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Bu ¢alismada aliiminyum elektrotun farkli baglanma sekilleri
kullanilarak elektrokoagiilasyon yéntemi ile camasirhane atiksuyunun
aritimi incelenmigtir. Camasir ytkama sulart belirli oranlarda (én
ytkama, ana yitkama ve durulama sonrasi atiksular 1:1:1,5 oraninda)
karistirilarak atiksuyun karakterizasyonu yapilmistir. Anot ve katot
olarak kullanilan aliiminyum elektrotun farkl baglanma sekillerinde,
monopolar paralel (MP-P), monopolar seri (MP-S) ve bipolar paralel
(BP-P) ile aritim gergeklestirilmistir. Her bir baglanma sekillerinde pH,
akim yogunlugu ve siire gibi proses degiskenlerinin MBAS, KOI ve
bulaniklik giderimi tizerine etkileri incelenmistir. Yapilan denemelerde
maksimum giderim verimi KOI, MBAS, bulanmiklik icin sirasiyla; %80,
%97, %97 degerleri ile MP-P baglanma seklinde pH 5.5 degerinde 15 dk.
stire ve 5 mA/cm? akim yogunlugunda elde edilmistir. Monopolar
paralel baglant: sekli ile calisilan sistemde optimum giderim kosullari
pH 5.5, siire 15 dk. akim yogunlugu 5 mA/cm? sicaklik 25 °C ve
karistirma hizi 200 rpm bulunmugstur. Optimum giderim verimleri ise
MBAS, KOI, bulamklik igin siraswyla; %97, %80, %96 degerleri tespit
edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Camasirhane atiksuyu, Elektrokoagiilasyon,
Monopolar paralel, Aliminyum elektrot, Anyonik yiizey aktif madde
giderimi.

Abstract

In this work, various bonding techniques for the aluminum electrode
were used to explore the electrocoagulation method for treating
laundry wastewater. By combining the laundry water in specific ratios
(1:1:1,5 ratio of the wastewater after prewash, main wash, and rinsing),
the wastewater was characterized. Aluminum electrodes were
employed as the anode and cathode, and purification was conducted
using monopolar parallel (MP-P), monopolar series (MP-S), and bipolar
parallel (BP-P) in various connection configurations. For each bonding
form, the impacts of process variables like pH, current density, and time
on COD, MBAS, and turbidity removal were examined. In the
experiments, the maximum removal efficiencies for COD, MBAS, and
turbidity, respectively, were obtained in the form of MP-P binding, at pH
5.5 for 15 minutes and at a current density of 5 mA/cm2 The
corresponding values were 80%, 97%, and 97%, respectively. The
optimum removal conditions in the system examined with a monopolar
parallel connection were pH 5.5, duration 15 minutes, current density 5
mA/cm?, temperature 25 °C and stirring speed 200 rpm. The optimal
removal efficiencies for MBAS, COD, and turbidity were determined to
be 97%, 80%, and 96%, respectively.

Keywords: Laundry wastewater, Electrocoagulation, Monopolar
parallel, Aluminum electrode, Anionic surfactant removal.

1 Giris

Evsel, endiistriyel ve hastane c¢amasirhane atiksulari
aritilabilen, geri doniistiiriilebilen ve yeniden kullanilabilen
atiksu kaynaklaridir [1]. Camasirhanelerden gelen atiksular,
belediye kanalizasyon desarjlarinin yaklasik  %10’unu
olusturmaktadir [2]. Endistriyel ¢amasirhanelerde giinde
ortalama 400 m3 atiksu iiretilmektedir ve 1 kg camasir yikamak
icin yaklasik 15 L su kullanilmaktadir [3]. Suyun azalmasi ile
kars1 karsiya kalindiginda dikkate alinabilecek yontemlerden
bazilar1 su tasarrufu, geri doniisim ve suyun aritimidir.
Bunlardan suyun geri doniisiimii, atiksu aritim tesisinde atiksu
aritimindan daha diisiik maliyeti nedeniyle diger iki yontemden
¢ok daha etkindir [4]. Camasir atiksulari; organik (yag, gres, sivi
yag, sabunlar, deterjanlar, klorlu ve biyolojik maddeler) ve
inorganik (metal iyonlar: ve partikiilleri, agir metaller, kum ve
toprak tozlar1) ve bunlarin aritilmasini zorlastiran maddeleri
icermektedir. Tipik olarak, sirasiyla 5000, 1300 ve
1000 ppm’lik bir kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI) ve toplam kat1 madde (TSS) seviyelerine
sahiptirler [2].

Genel olarak, camasir atiksuyunun bilesimi ticari kaynaklar ve
ev kaynaklar1 arasinda farklihk gosterir. Bununla birlikte,
camagsir atiksuyunda yer alan kirleticiler genellikle fosfat,
sodyum, potasyum, Kkalsiyum, magnezyum, ylizey aktif
maddeler, yag-gres, askida kati maddeler igerir ve bunlar bariz
safsizliklardir. Bunlarin arasinda ana kimyasal madde,
kumaglarin tizerindeki kirleri gogunlukla gida artiklar: ve viicut
artiklarini temizlemek i¢in kullanilan ytizey aktif maddelerden
olusan deterjandir [5].

Camasirhane atiksularinda alkalinite, organik yiik, renk, askida
kati maddeler ve yiizey aktif maddeleri veren gesitli kimyasal
girdiler kullanilir ve bu atiksular aritma olmadan desarj
edilirse, su ekosistemlerine zarar vermektedir [6]. Ciinkii yiizey
aktif maddeler igeren atiksu, kanalizasyonu ve atiksu aritma
tesislerini etkileyen kopiik olusturma potansiyeline de sahiptir
[7]. Ek olarak, yiizey aktif madde tiirleri kanserojen yan iirtinler
iretir, su ortaminda toksiktirler, baliklarda solunum
problemlerine ve genetik mutasyona neden olabilmektedirler

[8].
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Camasir atiksuyu icin en yaygin olarak kullanilan aritma
yontemleri; pthtilasma, ylizdiirme ve kimyasal oksidasyon veya
bunlarin kombinasyonlar1 gibi geleneksel islemlerdir. Ancak
bunlar, desarj icin ¢evresel diizenlemelere gore yiizey aktif
maddeleri, bulanikligi ve KOI'yi gidermek icin yetersiz
kalmaktadir [9]. Camasir atiksuyunun aritilmasina yodnelik
geleneksel yontemler, biyolojik, fiziksel ve kimyasal
yontemlerin ¢esitli kombinasyonlarindan olusur. Bu tiir
atiksuyun bilesiminin biiyiik degiskenliginden dolayi, bu
geleneksel yontemlerin ¢ogu, yiiksek icerikli kirletici
maddelerin ayni1 anda giderilmesi icin yetersiz hale
gelmektedir. Camasir atiksuyunu aritmak icin
elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon stireci gelistirilmistir
[10]. Elektrokoagiilasyon son zamanlarda ¢ok yonliliigi ve
cevresel uyumlulugu nedeniyle endiistriyel atiksularin
aritilmasinda potansiyel bir teknik olarak dikkat cekmistir [11].
Elektrokoagiilasyon, aliiminyum veya demir elektrotlardan
aliminyum veya demir iyonlarinin olusmasi ve bunlarin
elektriksel olarak c¢oziilmesiyle yerinde pihtilastiricilarin
tiretilmesini igerir. Metal iyonlarin tiretimi anotta gerceklesir,
hidrojen gaz1 Kkatottan salinir. Hidrojen gazi, floklanmis
partikiilleri sudan ayirmaya da yardimci olacaktir. Bu isleme
bazen elektroflokiilasyon denir. Elektrotlar monopolar veya
bipolar modda diizenlenebilir. Malzemeler, aliminyum veya
demir plaka formunda veya ¢elik olabilir [12].

Elektrokoagiilasyon (EK) etkili bir tekniktir, ¢iinkii metal
hidroksitler pihtilastirici olarak kullanildiginda 6n-
coktiiriilmus hidroksitler yerine hidroksitin mineral yiizeylere
adsorpsiyonu 100 kat daha fazladir. EK tarafindan olusturulan
floklar nispeten daha az baglh su iceren ve daha kararli olduklari
icin nispeten biiyiik oldugundan, filtreleme ile kolayca
cikarilabilirler. Uygun maliyetlidir ve kolayca kullanilabilir. EK
basit ekipmanlara ihtiyag duyar ve her tirli atiksu
aritma kapasitesi i¢in tasarlanabilir. Bu islemde kimyasal
madde ilavesine gerek olmadigindan, ikincil kirleticilerin
olusma olasiigini azaltir. Elektron ana reaktif oldugundan ve
reaktiflerin/kimyasallarin eklenmesini gerektirmedigi icin
cevre dostu bir tekniktir. Bu, gamur olusumunu biiyiik 6l¢iide
en aza indirecek ve sonunda geleneksel atiksu aritma
yontemlerinde pihtilastirici olarak kullanilan bazi zararh
kimyasallar1 ortadan kaldiracaktir. Elektrokoagiilasyon islemi,
kiictik kolloidal partikiilleri etkili bir sekilde
dengesizlestirebilir ve diger islemlere kiyasla daha az miktarda
camur Uretir [11].

EK yonteminde tuzlarin varligl nedeniyle daha iyi iletkenlik
saglanmakta ve bu nedenle enerji tiikketimi azaltilabilir ve hiicre
akimi veya voltaj1 degistirilerek reaksiyon kosullar1 kolayca
kontrol edilebilir [2].

Elektrokoagiilasyon yontemi atiksu aritiminda en yaygin olarak
kullanilan elektrokimyasal yontemdir. Elektrokoagiilasyonda
suyun akisi genellikle plaka elektrotlarin arasinda olup, elektrik
akimi akis yoniine dik bir yonde olacak sekilde dikey olarak
diizenlenir. Boylece, elektrokoagiilasyon sirasinda elektrot
islemleri; karsilikli olan anot elektrotlarda hidroksit
koagiilantin metalin anodik ¢ézlinmesi sirasinda olusmasi ve
kullanilan katot lizerinde hidrojen gazi liretimi ile koagiile
edilmis yabanci maddelerin yiizdiiriilmesi ile saglanmaktadir
[13]. Endtstriyel atiksularin elektrokoagiilasyon ile aritiminda
¢ok sayida yayin yapilmistir. Gegtigimiz 20 yil icinde, genel
olarak laboratuvarda elektrokimyasal yontemler ve 6zellikle
elektrokoagiilasyon yoluyla ¢ok gesitli atiksularin aritimina
yonelik ¢alisma bulunmaktadir. Buna ragmen sadece birkagi
c¢amasirhane atiksularinin aritimiyla ilgilidir [11],[14]-[17].

Camasirhane atiksularinin aritimi  Konusunda incelenen
calismalarda elektrokoagiilasyon yodnteminde alliminyum
elektrotun ve elektrot baglanti sekillerinin uygulanmasi
konusunda arastirmalarin yetersiz oldugu dikkat ¢ekmistir.
Elektrokoagiilasyon ydnteminin endiistriyel atiksularin
aritiminda etkin giderim ylizdesi vermesi ve uygulama
kolayliginin yani sira reaksiyon sonunda daha az ¢amur
olusumu saglamasi bu ydntemi cazip hale getirmistir. Bu
nedenlerle ¢alismanin amaci, EK yonteminde elektrotlarin
farkli baglanma sekillerinin ¢amasirhane atiksuyuna
uygulanmasinin etkisinin arastirilmast olmustur. Ayni
zamanda  elektrokoagililasyon  yontemine etki eden
parametreler (pH, siire, akim yogunlugu, sicaklik ve karistirma
hiz1) incelenerek optimum kosullarin belirlenmesi ve
belirlenen sartlarda uygulanan deneysel calismalar sonucunda
cikis suyunda KOI, MBAS ve bulaniklik giderim yiizdesi
lzerinden ¢amasirhane atiksuyunun aritimi arastirilarak,
optimum Kkosullarin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma
baslangi¢c pH, proses sirasindaki pH degisimleri, siire, akim
yogunlugu dahil olmak tizere farkli calisma kosullarinin
etkilerinin degerlendirilmesini icermektedir.

2 Materyal ve metot

2.1  Kullanilan kimyasallar

Calismada pH ayarlama isleminde 1 N NaOH ve 1 N H2SO4
kullanilmigtir.  Metilen mavisi aktif madde tayininde
NaH2P04.H20, CHCls, metilen mavisi, H2S0s, C20H1404
fenolftalein, CzHsOH ethanol ve cam yiini kullanilmistir.
Kimyasal oksijen ihtiyac1 tayininde (NHa4)2Fe(S04)2.6H:20,
Ag2S04, HgSO4, H2SO4, Ka2Cr207 ve ferroin indikatorii
kullanilmistir. Kullanilan tiim kimyasallar yiiksek safliga sahip
(2%99.0) olup, Merck markadir.

2.2 Atiksu ozellikleri

Calismada kullanilan ¢amasirhane atiksuyu Eczacibasi
Girisim’e ait camasirhane yikama sularindan temin edilmistir.
Camasirhane atiksuyu karakterizasyonu; pH 9.58, iletkenlik
1128 pS/cm, sicaklik 25 °C, bulaniklik 28 NTU, anyonik yiizey
aktif madde 34 mg/L, KOi 320 mg/L bulunmustur.

2.3 Yontem

Elektrokoagiilasyon ile aritim yontemi icin; (MP-P), (MP-S) ve
(BP-P) olmak iizere farkli baglanti sekillerinde dizayn
edilmistir. Bu baglant1 sekillerinde stire, akim yogunluklar1 ve
pH’'nin etkisi incelenmistir. Reaksiyon stiresi 3, 5, 7, 10, 15, 20
ve 30 dk’lik periyotlarda, 3.75, 5, 7.5, 10 mA/cm2 akim
yogunluklarinda, pH ise 3, 5.5, 7 ve 9°da, 200 rpm karistirma
hizinda ¢alisilmistir. MP-S baglanti modunda tiim deneylerde
1.5 g NaCl ve BP-P baglanti modunda ise 2 g NaCl reaktér i¢ine
eklenmistir. Her bir deney seti i¢cin 500 mL c¢amasirhane
atiksuyu kullanilmistir. Camasirhanede anyonik yiizey aktif
madde iceren deterjan kullanilmistir. Bu nedenle deneysel
calismalarda anyonik yiizey aktif madde igerigini belirlenmek
icin MBAS (methylene blue active substance) analiz yontemi
kullanilmistir. Elektrokoagiilasyon ile aritim ydéntemi i¢in 3
anot ve 3 katot olmak ilizere 6 tane aliiminyum elektrot
kullanilmis ve elektrotlar arasi mesafe 1 cm olacak sekilde
ayarlanmistir. Farkli baglanti konfigiirasyonlarina ait reaktor
dizaynlar: Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. EK reaktorii. (a): Monopolar paralel. (b): Monopolar
Seri ve (c): Bipolar paralel baglant1 konfigiirasyonlari.

Figure 1. EK reactor connection configurations. (a): Bipolar
Parallel. (b): Monopolar series; and (c): Monopolar parallel.

%99.52 saflikta aliiminyum elektrotlar kullanilmistir.
Elektrokoagiilasyon reaktor en, boy ve yiikseklik olarak
sirastyla 11 cm, 11 cm, 11 cm boyutunda tasarlanmistir.
Manyetik karistirici lizerine kurulan reaktdre, karisimi
saglamak amaciyla balik eklenmistir. Deney siiresi sonunda
kaba filtre kdgidindan siiziilen numunelerin analizleri Standart
yontemlere uygun olarak yapilmstir. Cozeltilerin ve
camasirhane atiksuyu pH degerlerinin 6l¢limii  Thermo
Scientific ORION STAR A111 pH metre ile okunmustur.
Pasivizasyonu oOnlemek amaciyla elektrotlar her deney
oncesinde zimparalanmis ve deneyler arasinda seyreltik (%1)
HCl'de 8 sa bekletilip saf su ile yikanmgtir [18]. KOI, Metilen

mavisi aktif maddesi yontemi ile anyonik ytizey aktif madde
(MBAS) ve bulaniklik giderim verimliligi, %Gv Denklem (1) ile
hesaplanmistir.

Gv (%)= [(Ci-Cn)/Ci]x100 (1)

Burada; Ci (mg/L) baslangic KOI, MBAS veya bulaniklik
konsantrasyonu, ve Cn (mg/L) ilgili nihai konsantrasyondur.

3 Deneysel bulgular

Calismada farkl baglanti sekillerinin proses verimi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Elektrokoagiilasyon ile aritim yéntemi i¢in
en verimli baglanti seklinin belirlenmesinde; (MP-P), (MP-S) ve
(BP-P) olmak tizere ii¢ baglant:1 sekillerinde dizayn edilmistir.
Tim deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Deneysel
calismalar 3 tekrarli olarak yapilmis ve sonuglar bu degerlerin
ortalamasi alinarak verilmistir.

3.1 Monopolar paralel baglant1 sekli ile calismalar

incelenen literatiir 15181nda ve 6n deneyler yapilarak 5 mA/cm?
akim yogunlugu degerinde c¢alismalar baslatilmistir. Ayrica,
karisirma hizi parametresi proses verimi etkileyen
parametrelerdendir. Farkll karistirma hizlarinda én deneysel
calismalarda belirlenen optimum degerde (200 rpm) deneylere
devam edilmistir. MP-P baglanti seklinde reaksiyon siiresinin
MBAS, KO ve bulaniklik giderim verimleri iizerindeki etkisi
Sekil 2’de verilmistir.
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Reaksiyon Sdresi (dk)

Sekil 2. MP-P baglanti seklinde reaksiyon siiresinin KOi, MBAS
ve bulaniklik giderim verimi tizerine etkisi
(pH: 5.5; Karistirma hizi: 200 rpm; 5 mA/cm?; T: 25 °C).
Figure 2. Effect of reaction time on COD, MBAS and turbidity
removal efficiency in MP-P connection (pH: 5.5;

Mixing speed: 200 rpm; 5 mA/cmz; T: 25 °C).

Sekil 2’e gore; ilk 10 dk.’da MBAS, KOI ve bulaniklik giderim
verimleri sirasiyla; %85, %83 ve %70 elde edilmistir. 15 dk.’da
ise giderim verimleri sirasiyla; %90, %85 ve %85’e ulasmistir.
15. dk. ve sonrasinda ise giderim veriminde Onemli bir
degisiklik go6zlemlenmemistir. Bu nedenle MP-P baglanti
seklinde optimum reaksiyon siiresi 15 dk. olarak tespit
edilmistir. MP-P baglanti sekli ile reaksiyon sliresi etkisinin
degerlendirilmesinde KOi, MBAS ve bulaniklik degerleri icin
istatistiksel hesaplamalar yapilmistir.

Toplamda 7 set deneysel calisma sonucunda KOTI icin; ortalama
deger 66.85714, Standart sapma degeri 24.11382, toplam 468,
minimum deger 19, ortanca deger 80 ve maksimum deger 85
bulunmustur. MBAS degerlerinin degerlendirilmesinde 7 set
deneysel calisma sonucunda ortalama deger 80.28571,
Standart sapma 17.58517, toplam 562, minimum deger 45,
ortanca deger 83 ve maksimum deger 98 bulunmustur.
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Bulaniklik icin ise toplamda 7 deneysel calisma sonucunda
ortalama deger 68.85714, Standart sapma 20.55423, toplam
482, minimum deger 41, ortanca deger 70 ve maksimum deger
89 olarak hesaplanmistir.

Akim yogunlugunun MBAS, KOi ve bulaniklik giderim verimleri
tizerindeKi etkisi Sekil 3’te verilmistir.

100 - 100

o5 —
/ -7l o5
N / .4.
/
/
/

85 [
- 90
80 [ —m— KOl (%) 1 0
—m— MBAS (%)

—m— Bulaniklik (%)

75 L L L L L L L 50 d g5
3 4 5 6 7 8 9 10 11

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 3. MP-P baglant1 seklinde akim yogunlugunun KOI, MBAS
ve bulaniklik giderim verimi iizerine etkisi (pH: 5.5;
Karistirma hizi: 200 rpm; 15 dk; T: 25 °C).

Figure 3. Effect of current density on COD, MBAS and turbidity
removal efficiency in MP-P connection (pH: 5.5;
Mixing speed: 200 rpm; 15 min; T: 25 °C).

Sekil 3’te goriildigi gibi; akim yogunlugunun artmasi daha
ylksek giderim yiizdesi saglamistir. MBAS’1n 5 mA/cm?2 akim
yogunlugu ile %93 giderim verimi elde edilmistir. Calisilan
akim yogunluklarina gére KOI ve bulaniklik giderim verimleri
sirastyla %90 ve %94 bulunmustur. Akim yogunlugundaki
artisin giderim verimi lizerinde olumlu etki yaptig1 bir¢ok
calismada goriilmistiir. Akim yogunlugundaki artisa paralel
olarak ¢ikis suyunda pH da artmistir [19],[20].

MP-P  baglanti gsekli ile akim yogunlugu etkisinin
degerlendirilmesinde KOI, MBAS ve bulaniklik degerleri icin
istatistiksel hesaplamalar yapilmistir. Toplamda 4 set deneysel
calisma sonucunda KOI icin; ortalama deger 80.25, Standart
sapma degeri 1.25831, toplam 321, minimum deger 79, ortanca
deger 80 ve maksimum deger 82 bulunmustur. MBAS
degerlerinin degerlendirilmesinde 4 set deneysel ¢alisma
sonucunda ortalama deger 91.75, Standart sapma 8.5, toplam
367, minimum deger 80, ortanca deger 94.5 ve maksimum
deger 98 bulunmustur. Bulaniklik i¢in ise toplamda 4 deneysel
calisma sonucunda ortalama deger 92.75, Standart sapma
3.86221, toplam 371, minimum deger 87, ortanca deger 94.5 ve
maksimum deger 95 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4’'te pH’'nin MBAS, KOI ve bulanikhik giderimi iizerine
etkisi incelenmistir. pH 5.5 degerinde 15 dk. 5 mA/cm? akim
yogunlugu ve 25 °C sicaklikta ¢alisiimistir.

Sekil 4’te elektrokoagiilasyon ile artimda MBAS, KOI ve
bulanikhik gideriminin pH degerleri tizerindeki etkilesimleri
verilmistir. Elektrokimyasal yontem ile aritimda pH 5-7’de
aliiminyum anotlarin %90 kadar1 ¢oziinmektedir [21]. pH 5.5
degerinde MBAS giderim ylizdesinde artis ile birlikte MBAS
giderim verimi ortalama %97’e ulasmistir. KOI giderim verimi
pH 5.5 degerinde ani bir yiikselme ile %80 giderim verimi elde
edilmistir.

100 100 100

195

-1 90

—m—KOI (%)
—m— MBAS (%)
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Sekil 4. MP-P baglant1 seklinde pH’'nin KOI, MBAS ve bulaniklik
giderim verimi tizerine etkisi (Karistirma hizi: 200 rpm; 15 dk.
5mA/cm2; T: 25 °C).

Figure 4. Effect of pH on COD, MBAS and turbidity removal
efficiency in MP-P connection (Mixing speed: 200 rpm; 15 min;
5mA/cm2; T: 25 °C).

MP-P baglant: sekli ile pH etkisinin degerlendirilmesinde KOi,
MBAS ve bulaniklik degerleri icin istatistiksel hesaplamalar
yapimistir. Toplamda 4 set deneysel calisma sonucunda KOi
icin; ortalama deger 69.5, Standart sapma degeri 22.35322,
toplam 278, minimum deger 36, ortanca deger 80 ve
maksimum deger 82 bulunmustur. MBAS degerlerinin
degerlendirilmesinde 4 set deneysel c¢alisma sonucunda
ortalama deger 95.75, Standart sapma 1.89297, toplam 383,
minimum deger 93, ortanca deger 96.5 ve maksimum deger 97
bulunmustur. Bulaniklik i¢in ise toplamda 4 deneysel ¢alisma
sonucunda ortalama deger 95.25, Standart sapma 3.0957,
toplam 381, minimum deger 91, ortanca deger 96 ve

maksimum deger 98 olarak hesaplanmistir.

Bulaniklik gideriminde ise pH'nin 5.5 degerinde, atiksudaki
bulanikligin %96 giderimi saglanmistir. MP-P baglanti seklinde
optimum ¢alisma kosullari, pH: 5.5; 15 dk. 5 mA/cm?; T: 25 °C
belirlenmistir. Bu kosullarda; MBAS, KOI ve bulaniklik giderim
verimleri sirasiyla; %97, %80 ve %96 bulunmustur.

3.2 Monopolar seri baglanti sekli ile calismalar

MP-S baglanti seklinde reaksiyon siiresinin MBAS, KOI ve
bulaniklik giderim verimi lizerine etkisi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. MP-S baglant1 seklinde reaksiyon siiresinin KOi, MBAS
ve bulaniklik giderim verimi iizerine etkisi (pH: 5.5;
Karistirma hizi: 200 rpm; 7.5 mA/cm?; T: 25 °C).
Figure 5. Effect of reaction time on COD, MBAS and turbidity
removal efficiency in MP-S connection (pH: 5.5;

Mixing speed: 200 rpm; 7.5 mA/cm2; T: 25 °C).
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Sekil 5'te MBAS, KOI ve bulanikhk giderim verimliligi ve
reaksiyon siiresi arasindaki bagimliligin 15. dk.’dan sonra sabit
kaldig1 goriilmiistiir. Bu anlamda MP-P ve MP-S baglanti
sekilleri benzer grafikler gostermistir. Burada reaksiyon stiresi
15 dk. oldugunda MBAS, KOI ve bulaniklik giderim verimleri
sirasiyla %86, %80, %85 bulunmustur.

MP-S baglanti sekli ile reaksiyon siiresi etkisinin
degerlendirilmesinde KOi, MBAS ve bulaniklik degerleri icin
istatistiksel hesaplamalar yapilmistir. Toplamda 7 set deneysel
calisma sonucunda KOl icin; ortalama deger 62.71429, Standart
sapma degeri 25.2307, toplam 439, minimum deger 15, ortanca
deger 68 ve maksimum deger 87 bulunmustur. MBAS
degerlerinin degerlendirilmesinde 7 set deneysel calisma
sonucunda ortalama deger 72.85714, Standart sapma 20.1033,
toplam 510, minimum deger 40, ortanca deger 80 ve
maksimum deger 94 bulunmustur. Bulaniklik icin ise toplamda
7 deneysel ¢alisma sonucunda ortalama deger 62, Standart
sapma 24.54927, toplam 434, minimum deger 25, ortanca
deger 69 ve maksimum deger 83 olarak hesaplanmistir.

Akim yogunlugunun MBAS, KOi ve bulaniklik giderim verimleri
tizerindeki etkisi Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da gortldiigi gibi
akim yogunlugu 5 mA/cm? degerinde maksimum giderim
verimlerine ulasilmistir.

MBAS, KOI ve bulaniklik giderim verimleri sirasiyla; %96, %60
ve %89 elde edilmistir.

Seri baglantida monopolar elektrotlarda her bir elektrot cifti
birbirine bagldir. Bu baglanti seklinde hiicre voltajlarinin
eklenmesi, belirli bir akim icin daha yiiksek bir potansiyel
farkina yol acabilmektedir. Bu da daha yiiksek akim yogunlugu
ihtiyacina yol actigini gostermistir [11].
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Sekil 6. MP-S baglant1 seklinde akim yogunlugunun KOI, MBAS
ve bulaniklik giderim verimi iizerine etkisi (pH: 5.5;
Karistirma hizi: 200 rpm; 15 dk. T: 25 °C).

Figure 6. Effect of current density on COD, MBAS and turbidity
removal efficiency in MP-S connection (pH: 5.5; Mixing speed:
200 rpm; 15 min; T: 25 °C).

MP-S baglanti sekli ile akim yogunlugu etkisinin
degerlendirilmesinde KOI, MBAS ve bulaniklik degerleri icin
istatistiksel hesaplamalar yapilmistir. Toplamda 4 set deneysel
calisma sonucunda KOI i¢in; ortalama deger 54, Standart sapma
degeri 13.36663, toplam 216, minimum deger 34, ortanca
deger 60 ve maksimum deger 62 bulunmustur. MBAS
degerlerinin degerlendirilmesinde 4 set deneysel c¢alisma
sonucunda ortalama deger 95.5, Standart sapma 3.78594,

toplam 382, minimum deger 90, ortanca deger 97 ve
maksimum deger 98 bulunmustur. Bulaniklik icin ise toplamda
4 deneysel calisma sonucunda ortalama deger 87.25, Standart
sapma 4.85627, toplam 349, minimum deger 80, ortanca deger
89.5 ve maksimum deger 90 olarak hesaplanmistir.

MP-S baglanti seklinde pH’nin KOi, MBAS ve bulaniklik giderim
verimi lizerine etKisi Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. MP-S baglanti seklinde pH’nin KOI, MBAS ve bulaniklik
giderim verimi tizerine etkisi (Karistirma hizi: 200 rpm; 15 dk.
5 mA/cm?2 T: 25 °C).

Figure 7. Effect of pH on COD, MBAS and turbidity removal
efficiency in MP-S connection (Mixing speed: 200 rpm; 15 min;
5mA/cm2; T: 25 °C).

Sekil 7’ye gore; pH 5.5 degerinde her {i¢ parametre icin
maksimum giderim verimine hemen hemen ulasilmistir. Ayni
pH’da MBAS, KOI ve bulaniklik giderim verimi %94, %57, %94
bulunmustur. pH 7 degerinde bulanikhik giderim verimi
lzerinde bir azalma gorilmistiir. Bunun sebebi ise; EK
isleminden  sonra  atiksularin  bulanikliinin  arttig
gozlemlenebilmesidir. EK isleminden sonra flok olusumunda
yer alan ve dolayli olarak suyu daha bulanik hale getiren
hidroksit olusumu nedeniyle numunenin bulanikligl
artabilmektedir. EK prosesi ve OH- metal iyonlar1 suda askida
kati maddelerle kompleks yaparlar ve bulaniklik iiretirler.
Hangi metal kullanilmis olursa olsun, akim yogunlugu arttikca
bulaniklik degisebilmektedir [20].

MP-S baglant1 sekli ile pH etkisinin degerlendirilmesinde KOI,
MBAS ve bulaniklik degerleri i¢in istatistiksel hesaplamalar
yapimustir. Toplamda 4 set deneysel calisma sonucunda KOI
icin; ortalama deger 52.5, Standart sapma degeri 12.39624,
toplam 210, minimum deger 34, ortanca deger 58 ve
maksimum deger 60 bulunmustur. MBAS degerlerinin
degerlendirilmesinde 4 set deneysel calisma sonucunda
ortalama deger 94.25, Standart sapma 2.87228, toplam 377,
minimum deger 90, ortanca deger 95.5 ve maksimum deger 96
bulunmustur. Bulaniklik i¢in ise toplamda 4 deneysel ¢alisma
sonucunda ortalama deger 93.25, Standart sapma 2.21736,
toplam 373, minimum deger 90, ortanca deger 94 ve
maksimum deger 95 olarak hesaplanmistir.

MP-S baglant1 seklinde optimum ¢alisma kosullari, pH: 5.5; 15
dk; 5 mA/cm?; T: 25 °C seg¢ilmistir.
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3.3 Bipolar paralel baglanti sekli ile calismalar

BP-P baglanti seklinde reaksiyon siiresinin MBAS, KOI ve
bulaniklik giderim verimi tizerine etkisi Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8’e gore bipolar paralel baglanti modunda reaksiyon
sliresinin artmasiyla giderim veriminde artis gozlenmistir.
Reaksiyon siiresi 15 dk. oldugunda MBAS, KOI ve bulaniklik
giderim verimleri sirasi ile %98, %72, %95 bulunmustur.
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Sekil 8. BP-P baglant1 seklinde reaksiyon siiresinin KOI, MBAS
ve bulaniklik giderim verimi tizerine etkisi (pH: 5.5;
Karistirma hizi: 200 rpm; 7.5 mA/cm2; T: 25 °C).

Figure 8. Effect of reaction time on COD, MBAS and turbidity
removal efficiency in BP-P junction (pH: 5.5; Mixing speed:
200 rpm; 7.5 mA/cm2; T: 25 °C).

BP-P baglanti sekli ile reaksiyon siiresi etkisinin
degerlendirilmesinde KOI, MBAS ve bulaniklik degerleri igin
istatistiksel hesaplamalar yapilmistir. Toplamda 7 set deneysel
calisma sonucunda KOl i¢in; ortalama deger 59.14286, Standart
sapma degeri 14.83721, toplam 414, minimum deger 37,
ortanca deger 57 ve maksimum deger 75 bulunmustur. MBAS
degerlerinin degerlendirilmesinde 7 set deneysel c¢alisma
sonucunda ortalama deger 69.28571, Standart sapma
26.94262, toplam 485, minimum deger 30, ortanca deger 79 ve
maksimum deger 95 bulunmustur. Bulaniklik icin ise toplamda
7 deneysel ¢alisma sonucunda ortalama deger 67, Standart
sapma 27.62245, toplam 469, minimum deger 27, ortanca
deger 67 ve maksimum deger 95, olarak hesaplanmistir.

Belirli reaksiyon siiresi ve elektrokoagiilasyon isleminin
tamamlanmasindan sonra pihtilasmis tiirlerin ¢6kelmesine izin
vermeKk icin sabit bir slire (tutma siiresi) boyunca tutulmasi
gerekmektedir. Allkkonma siiresi arttikca  Kkirleticinin
uzaklastirma etkinligi de artmaktadir. Bunun nedeni, alikonma
sliresindeki artisla birlikte, tiim pihtilasmis tiirlerin, berrak
slipernatan sivi ve ¢amur vermek iizere kolayca ayrilip
cokelmeleridir [22]. Ancak, optimum reaksiyon siiresinden
daha fazla bir reaksiyon siiresi saglamak, adsorbe edilen
kirletici c¢ozeltiye geri desorbe olurken Kirletici giderme
verimliliginin azalmasina neden olabilmektedir [11].

BP-P baglanti seklinde akim yogunlugunun MBAS, KOI ve
bulaniklik giderim verimi iizerine etkisi Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 9°da MP-P ve MP-S baglant1 sekillerine gore BP-P baglanti
modunda daha yiiksek akim yogunlugunda benzer giderim
verimleri elde edilmistir. Akim yogunlugu 7.5 mA/cm?
degerinde MBAS, KOI ve bulaniklik giderim verimleri sirasiyla;
%88, %57 ve %92 bulunmustur. BP-P baglanti modunda dis
elektrotlar giic kaynagina baglanmaktadir ve burada i¢
elektrotlar arasinda elektrik baglantisi yoktur. Bunedenle daha
fazla akim ve voltaj ihtiyac1 gerektirmektedir [11].
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Sekil 9. BP-P baglant: seklinde akim yogunlugunun KOi, MBAS
ve bulaniklik giderim verimi iizerine etkisi (pH: 5.5;
Karistirma hizi: 200 rpm; 15 dk; T: 25 °C).

Figure 9. Effect of current density on COD, MBAS and turbidity
removal efficiency in BP-P connection (pH: 5.5; Mixing speed:
200 rpm; 15 min; T: 25 °C).

BP-P  baglanti sekli ile akim yogunlugu etkisinin
degerlendirilmesinde KOI, MBAS ve bulaniklik degerleri icin
istatistiksel hesaplamalar yapilmistir. Toplamda 4 set deneysel
calisma sonucunda KOI icin; ortalama deger 51.5, Standart
sapma degeri 9.03696, toplam 206, minimum deger 41, ortanca
deger 52.5 ve maksimum deger 60 bulunmustur. MBAS
degerlerinin degerlendirilmesinde 4 set deneysel calisma
sonucunda ortalama deger 83, Standart sapma 6.78233, toplam
332, minimum deger 75, ortanca deger 83.5 ve maksimum
deger 90 bulunmustur. Bulaniklik i¢in ise toplamda 4 deneysel
calisma sonucunda ortalama deger 84.25, Standart sapma
8.73212, toplam 337, minimum deger 74, ortanca deger 85.5
olarak hesaplanmistir. BP-P baglant1 seklinde pH'nin MBAS,
KOI ve bulanikhk giderim verimi {izerine etkisi Sekil 10’da
verilmistir.
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Sekil 10. BP-P baglant1 seklinde pH’nin KOI, MBAS ve
bulaniklik giderim verimi iizerine etkisi (Karistirma hizi:
200 rpm; 15 dk; 7.5 mA/cm?; T: 25 °C).

Figure 10. Effect of pH on COD, MBAS and turbidity removal
efficiency in BP-P connection form (Mixing speed: 200 rpm;
15 min; 7.5 mA/cmz; T: 25 °C).

Sekil 10’a gore pH'nin 5.5 degerinden 7 degerine yiikselmesiyle
birlikte her li¢ parametrenin giderim verimi iizerinde artisa yol

824



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 30(6), 819-827, 2024
H. Kurtkulak, S. Veli

actig1 goriilmistiir. pH 5.5’dan pH 7’e yiikseldiginde ise MBAS,
KOI ve bulaniklik giderim verimleri sirasiyla; %93-97, %52-73,
%86-94’e varmistir. BP-P baglant1 seklinde optimum ¢alisma
kosullari, pH: 7; 15 dk. 7.5 mA/cm?; T: 25 °C oldugu tespit
edilmistir. Bu kosullarda; MBAS, KOI ve bulaniklik giderim
verimleri sirasiyla; %97, %73 ve %94 bulunmustur.

BP-P baglant1 sekli ile pH etkisinin degerlendirilmesinde KOI,
MBAS ve bulaniklik degerleri icin istatistiksel hesaplamalar
yapimustir. Toplamda 4 set deneysel calisma sonucunda KOi
icin; ortalama deger 57.75, Standart sapma degeri 20.64582,
toplam 231, minimum deger 31, ortanca deger 62.5 ve
maksimum deger 75 bulunmustur. MBAS degerlerinin
degerlendirilmesinde 4 set deneysel c¢alisma sonucunda
ortalama deger 94, Standart sapma 2.44949, toplam 376,
minimum deger 91, ortanca deger 94.5 ve maksimum deger 96
bulunmustur. Bulaniklik i¢in ise toplamda 4 deneysel ¢alisma
sonucunda ortalama deger 90, Standart sapma 5.22813, toplam
360, minimum deger 85, ortanca deger 90 ve maksimum deger
95 olarak hesaplanmigtir. MP-P, MP-S ve BP-P baglanti
sekillerinde reaksiyon stiresine karsi pH degisimi Sekil 11'de
verilmistir.
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Sekil 11. MP-P, MP-S ve BP-P baglanti sekillerinde reaksiyon
siiresine kars1 PH degisimi (Baslangi¢c pH: 5.5; Karistirma hiz:
200 rpm; 7.5 mA/cm?;T: 25 °C).

Figure 11. PH change versus reaction time in MP-P, MP-S ve BP-
P connection forms (Initial pH: 5.5; Mixing speed: 200 rpm;
7.5mA/cm2; T: 25 °C).

Sekil 11’de gorildiigii gibi ti¢ baglanti seklinde reaksiyon
sonrasl pH’'da artis goriilmiistiir. EK prosesinde ¢ozeltinin pH's1
reaksiyon sirasinda degismektedir [20]. Ozellikle MP-P baglanti
seklinde pH'nin reaksiyon sirasinda daha fazla arttig
Sekil 11’den goriilmekte, bu da ortamda olusan OH- iyon
konsantrasyonuna bagli oldugunu géstermektedir [23],[24]. {1k
pH sadece aliiminyum tiirlerinin varhgini etkilemekle kalmaz,
ayni zamanda farkli aliiminyum tiirlerinin varliginda ytik
notralizasyonunu ve adsorpsiyonda giderim verimini de
olumlu y6nde etkilemektedir. pH, zeta potansiyelini dolayisiyla
da olusan floklarin boyutunu etkilemektedir. Zeta
potansiyelinin sifira yaklagmasi ile flok boyutunun artmasi ve
flok biiylime oraninin daha hizli olmasi beklenen bir durumdur
[25],[26].

MP-P, MP-S ve BP-P baglanti sekli ile reaksiyon siiresi
arasindaki etkilesim grafigi istatistiksel degerleri 7 set deneysel
calisma sonuglarina gore hesaplanmistir. MP-P i¢in; ortalama
deger 8.83429, Standart sapma degeri 1.27573, toplam 61.84,

minimum deger 6.94, ortanca deger 9.55 ve maksimum deger
9.81 bulunmustur. MP-S i¢in, ortalama deger 7.63286, Standart
sapma degeri 1.15383, toplam 53.43, minimum deger 6.14,
ortanca deger 7.19 ve maksimum deger 9.13 bulunmustur. BP-
P icin; ortalama deger 7.33714, Standart sapma degeri 1.07382,
toplam 51.36, minimum deger 5.89, ortanca deger 7.15 ve
maksimum deger 8.59 olarak hesaplanmistir.

4 Sonuclar

Bu c¢alismada ¢amasirhane atiksuyunun elektrokoagiilasyon
yontemi ile arntimi amaglanmistir. Elektrokoagiilasyon
yonteminde kullanilan aliminyum elektrotlarin MP-P, MP-S ve
BP-P baglanti sekillerinin giderim yiizdesi iizerine etkisi
arastirilmistir.  Giderim yiizdeleri MBAS, KOI ve bulaniklik
parametreleri i¢in takip edilmistir. Deneysel sonuglar ve
tartisma 1s1ginda; her ¢ elektrot baglanti konfigiirasyonu
incelendiginde camasirhane atiksuyunun aritimi i¢in 15 dakika
siirede optimum MBAS, KOI ve bulaniklik giderim verimleri
elde edilmistir. MP-P ve MP-S icin benzer sonuglar elde
edilirken BP-P baglanti sonuglarinda KOi giderim verimi
nispeten disiik elde edilmistir. MP-P i¢in optimum kosullar pH:
5.5,15 dk, 5 mA/cmz?, 25 °C ve 200 rpm karistirma hizinda elde
edilmistir. MBAS, KOI ve bulaniklik giderim yiizdeleri sirasiyla;
%97, %80, %96 bulunmustur. MP-S baglant1 sekli uygulanan
calismalarda belirlenen optimum kosullar pH: 5.5, 15 dk.
5 mA/cm?, 25 °C ve 200 rpm bulunmustur. MBAS, KOI ve
bulaniklik giderim ytizdeleri sirasiyla; %96, %55, %94 elde
edilmistir. BP-P baglanti sekli ile dizayn edilen calisma
sonucunda optimum kosullar pH: 7, 15 dk, 7.5 mA/cm?, 25 °C
ve 200 rpm olarak belirlenmistir. MBAS, KOI ve bulaniklik
giderim ytizdeleri sirasiyla; %97, %73, %94 elde edilmistir.
Elektrot baglanti konfigiirasyonlarinin farklihgi MBAS ve KOi
gideriminde etkili iken; bulaniklik gideriminde ihmal edilebilir
diizeyde oldugu goriilmiistiir. Aliminyum elektrotlarla yapilan
calismada her ii¢ baglant1 seklinde de 15 dk.’lik bir reaksiyon
sliresinin uygun oldugu gorilmistiir. MP-P baglantih
elektrotlar ile ¢alisilan konfiglirasyonda nispeten daha az
reaksiyon siiresi ihtiyaci, pH'nin nétr ve bazik seviyelerde
izlemesi, akim yogunlugunun diger baglanti sekillerine gore
daha az enerji ihtiyaci gerektirmesi ve ek kimyasal
eklenmemesi gibi avantajlar1 sayesinde bu sistemi cazip hale
getirmistir. Literatiirde c¢amasirhane atiksularinin aritimi
konusunda yeterli arastirmanin olmadig dikkat ¢cekmektedir.
Elektrokoagiilasyon yontemi ile ¢amasirhane atiksularinin
aritiminda MP-P baglanti sekli ile uygulanan aliiminyum
elektrotlarin MBAS, KOI ve bulaniklik gideriminde etkili oldugu
tespit edilmistir. Bu kapsamda ¢alismamizin g¢amasirhane
atiksularinin aritiminda elektrokoagiilasyon yontemi ile
ariimda farkh  baglanti  sekillerinin  uygulanabilirligi
konusunda literatiire katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

5 Conclusions

The goal of this study was to remediate laundry wastewater
using an electrocoagulation approach. The impact of aluminum
electrode connection types MP-P, MP-S, and BP-P employed in
the electrocoagulation technique on the elimination % was
evaluated. MBAS, COD, and turbidity removal percentages were
all monitored. In view of the experimental findings and
discussion, MBAS, COD, and turbidity removal efficiencies for
the three electrode connection configurations were equivalent
for MP-P and MP-S within 15 minutes, however the COD
removal efficiency was significantly low in the BP-P connection
results. The following parameters were found to be ideal for
MP-P: pH 5.5, 15 min, 5 mA/cm?, 25 °C, and 200 rpm mixing
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speed. The percentages of MBAS, COD, and turbidity removal
were determined to be 97%, 80%, and 96%, respectively. The
following parameters were shown to be ideal in investigations
employing the MP-S connection type: pH: 5.5, 15 min,
5 mA/cm?, 25 °C, and 200 rpm. The percentages of MBAS, COD,
and turbidity reduction were 96%, 55%, and 94%, respectively.
The BP-P connection type study design led to the identification
of the ideal parameters, which were pH 7, 15 min, 7.5 mA/cm?,
25 °C, and 200 rpm. The percentages of MBAS, COD, and
turbidity reduction were 97%, 73%, and 94%, respectively.
While different electrode connection configurations are useful
for removing MBAS and COD, it was found that turbidity
removal was only minimally effective. A 15 minute response
time was discovered to be suitable for all three connection
options in the aluminum electrode investigation. Due to its
benefits, which include requiring comparatively less reaction
time when working with MP-P connected electrodes,
monitoring pH at neutral and basic levels, requiring less energy
for current density compared to other connection types, and
requiring no additional chemical addition, this system has
become appealing. It is worth noting that there is not enough
study on the treatment of laundry wastewater in the literature.
Aluminum electrodes used with the MP-P connection technique
in the electrocoagulation treatment of laundry wastewater
have been found to be successful in reducing MBAS, COD, and
turbidity. In this regard, it is hoped that it will contribute to the
literature on the suitability of various connection types in the
electrocoagulation treatment of laundry wastewater.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Hatice KURTKULAK, deney
diizeneklerinin tasariminin yapilmasi, laboratuvar
calismalarinin  yapilmasi, analizlerin  gerceklestirilmesi,
literatiir taramasi, veri toplama, grafiklerin ¢izimi, yazim ve
yorumlanmasi  bagliklarinda; Sevil VELI, kaynak ve
malzemelerin temini, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
basliklarinda katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve cikar ¢catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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