kaynaklarinin efektif
kullanimi agisindan biiyiik bir potansiyel anlamina gelmektedir [2]. Ancak diinyanin biiyiik bir
cogunlugu kalan %3’liikk kismin igcte biri (Toplam su miktarinin buzullar hari¢ %1°lik kismi) ile
yetinmektedir. Bu sular yiizeysel ve yer alt1 sular1 olarak adlandirilmakla birlikte yilizeysel tatl
su kaynaklarinin yeralt1 sulariin katkisiyla olustuklart bilinmektedir. Yeralt: sularinin igerdigi
iyonik unsurlar su temini agisindan “kirletici” olarak tanimlanmaktadir. Ayri ayri her bir iyon
tiriiniin giderimi farkli prosesler ile miimkiin olsa da hemen hemen biitiin iyonik kirleticilerin
giderimi i¢in en uygun islemler deiyonizasyon prosesleridir.

Diger taraftan su sadece yasayan organizmalar i¢in degil ayni zamanda endiistride cesitli
amagclarla kullanilan; solventler, temizleyiciler, saflagtiricilar, sogutucular ve reaktifler gibi temel
kaynaklar i¢in de gereklidir [3]. Ayrica su igerisinde bulunan ¢oziinmiis iyon miktari, suyun
kullanim alanim yakindan ilgilendiren bir husustur. Ornegin niikleer tesislerde dzellikle tiirbin ve
borularin yiizeyinde meydana gelen iyon kalintilarinin azaltilmasi kararli sistem i¢in gereklidir.
Ek olarak ozellikle beklenmeyen reaksiyonlarin gerceklesmesini engellemek amaci ile ilag
sanayiinde deiyonizasyon yaygin olarak kullanilmaktadir. Yari iletken {iretim siiregleri gibi ¢ok
cesitli proseslerde ise yiiksek iiretim verimliligi ve operasyonda yiiksek kararlilik saglamak
amaciyla ultra saflastirilmis su kullanilmaktadir [4, 5, 6, 7].

Dolayis1 ile iyonik kirletici igerigi yiiksek sulardan igilebilir ve kullanilabilir kalitede su elde
etmek amaci ile bir¢ok deiyonizasyon prosesi ¢alistirilmaktadir. Adsorpsiyon, iyon degisimi, ters
ozmoz ve termal iglemler gibi klasik prosesler iyonlarin fiziko-kimyasal farkliliklari {izerine bina
edilerek gelistirilmislerdir. Bu teknolojiler deiyonizasyonda ¢ok genis olgekte kullanilmalarina
ragmen adsorbentlerin rejenerasyon adimlari, iyon degistirici regine ihtiyaclart ve membran
maliyetleri dolayis1 ile pahali goéziikmektedir. Son yillarda elektrodiyaliz sistemleri yeni bir
teknoloji olarak kullanilmaktadir. Ancak distilasyon, ters ozmoz gibi sistemler ile birlikte bu
teknoloji de yiiksek enerji sarfiyatindan muzdariptir [8].

Yeni gelistirilen kapasitif deiyonizasyon (CDI) prosesi, diisiik elektrik potansiyelinin (<1,2 V)
aralarinda su akis1 olan iki paralel elektrot plakasina uygulanmasi sonucu suda bulunan iyonlarin
z1t yiiklii elektrotlarin yiizeyinde olusan elektrik ¢ift tabakanin i¢ine adsorbe olmasi prensibiyle
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caligmaktadir. CDI, diisiik enerji potansiyeline ihtiyag duymakta olup herhangi bir enerji
kaynagindan doniisiime gerek kalmadan elektrigi direkt olarak kullanabilmektedir. Ayrica 1sitici
veya yiiksek basing pompalarina da ihtiyag duymamaktadir. Bu diisiik potansiyel dolayisi ile
sadece adsorpsiyon prosesi ylriitiilmektedir ve suyun elektrolizi gibi istenmeyen durumlar
engellenmistir [9]. CDI prosesinin uzun siireli ¢alistirma periyotlarinda organik ve inorganik
bilesenlerce tikanma problemine karsi oldukga direncli oldugu da belirtilmelidir [10].

Kapasitif deiyonizasyon giiniimiizde c¢ok yaygin olarak kullanilan ters ozmoz iinitelerinin
kurulmasinin pratik olmadig: diisiiniilen sehirlerden uzak bolgelerde gli¢lii bir alternatif olarak
one ¢ikmaktadir [11, 12, 13].

Diinyadaki bir ¢ok iilke gibi, Tiirkiye de su kaynagi olarak onemli miktarda yeralti suyunu
kullanmaktadir. Yeralt1 sular1 ise bulunduklar1 bolgenin yeralti yapisina gore biiyiik Slgekte
farkliliklar gostermektedir. Bu durum yeralti sularina ¢ozilinerek iyon karisimina sebebiyet
vermekte ve her bolgede farkli karakterde yeralt1 sulari ile karsilagilabilmektedir. Diger taraftan
iyonik kirletici konsantrasyonu yiiksek olan sularin igerdikleri her bir parametre i¢in glinlimiizde
farkli aritma teknikleri uygulanmasimna ragmen, isletme sartlart ve prosesin bazi asamalar
degistirilmeden ayn1 suda degisik konsantrasyonlarda farkli iyonik kirleticilerin (Arsenik, Nitrat,
Bor, Florlir, Siyaniir) tek bir yoOntemle aritilmalart miimkiin olmamaktadir. Ayrica
kullanilabilecek bu yontemlerin verimliliklerinin diisiik olmasi, ekonomik olmamalart gibi
dezavantajlarinin da oldugu bilinmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda yapilmis olan ¢aligmanin amaci deiyonizasyon teknikleri igerisinde onemli
avantajlart ile siyrilan CDI prosesinin performansiyla farkli isletme parametreleri arasindaki
iliskilerinin belirlenmesi ve optimizasyon i¢in ¢alisilacak isletme sartlarinin tespitidir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada yapilan laboratuvar calismasi literatiir taramasi ile birlikte degerlendirilerek
potansiyel, akim, debi, sicaklik, konsantrasyon gibi parametrelerin CDI prosesinde etkileri
incelenmistir.

2.1 Reaktor

Cevre Miihendisligi laboratuvarinda elektrodiyaliz prosesinde kullanilan PCCell marka ED64-4
model reaktor, iyon degistirici membranlarin ¢ikartilmasi ve reaktoriin akim kolloktoriine ylizey
alanm yiiksek aktif karbon elektrot yerlestirilmesi sureti ile CDI prosesine donistiiriilmistiir.
Elektrotlar aras1 mesafe literatiirde ayiricilar (120-um kalinliginda) ile saglanirken reaktor sartlar
dolayisi ile laboratuvarda yaklagik 1-1,5 cm olarak calisilmistir. Elektrotlar aras1 mesafe esdeger
elektriksel gerilime paralel olarak akim degeri ile ters orantilidir. Buna gore, elektrotlar arasi
mesafenin 10 kat arttirillmasi akimi da 10 kat diisiirecektir. Bu nedenle esdeger akim icin
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elektriksel gerilimin de 10 kat arttirllmasi gerekmektedir. Reaktorde kullanilan elektrot aktif
karbon olup, kullanilan elektrot boyutlar1 6 cm x 6cm’dir.

2.2 Cozelti ve Calisma Sartlari

Deiyonizasyon proseslerinde standart bir prosediir olan sentetik tuzlu su c¢ozeltileri ile proses
performansi irdelenmistir. Bu amagla sentetik olarak 1 gr/L. NaCl ¢ozeltisi hazirlanarak peristaltik
pompa (Watson Marlow, 323 Dz) ile reaktor beslenmistir. Bu amagla besleme debisi olarak 15,
25 ml/dk debiler ile calisilmistir. Reaktor icin gerekli elektriksel gerilim giic kaynagi (GW
INSTEK, GPC3030D) vasitasiyla saglanmis olup reaksiyon siiresi boyunca akim ve voltaj
degerlerinin degisimi kontrol edilmistir.

2.3 Analiz Calismalar:

Calisma boyunca deiyonizasyon performansini izlemek igin siirekli olarak elektriksel iletkenlik
Ol¢timleri yapilmistir. Bu amagla Hach Lange Marka, HQ40d model multimetre ile Olgiimler
gerceklestirilmistir. Ayrica kloriir bazli giderim de Standart Metotlarda SM.4500 CI" B kodlu
Arjantometrik Yontemle kloriir analizleri yapilarak belirlenmistir [X].

3. Sonug¢ ve Tartismalar

Bu calismada kapasitif deiyonizasyon prosesi ile literatiirde yapilan arastirmalar incelenerek
degiskenlerin etkileri tespit edilmeye calisilmig, laboratuvarda yapilan calismalarla ise
konsantrasyonun sabit tutulmasi sureti ile debi, voltaj ve akim parametreleri degistirilerek sistem
literatiir ¢alismalarina nispet edilmistir. S6z konusu literatiir taramasi yolu ile derlenen parameter
degerleri agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. CDI Prosesinde Calisilan Isletme Sartlar1 ve Giderim Verimi Uzerindeki Etkileri

Elektrot Konsantrasyon  Debi  Calisma Voltaj Akim Giderim%  Kaynak
mg/l (uS/cm)  ml/dk Siiresi \ mA
dk
Akici Elektrot 36500 3 i 12 i 95 [14]

(Flow Electrode)
Karbon Elektrot

(Aktif Karbon) 5969 40 - 1.2 - ~95 [15]
Karbon Elektrot
(Aktif Karbon) 200 20 - 15 100 85 [16]
SWCNT** - 50 - 1.2 - 97 [17]
Karbon Elektrot
(Aktif Karbon) 10 20 - 0.8 5500 99 [18]
MnO2/PSS/CNTs
Kompozit 128 20 - 1.2 - ~97 [19]
Elektrot ***
Karbon Elektrot
(Aktif Karbon) 200 30 J 12 - ~93 [20]
Karbon Elektrot
(Aktif Karbon) 465 50 - 1 10 41 [21]

%100 Karbon 1000 - 10 0,9 300 38-31 [22]
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Aerojel - %25
Karbon Aerojel +
%75 Silika jel

Aktif nano yapili B ) )
karbon kaplama 2000 (uS/cm) 25 2,7 1-15 41 -58 [23]
Nanoporlu i i
silikon dioksit 16-24 3 15 80 - 90 [24]
Karbon Elektrot 1270 — 1454 — 88,2-90,2 -
(Aktif Karbon) 1362 25 13 i 90,5 [25]
1,2 -
Karbon Elektrot '
(Aktif Karbon) 1000 10 0,5 1i46- - 73 -78-83 [26]
3.1 Elektrot

Kapasitif deiyonizasyon isleminin de temelini olusturan elektrokimyasal ayirma proseslerinde en
kritik konu elektrot materyalinin se¢imidir. CDI verimliligi ¢ok giiglii bir sekilde elektrodun
yiizey alan1 ve yiizey 6zellikleri (adsorpsiyon dzellikleri) ile ilgilidir [27] Uygun bir CDI elektrot
materyali asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [10].

1. Ozgiil yiizey alan1 (birim agirlik basina yiizey alan1) miimkiin oldugunca genis olmali

Elektronik iletkenlik ytliksek olmali

3. Giris ylizey alani elektrosorpsiyon — elektrodesorpsiyon degisimlerine hizli cevap
verebilir olmal

4. Oksidantlarin varliginda (klor v.b.) ve genis bir yelpazede pH degisimlerine karsi

kimyasal — elektrokimyasal kararlilik gostermeli ve sik voltaj degisimlerine toleransli

olabilmeli

Dizayn ihtiyacina gore kolay sekillendirilebilmeli

Biyolojik ve organik tikanmaya diisiik egilimli olmali.

no

oo

Elektrot materyalleri i¢cin verilen yukaridaki ihtiyaglar 1s1¢inda ve Ozellikle ilk maddeye
bakildiginda farkli formlarda ve porozitelerde bulunabilen karbonun yliksek yilizey alani
ozelligiyle CDI ve diger elektrosorpsiyon proseslerinde yaygin olarak kullanilmasi sasirtici
olmayacaktir. CDI ve elektrosorpsiyon tarafindan elektroaktif materyallerin ayrilmasi i¢in; aktif
karbon, aktif karbon kaplama, titanyum ile modifiye edilmis aktif karbon kaplama, karbon kece,
karbon black, sinterlenmis aktif karbon, karbon nanotiip, karbon aerojel gibi ¢esitli formlarda
karbonun kullanildigi ¢alismalar yapilmistir [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. Ayrica farkli
teknikler kullanilarak elektrot materyallerinin degisik ftriinlerle (nanomalzeme) modifiye
edilmesi lizerine ¢alismalar stirmektedir.

Yapilan calismalarda irdelendiginde aktif karbon ve karbon aerojelden miitesekkil elektrot
mazlemelerinin sagladig1 yiiksek yiizey alani dolayisi ile diger malzemelere nispetle yiliksek
verim sagladig1 goriilmektedir.
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3.2 Baslangi¢ Kirletici Konsantrasyonu

Genel itibari ile literatlir ¢aligmalarinda konsantrasyon parametresi degisken olarak
kullanilmamistir. Laboratuvarda yapilan ¢alismada da 1000 mg/L NaCl ¢ozeltisi sabit olmak
tizere debi, akim ve voltaj degiskenleri irdelenmistir. Ancak elektrotlarin adsorpsiyon kapasiteleri
siirl oldugu i¢in klasik CDI prosesi ile en yiiksek 5969 mg/L konsantrasyon ile ¢alisilmistir
[15]. Diger taraftan son zamanlarda gelistirilen reaktor tiplerinde aktif karbon kullanilarak (akici
elektrot) 30000 — 35000 mg/L araliginda deniz suyu aritimi ¢alismalar1 basar1 ile
sirdiiriilmektedir. Akici bir elektrodun kullanilmasinda ki handikap CDI prosesinde onemli
asamalardan biri olan desorpsiyonun uygulanamiyor olusudur [14].

3.3 Debi

Debi, “sularin aritilmas1” basligi altinda irdelendiginde temas siiresi — bekletme siiresi, reaktor
hacmi gibi unsurlarla dogrudan iligkilidir. Literatiire bakildiginda ayni sartlar altinda farkli
debiler ile yapilan calismalarda diisiik debi ile daha yiliksek verim elde edildigi goriilmektedir
[25]. Laboratuvarda 1000mg/L NaCl ¢ozeltisi ile yapilan uygulamada da 15 ve 25 ml/dk gibi iki
farkli debi ile calisilmis; 15 ml/dk ile %75 verim elde edilirken, 25 ml/dk debi ile yapilan
calismada verim %65’te kalmstir.

3.4 Akam ve Voltaj

CDI prosesi diger deiyonizasyon prosesleri ile karsilastirildiginda enerji verimi ile One
cikmaktadir. Dolayist ile literatiirde yapilan ¢aligmalarda akim ve voltajin degisken olarak ¢ok
fazla degerlendirilmedigi goriilmektedir. Genel itibari ile akim hakkinda fazla bilgi verilmemekle
birlikte 1 — 2 V potansiyel uygulanmaktadir. Elbette potansiyelin ve dolayist ile akimin
artirllmasi verimi de yiikseltecektir [23, 26]. Fakat yiiksek potansiyel uygulanmasi durumunda
enerji sarfiyatinin artmasi ve suyun elektrolize ugramasi gibi olumsuzluklar vardir. Ayrica
laboratuvar caligmalarinda elektrotlar arasi mesafenin artmasinin giderim i¢in en miithim unsur
olan akimin teskilini engellemektedir. Giderim i¢in etkili bir akimin saglanmasi amaciyla voltajin
yiikseltirmesi enerji sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir.

3.5. Secicilik

Ozellikle yeralt1 sular1 incelendiginde farkli iyonik kirleticilerin oldugu ve adsorpsiyon siirecinde
iyonlarin rekabet halinde oldugu bilinmektedir. Karbon aerojel elektrot kullanilarak yapilan bir
calismada iyon adsorpsiyon derecesinin (mol/gr aerojel) giris konsantrasyonu ile dogrudan iligkili
oldugu goriilmiistiir ve iyon segicilik siralamasi I>Br>Ca>alkalinite>Mg>Na>Cl seklindedir. S6z
konusu bu siralamanin sudan iyon segme imkani saglayabilecegi sdylenebilir [36].



H.i. UZUN vd./ ISEM2014 Adiyaman - TURKEY 596

Mossad vd. yaptiklar1 calismada Na, Ca, Mg, Fe katyon konsantrasyonlar1 sirastyla 240,1; 72,8;
54,3; 1,78 mg/L; Cl, Br, NO, F, SO, anyonlarin konsantrasyonu sirastyla 390; 8,6; 6,9; 2,2; 186
mg/L’dir. Karbon elektrotlar ile 24 °C sicaklikta 2 L/dk debi ile yapilan ¢alismada %87,8 giderim
verimi elde edilmistir. Aralarinda kiiciik farkliliklar olmak ile birlikte giderim verimleri
incelendiginde kapasitif deiyonizasyon verimleri katyonlar i¢in Fe> Ca> Mg> Na ve anyonlar
icin SO4>Br>C > F >NOj seklinde bir siralama izlemistir [37].

Sonuclar

Temiz sulara ulagmada yasanan sikintilar dolayis1 ise iyonik igerigi yiiksek olan sularin
kullanilmas1 en giiglii alternatif olarak goriilmektedir. Diisiik enerji maliyeti ve hacimsel olarak
daha az ikincil kirlilik olusturmasi ile 6ne ¢ikan CDI prosesi giiniimiizde kullanilan klasik
deiyonizasyon prosesleri i¢in ciddi bir rakip olarak durmaktadir. CDI prosesinin yaygin olarak
kullaniminin saglanmasi amaciyla optimum sistem elemanlarinin ve c¢alistirma sartlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu tespitin dogru yapilabilmesi i¢in bu ¢alismada literatiir taramasi
laboratuvar ¢alismasi ile desteklenerek proseste etkili parametrelerin etki dereceleri belirnemeye
calisiimastir.

Yapilan degerlendirme sonucunda degisken parametre olarak mevcut elektot materyalleri
kullanildiginda ac1 su siifina giren sularin aritilmasinda CDI prosesinin oldukca basarili oldugu
goriilmektedir. Deniz suyu gibi yiiksek kirletici muhtevasina sahip sularin etkili aritimi i¢in yeni
sistem ve elemanlarinin gelistirilmesi zaruridir. Ayrica daha diisiik debilerde farkli bir ifade ile
yiiksek bekletme siirelerinde ve nispeten yiiksek potansiyelde daha etkili aritma saglandigi
gozlenmistir.

Yapilan caligma ve literatiir verileri karsilastirildiginda CDI prosesi i¢in en 6nemli isletme
parametrelerinden birinin elektrotlar arasi mesafe oldugu goriilmektedir. Gerek enerji maliyeti ve
gerekse aritm performansi ve akim olusumu agisindan oldukga biiyiik 6neme haizdir. Elektrotlar
arast mesafenin azaltilmas1 akim ve dolayisiyla elektrolitik reaksiyonlari esdeger oranda
arttirmaktadir.

Sonu¢ olarak farkli isletme parametrelerinin Ozellikle kendi aralarinda iliskili oldugu
goriilmektedir. Elektrotlararas1 mesafe, akim, elektriksel gerilim ve siire ile dogrudan iligkilidir.
Keza debi de siire ve akim ile dogrudan ilgili olmaktadir. Bu amagla yapilacak CDI
calismalarinda i1yi ve etkin bir planlama yapilarak optimizasyonun gergeklestirilmesi verim
maksimizasyonu ve maliyet minimizasyonu agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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