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Özet   Abstract  

Bu çalışmada, araç lastiği üretim prosesinde preslenen hammadde 

hamurunun birbirine yapışmasını engellemek için kullanılan yüzey aktif 

madde içeren atık suyun, konvansiyonel koagülasyon ve mikrodalga 
oksidasyonu destekli elektrokoagülasyon prosesleri ile arıtımı 

incelenmiştir. Prosesler Taguchi deney tasarımı yöntemi (L8) ile 

maksimum kimyasal oksijen ihtiyacı giderimini sağlayacak biçimde 
optimize edilmiştir. Pareto analizi ile mikrodalga oksidasyonu destekli 

elektrokoagülasyon prosesinde en etkili parametrenin mikrodalga süresi, 

konvansiyonel koagülasyon prosesinde ise FeCl3.7H2O dozu olduğu 
bulunmuştur. Varyans analizi ile iki proses için de belirlenen modellerin 

kimyasal oksijen ihtiyacı giderimini açıklamada anlamlı olduğu 

belirlenmiştir. Optimum deneysel koşullardaki kimyasal oksijen ihtiyacı 
giderimi, kimyasal çamur üretimi, işletme maliyeti ve proseslerin tercih 

edilebilirlik seviyeleri dikkate alınarak, çok kriterli karar verme 

süreçlerinden olan PROMETHEE yöntemi ile en uygun proses mikrodalga 
oksidasyonu destekli elektrokoagülasyon olarak belirlenmiştir. 

Mikrodalga oksidasyonu destekli elektrokoagülasyon prosesinde, 
optimum şartlarda kimyasal oksijen ihtiyacı giderim verimi, çamur 

miktarı ve işletim maliyetleri sırasıyla % 66.9, 6.27 g/L ve 1.195 €/L 

olarak bulunmuştur. Prosesinin seçiminde kimyasal oksijen ihtiyacı 
giderim verimi ve çamur miktarı kriterlerinin pozitif yönde etki ettikleri 

belirlenmiştir. 

 In this study, the treatment of wastewater containing surfactant used to 

prevent the sticking of the raw material pulp pressed in the tire production 

process, with conventional coagulation and microwave oxidation-
supported electrocoagulation processes was investigated. The processes 

were optimized to ensure maximum chemical oxygen demand removal by 

the Taguchi experimental design method (L8). With Pareto analysis, it was 
found that the most effective parameter in microwave oxidation-supported 

electrocoagulation processes is microwave duration while the most 

effective parameter in the conventional coagulation process was 
FeCl3.7H2O dose. Analysis of variance found that the models determined 

for both processes were significant in explaining chemical oxygen demand 

removal. The appropriate process has been determined as the microwave 
oxidation-supported electrocoagulation, with the PROMETHEE method 

considering the optimum experimental conditions, chemical oxygen 

demand removal, chemical sludge production, operating cost and the 
preferability criteria of the processes. In microwave oxidation-supported 

electrocoagulation process, under optimum conditions, chemical oxygen 
demand removal efficiency, the amount of sludge production and 

operating costs were found as 66.9 %, 6.27 g / L and 1.195 € / L, 

respectively. It was determined that the criteria of chemical oxygen 
demand removal efficiency and sludge amount had a positive effect on the 

selection of the process. 

Anahtar kelimeler: Kimyasal koagülasyon, Mikrodalga, 
Elektrokoagülasyon, Pareto analizi, PROMETHEE 

 Keywords: Chemical coagulation, Microwave, Electrocoagulation, 
Pareto analysis, PROMETHEE. 

1 Giriş  

Sabun ve deterjanlar, yüzey aktif maddeler (ticari 

deterjanlar da genellikle %10-30 yüzey aktif madde içerir), 

polifosfat tuzları ve ağartıcılar içeren formüle edilmiş 

ürünlerdir. Yüzey aktif maddeler, elektrolitik ayrışma 

özelliklerine göre sınıflandırılmaktadır. Burada hidrofilik 

polar grubun tabiatı, anyonik, katyonik, noniyonik ve 

amfoterik, belirleyici unsurdur. Anyonik yüzey aktif 

maddeler sulu çözeltide negatif yüklenmiş yüzey aktif 

madde üretir, genellikle sülfat, karboksilat veya sülfonat 

gruplarından türer. Katyonik yüzey aktif maddeler ise çözelti 

içinde pozitif yüklü yüzey aktif madde üretirler, başlıca 

aminler ve türevleri ile quaternary amonyum tuzları gibi 

quaternary azot bileşiklerdir. Kötü temizleme özelliğinden 

dolayı deterjan olarak çok az kullanılırlar. Noniyonik yüzey 

aktif maddeler başlıca karboksilik asit amidleri ve esterlerdir 

(alkoksik olmuş alkoller). Noniyonik yüzey aktif maddelerde 

hidrofilik ve hidrofobik gruplar organiktir, amfoterik yüzey 

aktif maddeler ise sistemin pH’sına bağlı olarak sulu 

çözeltide hem anyonik hem de katyonik özellik gösterirler. 

Bu bileşiklerin esas tipi, lineer alkan sülfonatların 

analoglarıdır. Yüzey aktif maddeler, doğal sularda 1 mg/L 

gibi düşük derişimlerde bile köpürme problemlerine sebep 

olur, ancak insanlara bu derişim toksik değlidir [1]. Toksisite 

genellikle deterjanların türüne bağlıdır. Genel olarak 

noniyonik bileşiklerin daha az toksik olduğu, anyonik 

olanların ise çok toksik olduğu kabul edilir [2]. Katyonik 

yüzey aktif maddelerin toksisitesi ise anyoniklerden 

yüksektir [3]. 

Atık su arıtım ünitelerinde yüzey aktif maddeler, köpük 

oluşturması, lipofilik grupları solubilize etmesi, sıvının 

yüzey gerilimini veya katı/sıvı ara yüzey gerilimini 

etkilemesi suretiyle ince partiküllerin stabilizasyonuna sebep 

olmaları nedeniyle fizikokimyasal veya biyolojik arıtım 

ünitelerinde problemlere neden olurlar. Noniyonik 

deterjanlar özellikle karakteristik özelliklerinden dolayı 
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geniş ölçüde kabul görmüştür, çünkü deterjanın 

formülasyonunda fosfat veya kostik dolgu malzemesine 

gereksinim duyulmamaktadır. Noniyonik yüzey aktif 

maddelerin iyonik yüzey aktif maddelere göre en önemli 

dezavantajı biyo-bozunurluk derecesinin nispeten düşük 

olmasıdır. Bu yüzden heterodisperse noniyonik yüzey aktif 

maddelerin gideriminde adsorpsiyon prosesi önemli bir yer 

tutmaktadır [1]. 

Atık sudan yüzey aktif madde giderimi için fiziksel-

kimyasal [4-7], biyolojik [8-10], membran proses [11] ve 

ileri oksidasyon [4, 12, 13] gibi çeşitli arıtım metotları 

kullanılmaktadır. Ticari ölçekteki uygulamalarda etkili, 

ekonomik ve çevre dostu olması bakımından adsorpsiyon 

prosesi oldukça tercih edilmektedir. Birçok teknik ile 

kıyaslandığında adsorpsiyon prosesi ile yüzey aktif 

maddelerin arıtımı çok iyi performans göstermektedir. 

Adsorpsiyon prosesi için çeşitli maddeler geliştirilmiştir. 

Aktif karbon en uygun adsorbenttir, ancak sentezlenmesi 

oldukça pahalı ve rejenere edilmesi de oldukça güçtür. Bu 

nedenle sürdürülebilir, çevreci, ekonomik ve yüksek verime 

sahip adsorbentlerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır 

[7]. 

Bunun yanı sıra en yaygın uygulanan proseslerden olan 

koagülasyon-flokülasyon prosesinin ekonomik olduğu, 

işletiminin kolay ve enerji tüketiminin az olduğu ifade 

edilmektedir. Ancak bu proseste kullanılan ticari kimyasal 

koagülantların insan sağlığını ve çevreyi olumsuz etkilediği 

bilinmektedir [11]. Deterjan gideriminde koagülasyon 

prosesinin etkili olduğu kanıtlanmıştır. Ticari koagülantlar 

ve polielektrolitlerin kullanımı ile %50’ye yakın anyonik 

deterjan giderimi elde edilmiştir [2]. 

Yüzey aktif maddelerin parçalanabilirliği düşük olduğu 

için konvansiyonel arıtım üniteleri ile giderimi güçtür. 

Genellikle arıtma çamurlarında birikerek, arıtma 

çamurlarının tarımsal kaynaklı kullanımını sınırlamaktadır. 

Evsel atık sularda yüzey aktif maddelein konsantrasyonları 

1-10 mg/L arasında değişebilmektedir. yüzey aktif madde 

üretim endüstrisinde ise bu değer 300 mg/L ye kadar 

ulaşabilmektedir [15]. Evsel atık su arıtım ünitelerinde, evsel 

atık sulardaki yüzey aktif maddelerin derişimi 1-3 mg/L ye 

kadar düşebilmektedir, fakat bu durum çamurda önemli 

miktarda yüzey aktif madde birikimine sebep olmaktadır 

[16]. Yüzey aktif maddelerin biyoparçalanabilirliği 

literatürde anyonik>noniyonik>katyonik şeklinde 

sıralanmıştır [17].  

Yüzey aktif maddeler biyolojik yaşam üzerinde olumsuz 

etkilere sebep olur. Biyolojik ve kimyasal arıtma tesislerinde 

de suyun yüzey gerilimini azalttıklarından dolayı suda 

bulunan partiküler maddelerin çökelmesini engelleyerek 

süspansiyon halinde suyun yüzeyinde kalmasına neden 

olurlar. 

Yüzey aktif maddeler günlük yaşamda genellikle çeşitli 

yüzeylerden kiri uzaklaştırma özellikleri nedeni ile 

kullanılmaktadır. Birçok endüstriyel uygulamada farklı 

amaçlar için de kullanılmaktadır. Bu çalışmada araç lastiği 

üretim prosesinde preslenmiş hammadde hamurunun 

birbirine yapışmasının engellenmesinde kullanılan yüzey 

aktif madde içeren atık suyun arıtımı çalışılmıştır.  

Araç lastiği, çok çeşitli hammaddelerin kullanımı ile 

oluşan ileri bir üründür. Otomobil lastiği ağırlıklı olarak %47 

kauçuk, %21.5 karbon siyahı, %16.5 metal, %7.5 katkı 

malzemesi ve %5.5 tekstil malzemesi içerir. Üretim 

prosesinde lastiği oluşturan hammaddelerin karışımı ile 

oluşan çiğ hamurun preslenip meskole olmasını ve 

istiflenirken birbirine yapışmasını önlemek için anyonik ve 

noniyonik bazlı yüzey aktif maddeler kullanılır. Kullanılan 

yüzey aktif maddeler tamamen sülfat edilmiş tabii yağlardan 

üretilmiş modifiye sabun esaslı olduğundan kauçuk 

hamuruna zarar vermez. Preslenmiş hamurun kapalı bir tank 

içindeki yüzey aktif maddeye daldırılması ile veya yüzey 

aktif maddenin hamura püskürtülmesi sureti ile 

uygulanmaktadır. Lastiğin yapısına zarar vermeyen ve 

preslenen lastiklerin birbirine yapışmasını engelleyen yüzey 

aktif maddeler lastik üretim sektöründe önemli bir kirlilik 

kaynağı oluşturmaktadır. 

Lastik üretim prosesinde yüzey aktif madde içeren su 

preslenmiş lastiklere uygulandıktan sonra, oluşan süzüntü 

kısmı toplanmakta ve geri devir yaptırılmak sureti ile birkaç 

kez kullanmaktadır. Bu sular etkinliğini yitirdiğinde 

genellikle ya arıtma işlemine alınmaktadır ya da lisanlı 

firmalara verilerek bertarafı gerçekleştirilmektedir. 

Endüstride bu atık sular genellikle konvansiyonel 

koagülasyon (K.K) prosesi uygulanarak arıtılmaktadır. 

Bu çalışmada K.K’ya alternatif olarak mikrodalga (MD) ön 

arıtımı müteakip elektrokoagülasyon prosesinin (EK) 

uygulandığı kombine prosesin etkinliği incelenmiştir. 

Kombine proseste atık suya ilk olarak persülfat anyonu (PS) 

ilave edilerek MD ışımasına maruz bırakılmıştır. MD ışıması 

PS’nin aktivasyonunu sağlayarak yüzey aktif maddenin 

kısmi oksidasyonunu sağlayan SO4-⦁ radikalinin oluşmasını 

sağlamaktadır. Ön işleme uğramış atık su ikinci aşamada 

EK’ye tabi tutulmuştur. EK prosesi üç aşamada gerçekleşir 

[18]: (i) Anotun elektro çözülmesi ile koagülant ve metal 

hidroksitlerin oluşumu, (ii) Elektrostatik yük nötralizasyonu 

ile kirleticilerin destabilizasyonu, ve (iii) Flok oluşumu. 

Demir elektrotlarının kullanıldığı kombine proseste 

gerçekleşen mekanizmalar Şekil 1’de gösterilmiştir 

 

 
Şekil 1. EK, MD ve MD+EK proseslerinin KOİ giderimi 

 

Bu çalışmada yüzey aktif madde içeren bu suların 

konvansiyonel kimyasal koagülasyon K.K prosesi ve 

mikrodalga ışımasıyla kombine olmuş elektrokoagülasyon 

prosesi (MD+EK) ile arıtımı karşılaştırılmıştır. Her iki 
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proses için Taguchi deneysel tasarımı uygulanarak, 

maksimum KOİ giderimi için deneysel şartlar optimize 

edilmiştir. Çalışmanın son aşamasında çok kriterli karar 

verme süreçlerinden olan PROMETHEE yöntemi 

kullanılarak bu atık suların arıtımı için en uygun proses 

belirlenmiştir. 

2 Materyal ve metot  

Denemelerde kullanılan atık su preslenen çiğ lastik 

hamurunun batırıldığı noniyonik yüzey aktif maddesi içeren 

tank çıkışından alınmıştır. Atık su 1/5 oranında 

seyreltildikten sonra kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan 

yüzey aktif madde içerikli atık suyun özellikleri Tablo 1’de 

belirtilmiştir. 

 

Tablo 1. PROMETHEE analizi alternatif proseslerin kriter 

değerleri 

KOİ 
(mg/L) 

pH 
İletkenlik 
(μs/cm) 

820-1090 7-7.5 750-764 

 

Çalışmada kullanılan sodyum persülfat (Na2S2O8, %98 

saflıkta), FeCl3.7H2O, Na2SO4, H2SO4 ve NaOH Merck’ten 

temin edilmiştir. Çalışmada kullanılan polielektrolit anyonik 

karakterde olup ticari ölçekte uygulanmaktadır. 

Her bir deney serisinde arıtılan atık su KOİ analizinden 

önce Hettich Üniversal 320 santrifüj cihazında, 15 dakikada 

3500 rpm’de santrifüjlenmiştir. Alınan üst sıvıda standart 

5220-C kapalı refluks titrasyon yöntemine göre KOİ analizi 

yapılmıştır [19]. 

2.1 Metodoloji 

Bu çalışmada iki farklı arıtım prosesi, mikrodalga ışıma 

ile kombine olmuş elektrokoagülasyon (MD+EK) ve 

konvansiyonel koagülasyon (KK) incelenmiştir.  

MD+EK kombine prosesinde atık suya sülfat radikalinin 

oluşması için deney tasarım deseninde belirlenmiş dozlarda 

sodyum persülfat (PS) ilave edildikten sonra belirli sürede 

belirli güçteki mikrodalga ışımaya maruz bırakılmıştır. 

Kısmı oksidasyona uğrayan bu atık su ortam sıcaklığına 

getirildikten sonra demir elektrotlar ile elektrokoagülasyona 

tabi tutulmuştur. EK sonrası üst sıvıdan alınan numune 

santrifüjlendikten sonra KOİ analizi yapılmıştır. PS’yi aktive 

etmek için gerekli MD ışıması, 2450 MHz frekans ve 700 

W’a kadar güce sahip evsel MD fırını ile sağlanmıştır 

(CLATRONIC, Model MWG 786). Elektrokoagülasyon 

reaktörü polipropilen malzemeden oluşmakta olup 

15*15*20 cm boyutlarındadır. Demir elektrot plakalarının 

aktif alanı 35 cm2 dir. Güç kaynağı olarak Mervesan marka 

0-30 volt 5 Amper güç ayarlı DC güç kaynağı kullanılmıştır. 

Konvansiyonel koagülasyon prosesinde atık suyun 

kimyasal koagülasyonu VELP Scientifica JLT6 jar testi 

cihazında yapılmıştır. Deney tasarım deseninde belirlenen 

dozlarda polielektrolit ve FeCl3.7H2O ilave edilip, pH’ı 

istenen seviyeye getirilmiş atık su, önce hızlı daha sonra 

yavaş karıştırma işlemine maruz bırakılmıştır. Oluşan floklu 

yapılar çökeltilmiş ve üst sıvıdan alınan numune 

santrifüjlendikten sonra KOİ analizi yapılmıştır. 

Ham atık su ile proses çıkış suyunun KOİ değerleri 

dikkate alınarak giderim verimi (%) hesaplanmıştır. 

Proseslerin optimum koşullarındaki çamur miktarları APHA 

standart metot toplam katı madde tayini (1989 S.2-75, 

GEMS S.22) ile belirlenmiştir. Tayin, çökelen kimyasal 

çamurun 105 °C’de sabit tartıma gelinceye kadar kurutulması 

ile gerçekleştirilmiştir [19]. 

2.2 Optimizasyon çalışması  

Atık suyun en yüksek KOİ giderimini sağlayacak 

optimum parametre seviye kombinasyonlarının belirlenmesi 

ve her bir parametrenin KOİ giderimi üzerine etki düzeyinin 

saptanması amacıyla her iki proses için Taguchi metodolojisi 

kullanılarak deney tasarımı ve optimizasyon 

gerçekleştirilmiştir. Her iki prosesin deney tasarımında KOİ 

giderimi üzerine etkili olan 7 parametre, 2 seviyeli olarak göz 

önünde bulundurulmuştur. Parametre seviyeleri yapılan ön 

deneysel çalışmanın sonuçları dikkate alınarak 

belirlenmiştir. Deneysel tasarımda kullanılan en önemli 

kavram Sinyal/Gürültü (S/G) oranıdır. S/G oranı kullanılarak 

sürecin optimize edilmesi ile, proses şartlarının kararlılığı 

sağlanmıştır [20]. Taguchi deneysel tasarımı ve analizleri 

için Design Expert 10.0.4 yazılımı kullanılmıştır. 

2.3  Çok kriterli karar verme süreci ile en uygun proses 

seçimi 

Seçimde ulaşılmak istenen hedefi birçok parametrenin 

belirlediği ve değerlendirilen alternatiflerin her birinin 

kendine özgü avantajlarının bulunduğu durumlarda karar 

verme işlemi güç olmaktadır. Bu tür durumlarda çok kriterli 

karar verme yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemleri 

kullanmaktaki amaç, alternatif ve kriter sayılarının fazla 

olduğu durumlarda karar verme mekanizmasını kontrol 

altında tutabilmek ve karar sonucunu mümkün olduğu kadar 

kolay ve çabuk elde etmektir [21]. Çok kriterli problemlerin 

çözümünde kullanılan yöntemlerden olan PROMETHEE 

yöntemi Brans ve Vincle (1985) tarafından önerilen ve 

sonrasında geliştirilen bir yöntemdir. Diğer çok kriterli karar 

verme yöntemleri ile kıyaslandığında PROMETHEE 

yöntemi, anlaşılabilir metodolojisi ve uygulama kolaylığı 

açısından öne çıkmaktadır [22]. PROMETHEE yönteminde 

iki alternatifin (a ve b) kriterler bakımından karşılaştırılması 

yapılır ve bir P fonksiyonu seçilir. Bu fonksiyon iki alternatif 

arasındaki farkı, 0–1 aralığında değişen bir tercih derecesi 

içinde ve belirli bir kriter bazında açıklar. Bu P fonksiyonu 

aşağıdaki gibi ifade edilir. 

  

𝑃𝑗(𝑎, 𝑏) = {
0,                             𝑓(𝑎) ≤ 𝑓(𝑏)

𝑝[𝑓(𝑎) − 𝑓(𝑏)],   𝑓(𝑎) > 𝑓(𝑏)
 } (1) 

 

Alternatifler seçilen tercih fonksiyonu ile kriter bazında 

ikili olarak karşılaştırılır. PROMETHEE uygulaması bir dizi 

adımlar takip edilerek gerçekleştirilir [22-24]. Öncelikle her 

bir kriter için 6 tercih fonksiyonundan (olağan, U-tipi, V-tipi, 

seviyeli, lineer ve gaussian) uygun olanı seçilir.  
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Belirlenen tercih fonksiyonu ile alternatiflerin ikili 

karşılaştırmaları yapılır ve her alternatif için tercih indeksi 

Denklem (2) ile belirlenir. 

 

π(a, b) = ∑ wj × Pj(a, b)

n

j=1

 

 

(2) 

 

n, değerlendirme faktörü sayısını ifade ederken wj 

kriterlerin önem ağırlığını ifade eder.  

Tercih indeksleri belirlendikten sonra her alternatifi 

için pozitif ve negatif akımlar belirlenir (Denklem (3) ve (4)). 

𝛷+(𝑎) =
1

𝑛 − 1
∑ 𝜋(𝑎, 𝑏)

𝑏𝜖𝐴

 

 

    

(3) 

𝛷−(𝑎) =
1

𝑛 − 1
∑ 𝜋(𝑏, 𝑎)

𝑏𝜖𝐴

 

 

    

(4) 

Bir alternatifin pozitif akım değeri (Φ+(a)) bir diğer 

alternatifler üzerinde nasıl bir üstünlük sağladığını gösterir 

ve ne kadar büyük ise o alternatif üstün konuma gelir. 

Negatif akım değeri ise alternatif üzerinde diğer 

alternatiflerin üstünlüğünü ifade eder. Dolayısıyla negatif 

akım Φ-(a) ne kadar küçük olursa alternatif diğer 

alternatiflerden o kadar üstün olur.  

Hesaplanan pozitif ve negatif akımlar ile PROMETHEE 

I kısmi sıralama ve PROMETHEE II net sıralama belirlenir. 

Bu durumda a alternatifi ile b alternatifi arasındaki ilişki 

aşağıdaki şekilde olur. 

 

(𝑎), (𝑏)′𝑑𝑒𝑛 ü𝑠𝑡ü𝑛𝑑ü𝑟 

{

𝛷+(𝑎) > 𝛷+(𝑏) 𝑣𝑒 𝛷−(𝑎) < 𝛷−(𝑏)

𝛷+(𝑎) > 𝛷+(𝑏) 𝑣𝑒 𝛷−(𝑎) = 𝛷−(𝑏) 

𝛷+(𝑎) = 𝛷+(𝑏) 𝑣𝑒 𝛷−(𝑎) < 𝛷−(𝑏)

} 
(5) 

 

(𝑎), (𝑏)′𝑑𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑟𝑘𝑠𝚤𝑧𝑑𝚤𝑟 
{𝛷+(𝑎) = 𝛷+(𝑏) 𝑣𝑒 𝛷−(𝑎) < 𝛷−(𝑏)} 

        

(6) 

 

(𝑎)(𝑏)𝑘𝑎𝑟ş𝚤𝑙𝑎ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑙𝑎𝑚𝑎𝑧 

{
𝛷+(𝑎) > 𝛷+(𝑏) 𝑣𝑒 𝛷−(𝑎) > 𝛷−(𝑏)

𝛷+(𝑎) < 𝛷+(𝑏) 𝑣𝑒 𝛷−(𝑎) < 𝛷−(𝑏)
} 

 

(7) 

 

Bu çalışmada PROMETHEE yöntemi yüzey aktif madde 

içeren atık su arıtımı için önerilen MD+EK ve K.K alternatif 

proseslerinden en uygun olanı belirlemek için kullanılmıştır. 

PROMETHEE analizleri Visual PROMETHEE (Academic 

Edition) yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Alternatifleri karşılaştırmak için KOİ giderim verimi, çamur 

oluşumu, işletme maliyeti ve tercih edilebilirlik olarak dört 

kriter belirlenmiştir. Kriterlerden tercih edilebilirlik kriteri 

üç karar vericinin görüşü ile beş noktalı sözel veri girişine 

göre yazılıma sözel olarak girilmiştir ve tüm kriterlere eşit 

ağırlıklandırma yapılmıştır. 

3 Bulgular ve tartışma 

Ham atık su pH 7’de, 4 amperde (A), 30 dakika boyunca 

demir elektrotları ile EK prosesine maruz bırakıldığında 

KOİ’nin %5.8 oranında giderildiği belirlenmiştir. KOİ 

gideriminin çok düşük olması üzerine ham atık suya 

oksidasyon ajanı olarak PS ilavesinden sonra mikrodalga 

ışımaya maruz bırakılması ile KOİ giderim veriminin %10.5 

seviyelerine arttığı belirlenmiştir. Yapılan ön çalışmalar ile 

atıksuyun KOİ gideriminde EK ve MD proseslerinin ayrı 

ayrı uygulanmasında oldukça etkisiz kaldığı ve her iki 

prosesin entegre işletimi ile Şekil 2’de gösterildiği gibi KOİ 

gideriminin % 52 seviyelerine çıktığı saptanmıştır.  

 

Şekil 2. EK, MD ve MD+EK proseslerinin KOİ giderimi 

3.1. Atık suyun MD ile kombine olmuş EC (MD+EC) prosesi 

ile arıtımının optimizasyonu 

Mikrodalga oksidasyonu ile desteklenmiş 

elektrokoagülasyon (MD+EK) prosesinde KOİ giderim 

verimini etkileyen parametreler; MD oksidasyonu için PS 

dozu (3-10 g S2O8
-2 anyon/L), MD gücü (406-700 W), MD 

süresi (10-30 dk) olarak, EK prosesi için ise EK süresi (20-

60 dk), akım (2.5-4 amper), pH (7-9) ve elektrotlar arası 

mesafe (1-2 cm) olarak belirlenmiştir. Her bir parametre için 

iki seviye dikkate alınmıştır. Seviyeler yapılan ön çalışmalar 

ile belirlenmiştir. Uygulanan deney tasarım deseni ve cevap 

parametresi olarak ele alınan KOİ giderim verimleri Tablo 

2’de verilmiştir. (MD+EK) prosesini etkileyen 

parametrelerin optimizasyonu, KOİ giderimini maksimize 

edecek biçimde çözümlenerek belirlenmiştir. 

Modelin uygunluğu ANOVA analizi ile 

değerlendirilmiştir. MD+EK prosesi için ANOVA analiz 

sonucu Tablo 3’de verilmiştir. Yüksek F değerleri ve 0.05 

den küçük P değerleri modelin anlamlı olduğunu 

göstermektedir [25]. F ve P değerleri oluşturulan modelin 

yanıtı açıklamak için anlamlı olduğunu göstermektedir. P 

değerlerine bakıldığında pH parametresinin KOİ giderimine 

önemli bir etkisi olmadığı görülmektedir. Diğer tüm 

parametrelerin P değerleri 0.05 den küçük olduklarından 

yanıta önemli derecede etki ettiği söylenebilir. 

Optimizasyon sonucunda (MD+EK) prosesinde 

maksimum KOİ giderimini verecek optimum deneysel 

koşullar; 30 dakika MD süresi, 700 W MD gücü, 10 g S2O8
-

2 anyon/L PS dozu, 60 dakika EK süresi, 4 A akım, pH 9 ve 

2 cm elektrotlar arası mesafe olarak belirlenmiştir. Taguchi 

deney tasarım modelinin optimum şartlarda öngördüğü KOİ 

giderim verimi %64.9 olarak belirlenirken bu şartlarda 

gerçekleştirilen doğrulama deneyi ile KOİ giderim verimi 

%65.2 olarak elde edilmiştir. Modelin ön gördüğü KOİ 

giderim verimi ile deneysel KOİ giderim veriminin yakın 

olması modelin anlamlılığını göstermektedir. 
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Tablo 2. MD+EK prosesinin Taguchi deneysel tasarımı ve elde edilen KOİ yanıt değerleri 

No 
PS dozu 

(g S2O8
-2 anyon/L) 

MD gücü 

(W) 

MD süresi 

(dk) 
EK süresi (dk) 

Akım 

(A) 
pH 

Elektrot 

arası mesafe 

(cm) 

KOİ giderim verimi 

(%) 

1 3 406 10 20 2.5 7 1 7.82 

2 3 406 10 60 4 9 2 11.73 

3 3 700 30 20 2.5 9 2 35.09 

4 3 700 30 60 4 7 1 53.69 

5 10 406 30 20 4 7 2 45.10 

6 10 406 30 60 2.5 9 1 48.58 

7 10 700 10 20 4 9 1 50.54 

8 10 700 10 60 2.5 7 2 38.69 

 

Tablo 3. MD+EK prosesinin ANOVA tablosu 

Parametre 
Kareler 

toplamı 
SD* Kareler ortalaması F değeri P değeri 

Model 2155.40 6 359.23 7081.55 0.0091 

A-MD süresi 695.35 1 695.35 13707.43 0.0054 

B-MD gücü 524.48 1 524.48 10339.08 0.0063 

C-PS dozu 678.53 1 678.53 13375.79 0.0055 

D-EK süresi 25.01 1 25.01 493.06 0.0287 

E-Amper 119.33 1 119.33 2352.25 0.0131 

G-Elektrot aralığı 112.70 1 112.70 2221.71 0.0135 

Hata 0.051 1 0.051   

Toplam 2155.46 7    

* F parametresi (pH), KOİ giderimine etkisinin çok az olması nedeniyle hataya dahil edilmiştir. SD: serbestlik derecesi. 

 
KOİ giderim verimi üzerine her bir parametrenin etkisini 

gösteren Pareto analizi Şekil 3’te verilmiştir. Pareto 

analizindeki t değerleri ANOVA üzerindeki F değerlerinin 

karekökünü temsil eder. Bonferroni limiti üzerindeki 

parametreler yanıta yüksek etki ile etki eden parametreleri 

gösterirken, t limiti ile Bonferroni limiti arasında kalan 

parametreler etkili olma potansiyeline sahip olan 

parametreleri gösterir. t limiti altında kalan parametreler ise 

yanıta etkisi önemli olmayan parametrelerdir [26, 27]. 

Şekilden de görüldüğü üzere proseste en önemli parametreler 

MD süresi, PS dozu ve MD gücü olmuştur. Akım, elektrot 

aralığı ve EK süresi önemli olma potansiyeline sahip 

parametrelerdir. pH parametresi ise yanıta etkisi olmayan 

parametre olarak belirlenmiştir ve çözümlemede hataya 

dahil edilmiştir.  

Literatürde yüzey aktif madde giderimi için mikrodalga 

ile aktive olmuş persülfat oksidasyonunun ve elektro 

koagülasyonun ardışık prosesler olarak kullanıldığı bir 

çalışma bulunmamaktadır. Ancak Bhandari ve Gogate [28] 

bir anyonik yüzey aktif madde olan sodyum dodesil benzen 

sülfonat (SDBS)’ın gideriminde çeşitli oksidasyon ajanlarını 

aktive etmek için mikrodalga ışımasını kullanmışlardır. 

Çalışma sonucunda mikrodalganın oksidatif bozunma hızını 

ve süresini önemli ölçüde arttırdığını gözlemlemişlerdir. 

Mikrodalga gücünün 280 watt’a kadar artışının önemli 

ölçüde SDBS gideriminde etkili olduğunu, 280 watt üzeri 

mikrodalga gücünün giderim verimine oranla ek maliyet 

getirebileceğini bildirmişlerdir. Aynı zamanda kullanılan üç 

oksidasyon ajanı, KPS, NH3PS ve NaPS kullanımı ile 

sırasıyla % 98.3, % 82.2 ve % 68.2 bozunma derecesi elde 

etmişlerdir. Bu çalışmada MD prosesi ile EK prosesi birlikte 

değerlendirildiğinden MD prosesine etki eden MD süresi ve 

PS dozu gibi parametreler COD gideriminde EK prosesinden 

daha etkili olmuştur.  

3.2 Atık Suyun konvansiyonel koagülasyon prosesi ile 

arıtımının optimizasyonu 

Konvansiyonel koagülasyon prosesi ile yüzey aktif 

madde içeren atık suyun arıtım prosesinde KOİ gideriminde 

etkili olan parametreler pH (7-9), FeCl3.7H2O dozu (24-48 

mg/L), polielektrolit dozu (8-16 mg/L), hızlı ve yavaş 

karıştırma hızı (hızlı karıştırma için 50-100, yavaş karıştırma 

için 10-30 rpm) için ve süreleri (hızlı karıştırma için 1-5, 

yavaş karıştırma için 5-15 dk) olarak belirlenmiştir. Her bir 

parametrenin 2 seviyesi dikkate alınmış olup, seviyeler ön 

denemeler ile belirlenmiştir.  
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Tablo 4. K.K prosesinin Taguchi deneysel tasarımı ve elde edilen KOİ yanıt değerleri 

No pH FeCl3.7H2O (mg/L) 
Polielektrolit 

(mg/L) 
Hızlı Karıştırma hızı 

(rpm) 
Yavaş Karıştırma 

hızı (rpm) 
Hızlı Karıştırma 

süresi (dk) 
Yavaş karıştırma 

süresi (dk) 
KOİ giderim verimi 

(%) 

1 7 24 8 50 10 1 5 53.79 

2 7 24 8 100 30 5 15 48.92 

3 7 48 16 50 10 5 15 39.68 

4 7 48 16 100 30 1 5 48.44 

5 9 24 16 50 30 1 15 42.12 

6 9 24 16 100 10 5 5 46.98 

7 9 48 8 50 30 5 5 19.74 

8 9 48 8 100 10 1 15 12.93 

 

Tablo 5. K.K prosesinin ANOVA tablosu 

Parametre Kareler toplamı SD* Kareler ortalaması 
F 

değeri 
P değeri 

Model 1529.52 5 305.90 646.55 0.0015 

A-pH 596.27 1 596.27 1260.25 0.0008 

B-FeCl3.7H2O dozu 630.33 1 630.33 1332.25 0.0007 

C- Polielektrolit dozu 218.71 1 218.71 462.25 0.0022 

E- Y.K hızı (rpm) 4.26 1 4.26 9.00 0.0955 

G- Y.K süresi (dk) 79.96 1 79.96 169.00 0.0059 

Hata 0.95 2 0.47   

Toplam 1530.47 7    

* D (hızlı karıştma hızı) ve F (hızlı karıştırma süresi) parametreleri, KOİ giderimine etkilerinin çok az olması nedeniyle hataya dahil edilmiştir. SD: serbestlik 

derecesi. 

 

 

 
Şekil 3. MD+EK prosesinin Pareto grafiği 

 

Taguchi deney deseni ve cevap parametresi olarak alınan 

KOİ giderim verimi Tablo 4’te verilmiştir. KOİ giderimini 

maksimize edecek optimum deneysel koşullar pH=7, 24 

mg/L FeCl3.7H2O dozu, 8 mg/L polielektrolit dozu, 50 rpm 

hızlı karıştırma hızı, 10 rpm yavaş karıştırma hızı, 1 dakika 

hızlı karıştırma süresi, 5 dakika yavaş karıştırma süresi 

olarak belirlenmiştir. Modelin öngördüğü KOİ giderim 

verimi %53.8 olarak belirlenmiştir. Optimum şartlarda 

yapılan doğrulama deneyinde KOİ giderim verimi %54.3 

olarak belirlenmiştir. Bu değer deneysel olarak belirlenen en 

yüksek KOİ giderim verimi olmuştur. K.K prosesi için 

ANOVA analizi Tablo 5’te verilmiştir. Yüksek F değeri ve 

0.05 den küçük P değeri oluşturulan modelin KOİ giderimi 

için anlamlı olduğunu göstermektedir. Hızlı karıştırma süresi 

ve hızı ile yavaş karıştırma hızı parametreleri KOİ 

giderimine önemli derecede etki etmeyen parametreler 

oldukları belirlenmiştir.  

Konvansiyonel koagülasyon prosesinde KOİ giderimini 

etkileyen parametrelerin etki düzeyleri, Pareto analizi Şekil 

4’te verilmiştir. Şekilde görüldüğü üzere FeCl3.7H2O dozu, 

pH, polielektrolit dozu ve yavaş karıştırma süresi etkili 

parametreler olurken, yavaş ve hızlı karıştırma hızları ile 

hızlı karıştırma süresinin KOİ giderimine etkisi önemsiz olan 

parametreler olduğu belirlenmiştir.  

Park vd. [29] çalışmalarında sentezledikleri flokülant ile 

konvansiyonel koagülasyon yöntemi kullanılarak atık sudaki 

anyonik yüzey aktif maddelerin uzaklaştırılması için en 

uygun koşulları araştırmışlardır. Çalışmanın PARETO 

analizi incelendiğinde yanıta en çok etki eden parametrelerin 
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sıralaması flokülant dozu > pH > koagülant dozu olarak elde 

edilmiştir. Hızlı-yavaş karıştırma süresi ve hızı gibi 

parametrelerin optimizasyon prosesine dahil edilmediği 

görülmüştür. Bu çalışma sonucunda da incelenen hızlı-yavaş 

karıştırma süresi ve hızı parametrelerinin yanıta göz ardı 

edilecek düzeyde az etkisi olduğu, buna karşın koagülant 

dozu ve pH parametrelerinin örnek çalışma ile uyumlu 

olarak yanıta en çok etki eden parametreler olduğu 

görülmektedir.  

Yüzey aktif maddeler içerdikleri heterosiklik atomlar, 

substitüentlerin sayısı ve pozisyonu, tersiyer dallanma gibi 

özellikleri nedeniyle birçok kirleticiye göre zor 

parçalanabilirliktedirler. Bunun yanı sıra hidrofilik grupların 

elektriksel yükü de flok oluşum mekanizmasında etkilidir. 

Bu çalışmada kullanılan sürfaktan içerikli atıksuyun 

kimyasal yapı ve elektriksel yük özelliklerinin ileri 

oksidasyon ve koagülasyonda giderim veriminin düşük 

kalmasına neden olduğu düşünülmektedir.  

 

 

Şekil 4. K.K prosesinin Pareto grafiği 

3.3 Uygun prosesin PROMETHEE yöntemi ile belirlenmesi 

MD+EK ile K.K proseslerinin her ikisi de KOİ giderimi 

için uygulanabilir proseslerdir. Ancak bir işletme için proses 

seçiminde pek çok kriter etkilidir. Bu çalışmada iki prosesten 

en uygun olanının seçiminde, her iki proses için belirlenen 

optimum şartlar altında işletim maliyeti, üretilen kimyasal 

çamur miktarı, KOİ giderim verimi ve prosesin tercih 

edilebilirliği açısından değerlendirilmiştir. İşletim maliyeti 

için iki prosesteki enerji ve kimyasal tüketimi (PS, H2SO4, 

NaOH, polielektrolit ve FeCl3.7H2O) ve elektrotların 

yıpranma tükenme maliyeti dikkate alınmıştır. Enerji 

tüketiminde birim enerji maliyeti TEDAŞ (Türkiye Elektrik 

Dağıtım Anonim Şirketi)’ın ev/mesken için enerji tüketim 

maliyeti baz alınarak 0.074 € / kWh olarak kabul edilmiştir. 

Demir elektrotlarının tüketim maliyeti Gengeç vd. (2012)’de 

[30] önerilen şekilde Denklem (8)’e göre hesaplanmıştır. 

 

𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑡 𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖 (𝑘𝑔/𝑚3) =
𝑖 × 𝑡𝐸𝐶 × 𝑀𝑤

𝑧 × 𝑓 × 𝑣
 

 

(8) 

 

Bu denklemde U hücre voltajı (V), i akım (A), tEC çalışma 

süresi (s), v atık suyun hacmi (m3), Mw, elektrot 

malzemesinin moleküler kütlesi, z aktarılan elektron sayısı 

(demir elektrot için 2 alınmıştır) ve F, Faraday sabitini 

(96487 C / mol) ifade eder. 

Her iki alternatif prosesin karşılaştırılması için 

PROMETHEE yöntemi kullanılmıştır ve değerlendirilen 

kriterlerin aldığı değerler Tablo 6’da sunulmuştur. İşletim 

maliyeti, çamur miktarı ve KOİ giderim verimi sayısal, 

tercih edilebilirlik ise sözel ifade olarak alınmıştır. MD+EK 

prosesinin KOİ verimi K.K prosesinden nispeten yüksek 

olmasına rağmen K.K prosesinin maliyeti daha düşüktür. 

MD+EK prosesi ile ortaya çıkan çamur miktarı ise K.K 

prosesine göre oldukça düşük bulunmuştur. Tercih edilme 

kriteri üç karar vericinin sözel verilerinin ortalaması alınarak 

belirlenmiştir. K.K prosesi daha çok uygulanan ve işletmesi 

kolay bir proses olduğundan MD+EK prosesinden daha çok 

tercih edilmiştir. 

 

Tablo 6. PROMETHEE analizi alternatif proseslerin 

kriter değerleri 

Proses 
KOİ 

verimi (%) 

İşletme 
maliyet

i (€/L) 

Çamur 
miktarı 

(g/L) 

Tercih 

edilme 

MD+EK 66.9 1.195 6.27 orta 

K.K 54.2 0.564 19.72 iyi 

 

Visual PROMETHEE yazılımı ile belirlenen 

alternatiflerin PROMETHEE I (kısmi sıralama) ve 

PROMETHEE II (net sıralama) sonuçları Şekil 5’te (a,b) 

gösterilmiştir.  

Alternatiflerin sıralamasında PROMETHEE I ve 

PROMETHEE II için 0 ve +1 arasında hesaplanan akımlara 

bakıldığında MD+EK prosesinin pozitif akımı K.K’ya göre 

+1 e daha yakın olarak bulunmuştur. Negatif akımlarda ise 

MD+EK prosesi 0’a daha yakındır. Bu nedenle MD+EK 

prosesinin daha tercih edilebilir olduğu söylenebilir. 

PROMETHEE II ise PROMETHEE I de bulunan akımların 

farkı ile bulunur ve daha net bir sıralama ifade eder (Şekil 5 

(b)). PROMETHEE II’de de görülüğü gibi MD+EK prosesi 

K.K’ya göre daha tercih edilebilir bir alternatif olmuştur. 

GAIA düzlemi PROMETHEE sonuçlarını daha 

etkileşimli ve görsel olarak ifade eden bir prosedürdür [24]. 

GAIA düzlemindeki noktalar alternatifleri, vektörler de 

kriterleri ifade eder. Kırmızı bir vektör ile gösterilen karar 

vektörü ise en uygun alternatifin seçim yönünü gösterir. Bu 

çalışma için GAIA düzlemi Şekil 6’da verilmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi karar vektörüne en yakın alternatif MD+EK 

alternatifidir. İşletme maliyetini ve çamur oluşumunu 

gösteren vektörler daha uzun olduklarından karar vektörünü 

daha çok etkileyen kriterler olmuşlardır. Ayrıştırma gücü az 

olan kriter vektörlerinin uzunlukları kısa olacaktır [31]. 
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(a)  (b)  

Şekil 5. Alternatiflerin kısmi sıralaması, PROMETHEE I (a), alternatiflerin net sıralaması, PROMETHEE II (b) 

 

 

 

Şekil 6. Alternatiflerin GAIA gösterimi 

 

PROMETHEE analizi içerisinde ki bir diğer analiz 

PROMETHEE Rainbow analizidir. Bu analiz ile 

alternatiflerin sıralamasına pozitif ve negatif yönde etki eden 

kriterler çubuk dilimler şeklinde net bir biçimde görülebilir. 

Her bir dilim, bir kriterin katkısı ile alternatifin net akış 

skoruna orantılıdır. Olumlu (yukarıya doğru) dilimler iyi 

özelliklere karşılık gelirken, negatif (aşağı doğru) dilimler 

olumsuz özelliklere karşılık gelmektedir [32]. Bu çalışma 

için PROMETHEE Rainbow analizi Şekil 7’de gösterildiği 

gibidir. Şekilde görüldüğü gibi MD+EK prosesini çamur 

miktarı ve verim kriterleri pozitif yönde etkilerken maliyet 

ve tercih edilme kriterleri ise negatif yönde etki etmiştir. K.K 

alternatifini ise tercih edilme ve maliyet kriterleri pozitif 

yönde etki ederken KOİ verimi ve çamur miktarı kriterleri 

negatif yönde etki etmiştir. KOİ verimi ve çamur miktarı 

kriterleri alternatiflerin sıralamasında daha etkili kriterler 

olduklarından MD+EK prosesi, K.K prosesine göre daha çok 

tercih edilebilir olmuştur.  

 

 

Şekil 7. PROMETHEE Rainbow analizi 

4 Sonuçlar 

Yüzey aktif madde endüstrilerde farklı amaçlar için 

kullanılmaktadır. Araç lastiğin üretim prosesinde lastiği 

oluşturan preslenmiş çiğ hamurun birbirine yapışmasını 

engellemek için yüzeyine yüzey aktif madde 

uygulanmaktadır. Endüstride bu işlem sonucu oluşan 

süzüntü suyu, önemli bir kirlilik kaynağı oluşturmaktadır. Bu 

çalışmada yüzey aktif maddesi içeren atık suyun K.K ve 

MD+EK prosesleri ile arıtımı incelenmiştir. Her iki proses 

maksimum KOİ giderimini sağlayacak biçimde optimize 

edilmiştir. Çok kriterli karar verme süreçlerinden olan 

PROMETHEE yöntemi kullanılarak uygun proses 

belirlenmiştir. Çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda 

sunulmuştur; 

 K.K için optimum şartlar pH 7.24 mg/L FeCl3.7H2O 

dozu, 8 mg/L polielektrolit dozu, 50 rpm hızlı 
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karıştırma hızı, 10 rpm yavaş karıştırma hızı, 1 dakika 

hızlı karıştırma süresi, 5 dakika yavaş karıştırma süresi 

olarak, MD+EK prosesi için optimum şartlar 30 dakika 

MD süresi, 700 W MD gücü, 10 g S2O8
-2 anyon/L PS 

dozu, 60 dakika EK süresi, 4 A akım, pH 9 ve 2 cm 

elektrotlar arası mesafe olarak belirlenmiştir. 

 Belirlenen optimum şartlarda gerçekleştirilen 

doğrulama deneyleri ile MD+EK prosesinin KOİ 

giderim verimi % 65.2 bulunurken K.K prosesinin KOİ 

giderim verimi 54.3 olarak bulunmuştur.  

 Pareto analizi, K.K prosesinde en etkili parametrenin 

FeCl3.7H2O dozu olduğunu, MD+EK prosesinde ise 

MD süresi olduğunu göstermiştir.  

 Prosesler KOİ giderim verimi, kimyasal çamur üretimi, 

işletme maliyeti ve tercih edilebilirlik kriterleri dikkate 

alınarak PROMETHEE yöntemi ile analiz edildiğinde 

en uygun prosesin MD+EK prosesi olduğu 

belirlenmiştir.  

 MD+EK prosesinin belirlenmesinde KOİ giderim 

verimi ve çamur miktarı kriterlerinin seçimi pozitif 

yönde etkileyerek sonuçta etkili oldukları saptanmıştır.  
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