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Oz

Elektrokoagiilasyon, atik suya daldirilmis anot ve katot metallerine elektrik akimi
uygulanarak kirleticilerin elektrokimyasal reaksiyonlarla giderilmesini saglayan bir
aritma yontemidir. Geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik enerji tiiketimi, daha az
kimyasal kullanimi ve kisa islem stiresi gibi avantajlariyla one ¢ikar. Ancak, bu prosesin
etkinligi; akim yogunlugu, elektrot tipi, elektrot baglanti konfigiirasyonu, pH ve sicaklik
gibi bir¢ok faktore baghdir. Bu ¢alismada, tekstil ve kagit endiistrisi basta olmak tizere
farkl atik sularda gergeklestirilen elektrokoagiilasyon ¢alismalar: gozden gegirilmis,
parametrelerin aritma siireci tizerindeki etkileri ayrintili sekilde incelenmistir.
Arastirmalar hem kagit hem de tekstil endiistrisinde elektrokoagiilasyon prosesi
sonucunda %90 iizerinde Kimyasal Oksijen Ihtivaci (KOI) giderim veriminin elde
edilebilecegini gostermektedir. Farkli atik sular iizerinde yapilan modelleme ve kontrol
calismalart sonucunda, optimizasyon ve kontrol uygulamalariyla, aritma veriminde artis
ve enerji maliyetinde azalma saglandigi tespit edilmistir. Bu  makalede,
elektrokoagiilasyon prosesinin temel ¢alisma prensipleri, proses tizerinde etkili olan
faktorler ve siireci iyilestirmeye yonelik modelleme ile kontrol ¢calismalar: kapsaml bir
sekilde analiz edilmistir.
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Treatment of wastewater by electrocoagulation: efficiency,
modeling and control approaches

Abstract

Electrocoagulation is a treatment method that removes pollutants by electrochemical
reactions by applying electric current to anode and cathode metals immersed in
wastewater. It stands out with its advantages such as lower energy consumption, less
chemical use and short process time compared to traditional methods. However, the
effectiveness of this process depends on many factors such as current density, electrode
type, electrode connection configuration, pH and temperature. In this study,
electrocoagulation studies carried out in different wastewaters, especially in the textile
and paper industry, were reviewed and the effects of the parameters on the treatment
process were examined in detail. Studies show that over 90% Chemical Oxygen Demand
(COD) removal efficiency can be achieved as a result of the electrocoagulation process
in both the paper and textile industries. As a result of modeling and control studies
conducted on different wastewaters, with optimization and control applications, it was
determined that an increase in treatment efficiency and a decrease in energy costs were
achieved. In this article, the basic working principles of the electrocoagulation process,
the factors affecting the process and modeling and control studies aimed at improving
the process are analyzed comprehensively.

Keywords: Wastewater treatment, electrocoagulation, control and modeling.
1. Giris

Su, yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in temel bir gerekliliktir ve su kaynaklarinin temizligi,
giiniimiiziin en kritik ¢evresel sorunlarindan biri haline gelmistir. Giderek artan niifus,
sanayilesme ve tarimsal faaliyetler, su kaynaklarinin kirliligini biiyiik 6l¢tide artirmis ve
etkin su aritma teknolojilerine olan ihtiyact zorunlu kilmistir. Su aritimi, sadece ¢evresel
stirdiirtilebilirlik agisindan degil, ayn1 zamanda insan sagliginin korunmast i¢in de biiyiik
onem tagimaktadir. Geleneksel su aritma yontemleri bazi durumlarda etkili olsa da
endiistriyel atik sularin  aritimi  gibi karmasik sorunlarin ¢oziimiinde yetersiz
kalabilmektedir. Bu noktada elektrokoagiilasyon prosesi, 6zellikle agir metal, boya,
organik kirleticiler ve yag gibi maddelerin uzaklastirilmasinda etkili bir alternatif olarak
one ¢ikmaktadir.

Elektrokoagiilasyon, su aritma teknolojisi olarak ilk kez 1900°li yillarin basinda
kullanilmaya baslanmistir [1]. Ancak, bu teknolojinin ticari olarak yaygin bir sekilde
kullanilmasi, daha ¢ok 1970°’li yillardan sonra olmustur. Zamanla, teknolojideki
gelismelerle birlikte elektrokoagiilasyon, genis bir endiistri yelpazesinde kullanilan ve
0zellikle agir metal iyonlarinin gideriminde etkili bir ¢6ziim olarak kabul gérmiistiir [2].

Elektrokoagiilasyon prosesi atik su i¢ine daldirilmis anot ve katot metallerine elektrik
akimi uygulanarak elektrokimyasal tepkimelerin tetiklenmesi prensibine dayanmaktadir.
Elektrokimyasal tepkimeler sonucunda atik su igerisinde metal hidroksit floklari
olusmakta, bu da sudaki Askida Kati Madde (AKM), KOI, Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
(BOI) ve renk gibi kirlilik parametrelerinin giderilmesini saglamaktadir. AKM, atik suda
¢Oziinmiis ve askida bulunan mineral ve organik pargaciklarin toplamini ifade eder. Bu
maddeler, suyun fiziksel ve kimyasal ozellikleri iizerinde ciddi olumsuz etkiler
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yaratabilir. Atik sudaki koloidal elementlerin konsantrasyonunu belirlemek, kirliligin su
ekosistemi iizerindeki etkilerini degerlendirmek agisindan énemlidir [3]. KOI, organik
maddelerin kimyasal oksidasyon siirecinde tiiketilen oksijen miktarin1 Olgen bir
parametredir. BOI ise, biyokimyasal siirecler yoluyla pargalanabilen organik maddelerin
ayrigmasi sirasinda kullanilan oksijen miktarini ifade eder [4]. Elektrokoagiilasyon
prosesinin verimliligi uygulanan akim yogunlugu, pH, sicaklik, elektrot materyali ve
elektrot baglant1 konfigilirasyonu, iletkenlik, elektrotlar aras1 mesafe ve siire gibi bir¢cok
parametreye baglidir [5-10]. Bu sebeple, prosesin modellenmesi ve kontrol edilmesi
biiylik 6nem tagimaktadir.

Elektrokoagiilasyon, diisiik enerji maliyeti, ¢gevre dostu olmast ve minimum kimyasal
gereksinimi ile dikkat ¢eken bir su aritma teknolojisidir. Diger aritma yontemleri ile
karsilastirildiginda, daha az camur {iretmesi ve daha kisa islem siiresi gibi avantajlari
bulunmaktadir [5]. Ozellikle endiistriyel atik sularinin islenmesi sirasinda hem ekonomik
hem de operasyonel avantajlar sunarak, ¢evresel etkileri minimuma indirmektedir. Bu
calismada elektrokoagiilasyon prosesinin ¢alisma prensibi ve prosesi etkileyen faktorler
literatlirde yapilan ¢alismalardan derlenerek agiklanmistir. Birgok farkli parametreye
bagli olan elektrokoagiilasyon prosesinin modellenmesi ve kontrolii konusunda
literatiirde yapilmis ¢aligmalara deginilmistir. Prosesin verimini artirmak ve enerji
maliyetini azaltmak amaciyla gelecekte yapilacak ¢aligmalara 151k tutulmustur.

2. Elektrokoagiilasyon prosesi

Elektroliz, bir siv1 igerisine daldirilmis iki iletken cubuga (anot ve katot) elektrik akimi
uygulanmasi sonucunda, anottan ¢oziinen elektronlarin elektrokimyasal tepkimeleri
tetiklemesidir. Elektrokoagiilasyon ise atik suda elektroliz uygulanmasidir.
Elektrokoagiilasyon siireci, elektroliz sonucunda anot metalinin ¢dziinmesi ve katot
metalinde hidroksil iyonlar1 olugmasi ile aritilmasi istenen atik suyun igerisinde metal
hidroksit floklarinin meydana gelmesi prensibine dayanir [11]. Anot metalinin
¢oziinmesi ve katot metalinde olusan hidroksil iyonlari (OH™) ile birlesmesi sonucunda
atik su igerisinde metal hidroksit floklar1 meydana gelir. Olusan bu metal hidroksit
floklar1 sudaki kirlilikleri tutarak suyun temizlenmesini saglamaktadirlar.

Elektrokoagiilasyon prosesinde verimi ve ekonomik uygunlugu sebebiyle siklikla demir
(Fe) ve aliminyum (Al) elektrotlar kullanilmaktadir. Bu elektrotlar atik suyun iletkenlik,
pH gibi parametrelerine de bagli olarak ¢oziinerek, sivi igerisine Al3t, Fe?t ve Fe3*
iyonlar1 vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlar1 (OH™) ile birleserek sivi
icinde ¢ok az c¢oziinen Al(OH)3;, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler
olusturmaktadir [6].

Sekil 1’de elektrokoagiilasyon prosesinin olusum mekanizmasi aliiminyum anot i¢in
verilmigtir. Katot metali ise herhangi bir metal olabilmektedir (aliiminyum, demir,
paslanmaz ¢elik vb.). Anot ve katoda dogru akim uygulanmakta, elektron akis1 sayesinde
anottan Al3* iyonlar1 koparilmaktadir. Benzer sekilde elektron transferi sonucunda su
(H,0) molekiilleri parcalanarak hidrojen gazi (H,) ve hidroksil iyonlar1 (OH7)
olusmaktadir. Al3* katyonlarinin sudaki kirleticiler ile tepkimesi sonucu ¢dzelti dibinde
coken bir camur olugmakta ve sudaki kirlilik giderilmektedir. Ayrica Al(OH)3; metal
hidroksitlerinin absorbe ettigi kirletici maddeler suyun yiizeyinde kararl floklar seklinde
biriktigi gibi, yogunlugu fazla olan kirletici maddeler de ¢okerek ¢camur olusturur [7].
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Elektrokoagiilasyon prosesinde meydana bu iki tepkime sonucunda basta kirli olarak
bulunan su, alt kisimda ¢okmiis kirliliklerin olusturdugu ¢amur, orta kisimda aritilmis su
ve Ust kisimdaki kararli floklarin olusturdugu yiizen kirlilikler olmak iizere 3 faza ayrilir.
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Sekil 1. Elektrokoagiilasyon prosesi olusum mekanizmasi [8]

3. Elektrokoagiilasyon prosesini etkileyen faktorler

Elektrokoagiilasyon prosesi kirleticileri sudan uzaklastirmak icin sinerjik olarak caligan
¢ok sayida mekanizmaya sahip karmasik bir siirectir [9]. Elektrokoagiilasyon prosesi
kullanilan elektrotlarin cinsi, elektrotlarin baglant1 sekli, elektrotlarin yerlesiminin yani
sira elektrotlar arasi mesafe, elektrotlara uygulanan akim, elektrot yiizeyindeki akim
yogunlugu, ¢ozeltiye eklenen destek elektrolit derisimi, ¢dzeltinin iletkenligi, ¢dzeltinin
pH degeri, ¢ozelti sicakligi ve prosesin siiresi gibi pek ¢ok faktdrden etkilenmektedir [5-
10]. Literatiir incelendiginde elektrokoagiilasyon prosesinin tekstil endiistrisi atik sulari,
kagit endiistrisi atik sulari, hastane atik sulari, igme sulari, mezbaha atik sulari, siit
endiistrisi atik sulari, sizint1 sulari, zeytinyag1 sanayi atik sulari ve gida sanayi atik sulari
gibi bir¢ok farkli atik suya uygulandigi gortilmektedir [12-20]. Bu derleme makalesinde
sirasiyla elektrokoagiilasyon prosesini etkileyen faktorlerden pH, iletkenlik, sicaklik,
elektrot baglant1 sekilleri ve akim yogunlugu parametreleri ele alinmigtir.

3.1 pH

Elektrokoagiilasyon prosesinde kimyasal tepkimeler ortamin pH degerine gore
degismektedir. Ortamin pH degeri proseste ortaya ¢ikan ara iriinleri ve tepkimeleri
belirlemektedir [21]. Cozeltinin pH degeri ¢ozeltinin iletkenligi, elektrotlarin ¢oziinmesi,
metal hidroksitlerin olusmasi ve koloidal pargaciklarin zeta potansiyeli iizerinde etkisi
vardir. Ote yandan elektrokoagiilasyon prosesi sirasinda pH artar, bu da onu siirekli
degisen bir parametre haline getirir [9]. Tekstil atik sularinda yapilan bir ¢alismada asidik
kosullar altinda OH™ konsantrasyonunun metal hidroksit tiirlerinin olusumu i¢in yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Buna karsilik, alkali kosullar altinda, metal hidroksit olusumunun
kolaylikla gergeklestigi gdzlemlenmistir [22].

3.2 letkenlik
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Atik suyun iletkenlik degeri elektrik sarfiyati ile dogrudan iligkilidir. Sabit akim ve
degisken gerilim uygulanarak yapilan bir elektrokoagiilasyon prosesinde, atik suyun
iletkenlik degeri arttiginda, diren¢ azalacagi i¢in Ohm yasasina (1) gdére uygulanan
gerilim degeri de azalacaktir. Ayni akim degerinde daha diisiik gerilim uygulanacagi igin
enerji maliyeti azalacaktir (2).

V=IxR (1)
P=VxlI 2)

Denklemlerde V gerilimi (Volt), I akimi1 (Amper), R direnci (Ohm) ve P giicii (Watt)
gostermektedir. Atik suya ¢ozeltinin iletkenligini artirmak ve elektrik tiiketimini azaltmak
icin destek elektrolitik eklenmektedir [6, 10, 21]. Cozeltinin iletkenligi elektrolitin tiiriine
ve konsantrasyonuna baghdir. NaCl, Na,S0, ve KCl gibi farklh elektrolit tiirleri
mevcuttur. Elektrolitik iletkenligi artirmak i¢in ¢ozeltiye genellikle NaCl eklenir [9].

3.3 Sicaklhk

Atik su sicakligindaki artisin elektrokoagiilasyon prosesinde kirliliklerin giderilmesiyle
ters bir iligkisi mevcuttur. Elektrokoagiilasyon prosesi esnasinda meydana gelen kirlilik
giderici metal hidroksitler diisiik sicakliklarda suda c¢oziinmeyerek yiizeyde floklar
halinde ve ¢6zelti dibinde ¢camur halinde birikerek suyun aritilmasini saglarken, atik su
sicakligr arttikca metal hidroksitlerin de ¢oziiniirliigii artmaktadir. Dolayisiyla yiiksek
sicakliklarda kirlilik giderici metal hidroksitler ¢oziinerek suya karisir ve suyu tekrar
kirletir [7]. Atik su sicakligindaki artis iletkenligi de etkilemektedir. Sicaklik arttikca
¢ozeltinin akigkanlig1 artmakta, iyonlar ¢6zelti iginde daha kolay hareket edebilir hale
gelmektedir. Sonug olarak su sicakliginin artmasiyla iletkenlik de artmaktadir. Ote
yandan sicakligin artis1 devam ettiginde iyonlar birbirleri ile carpismakta ve ¢ozelti icinde
daha zor hareket etmeye baslamaktadirlar. Bu durumda da iletkenlik azalmaktadir [23].
Yapilan ¢aligmalarda iletkenligin 60 °C’ye kadar artti31 ancak daha yiiksek sicakliklarda
azaldig1 gozlemlenmistir. Sicaklikla birlikte iletkenligin artmasinin bir nedeni de katot
ylizeyinde olusan metal oksit film tabakasinin sicaklik arttikg¢a elektrot ylizeyinden
sokiilmesidir [24, 25].

3.4 Elektrot baglann sekilleri

Literatiir incelendiginde c¢alismalarin ¢ogunlukla durgun atik suda gergeklestirildigi ve
elektrokoagiilasyon prosesi deneylerinin plaka seklinde anot ve katot metalleri kullanmak
suretiyle yapildig1 goriilmektedir. Plaka seklindeki anot ve katotlarin baglant1 sekilleri
incelendiginde monopolar paralel (MP-P), bipolar paralel (BP-P) ve monopolar seri (MP-
S) gibi farkli baglant1 sekilleri kullanilarak reaktdrler tasarlanmigtir. Ote yandan déner
anot-sabit katot veya akiskan suda uygulanan silindirik anot-katot gibi farkli
elektrokoagiilasyon reaktorii tasarimlar1 da mevcuttur.

Sekil 2(a)’da verilen monopolar paralel plaka baglantist en sik kullanilan baglant: tiiriidiir.
DC gii¢ kaynagindan saglanan dogru akim vasitasiyla anottan katoda elektron akisi
saglanmaktadir. 4 plaka kullanildig1 i¢in 2 ayr1 anot-katot plaka arasindaki alanda
elektrokoagiilasyon prosesi gerceklesmektedir. Sekil 2(b)’de verilen monopolar seri
reaktor tasariminda elektrik akimi uygulanan monopolar anot ve katodun arasina
yerlestirilen, birbirine dahili olarak bagli olan elektrot ciftine kurban elektrot adi
verilmektedir [10]. Merkezde bulunan her bir kurban elektrot ¢ifti birbirine dahili olarak
baglhdir ve iki dis elektrotla higbir ara baglantis1 yoktur. Bu durumda, tiim elektrotlardan
gecen elektrik akimi aynidir, oysa genel voltaj, her bir elektrolitik hiicredeki voltajin
toplamidir. Bu tasarimda, akim uygulanan anot ve katot arasindaki mesafe artmakta ve
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reaktor ortasina eklenen ¢6ziinen anotlar elektronlari tutmaktadir. Dolayisiyla monopolar
anottan katoda elektron transferini saglamak amaciyla diger tasarimlara kiyasla daha fazla
gerilim uygulamak gerekmektedir. Bu da ayn1 verimi elde etmek i¢in daha fazla enerji
uygulanmasit ve maliyetin artmast anlamina gelmektedir. Gili¢ kaynagma bagl
monopolar anot ve katot elektrot arasina yerlestirilmis, elektrik akimi1 uygulanmayan
¢Oziinen anotlardan olusan bipolar paralel elektrokoagiilasyon reaktorii tasarimi Sekil
2(c)’de verilmistir. Elektrotlara akim uygulandiginda olusan manyetik alan sayesinde,
reaktoriin ortasinda bulunan tiikenen anotlarin bir yiizii anot bir ylizii katot gibi
davranmaktadir.

Topal calismasinda daha once literatiirde bulunmayan bir elektrokoagiilasyon reaktor
tasarimimi kullanmugtir.  Sekil 3’de gosterilen tasarimda kullanilan silindirik katodun
boyu 10 cm, ¢ap1 ise 8.2 cm’dir. Anot ise her bir bigagi 1.8 cm x 3 cm boyutlarinda olan
8 bicakli disk tiirbin tipi bir karistiricidir. Anot ve katot materyali olarak demir ve
aliminyum kullanilarak ¢aligmalar yapilmigtir. Deneyler durgun suda, karistirici anodun
silindirik katot icerisine es merkezli olarak yerlestirilip dogru akim uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir.  Diger tasarimlardan farkli olarak anot -elektrot, kimyasal
tepkimelerin ger¢eklesmesi i¢in gereken elektron akisini1 saglamanin yaninda atik suyun
karigmasi1 ve ¢oziinen iyonlarin atik su igerisinde dagilmasi gorevini de listlenmektedir.
Boylelikle atik su igerisinde flok olusumu da desteklenmektedir [21].

DC Giig Kaynaf

a)

Anotlar —[ _____ :]— Katotlar

b)
Beslevici [—
Elektrotlar - _h]_ Kurban
i Elektrotlar
DC Giig Kaynag ___
Bipolar c)
Elektrotlar
]_ Monopolar
Elektrotlar

Sekil 2. Elektrotlarin baglanti sekilleri [10]
(a) Monopolar paralel (b) Monopolar seri (c) Bipolar paralel
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KATOT

ANOT

Sekil 3. Elektrokoagiilasyon reaktorii tasarimi [21]

Ardhan vd. yaptiklann ¢alismada siirekli akisli ve kesikli tip elektrokoagiilasyon
reaktorlerinin performansini kiyaslamislardir. Deneylerinde kullandiklar siirekli akigh
elektrokoagiilasyon reaktorii Sekil 4’de verilmistir. Siirekli akis sistemi, etkin hacmi 1.5
L olan silindirik bir tiip, bir elektrot diizenegi, bir besleme pompasi ve bir DC gii¢ kaynagi
tinitesinden olusmaktadir. Katot olarak 3.2 cm capinda ve 100 cm uzunlugunda igi bos
silindir seklinde demir tiip, anot olarak ise 5.1 cm ¢apinda ve 100 cm uzunlugunda i¢i bos
silindir seklinde demir tiip kullanilmistir. Elektrotlar, anodun i¢ yiizeyi ile katodun dig
ylizeyi arasinda 7.5 mm bosluk olacak sekilde es merkezli bir konfigiirasyonda monte
edilmistir  [26]. Elektrotlarin  yerlesimi dolayisiyla tasarim, tiip icinde tiip
elektrokoagiilator olarak da adlandirilir. Anot ve katodun disinda yalitkan silindir
seklinde bir tiip bulunmaktadir. Atik su Sekil 4°de sol iist tarafta gosterilen giristen
sisteme dahil olmakta ve ok yonlerini takip ederek ilerlemektedir. Su anot ve katot
arasindan yukariya dogru ¢ikarken gerceklesen elektrokoagiilasyon prosesi sonucunda
aritma gerceklesmektedir. Sonrasinda katodun iginden akan su ¢okeltme tankina
iletilmekte ve burada fazlara ayrismaktadir [26].

D ——

Sekil 4. Siirekli akigh tip elektrokoagiilasyon reaktorii tasarimi [26]
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3.5 Akim yogunlugu

Elektrokoagiilasyon prosesinde akim yogunlugu, anottan ¢6ziinen metal miktarini,
koagiilant dozajini, ¢ozeltide olusan hidrojen gazi miktarini, katotta biriken metal
miktarini, ¢ozeltinin karismasini, sicakligini ve kirlilik giderim verimini etkiledigi i¢in
cok Onemli bir parametredir [6-8]. Bu faktorlere ek olarak akim yogunlugunun
elektrokoagiilasyon prosesinde dogrudan kontrol edilebilir tek operasyonel parametre
olmasi1 oldukga kritiktir [9].

Akim yogunlugu arttik¢a anottan ¢oziinen metal miktari, olusan hidrojen gazi miktari ve
¢ozeltideki metal hidroksit miktar1 artar, bu da sividaki AKM, KOI, BOI ve renk gibi
kirlilik parametrelerinin giderilmesini saglamaktadir. Akim yogunlugunun artig1 bir
doyum noktasina kadar suyun aritilma siiresini kisaltip, aritma verimini artirsa da belirli
bir degerden sonra kirlilik giderim verimi ¢ok fazla degismeyecektir. Oyle ki akim
yogunlugu arttik¢a elektrotlar 1sinacagi i¢in atik suyun sicakligi da artacak bu da aritim
verimini olumsuz yonde etkileyecektir. Akim yogunlugunun gereginden fazla olmasi
anot metalini daha fazla ¢6zecegi icin anot metalinin degisim periyodu kisalacak ve anot
degisim maliyeti artacaktir. Suyun aritilabilecegi optimum akim degerinden fazla akim
uygulamak elektrik maliyetlerini de artiracaktir. Dolayisiyla en kisa siirede, en az
maliyetle ve en verimli aritim i¢in optimum akim yogunlugu belirlenmelidir [1,9].

Sekil 5’de farkli kagit endiistrisi atik sularinda MP-P baglanti konfigiirasyonunda Fe ve
Al elektrotlar kullanarak ve farkli akim yogunluklarinda yapilmis elektrokoagiilasyon
deneylerinden elde edilen %KOI giderim sonuglar1 verilmistir. Ugurlu vd. KOI degeri
426.03 mg/L olan atik suyu 0.25 L hacimli kapta, 24.1 A/m? akim yogunlugunda Fe
elektrot kullanarak yaptig1 ¢alismada %55 KOI giderim verimi ile aritirken; aymi sartlar
altinda Al elektrot kullanarak %75 KOI giderim verimi elde etmistir [27]. Yine Ugurlu
KOI degeri 426 mg/L olan atik suyu 0.25 L hacimli kapta, 42.85 A/m? akim
yogunlugunda Fe elektrot kullanarak yaptigi calismada %56 KOI giderim verimi ile
aritirken; aymi sartlar altinda Al elektrot kullanarak %74 KOI giderim verimi elde etmistir
[28]. Zodi vd. KOI degeri 285 mg/L olan atik suyu 2.5 L hacimli kapta, 150 A/m? akim
yogunlugunda Fe elektrot kullanarak yaptigi calismada %41 KOI giderim verimi ile
aritirken; aymi sartlar altinda Al elektrot kullanarak %68 KOI giderim verimi elde etmistir
[13]. Calismalar incelendiginde kagit endiistrisi atik sularinda, MP-P baglanti
konfigiirasyonunda Al elektrot kullanilarak gergeklestirilen elektrokoagiilasyon prosesi
sonucunda, Fe elektrot kullanilarak yapilan galigmalara kiyasla, daha yiiksek %KOI
giderim verimi elde edildigi goriilmiistiir. Genel itibariyla akim yogunlugu arttikca
%KOI giderim veriminin de arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6’da farkli tekstil endiistrisi atik sularinda MP-P baglant1 konfigilirasyonunda Fe ve
Al elektrotlar kullanarak ve farkli akim yogunluklarinda yapilmis elektrokoagiilasyon
deneylerinden elde edilen %KOI giderim sonuglar1 verilmistir. Bayramoglu vd. KOI
degeri 2031 mg/L olan atik suyu 1.32 L hacimli kapta, 30 A/m? akim yogunlugunda Fe
elektrot kullanarak yaptig1 calismada %65 KOI giderim verimi ile aritirken; ayn1 sartlar
altinda Al elektrot kullanarak %63 KOI giderim verimi elde etmistir [29]. Kobya vd.
KOI degeri 1513 mg/L olan 3.5 L atik suyu, 50 A/m? akim yogunlugunda Fe elektrot
kullanarak yaptig1 calismada %67 KOI giderim verimi ile aritirken; KOI degeri 1341
mg/L olan 3.5 L atik suyu, 50 A/m? akim yogunlugu uygulayarak ve Al elektrot
kullanarak %47 KOI giderim verimi ile aritmistir [6]. Bayramoglu vd. KOI degeri 3422
mg/L olan 0.25 L atik suyu, 100 A/m? akim yogunlugunda Fe elektrot kullanarak %77
KOI giderim verimi ile aritirken; ayni sartlar altinda Al elektrot kullanarak %65 KOI
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giderim verimi elde etmistir [12]. Zodi vd. KOI degeri 3260 mg/L olan 2 L atik suyu,
100 A/m? akim yogunlugunda Fe elektrot kullanarak %94 KOI giderim verimi ile
aritirken; aymi sartlarda Al elektrot kullanarak %92 KOI giderim verimi elde etmistir [30].
Calismalar incelendiginde tekstil atik sularinda, MP-P baglant1 konfigiirasyonunda Fe
elektrot kullanilarak gerceklestirilen elektrokoagiilasyon prosesi sonucunda, Al elektrot
kullanilarak yapilan calismalara kiyasla, daha yiiksek %KOI giderim verimi elde edildigi
goriilmiistiir. Genel itibarryla akim yogunlugu arttikca %KOI giderim veriminin de arttig1
goriilmektedir. Sekil 5 ve 6’da grafikleri verilen ¢alismalar Tablo 1°de goriilmektedir.
Tablo 2’de ise literatiirde kagit ve tekstil endiistrisi atik sularinda yapilmis diger
calismalarin detaylar1 verilmistir.
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Sekil 5. Kagit endiistrisi atik sularinda MP-P baglant1 konfigiirasyonunda Fe ve Al
elektrot kullanarak gerceklestirilen elektrokoagiilasyon prosesinden elde edilen akim
yogunlugu (A/m?) - %KOI giderim verimleri
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Sekil 6. Tekstil endiistrisi atik sularinda MP-P baglant1 konfigiirasyonunda Fe ve Al
elektrot kullanarak gerceklestirilen elektrokoagiilasyon prosesinden elde edilen akim
yogunlugu (A/m?) - %KOI giderim verimleri

433



KIZILOZ A.D., DEMIRTAS M.

Tablo 1. Sekil 5 ve 6’da verilen elektrokoagiilasyon ¢alismalari

Elektrot Baslaqglg Atik Sl.l lf}klm ) % KOI
Endiistri Cinsi KOI Hacmi  Yogunlugu Giderim Referans

(mg/L) (L) (A/m?) Verimi
Kagit Al 426.03 0.25 24.1 %75 [27]
Kagit Fe 426.03 0.25 24.1 %55 [27]
Kagit Al 426 0.25 42.85 %74 [28]
Kagit Fe 426 0.25 42.85 %56 [28]
Kagit Al 285 2.5 150 %68 [13]
Kagit Fe 285 2.5 150 %41 [13]
Tekstil Fe 2031 1.32 30 %65 [29]
Tekstil Al 2031 1.32 30 %063 [29]
Tekstil Fe 1513 3.5 50 %67 [6]
Tekstil Al 1341 3.5 50 %47 [6]
Tekstil Fe 3260 2 100 %94 [12]
Tekstil Al 3260 2 100 %92 [12]
Tekstil Fe 3422 0.25 100 %77 [30]
Tekstil Al 3422 0.25 100 %065 [30]

Tablo 2. Literatiirde kagit ve tekstil atik sularinda yapilan elektrokoagiilasyon ¢aligsmalari

Atik

< Baslang AKim % KOI
Endiistri Eg:‘;srl"t B;gell?lliltl KoL H:;‘ml Yogunlugu G/(i’derim Referans
(mg/L) L) (A/m?)  Verimi
Tekstil Al MP-S 1364 3.5 30 %63 6]
Tekstil Fe MP-S 1398 3.5 30 %54 6]
Tekstil Al BP-S 1513 3.5 40 %56 6]
Tekstil Fe BP-S 1410 3.5 40 %62 [6]
Tekstil Fe MP-P 1500 1 92.5 %61 [31]
Tekstil Al MP-P 3422 0.25 100 %50 [32]
Kagit Fe MP-P 623 3 20.7 %87.8 [33]
Kagit Fe MP-P 2950 6 60 %82 [34]
Kagit Fe MP-P 1700 1.5 700 %88.4 [7]
Kagit Al MP-P 1700 1.5 700 %80 [7]
Kagit Al MP-P 7960 0.3 140 %98 [35]
Kagit Al MP-P 620 0.3 150 %90 [36]
Kagit Fe 1101?:: 1220 0.5 30 %84 [21]
Kagt Al ]iolf:tr 1220 0.5 30 %82 21]
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4. Modelleme ve kontrol yontemleri

Elektrokoagiilasyon prosesi ¢ok farkli parametrelerden etkilenen karmasik bir sistem
olmasi sebebiyle matematiksel olarak modellenirken basit lineer denklemlerle asilamayan
birgok problem bulunmaktadir [37]. Bu sebeple dogrusal olmayan ve karmasik girdi-
cikt1 verileri igeren sistemleri 6grenip modelleyebilen Yapay Sinir Aglart (YSA),
elektrokoagiilasyon sistemlerinin modellenmesi, ¢ikis verilerinin tahmin edilmesi ve
prosesin  kontroliinde  kullanilabilmektedir. Calismanin ~ bu  boliimiinde,
elektrokoagiilasyon prosesinin modellenmesi ve prosesi etkileyen faktorlerin kontrol
yontemleri hakkinda literatiirde yapilan ¢aligmalar derlenmistir.

Camcioglu, yaptig1 calismada, yillik 80000 ton iiretim kapasitesine sahip kagit
fabrikasindan alinan atitk su numunelerinin elektrokoagiilasyon yontemiyle kesikli
sistemde aritimini analiz etmistir. Sistemde, iletkenlik, pH ve sicaklik kontrol edilen ana
degiskenler olarak tanimlanirken; destek elektrolit, asit-baz akis hizi ve sogutma suyu
akis hizi ayarlanabilir degiskenler olarak secilmistir. Bu degiskenlerin yonetimi,
MATLAB/Simulink platformu kullanilarak PID kontrol mekanizmasi, Genellestirilmis
Ongormeli Kontrol (GOK) ve Genellestirilmis Minimum Varyans (GMV) kontrol
stratejileriyle saglanmistir. Siireg, sabit akim kosullarinda tek girdili-tek ¢iktili ve ¢ok
girdili-gok ¢iktili olmak iizere iki farkli yapilandirmada test edilmistir. GMV kontroliiyle
yiiriitiillen ¢ok girdili-gok ¢iktili aritma siirecinin sonuglari, kontrolsiiz aritma siireciyle
kiyaslandiginda, KOI gideriminde %9.96 oraninda artis, enerji tiiketiminde ise %37.49
oraninda azalma saglamistir. Camcioglu yaptigi bu ¢alismada, literatiirde ilk kez Cevap
Yiizey Yontemi (CYY) kullanarak elektrokoagiilasyon siireci i¢in optimal isletme
parametrelerini belirlemis ve geleneksel ile ileri kontrol yontemlerinin atik su aritiminda
nasil kullanilabilecegini gostermistir. Sonug¢ olarak, elde edilen veriler, aritma
performansinin artmasi ve maliyetlerin diismesi sayesinde bu ydntemin endiistriyel
uygulamalar i¢in cazip bir se¢enek haline geldigini ortaya koymustur [8].

Demirci vd. pamuklu tekstil endiistrisinden elde edilen atik sularin elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritimini gergeklestirmistir. MATLAB/Simulink programini kullanilarak pH,
iletkenlik ve sicaklik parametrelerini bulanik kontrol yontemi ile es zamanli olarak
kontrol edilmistir. Kontrolsiiz yapilan deneylerde bulaniklik, renk ve KOI giderim
verimleri sirasiyla %75.7, %72.8 ve %66.2 iken; bulanik kontrol yonteminin kullanildig1
calismalarda bulaniklik, renk ve KOI giderim verimleri sirastyla %91.6, %88.9 ve %76.2
elde edilmistir. Ayrica, bulanik kontrol ile enerji tiiketimi optimize edilmistir. Dinamik
davranista 19.1 V olan voltaj degeri, bulanik kontrol ile 12.6 V degerine diisiiriilmiis, bu
da enerji tiiketiminde diisiis saglamistir. Sonuglara gore, bulanik kontrol ile yapilan
deneylerde tiim parametrelerde belirgin bir verimlilik artis1 goriilmiistiir [38].

Safonyk vd. galvanik kaplama tesisi atik sularinda nikel iyonlarinin elektrokoagiilasyon
yontemiyle aritimimi gerceklestirmisti. MATLAB/Simulink programi araciligiyla
oransal kontrol yontemi kullanilarak akim yogunlugu kontrol edilmistir. Siemens S7-300
PLC kullanilarak prosesin tam otomatik kontrolii saglanmistir. Enerji tiikketimi agisindan
bakildiginda, sistemin kontrolsiiz ¢alismasi durumunda harcanan enerji miktar1 giinliilk
44.9 kWh iken, kontrol sistemi uygulandiginda bu tiiketim 35.3 kWh'e diismiistiir. Bu da
sistemin enerji tiiketiminde yaklasik %21.4 oraninda bir tasarruf sagladigini
gostermektedir [39].
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Camcioglu vd. kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon ile aritildig1 bir proseste
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan PID kontrol ediciyi kullanarak pH kontroliinii
gerceklestirmistir.  Baslangic pH degeri 5 olan kagit endiistri atik suyunun
elektrokoagiilasyon yontemiyle kontrolsiiz olarak aritilmasi sonucunda %10.07 ile
%357.96 araliginda degisen bulaniklik giderim verimi elde ederken, pH degeri siireg
boyunca 5’e sabitlediginde ise %98.6 verim elde etmistir [40].

Elektrokoagiilasyon prosesini modellemek amaciyla farkli yontemler kullanilarak yapilan
calismalar Tablo 3°de verilmistir. Kothari vd. kesikli sistemde Brilliant Green boyasinin
elektrokoagiilasyon prosesi ile giderim siirecini modellemek ve optimize etmek i¢in YSA
ve CYY kombinasyonunu kullanmistir. Cok Katmanli Algilayict (CKA) olarak
adlandirilan  YSA modelinin girdileri zaman, akim yogunlugu, pH ve NaCl
konsantrasyonu iken; c¢iktilar1 ise boya giderme verimliligi ve elektriksel enerji
tilketimidir. YSA modelinden elde edilen veriler, CYY ile optimize edilmistir.
Olusturulan modelin boya giderim verimliligi i¢in determinasyon katsayisi (R?) 0.99 iken,
elektrik enerjisi tiikketimi i¢in determinasyon katsayist ise 0.97’dir. Her iki model i¢in de
R? degerlerinin yiiksek olmasi, YSA-CYY modelinin giivenilir oldugunu ve kullanilan
girdilerin hem boya giderim verimliligi hem de enerji tiikketimi iizerindeki etkilerini
olduk¢a iyi agikladigini gostermektedir. Modelleme ve optimizasyon c¢alismalar
sonucunda optimum kosullar 10 dakikalik elektroliz siiresi, 80 A/m? akim yogunlugu ve
0.5 g/L NaCl konsantrasyonu ile maksimum boya giderim verimliligi %98.77 ve enerji
tilketimi 14.88 kWh/kg olarak elde edilmistir [41].

Shirkoohi vd. yaptig1 caligmada sentetik atik sulardan elektrokoagiilasyon yontemiyle
fosfat giderim verimini tahmin etmek amaciyla YSA, Adaptif Noro-Bulanik Cikarim
Sistemi (ANBCS) ve Destek Vektor Regresyonu (DVR) yapay zeka modellerini
kullanmigtir. Modelin giris parametreleri akim yogunlugu, baslangic fosfat
konsantrasyonu, baslangi¢c pH degeri, proses siiresi ve elektrot tipi olarak belirlenirken;
cikis parametresi ise fosfat giderim verimliligidir. YSA ve DVR modellerinin
hiperparametreleri Genetik Algoritma (GA) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) gibi
meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak optimize edilmistir. Bu sayede, modellerin
performansi artirilmistir. En bagarili sonuglar hibrit PSO-YSA modelinde elde edilmistir.
Test setlerinde ortalama R? degeri 0.981 olarak hesaplanmistir, bu da modelin fosfat
giderimi icin yliksek dogrulukla tahmin yaptigini1 gostermektedir. Caligma sonucunda
fosfat giderimi iizerinde en etkili iki faktor elektrot tipi ve baslangic fosfat
konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Diisiik pH ve baslangi¢ fosfat konsantrasyonu ile
daha yiiksek akim yogunlugu ve islem siiresi fosfat giderim verimliligini artirdig:
gozlemlenmistir [42].

Graca vd. i¢gme suyundan stirekli akish elektrokoagiilasyon yontemiyle floriir giderim
prosesini modellemek i¢in ¢ok katmanl ileri beslemeli bir YSA modeli kullanmastir.
Modelin giris parametreleri akim yogunlugu, debi, giristeki floriir konsantrasyonu, islem
stiresi ve elektrot konfigiirasyonu iken; ¢ikis parametreleri ise proses ¢ikisindaki suda
bulunan floriir konsantrasyonu ve uygulanan voltajdir. Modelin determinasyon katsayisi
0.999 olarak elde edilmistir. Model parametrelerinin optimizasyonu GA kullanilarak
yapilmistir. Optimum sartlarda girig floriir konsantrasyonu 10 mg/L olan 5 litre igme
suyunun floriir konsantrasyonunu 1.5 mg/L’nin altina diisiirmek i¢in akim 88.3 mA, debi
73.6 mL/dakika ve elektrot konfigiirasyonu olarak MP-S yap1 se¢ilmis, bu kosullarda
%85 floriir giderimi saglanmis ve igsletme maliyeti 0.05 €/L olarak hesaplanmistir [43].
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Obi vd. mezbaha atik suyunun elektrokoagiilasyon yontemiyle aritimini modellemek i¢in
YSA ve ANBCS modellerini, optimizasyon i¢in ise GA ve PSO algoritmalarini
kullanmistir.  ANBCS modeli, YSA modeline kiyasla daha iyi bir performans
gostermistir. ANBCS i¢in ortalama kare hata 8 x 1071°, R> degeri ise 0.9993 olarak
hesaplanmistir. ANBCS modeli, daha diisiik hata oran1 ile daha yiiksek bir dogruluk
saglamig ve YSA modeline kiyasla sistemin girdiler ile ¢iktilar arasindaki iliskileri daha
iyi 6grenmistir. Modelleme sonuglarina dayanarak, elektrokoagiilasyon siirecinin
optimize edilmesi, siirecin en uygun sartlarda ¢alistirilarak maksimum verim alinmasi ve
minimum enerji tiikketimi saglanmasi hedeflenmistir. Optimum sartlarda en yiiksek
bulaniklik giderimi %99.39 olarak belirlenmistir. Enerji tiikketimi 293.33 kWh/m?® ve
elektrot ¢6ziinme miktar1 0.2237 g olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, ekonomik olarak
en uygun kosullar1 saglamis ve minimum enerji ve malzeme kaybi ile maksimum verim
elde edilmistir [44].

Tablo 3. Elektrokoagiilasyon prosesini modelleme ¢alismalari

Modelleme Yontemi R? Uyumu Referans
CYY-YSA 0.99 [41]
PSO-YSA 0.981 [42]

YSA 0.999 [43]
ANBCS 0.9993 [44]
ANBCS -PSO 0.9968 [45]
VOK-Freundlich 0.9226 [46]
PSO 0.90 [47]

YSA 0.995 [48]

YSA 0.973 [49]

5. Sonuc ve oneriler

Elektrokoagiilasyon, agir metaller, organik kirleticiler ve renk gibi su kirliligine yol agan
maddelerin gideriminde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geleneksel aritma
yontemlerine gore daha diisiik enerji tiikketimi, daha az kimyasal ihtiyac1 ve kisa islem
siiresi gibi avantajlara sahiptir. Ancak, prosesin verimliligi; akim yogunlugu, elektrot
tipi, iletkenlik, pH ve sicaklik gibi birgok degiskene baglidir. Bu parametrelerin optimize
edilmesi, prosesin maliyet etkinligini ve verimini artirmak agisindan kritik Ooneme
sahiptir.

Bu c¢aligmada, elektrokoagiilasyon prosesinin temel ¢aligma prensibi, prosesi etkileyen
faktorler, prosesin verimini artirmak ve enerji maliyetlerini diisiirmek amaciyla
gelistirilen modelleme ve kontrol yontemleri ayrintili bir sekilde ele alinmigtir. Tekstil
ve kagit endiistrisi atik sular iizerinde literatiirde yapilan caligmalar incelenerek,
parametrelerin proses iizerindeki etkileri incelenmistir. Akim yogunlugunun %KOI
giderimi arasinda dogrusal bir baglanti oldugu goriilmiistiir. Tekstil endiistrisi atik
sularinda Fe elektrotun, kagit endiistrisi atik sularinda Al elektrotun %KOI gideriminde
daha verimli oldugu gézlenmistir. PID ve bulanik kontrol gibi kontrol mekanizmalari ile
proses parametrelerinin kontrol edilmesi sonucunda %KOI giderim veriminin arttig1 ve
enerji maliyetlerinin azaldigr gorilmiistiir. YSA ve ANBCS gibi yapay zeka tabanh
modeller, elektrokoagiilasyon prosesinde pH, akim yogunlugu, sicaklik gibi ¢ok sayida
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degiskenin etkilerini modelleyerek optimum kosullar1 belirlemektedir. Yapay zeka
tabanli yapilan modelleme ¢alismalarinda, yiiksek determinasyon katsayilari elde
edilerek, modelin proses c¢iktilar1 lizerindeki tahmin giicii kanitlanmistir. Yapay zeka
tabanli modellerin belirsizliklerin ve degisken kosullarin hakim oldugu sistemlerde
hassas bir kontrol saglayarak enerji tiikketimi ve elektrot ¢dzlinmesi gibi maliyet artirict
unsurlart minimize ettigi goriilmistiir.

Sonug¢ olarak, YSA, ANBCS ve PID gibi modelleme ve kontrol yodntemlerinin
entegrasyonu, elektrokoagiilasyon prosesinin endiistriyel uygulamalarda daha
stirdiiriilebilir ve enerji verimli bir su aritma ¢oziimii olarak kullanimini desteklemektedir.
Bu yontemlerin sagladigi optimizasyon ile proses kosullarina adaptasyon saglanarak,
elektrokoagiilasyon prosesinin ¢evre dostu bir su aritma teknolojisi olarak daha yaygin
bir uygulama alanina sahip olmas1 miimkiin hale gelmektedir. Gelecekte, bu modelleme
ve kontrol tekniklerinin gelisimi, elektrokoagiilasyon prosesinin genis bir endiistri
yelpazesinde daha yiiksek verimle kullanilabilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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Bu calismada sagladiklar1 degerli destek ve katkilarindan dolay1 VARAKA Kagit A.S.’ye
ve VARAKA AR-GE ekibine tesekkiir ederiz.
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