Yagl atik sularin koagiilasyon ile aritiminda etkin koagiilantlarin arastirilmasi

Beyzanur Orug

YUKSEK LiSANS TEZIi

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2024



Investigation of effective coagulants for oily wastewater treatment by coagulation method

Beyzanur Orug

MASTER OF SCIENCE THESIS

Department of Chemical Engineering

January 2024



Yagl atik sularin koagiilasyon ile aritiminda etkin koagiilantlarin arastirilmasi

Beyzanur Orug

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi Uyarinca
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Kimyasal Teknolojiler Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZi

olarak hazirlanmistir.

Danisman: Prof. Dr. Nese Oztiirk

“ESOGU-BAP tarafindan FLY-2023-2732 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.”
Ocak 2024



ONAY

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali Kimyasal Teknolojiler Bilim Dali Yiiksek
Lisans dgrencisi Beyzanur Orug’un YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladig1 “Yagh atik
sularin koagiilasyon ile aritiminda etkin koagiilantlarin arastirilmasi” baslikli bu caligma,
jurimizce lisansiistii yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek oybirligi ile

kabul edilmistir.

Danigsman : Prof. Dr. Nese Oztiirk

Yiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:
Uye: Prof. Dr. Nese Oztiirk
Uye: Prof. Dr. Mine Ozdemir

Uye: Prof. Dr. Elif Akbay

Fen Bilimleri Enstitisit Yonetim Kurulu’nun ...........oooeiiiiiiiiinnnn.. tarth ve

....................... sayil1 karariyla onaylanmigtir.

Prof. Dr. ..ot .

Enstiti Mudiira




ETIiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna
gore, Prof. Dr. Nese Oztiirk danismanliginda hazirlamis oldugum “Yaglh atik sularmn
koagiilasyon ile aritiminda etkin koagiilantlarin aragtirilmasi” baslikli Yiiksek Lisans
tezimin 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; tez calismamin tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve
kurallarina uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri, verileri akademik ve bilimsel
ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez ¢alismamda yararlandigim eserlerin tiimiine
atif yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve sonuglar bilimsel etik ilke ve

kurallara gére sundugumu beyan ederim. 23/01/2024

Beyzanur Orug

Imza



vi

OZET

Sularda bulunan en 6nemli kirlilikten birisi de yaglardir. Bu ¢alisma kapsaminda, yagli
atik sularin koagiilasyon ile aritiminda etkin koagiilantlar arastirilmistir. Caligmada, geleneksel
koagiilantlardan olan aliiminyum siilfat, demir (III) siilfat ve polialiiminyum kloriir, dogal
koagiilant olarak kitosan, demir asili kitosan, seliiloz, asitle aktive edilmis seliilloz, demir agil1
seliiloz, aloe vera ve atik kagit kullamilmistir. Koagiilasyon ¢alismalarinda baslangi¢ derisimi,
pH ve koagiilant dozu baglica incelenen parametrelerdendir. Aritim sonunda bulaniklik, askida
katt madde miktar1 (AKM), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), yag geri kazanimi degerleri
kaydedilmistir.

Aliiminyum siilfat ile gerceklestirilen ¢caligmalarda agirlik¢a %5 yag igeren sentetik atik
suda en iyi bulaniklik giderimi, KOI giderimi ve yag geri kazanimi (%), pH 5 ve 16000 mg/L
dozunda, sirasiyla %99,6, %97,99 ve %72,2 olarak elde edilmistir. Demir (III) siilfat icin
agirlikca %5 yagh sentetik atik suda, pH 4 ve 30000 mg/L dozunda, bulaniklik giderimi %97,4;
KOI giderimi %90,4 ve yag geri kazanimi %84,6 olarak elde edilmistir. Polialiiminyum kloriir,
seliiloz, asitle aktive edilmis seliiloz, demir agili seliiloz, demir asili kitosan ve aloe vera ile
gerceklestirilen koagiilasyon sonucunda yiiksek verim elde edilememistir. Dogal koagiilantlarda
en iyi verim kitosan ve atik kagit (30 g/L ¢ozelti — 1 saatlik) ile elde edilmistir. Kitosan ile
agirlikga %S5 yag igeren sentetik atik suda en iyi bulaniklik ve KOI giderimi, pH 8 ve 1000 mg/L
dozda, sirasiyla %99,89 ve 9%96,2 olarak elde edilmistir. Atik kagit (30 g/L ¢ozelti — 1 saatlik)
ile agirlikca %5 yag iceren sentetik atik suda en iyi bulaniklik, KOI giderimi ve yag geri
kazanimi (%), pH 8,96 ve 29000 mg/L. dozda, sirasiyla %93,1; %95,9 ve %77,1 olarak elde
edilmistir. Agirlikga %35 yag iceren sentetik atik su i¢in iki kademeli koagiilasyon
gerceklestirilmistir. i1k kademede atik kagit (30 g/L ¢dzelti — 1 saatlik) ardindan ikinci kademede
aliiminyum siilfat uygulanmistir ve toplamda %77 yag geri kazanimi, %99,5 KOI ve % 98,1
bulaniklik giderimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yagl atik su, koagiilasyon, koagiilant, atik kagit, kitosan
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SUMMARY

One of the most important contaminants in water are oils. Within the scope of this study,
effective coagulants in the treatment of oily wastewater by coagulation were investigated. In the
study, aluminum sulfate, iron (III) sulfate and polyaluminum chloride, which are traditional
coagulants, and chitosan, iron-grafted chitosan, cellulose, iron-grafted cellulose, activated
cellulose by acids, aloe vera and waste paper were used as natural coagulants. In coagulation
studies, pH and initial concentration are the main parameters examined. At the end of the
treatment, turbidity, suspended solids amount (SS), chemical oxygen demand (COD), and oil

recovery values were recorded.

In studies conducted with aluminum sulfate, the best turbidity removal, COD removal
and oil recovery (%), in 5 wt% oily wastewaters, were 99.6%, 97.99% and 72%, respectively, at
pH 5 and 16000 mg/L dose has been obtained. For iron (III) sulfate, in 5 wt% oily wastewater,
pH 4 and 30000 mg/L dose, turbidity removal was 97.4%; COD removal was achieved as 90.4%
and oil recovery as 84.6%. High removal efficiency could not be achieved as a result of
coagulation with polyaluminum chloride, cellulose, acid-activated cellulose, iron-grafted
cellulose, iron-grafted chitosan and aloe vera. The best efficiency of natural coagulants was
obtained with chitosan and waste paper (30 g/L solution-1 hour). The best turbidity and COD
removal in 5 wt% oily wastewaters with chitosan was obtained as 99.89% and 96.2%,
respectively, at pH 8 and 1000 mg/L dose of chitosan. The best turbidity, COD removal and oil
recovery (%) was obtained with waste paper (30 g/L solution-1 hour; at pH 8.96 and 29000 mg/L
dose) respectively as 93.1%, 95.9% and 77.1%. Two-stage coagulation was performed for 5 wt%
oily wastewaters. Waste paper (30 g/L solution-1 hour) was applied in the first stage, followed
by aluminum sulfate in the second stage, and a total of 77% oil recovery, 99.5% COD removal

and 98.1% turbidity removal was achieved.

Keywords: Oily wastewaters, coagulation, coagulants, waste paper, chitosan
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1. GIRIS VE AMAC

Su kirliligi hem dogay1 hem de insan sagligini tehdit eden bir problemdir. Her gegen
giin artan atik su miktar1 temiz suya ulasimi daha da zorlastirmaktadir. Su kitlig1 glinlimiizde
onemli problemden birisi olmaya devam etmektedir. Birlemis miletlere gére 2017 yilinda
diinyada 2,2 milyar insan su kitlig1 ¢cekmekteyken bu sayiya 2030 yilina kadar 700 milyon
insan daha eklenmesi beklenmektedir (Abuhasel vd., 2021). Birlesmis Milletler Uluslararasi
Cocuklara Acil Yardim Fonu (UNICEF) bir raporunda iyi aritilmamis veya kirlenmis
sulardan kaynaklanan, su ile iligkilendirilmis hastaliklarin neden oldugu 1,5 milyon 6liimiin
gerceklestigini belirtmistir. Raporlara gore bu vakalarin %90°1 5 yas alti ¢ocuklarda
goriilmektedir (Ivbanikaro ve Adeniyi, 2023).

Yagh atik sular, atik sularin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. 2035 yilina kadar
yag talebinin giinliik 110 milyon varil olmasi tahmin edilmektedir ve bu giinliik 605 milyon
varil atik su demektir (Kusworo vd., 2018). Yagl atik sular olduk¢a kompleks yapidadir.
Igerisinde yiiksek konsantrasyonlarda yag, gres ve askida partikiiller bulunur. Yagl atik su,
gida, tekstil, bitkisel yag iiretimi, metal isleme veya petrokimya endiistrilerinden
kaynaklanabilmektedir (Sun vd., 2017). Yagl sularin en biiyiik kaynaklar1 arasinda metal
isleme endiistrisi yer almaktadir. Kesme sivilarmin kullanimi materyallerin kullanim
omriinii uzatir, boyutsal dogruluk ve iyi yiizey kalitesi gibi avantajlar saglar. Bu avantajlari

sayesinde yiiksek {iretim hizina olanak verir (Sloman, 2002).

Yagl atik sular, icme suyu ve yer alt1 su kaynaklarinin kirlenmesine, atmosferin
kirlenmesine neden olmaktadir. Bunun beraberinde sucul ortam yagamini ve insan sagligini
tehlikeye atmakta ve bitki iiretimine etki etmektedir. Atik su aritimi hala endiistriler
tarafindan gerektigi kadar benimsenmemistir. Bunun en biiyiik nedenleri arasinda aritim
tesisinin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, isletme maliyetinin yiiksek olmasi,
endiistriye yakin alanda genis alan gereksinimi duyulabilmesi, desarj smniri ile ilgili
mevzuatin etkin uygulanmamasi ve atik su aritim sistemleri hakkinda teknik anlayisin

yetersizligi belirtilebilir (Abuhasel vd., 2021).
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Yagh atik sularin aritiminda  elektrokimyasal (Gog, 2018), koagiilasyon (Lester-Card
vd., (2023); Choudhary vd., (2009); Fard vd., (2021); Sun vd., (2017)), membran filtrasyonu
(Wu vd., 2021), adsorpsiyon (Pham vd., 2021) gibi yontemlerin yaninda hibrit sistemler de
(Jiang vd., 2022) kullanilmaktadir. Koagiilasyon ile atik su aritimi gergeklestiren
caligmalarda cesitli koagiilantlar kullanilmistir. Bu koagiilantlar, polimerik aliiminyum
ferrik silikat (PAFSi) (Sun vd., 2017), polialiminyum kloriir (PAC) (Li vd., 2022),
polialiiminyum zirkonyum silikat siilfat (PAZS) (Zhuang vd., 2021), poliferrik silikat asetat
(PFSA) (Wei vd.,2022) gibi dogal olmayan, Moringa oleifera (MO) (Varsani vd., 2022),
Lallemantia musilaji (Fard vd., 2021), Opuntia ficus-indica (Choudhary vd., 2019) gibi
dogal koagiilantlardir.

Gergeklestirilen bu ¢caligmada yagli atik sularin koagiilasyonla aritiminda etkin aritim
saglayan koagiilantlar arastirilmistir. Calismada aliiminyum siilfat ve demir (III) siilfat gibi
geleneksel koagiilantlar ve kitosan, seliilloz, aloe vera, atik kagit gibi dogal koagiilantlar
kullanilmigtir. Bu amagla sentetik yagl atik su hazirlanarak jar testleri uygulanmistir.
Koagiilasyona baslangi¢ derisiminin, baslangi¢c pH degerinin ve koagiilant dozunun etkileri
arastirllmistir. Bu caligma ile geleneksel koagiilantlara alternatif olabilecek daha ¢evre dostu,
toksik olmayan, desarj edildigi ortamin Ozelliklerini bozmayan dogal koagiilantlarin

belirlenmesi amaglanmastir.



2. YAGLI ATIK SULAR

Endiistriler tarafindan desarj edilen atik sularin 6nemli bir kismini yagl atik sular
olusturmaktadir (Abuhasel vd., 2021). Yagh atik sular, sularda bulunan en 6nemli kirlilikler
arasinda yer almaktadir. Yagli atik su, organik ve/veya inorganik bilesenlerin suda ¢oziinmiis
hallerinin bulunmasi yaninda yag ve gres iceren atik sulardir. Yag, suda serbest, dagilmis

(dispers), emiilsiyon, ¢oziinmiis yag sekilde bulunabilmektedir (Ghadhban vd., 2023).

2.1. Yagh Atik Sularin Kaynaklar: ve Ozellikleri

Yagh atik sular, endiistriler tarafindan desarj edilen atik sularin ¢ok biiyiikk bir
boliimiinii olusturmaktadir (Abuhasel vd., 2021). Yagl atik sularin farkli kaynaklar: vardir.
Endiistride yaglar, gida endiistrisi, metal temelli endiistriler, tekstil endiistrisi (deri tiretimi
olan endiistriler), mezbahalar, petrol temelli endiistriler, gemi insa endistrilerinde
kullanilmaktadir ve kullanimlar1 sonucunda bu tiir endiistrilerin atik sularinda yaglar
bulunmaktadir (Sun vd., 2017). Ozellikle petrokimya ve metal isleme endiistrileri yagl atik
sularin ¢ogunlugunu olusturmaktadir (Abuhasel vd., 2021). Enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin hala 6nemli kaynaklardan birisi olan fosil yakitlar, petrol ve dogal gaz, hidrokarbon
iirlinlerinin en biiylik boliimiinii olusturmaktadir. Bu iiriinlerin elde edilmesi i¢in kullanilan
proseslerde ve ulastirilmasinda yagl atik sular olusmaktadir (Zhao vd., 2021). Geleneksel
petrol bazli mineral yaglar da metal isleme endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Gajrani ve Sankar, 2020). Yagh atik sularin icerikleri de kaynagina gore degisiklik
gostermektedir. Kanalizasyon sularinda yag ve gres igerigi 50 ile 100 mg/L arasinda
degisebilmekteyken, petrokimya endiistrilerinin atik sularinda yag 4000-6000 mg/L
olabilmektedir (Zhao vd., 2021).

Yagl atik sularin ¢ogunlugunu olusturan petrokimya ve metal isleme endiistrisi
kaynakli atik sularin igeriginde hidrokarbonlar, yaglar, dizel yag, benzin ve kerosen gibi
maddeler bulunmaktadir. Bu bilesenler yag-su emiilsiyonlarinda da bulunmaktadir. 2002
yilinda ABD Ulusal Aragtirma Konseyi, bilinen kaynaklardan yilda 1,3 milyon ton petroliin
denize salindigin1 bildirmistir (Abuhasel vd., 2021). Diinya ¢apinda yaglh atik su miktari
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2013 yilinda 10-15 milyar m*® degerine ulagmistir. Bu degerin son yillarda kayda deger
sekilde artmasi beklenmektedir (Zhao vd., 2021). Yagh atik su desarj limitleri i¢in farkl
iilkelerin farkli limitleri bulunmaktadir. Yagl atik sularin desarjinda maksimum yag limiti
5-100 mg/L arasinda degisiklik gostermektedir. Tirkiye i¢in Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligine gore yag ve gres sinirlar1 derin deniz desarjina izin verilebilecek evsel/kentsel
atik sularin i¢in 15 m/L, gida sanayi atik sular1 i¢in sinir 30-75 mg/L, petrol sanayi i¢in 20-
30 mg/L ve metal sanayi i¢in 20 mg/L’dir (Mevzuat Bilgi Sistemi, 2004). Farkl1 bolgelere
ait desarj limitleri Cizelge 2.1. verildigi gibidir.

Cizelge 2.1. Bolgesel olarak atik sularda yag desarj sinirlar1 (Abuhasel vd., 2021)

Kurulus/Diizenlemeler Yag Desarj Sinir1

Oslo-Paris (OSPAR) Kuzey

Denize desarj i¢in st sinir = 30 mg/L
Denizi Bolgesi’ndeki Antlasma

Denize desarj i¢in st sinir = 40 mg/L
Paris Antlasmasi ) o
Agik deniz sahalar1 ve kara sahalar1 i¢in = 5 mg/L

Amerika Birlesik Devletlerindeki

Ust sinir = 72 mg/L
Cevre Koruma Ajans1 (EPA)

Cevre Boliimii, Cevre Kalitesi
Hareketliligi, 1974 Malezya
Cin Devleti Ust smir = 10 mg/L

Yag ve gres desarj siirt = 10 mg/L

Birlesik Arap Emirlikleri Cevre )
Endiistriyel yag ve gres atik sinir1 = 100 mg/L
Diizenlemesi
Hindistan Merkezi Kirlilik

Kurulu (CPCB)

Yag ve gres i¢in izin verilen sinir = 35 mg/L

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (USEPA), yag ile kirlenmis atik
suyu ¢evredeki en zehirli ve zararli atik sular arasinda siniflandirmaktadir (Ghadhban vd.,
2023). Yagh atik su, igme suyu ve yer altt su kaynaklarmin kirlenmesine, atmosferin
kirlenmesine neden olmaktadir (Ghadhban vd., 2023; Abuhasel vd., 2021). Yagh atik su
insan sagligl icin kanserojen ve mutajeniktir. Bunun yaninda bitkilerin biiyiimesini de
engelleyebilmektedir. Yagl atik sularin uygun desarj kriteleri saglanmadan desarj edilmesi,

su ortaminin biyolojik oksijen ihtiyacin1 ve kimyasal oksijen ihtiyacini artirabilir. Su
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ekosistemini, su ylizeyinde bir tabaka olusturarak giines 1518mnin suya niifus etmesini

engelleyerek bozabilmektedir (Abuhasel vd., 2021).

2.2. Yagh Atik Sularin Aritim Yontemleri

Yagl atik sular tehlikeli yapilarindan dolay: insan saghigina, su, toprak ve havaya
onemli tehditler olusturmaktadir. Bir¢ok endiistri, yaglh atik suyun ¢evresel agidan kabul
edilebilir bir sekilde bertaraf edilmesi konusunda zorluklarla karsilagsmaktadir. Yagl atik su

aritim teknikleri glinlimiizde daha fazla ilgi gérmektedir (Rambabu ve Banat, 2023).

Yagli atik sularin  aritiminda en c¢ok kullanilan ydntemler flotasyon,
koagiilasyon/flokiilasyon, biyolojik aritim, membran filtrasyonu, hidrosiklon, sorpsiyon,
mekanik yontemler ve ileri oksidasyon yontemleri olarak belirtilebilir. Biyolojik aritim,
uzun bekleme siiresi, biiyiik alan ihtiyaci, aktif camur mikroorganizmalarinin aromatik
hidrokarbonlara ve agir metallere kars1 toleranssiz kalabilmesi gibi dezavantajlara sahiptir.
Gravitasyonel yontemler ise sadece yiizer durumda veya dispers yag igin
kullanilabilmektedir. Membran filtrasyonu yagli atik su aritiminda da yaygin kullanilanilan
yontemlerdendir. Fakat yag icerigi nedeniyle membran gozeneklerinde tikanma olmaktadir.
Ozellikle polimerik membranlar diisiik mekanik dayanima, diisiik termal stabiliteye ve
kimyasal dayanima sahiptir. Bu nedenlerden dolay1 yagh atik sular i¢in bu tip membranlarin
kullanim1 sinirlanmaktadir (Abuhasel vd., 2021). Giinlimiizde membranin kirlenmesi tam
anlamiyla heniiz ¢o6ziilememis bir problemdir (Zhao vd., 2021). Koagiilasyon ve
flokiilasyonun en Onemli dezavantaji atik ¢amur olusumudur. Ayni zamanda kullanilan
koagiilant ve flokiilant maddelerin uygulama kosullara dikkat edilmelidir. Flokiilasyon,
membran filtrasyonu, ¢Oziinmils hava flotasyonu, ve biyolojik yOntemlere kiyasla
uygulamas1 daha kolay, isletme ve yatirim maliyeti daha diisiik olan bir yontemdir.
Flokiilasyon yonteminin en énemli dezavantajlarindan birisi koagiilant ve flokiilantlardir.
Aliiminyum siilfat, polimerize edilmis demir siilfat, polialiiminyum kloriir gibi inorganik
maddelerin kullanilmas1 kolay ve wucuzdur. Fakat diisiik topaklasgtirma &zelligi
gostermektedirler. Ayn1 zamanda inorganik maddelerin uygulmasinda pH degeri oldukca
onemli bir faktdrdiir. Organik polimerik maddelerden olan poliakrilamid ise diisiik dozlarda

kullanildiginda bile iyi topaklastirma ozelligi gosterir ve genis bir pH araliginda
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uygulanabilmektedir. Fakat bu maddeler, biyolojik olarak pargalanamadig: icin ¢evre ve
insan sagligina zararlidir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelinmesi i¢in kitosan gibi toksik
olmayan ve mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak pargalanabilen maddeler
iizerinde de calismalar gerceklestirilmistir. Fakat bu uygulamalar heniiz baslangig
asamasinda oldugundan genellikle diger organik polimerik flokiilantlarla birlikte
kullanilmaktadir (Abuhasel vd., 2021). Koagiilasyon/flokiilasyon yontemi ekonomik ve
¢evre dostu yontemler arasinda yer almaktadir. Iyi bir alternatif olusturmasinda goreceli
olarak daha diisiik maliyete, kolay uygulama kosullarina ve iyi verim saglayan bir yontem

olmasi yer almaktadir (Zhao vd., 2021).

Kullanilan ve arastirilan birgok aritim yontemi olmasina ragmen daha stabil, diistik

isletme maliyetine sahip ve daha az enerji tiikketen sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir

(Abuhasel vd., 2021).



3. METAL KESME SIVILARI

Imalat endiistrilerinde metal isleme, belirli iiriinleri veya bilesenleri sekillendirmek
icin kullanilan temel tekniklerdendir. Mekanik enerjinin uygulandigi en yaygin geleneksel
isleme stirecleri arasinda frezeleme, delme, tornalama ve taglama yer almaktadir (Haider ve
Hashmi, 2014). Kesme sivilar1 igleme endiistrisinde c¢esitli avantajlar saglamaktadir. En
onemli avantajlar1 arasinda sogutucu ve yaglayici olmalar1 yer almaktadir. Sagladigi bu
avantajlar dogrultusunda iiretim verimini 6nemli 6l¢iide artirir ve metal islemede yaygin

olarak kullanilir.

3.1. Metal Kesme Sivilarmin Ozellikleri, Kullanim Alanlar: ve Simflandirilmasi

Metal isleme, istenilen bir sekil elde etmek icin istenmeyen malzemenin islenen
parga yiizeyinden talaslarla uzaklastirildig: tek veya ¢ok noktali bir kesici takim ile yapilan
frezeleme, delik delme ve tornalamayi i¢eren kesme islemidir (Kantharaj vd., 2021). Kesme
stvilari, i pargast ve takim arasindaki temasta meydana gelen siirtlinmeyi yaglama yoluyla
azaltmak icin kullanilmaktadir. isleme yapilan bolgede siirtinme sonucu meydana gelen
1sinma yaglayici bir madde kullanimi ile sogutulur. Sogutma i¢in yiiksek miktarda kesme
stvisina ihtiyag duyulur. Kesme sivilarinin kullanimi ile elde edilen bu avantajlarin yaninda
hem is parcasinin hem de takim tezgahinin korozyonunu engellenmekte, islenmis talaslar
kesme bolgesinden uzaklastirilip tag temizligini saglanmaktadir (Bianchi vd., 2013). Kesme
yaglari, ¢esitli katki maddelerinin (oksidasyon inhibitorleri, antiseptikler, koku kontrol
maddeleri ve kopiik onleyici maddeler) bir karisimi ile petrol, hayvansal ve bitkisel bazl

olarak hazirlanmaktadir (Woon, 2021).

Kesme sivilar1 isleme endiistrisinde performans artirict madde olarak

kullanilmaktadir. Kesme sivilar1 genellikle 3 temel ama¢ dogrultusunda kullanilmaktadir.



Bunlar:

1- Kesme sirasinda siirtiinmeden dolay1 meydana gelen 1s1y1 diisiirmek ve materyallerin
deformasyonunu 6nlemek i¢in

2- Takim-talas ve takim-ig ara ylizlerindeki siirtiinme katsayisini azalmak i¢in

3- Isleme sirasinda olusan kiiciik talaslarin daha kolay ayrilip, bertaraf edilmesi icin

kullanilmaktadir (Woon, 2021).

Metal isleme, kuru isleme, 1slak isleme, 1s1 borusu destekli isleme, kriyojenik
sogutma ve minimum miktarda yaglama seklinde uygulanabilmektedir. Kuru islemede
kesme sivist kullanilmazken 1slak islemede yiiksek miktarda kesme sivi kullanilir. Islak
islemede minimum 1sinma ve minimum siirtiinme saglanir. Is1 borusu destekli islemede bir
1s1 borusu sistemiyle pasif 1s1 transferi saglayarak kuru durumda bile isleme
gerceklestirilebilmektedir. Kriyonejik sogutmada islem ¢ok diisiik sicakliklarda (-150°C ila
-273°C araliginda) gergeklesmektedir. Minimum miktarda yaglamada ise 1slak islemede
kullanilan kesme sivisindan daha az miktarlarda kesme sivisi kullanilarak metal igleme
gerceklesmektedir. Kesme sivist kullanilmayan iglemelerde siirtlinme ve 1sidan dolay:
makine ve techizatta hasarlarin meydana gelmesi kaginilmazdir. Bundan dolay1 yaglayici

madde olarak kesme sivilar1 metal isleme verimini artirmaktadir (Kantharaj vd., 2021).

Metal kesme sivilar1 uygulanmasina gore 4’e ayrilabilir. Bunlar agagida verildigi

gibidir (Gég, 2018):

e Sentetik metal kesme sivilari
e Yarn sentetik metal kesme sivilari
e Saf metal kesme sivilari

e Emiilsiyon metal kesme sivilari

Sentetik kesme sivist petrol esasli olmayan sentetik bazli yaglardan elde edilir.
Sentetik kesme yaglar1 mineral yaglara alternatif olarak kullanilabilmektedir. Suyla
seyreltildiklerinde seffaf veya yar1 seffaf goriinlime sahip ¢ozelti olustururlar. Yar1 sentetik
metal kesme sivilar1 ise kararli mikro-emiilsiyon olusturmak i¢in su ile emiilsiye

edilmektedir. Bu kesme yaglarinin igerigine dayanimin yiiksek olmasi, pas dnleyici olmasi,
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anti-bakteriyel 6zellikte olmasi i¢in ¢esitli katki maddeleri eklenmektedir. Saf metal kesme
stvilart 6zellikle yaglayicilik 6zelliginin istendigi islemelerde kullanilmaktadir. Emiilsiyon
haline getirilmeden direk susuz uygulanmaktadir. Emiilsiyon metal kesme sivilari, katki
maddelerinin yaninda ylizey aktif maddelerle birlikte suyla karigtirildiginda su igerisinde
damlaciklar halinde askida kalan metal kesme sivilaridir (Gog, 2018). Metal kesme sivisi
olarak su bazli metal kesme sivilar1 da endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Su bazli
kesme sivilari, su ve mineral yagdan olusmaktadir. Karigimin bilesimine bagli olarak su bazli
kesme yaglarinin bilesimi %1 ila %5 arasinda degisiklik gostermektedir (Rahimov ve

Akglin, 2022).

3.2. Metal Kesme Sivisi Iceren Atik Sulari Ozellikleri

Metal isleme sonucunda, kesme sivist emdirilmis metal talaslari, kullanilmis kesme
stvist, yag ile kirlenmis su, yag buhari, metal tozu ve gereksiz enerji kullanimi dahil olmak
iizere bir¢ok yan iiriin ve atik ortaya ¢ikmaktadir (Haider ve Hashmi, 2014). Kesme
stvilarina, korozyon onleyici, kopiik onleyici maddeler ve biyosit gibi bilesenler de bazen
eklenmektedir. Kesme sivilarina bulasan agir metaller nedeniyle ciltte tahris, sindirim ve
solunum sistemlerinde hasar olusturabilir (Bianchi vd., 2013). Metal kesme sivilar1 gesitli
islemler sonucunda endiistriyel sulara karigsmaktadir. Bundan dolayr kesme sivilarinin

icerisinde bulunan zararli maddelerin bu endiistrilerdeki atik sularda ortaya ¢ikmasi beklenir.

Hidrokarbon bazli mineral yaglar geleneksel kesme sivilar arasinda yer alir ve etkili
sogutma saglamaktadir. Fakat ¢alisma ortaminda havada bulunan sis, duman ve partikiillere
neden olmakla birlikte hem ¢evreye hem de insan sagligina zararlar1 vardir (Debnath vd,
2021). Hidrokarbon bazli geleneksel kesme sivilar1 operator sagligina ve gevreye zararl
olup, bertarafi ve geri doniisiimii problemlidir (Bayraktar vd., 2021). Uluslararas1 Kanser
Arastirma Ajansi’na (IARC) gore, petrol (hidrokarbon) bazli kesme sivilari, cilt kanserine
yol agabilecek kanserojen heterosiklik ve poliaromatik halkalar igermektedir. Bununla
birlikte geleneksel kesme sivilarina maruz kalmak solunum yolu hastaliklarina, akciger
kanserine, genetik hastaliklara ve dermatolojik hastaliklara neden olabilmektedir. Bundan
dolay1r kesme sivisinin bertaraf edilmesi onemlidir. Bertaraf maliyeti, biyolojik olarak

pargalanabilen kesme sivilarindan daha yiiksek olabilmektedir (Debnath vd, 2021).
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Metal kesme sivilari, operatdriin cildi ile temas ettiginde zararl etkileri ile birlikte,
isleme c¢ikisinda atik sulara bulasarak suyun ve topragin kirlenmesine yol agmaktadir
(Kantharaj vd., 2021). Metal kesme sivilariyla kirlenmis atik sularda, askida katilar (AK),
KOI, BOIs, toplam kjeldal azotu (TKN), amonyak azotu (NH3-N), yag-gres, selenyum (Se),
arsenik (As), siyaniir (CN), civa (Hg), kursun (Pb), bakir (Cu), nikel (Ni), glimiis (Ag), ¢inko
(Zn), krom (Cr), siilfat (SO4?"), nitrat (NOs"), nitrit (NO2"), ve toplam toksik organikler (TTO)
gibi kirleticiler bulunmaktadir (Gog, 2018). Bundan dolay1r metal kesme sivisi igeren atik
sularin iyi aritilmasi 6nemlidir. Ayn1 zamanda siirdiiriilebilir isleminin diisiiniilmesi gerekir.
Sekil 3.1°de siirdiiriilebilir islemenin saglanabilmesi i¢in bir dongili diyagrami verilmistir

(Kantharaj vd., 2021).

Cevre o
Gitvenligi Yesil Isleme
ﬂ Stirdiiriilebilir 3

Isleme

Operator Ekolojik

Giivenligi Isleme
Diistik
Enerji

Sekil 3.1. Siirdiirtilebilir islemenin 6zellikleri (Kantharaj vd., 2021)

Metal kesme sivilarmin kullanilmamasi belirtilen zararli yonlerinden dolay1 en iyi
secenek olarak diisiiniilebilir. Fakat kesme sivilarinm kullanilmadig kuru isleme uygulamasi
uzun yillardir aragtirilmasina ragmen bu isleme tiiriinde hala problemlerle karsilagilmaktadir
(Bayraktar vd., 2021). Bundan dolay1 kesme sivilarinin metal islemede kullanilmasi

giiniimiizde hala kacinilmazdir. Belirtilen bu durumlar goz Oniine alindiginda kesme
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stvilarmin atik sulardan giderilmesi i¢in iyi aritim sistemlerinin gelistirilmesi zorunluluk

haline gelmistir.

3.3.Metal Kesme Sivisi Iceren Atik Sularin Aritim Yontemleri

Metal kesme sivilari igeren atik sularin aritiminda kompleks igeriklerinden dolay1
zorluklarla karsilasilmaktadir. Metal kesme sivili atik sularin bertaraf edilmesi genel olarak
yakma islemi ile gerceklesmektedir. Fakat bu atik yakma sonucunda NOx, SO> ve HCI gibi
zararli gazlarin g¢evreye yayilmasina neden olmaktadir. Depolama islemi ile bertarafi
gerceklestirilen metal kesme sivili atik sular ise topragi ve yer alti sularmi kirletme riski
tasimaktadir. Bundan dolayi, Avrupa Birligi Su Direktifi (2000/76/EC) ve Depolama
(Ingiltere ve Galler) Diizenlemeleri (No: 1375, 2004), siirdiiriilebilir ve giivenli bir bertaraf
islemi i¢cin yakma ve depolama yontemleriyle metal kesme sivili atik sularin bertarafini

kisitlamigtir (Rahimov ve Akgiin, 2022).

Metal kesme sivili atik sularin aritiminda, yagl atik sularin aritiminda oldugu gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Garcia-Costa vd. (2021) gergeklestirdigi bir ¢aligmada
kesme yag-su emiilsiyonunlu atik suyu mikrodalga destekli katalitik 1slak peroksit
oksidasyonu ile aritmislardir. Kullanilan atik suyun baslangic KOI degeri 14860 mg/L ve
pH degeri 9 olarak belirtilmistir. Calisma sonucunda en iyi grafit yiki 10 g/L’de 10
dakikada, pH 9 degerinde %85 KOI giderimi elde edilmistir. Chen vd. (2020)
gerceklestirdigi bir c¢aligmada kesme sivili atik sularin aritiminda elektrokimyasal
mikromembran yontemini kullanmistir. Kullanilan kesme sivili atik suyun baglangigtaki
KOI degeri 50300-57100 mg/L araliginda, yag icerigi 4639-5590 mg/L ve pH degeri 8,1-8,5
araligindadir. Bu yontemle 10,0 V degerinde 90 dakikada yag damlaciklarinin ¢apr 7,0
um’den 55,0 um degerine yiikselmistir. KOI giderimi %87,89 ve yag geri kazanimi 5173
mg/L olarak elde edilmistir.

Go¢ (2018) gerceklestirdigi metal kesme sivist igeren yagli atik su aritim
caligmasinda elektrokimyasal aritim kullanmistir. Baslangigta %2 derisimli bor kesme yagh
sentetik atik su kullanilmistir. Elektrot yataklarina ii¢ farkli potansiyel farki uygulanmis (5,
10 ve 15 V) ve en iyi sonug 15 V i¢in %90 bulaniklik giderimi elde edilmistir. Ayn1 zamanda
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9, 18 ve 27 cm olmak iizere ii¢ farkli elektrot yatak uzunlugu kullanilmistir. 2 saat aritim
islemi sonucunda 9, 18 ve 27 cm i¢in sirastyla %87, %90 ve %90 bulaniklik giderim verimi

elde edilmistir. Gergeklestirilen deneylerde %90 KOI gideriminin sagladig1 belirtilmistir.
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4. KOAGULASYON

Koagiilasyon, tarihi cok eski zamanlara dayanan bir islemdir. Koagiilasyonun
kullanim1 milattan 6nce 2000°1i yillara kadar dayanmaktadir. Koagiilasyon i¢in bir¢ok tanim
bulunmaktadir. Koagiilasyon genel olarak, atik su igerisinde bulunan askida kat1 maddeleri
ve/veya koloid maddeleri, atik suyun kararliligini bozarak ayirma islemi olarak
tanimlanabilir (Bratby, 2016). Koagiilasyon, bir baska deyisle, kullanilan koagiilantin, suda
coktiiriilmek istenen maddeleri hizli karistirma ile kararsizlastirmasidir. Koagiilant ise bu
kararliligin bozulmas: i¢in kullanilan maddedir. Kararsizlagtirma islemi, aritilmak istenen
suda bulunan koloit nitelikli ve ¢ok kii¢lik askida taneciklerin elektrik yiik dengelerinin
bozulmasi ile gerceklesir. Koloit maddeler, soller ve emiilsiyonlar olmak iizere 2’ye
ayrilirlar. Soller siv1 igerisinde dagilmis kati maddeleri ifade ederken, emiilsiyonlar ise sivi
icerisinde dagilmis sivilar1 ifade eder. Emiilsiyonlara verilebilecek en iyi 6rneklerden birisi

yagli sulardir (Reynolds ve Richards, 2022).

Koagiilasyon ve flokiilasyon bir¢cok endiistri icin temel proseslerdendir. Bu
endiistriler, biyokimya, peynir iiretimi, kaucuk tiretimi ve su-atik su aritim iglemleri olarak
verilebilir (Bratby, 2016). Koagiilasyon, atik sulardan istenmeyen ve bir koagiilant yardimi
ile ¢oktiiriilebilen maddelerin ¢oktiiriilmesi amaci ile kullanilir. Koagiilasyonda sadece
katilarin koagiilasyonu gergeklesmez. Ornegin, evsel atik sularin koagiilasyonunda fosfat
iyonlarmin bir kism1 kimyasal olarak ¢oktiiriiliir (Reynolds ve Richards, 2022). Igme suyu
arttiminda ve suyun aritilmasinda, koagiilasyon yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir.
Su antiminda, c¢esitli filtreleme gibi islemlerden once kimyasal ©n aritimin
gerceklestirilmesi, fiziksel 6n aritim islemlerinin gerceklestirilmesinden daha ¢ok verimli

sonug ortaya ¢ikartmaktadir (Bratby, 2016).

Koagiilasyonun gerceklesmesine etki eden c¢esitli parametreler vardir. Bunlar,
koagiilant dozu ve yapisi, bulaniklik, askida katilar, pH, karistirma siiresi, sicaklik, katyon

ve anyonlarin bilesimi ve derisimleri olarak belirtilebilir (Reynolds ve Richards, 2022).
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4.1. Koagiilasyon Mekanizmalar:

Koagiilasyon/flokiilasyon mekanizmalar1 4 sekilde gerceklesebilir. Bunlar:

- Yik nétralizasyonu
- Adsorpsiyon/polimer kopriileme
- Siiplirme ya da ¢okeltici flokiilasyon
- Elektriksel ¢ift katman sikismasi
seklindedir (Ivbanikaro ve Adeniyi, 2023). Zuang vd. (2021) koagiilasyon mekanizmalarini

yiik notralizasyonu, adsorpsiyon kdpriileme ve siiplirme olarak 3’e ayirmustir.

Yiik notralizasyonu iyonize olabilen kimyasallarin veya polimerik (polielektolit)
materyallerin kullaniminda gbzlenebilir. Polielektrolitler yiliksek miktarda yiiklendiginde ve
koloid maddenin negatif yiiklii oldugu durumda gergeklesmektedir. Notralize etme etkisi
zeta potansiyeli Olciimii ile tespit edilebilir. Zeta potansiyeli, olusan yumaklarin
toplanmasini ve ¢okelmesini destekleyen van der Waals ¢ekim kuvvetleri gibi molekiiller

arasi kuvvetlerin olusumu i¢in énemlidir (Ivbanikaro ve Adeniyi, 2023).

Adsorpsiyon/molekiiller arasi kopriileme mekanizmasi ise birden fazla molekiile
yapisabilen polimer zincirlerinin kullanilmasi sonucunda olusabilmektedir. Iki uzun zincirli
polimer birbirlerine c¢ekilirler. Bazi durumlarda bu polimer kopriilenmesi, polimer
adsorpsiyonunun Onciiliidiir. Bu mekanizma yiliksek molekiil agirlikli polimerlerde
goriilebilir.  Dogal  koagiilantlarda  adsorptif/polimer  kopriileme  mekanizmasi

goriilebilmektedir (Ivbanikaro ve Adeniyi, 2023).

Stipirme mekanizmast ayn1 zamanda ¢okeltici koagiilasyon olarak da bilinir. Bu
mekanizma, kolloidal pargaciklarin metal hidroksit ¢okeltileri i¢ine girmesiyle meydana
gelir ve notrlestirmeyle karsilastirildiginda  daha  yiiksek  giderim  verimliligi
saglayabilmektedir. Bu mekanizma diisiik askida kat1 madde igerigi (10 mg/L) oldugunda
meydana gelebilmekte ve bunun i¢in yiiksek koagiilant dozlarina ihtiya¢ duyulmaktadir

(Ivbanikaro ve Adeniyi, 2023).



15

Koagiilasyonda elektriksel ¢ift katman mekanizmasi gerceklesiyorsa, koagiilant
ilavesi koloit dagilimlarinda kararsizlagtirma olayinin anlasilmasi i¢in 6ncelikle hidrofobik
koloitler tarafindan tasinan yiizey yiikii, yiizey yiikiiniin etkisi veya etki bolgesi, basit
koagiilantlarin hem etkili yiizey yilikii hem de etki alani iizerindeki etkisi, ve basit
koagiilantlar ile hidrofobik koloitlerin kararsizlasmasi bilinmelidir. Yiizey yiikii, sivida
bulunan yakindaki iyonlarin dagilimina etki eder. Zit yiiklii iyonlar yiizeye dogru cekilir ve
benzer yiiklli iyonlar yiizeyden uzaga dogru itilir. Bdylelikle, termal hareketin karigma
egilimi ve karsiliklt iyonik itme/cekme ile yiiklii yiizeyden olusan elektriksel bir cift
tabakanin olusmasina neden olur. Bu elektriksel ¢ifte katman teorisi olarakta bilinir ve ytiklii
yiizey bolgesinde meydana gelen elektrik potansiyellerinin biiyiikliigii ile ilgilidir (Bratby,
2016). Elektriksel ¢ift katman mekanizmasi, sivi ylizeyinin yiikli oldugu durumlarda
gerceklesmekte ve metalik oksi-hidroksi veya yiiksek molekiiler agirliga sahip malzemeler

kullanildiginda goriilebilmektedir (Ivbanikaro ve Adeniyi, 2023).

4.2.Koagiilantlar

Koagiilasyonun verimli gerceklestirilebilmesi i¢in en onemli etkenlerden birisi
koagiilanttir. Koagiilasyonun gergeklestirilmesi i¢in ¢ozeltideki kararliligin bozulmast
gerekir. Bu kararliligin bozulmas: koagiilant bir madde ile gerceklestirilir. Koloid
maddelerin karalilig1, kati-siv1 ara ylizeyi ile iliskili kuvvetlerin baskinligindan kaynaklanir.
Bu kuvvetler iki durumdan ortaya ¢ikar. Bunlar, koloid ve s1v1 ara ylizeyde ylizey yiikiiniin
varligi ve koloidin ylizey katmanlarinin hidrasyonudur. Koagiilasyonda ilk eklenen
koagiilant madde birincil koagiilanttir. Birincil koagiilant sonras1 flok olusumu goriilebilir.
Bu floklara perikinetik flokiilasyon denilir. Bir flokiilantin eklenmesinin ardindan

gerceklesen flokiilasyon ise ortokinetik flokiilasyon olarak adlandirilir (Bratby, 2016).

Koagiilasyon isleminde kullanilmak iizere ¢esitli koagiilantlar bulunmaktadir (Bkz.
Cizelge 4.1). Bu koagiilantlardan bazilar1 6ne ¢ikmaktadir. Diisiik maliyetlerinden dolay1,
cok degerlikli olan metallerin geleneksel inorganik tuzlari koagiilant olarak yaygin bir
sekilde kullanilirlar. Negatif ytiklii koloidal partikiiller iizerine adsorpsiyonlari nedeniyle
siklikla tercih edilirler. Ayn1 zamanda ylizey yikiiniin azalmasina ve mikro topaklarin

olusmasina neden olurlar. Topak olusumunun verimli olabilmesi i¢in yiiksek miktarlarda
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koagiilant kullanilmasi gerekebilmektedir. Bu durum biiyiik hacimlerde hidroksit camuruna
ve bertaraf etme sorununa yol acar. Bunun yaninda inorganik koagiilantlarin bir diger
dezavantaji ise pH’a karst duyarli olmalardir. Kiiciik pH degisimlerinde bile etkisiz
kalabilmektelerdir. Geleneksel koagiilantlarin en 6nemli dezavantajlarindan biri ise aritilan
sudaki metal derisimini artirabilmeleridir. Sudaki metal derigsiminin artmasi, insana sagligi
tizerinde ciddi sorunlara neden olur. Aliiminyum tuzlarmin kullaniminin insan sagligi
tizerinde cesitli olumsuz etkileri oldugu belirtilmistir. Alzheimer hastalifi ve yasa bagl
norodejenerasyon ile iligkili davranigsal ve morfolojik degisikler, aliiminyumun belirtilmis
olumsuz etkilerindendir. Diisiik derisimlerde aliiminyum seviyelerinde bile bu olumsuz

etkilerle karsilasilabilmektedir (Pérez-Calderon vd., 2018).



Cizelge 4.1.S1k kullanilan koagiilantlar (Wang vd., 2021)
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Kimyasal Kimyasal Maddenin
Tir Uygulama Kosullar:
Maddenin Adi Formiili
Alx(S04)3.18H0
Aliiminyum Siilfat pH araligt: 6-8
Al2(S0O4)3.14H20
KAI(SO4)2.12H20
Alum Sicaklik: 20-40°C
NH4KAI(SO4)2.12H20
Aliiminyum Polialiiminyum .
[AL2(OH)yClg-n]m Genis pH araligi: 5-9
Klortir
Diistik sicaklik ve
Polialiiminyum
[Al2(OH)a(SO4)3-02]m yiiksek veya diisiik
Siilfat
bulanik ¢amurlu ortam
Optimum pH: 8,5-11
Demir (IIT) kloriir | FeCl3.6H>O Yiiksek bulanik
camurlu ortam
Optimum pH: 8,5-11
Yiiksek alkaliniteye
Demir Siilfat FeSO4.7H20 ) o
sahip ve sertligi yiiksek
Demir
camurlu ortam
Genis pH araligt: 5-11
Diistik sicaklik ve
Poliferrik siilfat [Fe2(OH)a(S04)3-02]m yiiksek veya diisiik
bulanikliga sahip
camurlu ortam
Poliferrik kloriir [Fe2(OH)uClgn]m Uygun pH: 6-9
Poliakrilamid (C3HsNO), Uygun pH: 6-9
Organik Genis uygulanabilir
Koagiilantlar H-(-O-CH2-CH2-)n- alan, ytiksek
Polioksietilen

OH

polimerizasyon ve

mikrotoksisite
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5. KULLANILAN KOAGULANTLAR

5.1. Aliiminyum Siilfat ve Demir (III) Siilfat

Koagiilasyon ve flokiilasyon yontemi bircok organik ve inorganik maddelerin
(yaglar, metaller, fosfor gibi) ve askidaki maddelerin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Aliiminyum ve demir tuzlarn koagiilasyonda koagiilant olarak en yaygin kullanilan

geleneksel koagiilantlardandir (Bratby, 2016; Freitas cd., 2016).

Aliiminyum iyonu, organik molekiillerle kompleks olusturma ve pargacik yiiklerini
ndtrlestirme konusunda gii¢lii bir kapasiteye sahiptir (Freitas vd., 2016). Aliiminyum tuzlar
iceren koagiilantlar su aritiminda kullanilmaktadir. Fakat suda aritim sonrasinda kalan
aliminyumun insan beyninde lezyonlara yol a¢tig1 ortaya cikarimistir. Cevre Koruma
Ajansi (The Environmental Protection Agency-EPA), i¢gme suyunda ikincil maksimum
kirletici seviyesinin 0,05 ila 0,2 mg/L aliiminyum olmasin1 dnermistir. Gida ve Ilag Idaresi
(The Food and Drug Administration-FDA), siselenmis su i¢in 0,2 mg/L aliiminyum sinir1
belirlemistir (Freitas vd., 2016).

Demir tuzlar bir diger ¢cok kullanilan geleneksel koagiilantlardandir. Demir siilfat
(FeSOs), demir (III) siilfat Fex(SOs)3 gibi farkli sekillerde koagiilasyon/flokiilasyon
caligmalarinda kullanilmaktadir. Demir (III) stilfatin kullanilabildigi pH araligi aliiminyum
siilfata gore daha genis olup 4,0 ve 11,0 pH araliginda kullanilabilmektedir. Ozellikle pH 4,0
degeri demir (III) siilfatin renk giderim verimi i¢in tercih edilen pH degerleri arasindadir
(Bratby, 2016). Demir tuzlar1 farkli atik sularda koagiilant olarak kullanilmigstir. Cui vd.
(2015) gergeklestirdigi bir caligmada yer alt1 suyunun aritiminda hem demir (I1I) siilfat hem
poliferrik siilfat kullanmistir. Gergeklestirdigi calisma sonucunda ise poliferrik siilfatin

demir (III) siilfata gére daha diisiik dozunda ayni verimi elde etmistir.
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5.2. Kitosan

Kitin (B-(1-4)-poly-N-acetyl-D-glucosamine), dogada en bol bulunan ikinci
polisakkarittir. Kitin, ¢esitli organizmalarda, 6zellikle boceklerin, 1stakozlarin, karideslerin
ve yengeclerin dis iskeletlerinde kolayca bulunabilir (Ke vd., 2021). Kitosan ise kitinin
deasetilasyonu ile tretilir. Kitosan dogadaki tek polikatyondur ve yiikk yogunlugu ortamin
asetilasyon derecesine ve pH’1ina baghdir. Kitosanin ¢6ziiniirliigii asetilasyon derecesine ve
molekiil agirligia baghdir. Kitosan oligomerleri, asidikten bazik olanlara kadar genis bir
pH araliginda ¢oziiniir. Aksine, daha yiiksek molekiil agirligina sahip kitosan numuneleri,
yliksek deasetilasyon derecelerinde bile sadece asidik sulu ortamda ¢oziiniir. Notr ve bazik
pH'ta bu ¢oziiniirliik eksikligi, kitosanin bazi uygulamalarda nétr fizyolojik kosullar altinda
kullanilmasini engellemistir (Aranaz vd., 2021). Kitin ve kitosan monomer ve polimeleri

Sekil 5.1°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.1. a) Kitin ve kitosan monomerleri b) kitin ve kitosan polimerleri (Pal vd., 2021)
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2019 yilinda, kiiresel kitosan pazarinin biiyiikligii 6,8 milyar USA dolariydi. Bu
pazarin biiyiikliigiiniin bilesik yillik biiytime oran1 (CAGR) temel alindiginda, 2020 ile 2027
yillar1 arasinda %24,7 degerinde bir biiylime beklenmektedir (Aranaz vd., 2021).

Kitosanin olduk¢a genis uygulama alani vardir. Ornegin, atik su aritiminda
floklastirict madde, bitkilerde savunma sistemini etkinlestirici madde, gida muhafazasinda
ve gida katki maddesi, kozmetikte bir nem giderici ajan ve ilag sektoriinde hidrojel filmler
icin kullanilmaktadir. Ayrica kitosanin bakteri ve mantarlara karsi genis antimikrobiyal
aktivitesi bircok makalede bildirilmistir. Bununla birlikte kitosanin antimikrobiyal
aktivitesinin etkinligi biiylik Ol¢iide hedef mikroorganizmanin tipine baghdir. Ayrica
kitosanin antimikrobiyal aktivite mekanizmalar1 fizikokimyasal 6zellikleri ile iliskilidir (Ke
vd., 2021). Kitosanin yaglh atik suda koagiilasyon uygulamasi i¢in Pérez-Calderén vd.
(2018) bir calisma gergeklestirmistir. Bu ¢aligmaya gore 2,55 g/L baglangi¢ derisimine sahip
yagh atik suda, 0,793 g/L dozunda kitosan uygulanarak kalan bulaniklik %8,9 ve KOI
giderimi %67 olarak elde edilmistir.

5.3. Seliiloz

Seliiloz, en bol bulunan dogal polimerdir. Yillik kiiresel iretimi yaklasik 1,5x10!2
tondur. Bu biiyiikliikk en 6nemli fosil ve mineral kaynaklarin simirli rezervleriyle aym
siradadir. Seliiloz odun ve yillik bitkilerin en ana bilesenidir (Heinze ve Liebert, 2012).
Seliilozu kullanim alani ¢ok yaygindir. Hem yenebilir hem de yenilenebilir bir kaynaktir.
Seliiloz ticari olarak, agac, tekstil ve kagit endiistrilerinde yaygindir. Bunun yaninda,
kromatografi, filtrasyon ve elektronik ekranlar dahil olmak {izere yeni uygulama alanlari
gelistirilmektedir (Song vd., 2012). Essiz bir ylizey islevselligine sahip olduklari i¢in seliiloz
hakkinda ¢ok sayida aragtirma yapilmistir (Ivbanikaro ve Adeniyi, 2023).

Seliilozdaki glikoz birimlerinin sayisi, polisakkarit kaynagina bagli olarak 500 ila
5000 arasinda degisir. [ -asetal baglar ve molekiil i¢i hidrojen bagi nedeniyle seliiloz,

yaygin ¢oziiclide ¢ozlinmez. Bitkilerde yapisal takviye bilesenleri olarak gerekli olan {istiin
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mekanik Ozellikler sergiler (Song vd., 2012). Bitkiler, algler, bakteriler, mantarlar ve
tulumlar seliiloz lifinin temel kaynaklarindandir. Pamuk lifleri %90 seliiloz igerigine
sahipken odun %45-50 seliiloz icerigine sahiptir. Seliilozun farkl: tiirleri vardir. Seliiloz I

dogal polimerdir ve seliiloz I « (triklinik yap1) ve selilloz 15 (monoklinik yap1) olarak

karsilagilir. Seliiloz II ayn1 zamanda rejenere seliiloz olarak da bilinir ve daha ¢6ziinebilir
kristal yapidadir (Ivbanikaro ve Adeniyi, 2023). Seliiloz I ve Seliiloz II arasinda temel fark
Seliiloz II’'nin atom paketinin paralel olmamasi ile Seliiloz I’in paralel diizende olmasidir.
Seliiloz I ve Seliiloz II’'nin amonyak ile islem gormesi ile Seliiloz II; ve Il elde edilir.
Seliiloz III’1in sicak gliserol islem gdrmesi ile Seliiloz IV elde edilir (Ivbanikaro ve Adeniyi,
2023; Holtzapple, 2003). Bitkilerden izole edilen seliiloz hiyerarsisini gosteren gorsel Sekil
7.2’de verildigi gibidir.

Mikrofibriller Amorf bolgeler

Elementar fibril
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Sekil 5.2. Bitkiden izole edilmis seliiloz hiyerarsisi (Ivbanikaro ve Adeniyi, 2023)
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5.4. Aloe Vera

Aloe vera, Liliaceae familyasiin bir {iyesidir. Aloe vera yapraklari, klorenkima
hiicrelerine ve parankimi olusturan daha ince duvarli hiicrelere ayrilabilen mezofili
cevreleyen kiitikiillerle kapl kalin bir deriden olusur. Aloe veranin jel kismi yaklasik %98,5-
%99,5 sudan olusur ve kalan kismi 200’den farkli bilesen igerir (Minjares-Duentes ve
Femenia, 2019). Aloe vera jeli, antrakinonlar, alkaloidler, enzimler, glikoproteinler,
vitaminler ve polisakkaritler ile cilt bakimi ve diger saglik bakimi1 ve kozmetik uygulamalari
icin etkili tedavi i¢in gerekli olan miisilajli polisakkaritler dahil olmak {iizere oldukca
besleyici biyoaktif bilesenler igerir (Lad ve Murthy, 2016). Aloe vera bagisiklik diizenleyici,
nemlendirici, yara iyilestirici, antioksidan, antienflamatuar, antitimor, antibakteriyel ve
antifungal etkilere sahiptir. Jelin salisilik asit bileseni sayesinde keratolitik etkisi de

bulunmaktadir (Unlii, 2022).

5.5. Atik Kagit

Kagit tiretimi yapan bir endiistride, her bir 1 ton kagit i¢i yaklagik 190-200 m* su
kullanilmaktadir. Hamurlastirma iglemi sonrasinda desarj edilen kisimda %40-45 hamur ve

%355-60 lignoseliilozik materyal bulunmaktadir (Singh vd., 2022).

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin 2022 yilinda yayinladig1 2021 yilina ait kagit
sektor raporunda Tirkiye’nin kagit ve kagit trilinleri ihracatt 2,2 milyar $ olarak
gerceklesmistir ve bir dnceki yila gore ihracatta %25 artig oldugu belirtilmistir. Bu rapora
gore biiyiiyen niifus ve kentlesmenin etkisi ile seliilloz, kagit, kereste ve tekstil talebenin
yiikselecegi, bununla birlikte atik kagit miktarinin artmasinin beklendigi belirtilmistir. Buna
bagli olarak geri donlisim ve atik kagit toplamanin O6neminin artacaginin beklendigi

belirtilmistir (Sanayi Genel Miidiirliigii, 2022).

2019 y1l1 verilerine gore Gliney Kore diinyanin 9. En fazla kagit tiretimini (9,8 milyon
ton kagitla) gergeklestiren tilkesi olarak yer almaktadir. Kore Cevre Bakanligi’nin yiiriittiigii

Ulusal Atik Istatistiklerine gore, Kore’de kisi basina iiretilen evsel kagit atik miktar1 2012
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yilinda 0,95 kg/giin olarak kaydedilmistir. Kore’ nin niifusu gz 6niine alindiginda yaklasik
48 990 ton atik kagit her giin ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik kagitlar ise Giliney Kore’de
%44,5’dan az geri doniistiiriilmektedir (Xu vd., 2022). Avrupa’da kagit kazanma orani %70-
75 iken Tiirkiye’de bu oran %40-45 civarindadir (Sanayi Genel Miidiirliigii, 2022).

Kagit bazli malzemelerin atik sularda uygulamasi bulunmaktadir. Bunlar arasinda en
cok karsilasilanlardan birisi ise seliiloz fiberler kullanilarak yapilan kagit bazli materyallerin
atik su aritiminda kullanilmasidir. Seliiloz fiberlerin atik sularda fazlasiyla ilgi odag:
olmasinin en biiyiik nedenleri arasinda diisiik maliyete sahip olmalari, ¢gevre dostu olmalari,
miikemmel modifikasyona olanak saglayan hidroksil gruplarinin varligi, gézenekli yapsi,
nispeten yiiksek spesifik yiizey alani, ayirma performansi, geri kazanim kolaylig1 ve geri

doniisiimiiniin kolay olmasi yer almaktadir (Jiang vd, 2022).

Kagit bazli malzemeler, atik su aritiminda farkli ¢alismalarda kullanilmistir. Jiang
vd. (2022) gergeklestirdigi ¢alismada yaglh atik su aritiminda, sitrik asit ve sodyum
hipofosfat ile muamele edilmis kagit bazli materyali (CP-APM) adsorban olarak
kullanmigtir. Xu vd. (2022) gerceklestirdigi bir ¢caligmada atik sudan agir metal gideriminde
adsorban olarak geri doniistiiriilmiis endiistriyel atik kagit camurunu kullanmistir. Pham vd.
(2021) gerceklestirdigi c¢alismada atik sularda bulunan organik kirleticilerin yine
adsorpsiyonla, atik kagittan elde edilmis karbon bazli aerojeli (CWP) kullanarak giderimi

izerinde g¢aligmistir.
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Ahmad vd. (2006) gerceklestirdigi calismada palm yagli atik sudan kitosan,
aliminyum stilfat ve polialuminyum kloriir (PAC) koagiilantlarin1 kullanarak koagiilasyon
iizerinde galismistir. Kullanilan yagh atik suda yag ve gres miktart 4000-6000 mg/L, KOI
50000 mg/L. ve askida kati madde miktar1 18000 mg/L olarak belirtilmistir. Kitosan,
aliminyum stilfat ve PAC koagiilantlarina gore daha iyi sonu¢ vermistir. Kitosan dozu 0,5

g/L ve pH 4 degerinde %95 yag ve askida kati madde giderimi saglanmustir.

Dominguez vd. (2007) gerceklestirdigi bir calismada yiiksek miktarda kirlilik iceren
sise mantar1 Uretim proses atik suyunun aliiminyum siilfat koagiilanti kullanilarak
koagiilasyon yontemi ile aritilmasi tlizerine calisgilmistir. 3 farkli kirlilikte atik suda
caligtlmistir. Bunlar, Su I, Su II ve Su III 6rnekleri olarak adlandirilmis ve sirasiyla 1060
mg/L, 1855 mg/L ve 3047 mg/L KOI degerlerine ve 115 NTU, 180 NTU ve 280 NTU
bulaniklik degerlerine sahiptir. SuI ve II 6rneginde en iyi KOI giderimleri pH degeri 5’te ve
Su I i¢in pH 11°de gbzlenmistir. Dozun etkisinin arastirildig1 deneyler aliiminyum siilfatin
farkli dozlari igin (33-166 mg/L araliginda) pH 5 degerinde gerceklestirilmistir. En iyi KOI
giderimi (biitiin numunelerde yaklagik %55 giderim) saglayan dozlar Su I, Su II ve Su III
numuneleri i¢in sirasiyla 66 mg/L, 100 mg/L ve 166 mg/L dozlarinda gézlenmistir. Su I igin
gerceklestirilen koagiilasyon, pH 5 degeri gibi diisiik bir pH degerinde gerceklestiginden,
izoelektrik noktanin altinda oldugundan, koagiilasyonda yiik adsorpsiyonu-nétralizasyon
mekanizmasi baskin olarak gerceklesmistir. Su II igin gergeklestirilen koagiilasyon i¢in pH
5-8 araliginda giderimin diistiigii goriilmiistiir. pH 9 degerinde ise KOI giderimi ve fenollerin
gideriminde artis oldugu belirtilmistir. Burada goriilen ikinci maksimum noktast siiplirme
mekanizmasi ile aciklanabilir. KOI, fenoller ve aromatik giderimlerindeki net sonuglar genis
pH araliginda iki koagiilasyon mekanizmasinin gerceklesmesi ile gergeklesmistir. Su III i¢in
gerceklestirilen attk su arttiminda maksimum giderimler (KOI, fenoller ve aromatik
giderimleri) pH 11’e dogru degisiklik gostermistir. Burada da yine siiplirme mekanizmasinin

baskin oldugu belirtilmistir.
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Zouboulis vd. (2008) yaptig1 ¢aligmada poliferrik siilfat (PFS) koagiilantin1 kaolin
slispansiyonu i¢eren ve biyolojik aritim ile aritilmig atik suyun koagiilasyonunda denemistir.
Calismada kullanilan kaolin siispansiyonunun baglangi¢c bulaniklik 7 NTU iken biyolojik
olarak onceden aritilmis atik suda baslangicta fosfat iyonu derisimi 3 mg/L ve baslangic
bulanikligit 10 NTU olarak belirtilmistir. Calisma sonucunda PFS koagiilantinin diisiik
dozunda (5 mg/L) aritilan suda 1 mg/L’nin altinda fosfat iyonu derisimine diisiilmiistiir. Bu

degerin hassas bolgelerde atik sular icin desarj limitini saglamakta oldugu belirtilmistir.

Zhu vd. (2011) gergeklestirdigi bir ¢alismada polimerik aliiminyum demir siilfat
(PAFS) koagiilant1 ile lagim suyunun koagiilasyon ile aritimini ¢alismistir. Kullanilan atik
suyun bulanikliginin 70-100 NTU, KOI degerinin 270-320 mg/L ve pH degerinin 8,02-8,5
araliginda oldugu belirtilmistir. Bu calismada gerceklestirilen aritim veriminin
degerlendirilmesi i¢in bulaniklik ve kimyasal oksijen ihtiyaci kullanilmistir. Bunun yaninda,
koagiilasyon-flokiilasyonla aritim verimini etkileyen koagiilant dozu, atik su baglangic pH
degeri incelenmistir. Calisma sonucunda PAFS maksimum %83,6 KOI giderimi saglamis,
en diisiik kalan bulaniklik 0,96 NTU ve en iyi doz 45 mg/L olarak elde edilmistir.
Koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin mekanizmasinda ise adsorpsiyon-kdpriileme ve yiik

ndtralizasyonu mekanizmalarinin 6nemli bir rol oynadig: belirtilmistir.

Cui vd. (2015) yaptig1 bir calismada yer alt1 sularindan arsenik giderimini hem demir
(IIT) siilfat ile hem de poliferrik siilfat ile gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada
koagiilasyon/flokiilasyon igin iki kova sistemi kullanilmistir. Iki kova sistemi hem kum
filtrasyonunu hem de koagiilasyonu kombinleyen bir sistem olarak kullanilmistir. Calisma
sonucunda demir (III) siilfatin 0,12 g/ dozunda ve polidemir siilfatin 0,10 g/L dozunda
kullanildig1 deneylerde %95 arsenik giderimi elde edilmistir.

Freitas vd (2016) yapmis oldugu bir caligmada kirlenmis akarsuyu aritimi
koagiilasyon yontemiyle, aliiminyum siilfat ve suda ¢oziinebilir Moringa oleifera
maddelerini koagiilant olarak kullanarak aritmistir. Gergeklestirilen bu calismada %2 (w/v)
aliminyum siilfatin kullanilmasi ile %73,12 bulaniklik giderimi elde edilirken moringa
oleifera ve aliiminyum siilfatin birlikte kullanilmasi sonucunda bulaniklik giderimi %90

tizerinde elde edilmistir. Aliiminyum siilfat koagiilantinin ardindan Moriga oleifera lektin
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kullanilarak bulaniklik giderimi %96,8 iken bu iki koagiilantin ayn1 anda uygulanmasi ile

bulaniklik giderimi %91,3 olarak elde edilmistir.

Sun vd. (2017) yaptig1 bir ¢alismada, polimerik aliiminyum ferrik silikat (PAFSi) adli
kompozit bir koagiilant hazirlanmistir. Aritimi yapilan atik su, yiiksek derisime sahip
(5000100 mg/L yag derisimli, 20000 + 400 mg/L KOI) yagh sentetik atik sudur. PAFSi
koagiilantinin yapisinin karakterizasyonu ic¢in X-ray kirinimi, SEM (taramali elektron
mikroskobu) ve kizil 6tesi spektrumlart kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢aligma sonunda
hazirlanan PAFSi koagiilanti ile, 60-120 mg/L koagiilant dozu araliginda, 4-9 pH araliginda
ve 300-600 s G degerleri arahiginda, KOI gideriminde %98,2 ve yag gideriminde %98,4

verim elde edilmistir.

Eryilmaz ve Geng (2018) gerceklestirdigi yagl atik sularin elektrokogiilasyon ile
arittiminda yatay ve dikey elektrot yerlesiminin etkisini incelemistir. Calismada bor yag1
kullanilmis olup, iletkenlik, bulaniklik, KOI, pH ve zeta potansiyeli dl¢iilmiistiir. Calismada
kullanilan atik su %2’lik baglangi¢ derisimine, 10500-13500 NTU bulanikliga, 50000 ile
60000 mg/L arasinda KOI degerine sahiptir. Aliiminyum levha elektrotlarmn yatay ve dikey
yerlestirildigi elektrokoagiilasyon deneyleri sonucunda en iyi KOI giderimi sirasiyla %97 ve

%88 olarak, bulaniklik giderimi ise sirastyla %95 ve %76 olarak elde edilmistir.

Pérez-Calderon vd. (2018), emiilsifiye atitk suyun aritimimi koagiilasyonla
gerceklestirdigi calismada kitosan kullanmistir. Calismada kullanilan atik su emdiilsiyon
haline getirilmis olup en yiiksek yag derisimi 2,55 g/L’dir. Bu derisime sahip atik suda
koagiilasyon sonucu, optimal 0,986 g/L. SDS dozu ve 0,793 g/L kitosan dozu uygulanarak,
(kalan bulaniklik) %RT = 8,9, (zeta potansiyeli) ZP = -1,1, CL (aritilmis bolgenin goreli
uzunlugu) = 0,56 ve %67 KOI giderimi elde edilmistir.

Daud vd. (2020) yaptig1 bir calismada, biyodizel atik suyunun koagiilasyon ve
flokiilasyon ile aritimi ¢alisilmistir. Aritimin koagiilasyon/flokiilasyonla gerceklestirilmesi
icin demir kloriir ve organik polielektrolit (katyonik) maddeleri kullanilmigtir. Calisma
kapsaminda askida kati, renk, KOI, yag ve gres degerleri kaydedilmistir. Aynm1 zamanda

calismanin optimum kosullar1 i¢in pH, koagiilant dozu ve polielektrolit ¢ozelti dozu gibi
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cesitli parametreler belirlenmistir. Elde edilen ¢alismalar sonucunda optimum pH 6 ve
optimum koagiilant dozu 350 mg/L olarak belirtilmistir. Giderim verimleri ise; AKM %95,
renk %93, KOI %63, yag ve gres %97 olarak elde edilmistir. Bununla beraber 125 mg/L
demir kloriire 10 mg/L katyonik polielektrolit ilave edilmesi ile AKM, renk, KOI, yag ve
gress giderimi sirastyla, %86,3, %86,7, %57,2 ve %81 olarak elde edilmistir. Bu ¢caligmanin
sonucunda demir kloriir ile, biyodizel igeren atik sularin aritiminda Onciil aritim olarak

koagiilasyon/flokiilasyon prosesi gergeklestirilebilecegi belirtilmistir.

Favero vd. (2020) gerceklestirdigi bir calismada yeniden rafineri edilmis yaglayici
ozellikte yagli suyun aritilmast icin elektrokoagiilasyon ve koagiilasyon proseslerini
kombinleyerek bir aritim gerceklestirmistir. Elektrokoagiilasyon verimi KOI, renk ve
bulaniklik gozlenerek degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda 3 farkli baslangic pH
degerinde (3,00; 4,00; ve 9,00), farkli akim yogunluklar1 i¢in deneyler gergeklestirilmistir.
Koagiilant olarak aliiminyum polikloriir ve flokiilant olarak siiper-floc A300 kullanilmistir.
Deneyler gergeklestirilirken Oncelikle elektrokoagiilasyon ardindan koagiilasyon-
flokiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Aritim1 yapilan atik suyun baslangic KOI, bulaniklik
ve pH degerleri sirastyla 33980,58 mg/L O2/L, 1940 NTU ve 4,41 olarak kaydedilmistir. i1k
kademede gerceklestirilen elektrokoagiilasyon sonucunda %85,14 KOI giderimi ve %99,85
bulaniklik giderimi gézlenmistir. Koagiilasyon-flokiilasyon isleminin elektrokoagiilasyon
sonrasinda uygulanmas1 sonucunda toplamda %96,00 KOI giderimi ve %99,94 bulaniklik
giderimi elde edilmistir. En iyi sonuglar pH 9; 16 A/m?, 7V, koagiilant dozu 13,8 mg/L ve
flokiilant dozu 80 mg/L degeriyle elde edilmistir.

Zhang vd. (2021) yapt1g1 bir ¢alismada, yagli olmayan (6rn. humus atik suyu) ve yagl
refrakter atik suyu (6rn. yaglama atik suyu) aritimi i¢in yesil, klorsuz bir polialiiminyum
ferrik silikat (PSAF) koagiilantin1 sentezlemistir. Sonuglar, yagli olmayan atik sudaki humus
maddelerinin en yliksek uzaklastirma verimliligi, yalnizca PSAF kullanilarak pH 7,0'da %96
olarak elde edilmistir. Yagl atik su aritildiginda, PAMALAM'n (Poli (akrilamid-ko-dialil-
dimetilamonyum kloriir)) dozaj1 ve ekleme sirasinin koagiilant performansini 6nemli dl¢iide
etkiledigi belirtilmistir. PSAF +%0,08 PAMALAM'm optimal ekleme dizisi ile bulaniklik,
kimyasal oksijen ihtiyaci ve toplam azot giderim verimlilikleri sirastyla 0,3, 1,8 ve 5,9 kat

artmistir.
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Liu vd. (2021) yaptig1 bir calismada yag-su ayrimim gerceklestirmek amaci ile
istiridye kabuklarin1 polidimetilsiloksan (PDMS) ile iyi bir sekilde birlestirerek poliiiretan
(PU) silinger Tizerine ¢ozeltiye daldirma yontemi ile siliperhidrofobik bir ylizey
olusturmuslardir. Elde edilen nano-hidroksiapatit (nano-hydroxyapatite, nano-Hap) siinger,
150° temas ag1s1 ve yiiksek adsorplama kapasitesi ile organik ¢oziiciiler ve yaglar i¢in PU
stingerinden daha iyi bir adsorplama kapasitesine sahiptir. Aynt zamanda miikemmel bir
yag/su seciciligine sahip oldugu gerceklestirilen calismada belirtilmistir. Gelistirilen
stiperhidrofobik nano-HAp/PU siingerin, 10 dongiide sudan yag geri kazanim kapasitesinde
belirgin bir azalma olmadan mekanik olarak kararli oldugu belirtilmistir. Bu calisma
sonucuda istiridye kabugunun yalnizca yag igeren atik su aritimi i¢in degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir su tiriinleri yetistiriciligine de yararli olabilecek siiperhidrofobik kaplamalara

alternatif olabilecegi belirtilmistir.

Fard vd. (2021) yaptig1 bir ¢alismada, tuzlu yagh atik sularin aritiminda Lallemantia
isimli musilajin kullanimi1 arastirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmada kinetik g¢alismaya,
prosesin optimize edilmesine ve modellemeye yer verilmistir. Bu dogal koagiilant,
baslangigta KOI degeri 1202,5 + 8,5 mg/L olan sintine suyu (bilge water) aritiminda,
koagiilant dozu 10 mg/L’de, pH degeri 7,00’de ve temas siiresi 28,3 dakikada %87,57 KOI
giderimi sonucunu vermistir. Ayni zamanda optimum kosullarda, Lallemantia musilaji,
siirfaktantlarin (giris akiminda 55 + 0,4 mg/L olarak bulunan) %20,6’sinin giderimini

saglamigtir.

Zhuang vd. (2021) tarafindan yapilan bir calismada, kaolin-hiimik asit iceren sentetik
suyun koagiilasyon ile arittimi i¢in polialiiminyum zirkonyum silikat siilfat (PAZS)
koagiilant1 hazirlanmis ve kullanilmistir. Hazirlanan koagiilantin karakterizasyonu SEM
(taramal1 elektron mikroskobu), XRD (X-ray kirmimi) ve FTIR (kizil 6tesi spektrumlart)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada deneysel veriler i¢in 6ncelikle koagiilant hazirlik
kosullarinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. En iyi kosullar, Al/Zr i¢in 3 degerinde,
Si/(Zr+Al) ig¢in 1 degerinde ve OH/(Al+Zr) i¢in 0,15 degerinde elde edilmistir.
Gergeklestirilen ¢calisma kapsaminda farkli pH degerleri farkli koagiilantlar i¢in denenmis
ve buna gore pH 4, 6 ve 8 degerlerinde UV254 giderim performans: gosteren koagiilantin

PAZS oldugu ortaya ¢ikmistir. PAZS disinda calismada kullanilan diger koagiilantlar ise,
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polialiiminyum kloriir (PAC) ve polialiiminyum silikat siilfat (PSS)’dir. Caligmanin sonug
boliimiinde bir ¢izelgede farkli ¢alismalarda kullanilan koagiilantlara ait ve calisilan atik
sular hakkinda cesitli bilgiler verilerek PAZS koagiilant1 ile karsilagtirilmigtir. Calisma
sonucunda ve yapilan karsilagtirma sonucunda, sentezlenen PAZS nin etkin bir koagiilant

oldugu vurgulanmaistir.

Ahmad vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, bitki bazli olan Azadirachta indica
(Neem-Hint Leylagi) ve alum koagiilant olarak kullanilmis ve karsilastirmistir. Caligmada
bulaniklik giderimi toplam askida katilar ve renk giderimi incelenmistir. Calismada aritimi
yapilan atik su Malezya’dan elde edilmis su kiiltiir atik suyudur. Deneysel caligmalar her iki
koagiilant i¢cin 180 rpm’de 3 dk hizli karigtirma, 10 rpm’de 20 dk yavas karistirma
uygulanmig ve 30 dk ila 60 dk arasinda ¢okelmeye birakilmistir. Bu iglemin sonucunda
optimum ¢okelme zamani 30 dk olarak belirlenmistir. Hint leylag: i¢in 0,3 mg/L doz ile
bulaniklik giderimi %82,7, toplam askida madde giderimi %81,37 ve renk giderimi ise
%65,8 olarak belirlenmistir. Alum koagiilanti ile 362,7 mg/L koagiilant dozuyla bulaniklik
giderimi %99,7, toplam askida madde giderimi %98,8 ve renk giderimi ise %97,3 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar ele alindiginda kullanilan dogal koagiilantin yiiksek verimli bir
arttim saglamaya yardimci olan potansiyeli yiiksek bir koagiilant oldugu ortaya

cikartilmisgtir.

Andrade vd. (2021) yaptigi bir c¢aligmada, evsel bir atik suyun koagiilasyon,
flokiilasyon, c¢okeltme ve hizli graniiler filtrasyon yoluyla tiglinciil aritimi i¢in Moringa
oleifera (MO) tohumunun sulu ekstraktinin kullanimini degerlendirmeyi amaglamigtir.
Gériinen renk, bulaniklik, BOI, KOI, TOK, besin maddeleri, olusan ¢amur, pH ve alkalilik
tiikketimini giderme kapasitesini degerlendirmek icin MO ve alum dozajlar ile ikincil
aritimdan ¢ikmig attk su numunelerinde kum filtreli birlestirilmis jar testleri
gerceklestirilmistir.  Yapilan calismalarda optimum MO dozaji 600 mg/L.  olarak
belirlenmistir ve bu degerin istatiksel olarak alumun 200 mg/L dozuna denk geldigi
belirtilmistir. Bakteri yiikii, bulaniklik ve goriiniir renk gideriminde sirastyla %99, %92 ve

%66 sonuglari elde edilmistir.
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Feng vd. (2021) gergeklestirdigi bir ¢alismada boyar madde iceren atik su aritimini
flokiilasyon ile kagit iiretim ¢amuru bazli flokiilant (PSBF) ve ticari lignin bazli flokiilant
(LBF) ile gergeklestirmistir. Calismada karsilastirma yapabilmek icin ticari PAC ve PAM
flokiilant olarak kullanilmistir. Kagit {iretim ¢amuru bazli flokiilantin ve ticari lignin bazli
flokiilantin boyar madde giderimindeki veriminin PAC ve PAM’a gore daha iyi oldugu
belirtilmistir. PSBF ve LBF nin daha iyi flokiilasyon performansi gostermesi, bu maddelerin
giiclii yiik noétralizasyonu ve adsorpsiyon kopriileme etkilerinin bir gdstergesi oldugu

belirtilmistir. En iyi renk gideriminin pH 2 ve 6 araliginda gozlendigi belirtilmistir.

Pham vd. (2021) gerceklestirdigi bir caligmada atik kagittan elde edilmis karbon bazl
aerojeli (CWP) atik sularda bulunan organik kirleticilerin (fenol ve 2-klorofenol)
adsorpsiyonla giderimi lizerine incelemeler yapilmistir. Gergeklestirilen adsorpsiyon sonucu

olarak adsorplanma ytizdeleri fenol i¢in 91,3 ve 2-klorofenol i¢in 93,8 olarak elde edilmistir.

Ahmad vd. (2022) gergeklestirdigi bir ¢alismada dokumasiz kumas bazli elek
membranlar1 (NWF-non-woven fabric-based sieve membranes) hidrofilik kitosan ve grafen
oksit ile modifiye ederek yag-su emiilsiyonunda %98 verimle bir ayirma saglamistir. Bu
sistem kerosen, dizel, petrol, hardal, zeytin ve hindistan cevizi yagli su emiilsiyonlarinda
denenmistir. En iyi yag-su ayrim1 %98,05 ile hindistan cevizi yaginda elde edilmistir. Petrol

bazli yaglarda ise en iyi yag-su ayrim verimi petrol yaginda %91,85 olarak elde edilmistir.

Jiang vd. (2022) gergeklestirdigi yagli atik sularin aritimi igin filtrasyon ve
adsorpsiyonun kullanildig1 caligmada, yiiksek 1slanma mukavemetine, iyi yag-su ayirma
ozelligine ve yiiksek agir metal adsorpsiyon kapasitesine sahip yesil kagit-bazli malzeme
kolay ve uygun maliyetli bir sekilde hazirlanmistir. Calismada kullanilan yag-su emiilsiyonu
hacimce 100:1 oraninda karistirilarak hazirlanmigtir. Ayni zamanda hazirlanan emiilsiyona
emiilsiye edici madde olarak Tween 80 eklenmistir. Yag fazinin hazirlanmasinda toluen,
petrol eteri ve n-hegzan kullanilmistir. Bu c¢alismada kullanilan modifiye edilmis
fonksiyonel kagit, igne yapraklilardan elde edilen (kozalak veren) kagit hamuru kullanilarak
elde edilmistir ve agir metal iyonlar1 i¢in iyi adsorpsiyon performansi gostermistir.
Kullanilan kompozit membran ise silika nanopartikiillerinin piiriizlii ylizey yapist olusturup

ardindan hidrofobik modifikasyon olusturmak iizere filtre kagidi lizerine sabitlenmesiyle
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hazirlanmistir. Calisma sonucunda sitrik asit ve sodyum hipofosfat ile muamele edilmis
kagit bazli materyalin (CP-APM) kullanildig1 deney sonucunda petrol eteri, n-hegzan ve

soya fasulyesi yaginda sirasi ile %99,3, %98.9 ve %98,6 ayirma verimleri saglanmistir.

Kang vd. (2022) gerceklestirdigi bir ¢alismada hayvan ¢iftligi atik suyunda
aliminyum bazli aritim camurunu (AI-WTS) koagiilant olarak kullanmistir. Gergeklestirilen
bu ¢alismada en iyi sonuglar pH 7,0 (pH 7,0-9,0 araliginda elde edilmistir. Fakat pH
ayarlanmasinda kullanilan madde sarfi g6z niine alindiginda atik suyun orijinal pH degerine
yakin olan 7,0 ile ¢aligmalara devam edilmistir) degerinde Al-WTS dozunun 1588 mg/L
oldugu deneyde toplam askida kat1 madde giderimi %87,8 £+ %2,2, toplam organik karbon
giderimi %62,1 £ %1,8 ve fosfat giderimi %96,6 + %2,9 olarak elde edilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan atik su Lyons Research Farm c¢iftliginden alinmistir. Bu c¢alismada kullanilan
koagiilant aliiminyum bazl1 aritim ¢amuru zaten atik durumunda olan bir madde oldugundan,

ekonomik olarak degerlendirilmistir.

Kurusu vd. (2022) gerceklestirdigi siirdiiriilebilir demir asilt seliiloz lifleri, koagiilant
geri doniligiimiinlin  saglanmasi ve su aritimmda kirletici madde giderimi konulu
caligmasinda, derisimi 0,1-0,2 g/L. arasinda olan demir asil1 liflerleri koagiilasyon isleminde
siiper kopriileme ajan1 ve adsorban olarak kullanmistir. Temel olarak calismada alum
koagiilant olarak, poliakrilamid (PAM) ise flokiilant olarak kullanilmistir. Calismanin
sonucunda birden ¢ok koagiilantin tekrar kullanimi s6z konusu oldugunda kullanilan

koagiilant (alum) ihtiyacinda %60 dan fazla azalma oldugu belirtilmistir.

Li vd. (2022) yaptig1 bir ¢calismada, yagl miirekkepli atik su ve nano-Fe304/Na2S>0g
ile modifiye edilmis yag ¢oziicii maddenin koagiilant olarak kullanimu ile bir koagiilasyon
ve sedimentasyon caligsmast gergeklestirmistir. Bu c¢alismada, nano-FesOs4 (MNP) ile
aktiflestirilmis sodyum persiilfatin (SPS) yag ¢6zme etkisi ile koagiilasyon veriminin
arttirilmas1 amaglanmistir. Sonuglar, 40 ila 50 dakika icinde yag, KOI, amonyak azotu, krom
ve bulaniklik giderimlerinin sirasiyla %96,4, %98.,4, %88,0, %99,7 ve %98,2'ye ulastigini

gostermistir.
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Xu vd. (2022) gerceklestirdigi bir ¢aligmada geri doniistiiriilmiis endiistriyel atik
kagit ¢amurunu atik sulardan agir metal gideriminde adsorban olarak kullanmistir.
Calismada kullanilan gamur-kitosan adsorbani atik suda bulunan Cu?* ve Cr** giderimi i¢in
incelenmistir. Adsorban kapasitesi, Cu?* ve Cr** giderimi i¢in sirasiyla 114,6 mg/g ve 110,3

mg/g olarak belirtilmistir.

Zhuang vd. (2022) tarafindan yapilan bir calismada, Moringa oleifera tohumlari
kanalizasyon suyunun (sewage wastewater) koagiilasyon ile aritiminda koagiilant olarak
kullanilmigtir. Kullanilan bio-koagiilant, M. oleifera tohum tozu (MOSP), yiizeyinin
aktiflestirilmesi i¢in distile su, HCl, NaOH ve NaCl ile muamele edilmistir. Kullanilan bio-
koagiilantin performansi bulamklik giderimi, EC, pH, TS, BOI ve KOI gibi degerlerin
incelenmesi ile belirlenmistir. Koagiilantin karakterizasyonu FTIR, SEM ve EDAX ile
gerceklestirilmistir. En iyi sonucu veren yiizey aktiflestirme HCI ile gerceklestirilmis olup
%90 degerinde elde edilmistir. Biitiin MOSP c¢esitleri WHO nun belirledigi sinir degerlerde

aritimi gerceklestirmeyi basarmistir.

Yagl atik suyun koagiilasyonla aritiminda farkli ¢alismalarda kullanilan koagiilantlari
ve uygulamalartyla ilgili bilgi veren ¢izelge Cizelge 6.1°de verildigi gibidir. Aritim yapilan
atik su, en iyi koagiilant dozu, KOI ve bulaniklik giderimi (varsa baslangi¢ degetleri (B.D)
ile) bu ¢izelgede verildigi gibidir.



Cizelge 6.1. Yagl atik su aritiminda koagitilasyon kullanilan ¢aligmalar
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En Iyi KOI Bulamklik
Kullanilan
Atik Su Doz Giderimi Giderimi Kaynak
Koagiilant
(mg/L) (o) (o)
Polimerik 98.2
aliminyum | Yagl sentetik 60 98,4 (yag Sun vd.
ferrik silikat atik su (B.D.20000+ giderimi) (2017)
(PAFSi) 400 mg/L)
Polialiiminy Yagh 98,35 98,22
klorii irekkepli | 500-600 bivd
um kloriir miirekkepli -
p (B.D.9500 £ | (B.D.7260 * (2022)
(PAC) atik su 574mg/L) | 270 NTU)
Moringa 1+11
leifi Evsel atik 600 92,0 Andrade vd.
oleitera vsel atik su ,
(MO) 119 mg/L)
87,57
Lallemantia | Tuzlu yagh 0 Fard vd.
musilaji atik su (B.D. 1202,5 ) (2021)
+ 8,5 mg/L)
Yag kumlart 98,0
Opuntia o 1500 Choudhary
rosest ati -
ficus-indica | © (B.-D500 |4 2019)
suyu NTU)
Palm yaglh Ahmad vd.
Kitosan atik su 500 - 95 (2006)
Pérez-
) Yagli sentetik 8,9 (kalan
Kitosan 0,793 67 Calderon
atik su bulaniklik)
vd. (2018)
Moringa Metal isleme 95 (yag Lester-Card
oleifera atik suyu 50 - giderimi) vd. (2023)
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7. MATERYAL VE YONTEM

7.1.Materyaller

Bu c¢alismada koagiilant olarak, aliiminyum siilfat (Al(SO3)s.18H20) (Acros
Organics, CAS-No: 7784-31-8), demir siilfat (Fe2(SO4)3) (Sigma Aldrich Catalog No:
307718, CAS-No: 15244-10-7), polialiiminyum kloriir (TEKKIM Kimya Sanayi Tic. Ltd.
Sti., CAS-No: 1327-41-9), kitosan (Sigma Aldrich Catalog No: C3646, CAS-No: 9012-76-
4), seliiloz (Sigma Aldrich Catalog No: C6288, CAS-No: 9004-34-6) kimyasallari, aloe vera
ve atik kagitlar kullanilmistir. Yagl sentetik atik suyun hazirlanmasi i¢in kullanilan bor
metal kesme yagr ILKSEM Miihendislikten temin edilmistir. Bor metal kesme yaginin
ozellikleri Cizelge 7.1.’de verildigi gibidir. pH ayarlamasi i¢in 0,1M HCIl, 1M HCI ve 0,1M
NaOH kullanilmistir.

Cizelge 7.1.Bor metal kesme yaginin 6zellikleri

Goriiniis Berrak, acik kahverengi
pH (%3 emiilsiyon) 8,8
Ozkiitle 20°C°de 0,89 g/cm?
Refraktometre faktorii | 1,60

7.2. Yagh Sentetik Atik Suyun Hazirlanmasi

Yagl sentetik atik suyun hazirlanmasi i¢in bor metal kesme yagi kullanilmigtir.
Agirlikca %0,025°1ik (250 mg/L), 9%0,05’lik (500 mg/L), %0,1°lik (1000 mg/L), %0,25’lik
(2500 mg/L), %0,5’lik (5000 mg/L), %1°lik (10000 mg/L) ve %5’lik (50000 mg/L) yagh
atik sular hazirlanmistir. Yagl atik sular hazirlanirken oncelikle gereken miktarda saf su
1L’lik beherin igerisine konulmustur ve iizerine gerekli miktarda tartilan bor metal kesme
yagi, yavas yavas eklenmistir. Emiilsiyonun tam olarak olugmasi icin yaklagik 10 dakika

boyunca manyetik karistiricida 700 rpm’de karistirilmistir.
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7.3. Koagiilantlarin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, aliiminyum siilfat (Alz(SO3)4.18H20), demir (III) siilfat (Fe2(SO4)3),
polialiminyum klorlir (Al(OH).Cle-n) geleneksel koagiilant olarak kullanilmistir.
Polialimiinyum kloriir koagiilantindan verim almamadigi i¢in 6n denemelerden sonra
kullanilmamistir. Polialiiminyum kloriir, aliiminyum siilfat ve demir (III) siilfat

koagiilantlar1 kat1 olarak uygulanmstir.

Deneylerde kullanilan aloe vera uygulanmadan 6nce yikanmistir ve kabuk boliimii
soyulmustur. Jel kism1 ayrilan aloe vera, blender ile jel formunu kaybedip, daha akigskan
kivama gelene kadar karistirilmistir. Deneylerde kullanilmadan 6nce cam kaplarda
buzdolabinda saklanmistir. Aloe vera bozulmamasi i¢in kullanilmadan en geg¢ 1 giin 6nce

hazirlanmis ve taze olarak kullanilmistir.

Kitosan i¢in 5g/L’lik stok kitosan ¢ozeltisi hazirlanmistir. 2,5 g kitosan, 500 mL
balon jojede, 20 mL 1M HCl ile ¢6ziilmiistiir. Homojen ve tam ¢oziinmiis bir ¢ozelti elde
etmek i¢in kitosan ¢ozeltisi yaklagik 20 saat 500 rpm’de manyetik karistirict ile devamli

karistirilmastir.

Seliiloz kati, asitler ile aktive edilerek ve demir asili olmak tizere 3 farkli sekilde
uygulanmigtir. Asitle aktive edilmis (AAE) seliilozun elde edilmesi i¢in hem hidroklorik asit
(1M HCI) hem de asetik asit (1M CH3COOH) kullanilmistir. 3 g seliilloz 50 mL 1M HCI
icerisinde 60°C’de 1 saat boyunca 300 rpm’de karistirllmistir. Karistirma tamamlandiktan
sonra saf su ile yikanip filtre kagidindan siiziilmustiir. Ayrilan kat1 kisim 1 saat 60°C’de
etivde kurutulmus ve ardindan agz1 kapali kaplarda kullanilmak iizere saklanmigtir. Asetik
asit ile aktivasyon i¢in ayni1 igslemler gergeklestirilmis olup, hidroklorik asit yerine asetik asit

kullantlmistir.

Demir asihi seliilloz ve kitosanin hazirlanmasi i¢in, 21 mM’lik demir oksit igceren

cozeltisi hazirlanmistir (Kurusu vd., 2022). Demir oksit ¢ozeltisinin elde edilebilmesi igin
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demir (III) siilfat kullanilmistir. Belirlenen demir (II) siilfat miktar1 i¢in gerceklestirilen

hesaplama asagida verildigi gibidir:

1 mmol’da 55,85x2=111,7 mg demir varsa 21 mmol i¢in 2345,7 mg (2,35 g) demir gerekir.
Buna gore, 1 L icin gerekli demir (III) stilfat miktart:

(2,35 ¢ x 399,88 g/mol) / (55,85 x 2) = 8,41 g

seklinde bulunur. Demir (III) siilfattan 4,205 g alinmis ve 500 mL balon jojeye konulmustur.
500 mL balon joje igerisinde bulunan demir (III) siilfat ¢ozeltisinin pH degeri 2,00’a
ayarlanmistir. Demir oksitlerin, koyu kirmizi renk alarak ¢okeldigi gézlenmistir. Daha sonra
cokelekli ¢ozeltinin pH’1 7,00’a ayarlanmistir. Seliilloza demir agilanmasi i¢in, demir oksitli
cozeltiden 250 mL bir erlene konulmustur. Erlenin igerisine 2,5 g seliiloz lifi tartilip
konulmusg ve 1 dk 300 rpm’de, 5 dk 100 rpm’de karistirilmistir. Karigtirma tamamlandiktan
sonra filtre kagidindan siiziilip katt kistm 1 saat 105 °C’de etiivde kurutulmustur.
Kurutulduktan sonra elde edilen demir asili seliiloz daha sonra kullanilmak iizere agz1 kapali
kaplarda saklanmistir. Demir asili kitosan elde etmek i¢in, 100 mL demir oksit ¢ozeltisinden
aliip bir erlene konulmustur. Erlen igerisine 1 g kitosan tartilip konmus ve 1 dk 300 rpm’de,
5 dk 100 rpm’de karistirilmistir. Demir asili kitosan da kurutulduktan sonra agzi kapali

kaplarda saklanmistir.

Atik kagit koagiilantinin hazirlama islemi parcalanmig kagitlarin saf su ile yikanip,
60°C’de suda yaklasik 30 dakika bekletilmesi sonunda hamurlagmas: ile baslamistir.
Hamurlagan kagitlar kaba siizge¢ kagitlar1 ile siiziildiikten sonra etiivde 60°C’de 2 saat
kurutulmustur. Kurutulan kagit hamurlar1 1L beher igerisinde 70 mL HCI ve 930 mL saf su
eklendikten sonra 1 saat boyunca 60 °C’de karistirtlmistir. Atik kagit i¢in 24 g/L. ve 30 g/L
derisimde kagit hamurlu stok siispansiyonlar hazirlanmistir. Siispansiyon hazirlanirken su
eklendikten sonra 1 saat karistirma uyguland: ise isimlendirmede 1 saatlik, 1 saat karistirilip
1 giin bekletildi ise 1 giinliik tanimlamalar1 kullanildi. 24 g/L’lik siispansiyonun siiziilmesi
ile 24 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik koagiilant olarak kullanilmistir. 30 g/L i¢in hem 1 saat asitle
60°C’de karistirilarak hazirlanan ¢ozelti (30g/L’lik ¢dzelti-1 saatlik) hem de 1 gilin oda
sicakliginda asitle karistirilarak  hazirlanan ¢ozelti  (30g/L’lik ¢ozelti-1  giinliik)

uygunlanmustir.
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7.4. Jar Testi

Bu c¢alismada koagiilasyon deneyleri standart bir yontem olan Jar testi ile
gerceklestirilmistir. Biitlin deneylerde hizli karistirma 700 rpm’de 3 dk, yavas karistirma 100
rpm’de 15 dk olarak gerceklestirilmistir. Kitosan ve seliiloz ile gerceklestirilen koagiilasyon
deneylerinde koagiilasyon sonrasi siizme islemi gergeklestirilmistir. Aliiminyum siilfat,
demir (III) siilfat, aloe vera ve atik kagit ile gerceklestirilen koagiilasyon deneylerinde
koagiilasyon sonrasinda yagli sular 45 dakika ayirma hunilerinde bekletilmistir. Ayirma
hunisinde ayrilan yag ayirilip tartilmis ve yag geri kazanim ytiizdesi denklem 7.1’deki gibi

hesaplanmuigtir.

Ayirma hunisinde ayrilan yag miktari (g)

Yag geri kazanimi1(%)= *100 (7.1)

Baslangigta sentetik atik sudaki yag miktari(g)

Koagiilasyon deneylerinde, farkli baslangi¢ derisimlerinde, pH degerlerinde ve
koagiilant dozlarinda ¢alisilmistir. Ayn1 zamanda atik kagit koagiilanti ile ¢okelme siiresinin

etkisi de arastirilmagtir.

Aliiminyum siilfat koagiilant1 kullanilarak yapilan koagiilasyon deneyleri pH 5,00’de
gerceklestirilmistir (Oguz, 1986). Agirlikga %5 ve %0,5°lik yagl sentetik atik sular ile
calistimistir. Koagiilant dozunun etkisinin incelenmesi i¢in %5°lik yagl sentetik atik suda
6000, 10000, 16000, 20000, 24000 ve 30000 mg/L dozlarinda ¢alisilirken, %0,5’lik yagl
sentetik atik suda 2000, 4000, 5000, 6000, 10000, 16000, 20000, 24000 ve 30000 mg/L

dozlarinda ¢alisilmistir.

Demir (III) siilfat koagiilant1 ile 4,00; 6,00 ve 8,42 (orijinal) pH degerlerinde,
agirlikga %5°lik yagl sentetik atik su ile 16000 mg/L dozunda calisilmistir. Koagiilant
dozunun etkisinin incelenmesi i¢in 6000, 10000, 16000, 20000, 24000 ve 30000 mg/L
dozlarinda, pH 4’te deneyler gerceklestirilmistir.
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Kitosan ile yapilan ¢alismalarda agirlik¢a %0,025, %0,5 ve %5°lik yagh sentetik atik
sular ile deneyler gerceklestirilmistir. pH degerinin etkisini arastirmak i¢in yapilan yapilan
deneyler, %0,025’lik yaglh sentetik atik su ile pH 4,00; 5,00; 6,00; 7,00; 8,00 ve 9,00
degerlerinde 400 mg/LL dozunda gergeklestirilmistir. Koagililant dozunun etkisinin
incelenmesi i¢in pH’8 olan %0,025; %0,5 ve %5’lik yagh sentetik atik sularda 200, 400,
1000, 1200, 1500, 1700 ve 2000 mg/L dozlarinda g¢alisilmistir. Demir asili kitosanla
agirlikga %5 yagli sentetik atik suda, pH 8’de ve 300 mg/L dozunda ¢alisilmistir. Demir asili
kitosanla kitosana gore daha yiliksek verim elde edilemediginden baska dozlarin etkisi

arastirilmamastir.

Aloe vera ile yapilan koagiilasyon deneylerinde agirlikga %0,1 ve %0,5’lik yaglh
sentetik atik suda deneyler gerceklestirilmistir. pH etkisi i¢in %0,1°lik yaglh sentetik atik
suda 100000 mg/L. dozunda 3,00; 5,00; 7,00; 8,50 (orijinal) ve 11,00 pH degerlerinde
deneyler gerceklestirilmistir. Koagiilant dozunun etkisinin incelenmesi i¢in %0,5’lik yagl
sentetik atik suda (pH degeri:8,50) 14000, 20000, 40000, 60000, 100000, 140000 ve 180000
mg/L dozlarinda calisilirken, %0,1°lik yagli sentetik atik suda (pH degeri 8,50) 14000,
20000, 30000, 40000, 100000 ve 140000 mg/L dozlarinda ¢alisilmistir.

Seliiloz ve AAE seliiloz icin gergeklestirilen ¢alismalarda, agirlik¢a %5 ve 9%0,1°lik
yagli sentetik atik sular 6n denemelerde kullanilmistir. Bu 6n denemelerde pH orijinal (8,90),
7,00 ve 4,00°da deneyler yapilmis ve yine 6n denemelerde 4000, 10000, 14000 ve 20000
mg/L dozlarinda deneyler yapilmistir. Demir asili seliiloz icin agirlik¢a %5 yagh sentetik
suda, orijinal pH degerinde 2000, 6000, 10000, 14000, 16000 ve 20000 mg/L dozlar ile
calistlmistir.

Atik kagit ile yapilan koagiilasyon calismalarinda agirlik¢a %1°lik ve %5°lik yagh
sentetik atik sular kullanilmistir. pH etkisinin incelenmesi i¢in yapilan deneylerde %5’°lik
sentetik yagli atik su kullanilarak 2,00; 7,00 ve 8,96 (prijinal) pH degerlerinde (30 g/L
cozelti-1 saatlik) 24000 mg/L dozunda ¢alisilmistir. Deneylerde 24 g/L’lik siispansiyon-1
saatlik, 24g/L’lik siispansiyon-1 giinliik, 24 g/L ¢ozelti-1 saatlik, 30g/L ¢ozelti-1 saatlik,
30g/L ¢ozelti-1 giinliik olarak tanimlanan koagiilantlar kullanilmistir. 24 g/L’lik

stispansiyon-1 saatlik ve 24 g/L’lik siispansiyon 1- giinliik koagiilantlar1 kullanilarak orijinal



39

pH degerinde (8,94) yiiriitiilen deneylerde %5°lik yagh sentetik atik su kullanilarak 2400,
3400, 4800, 7200, 9600, 12000 ve 19200 mg/L dozlarinda deneyler yapilmistir. 24 g/L’lik
cozelti-1 saatlik koagiilant1 kullanilarak %5°1ik yagli sentetik atik su kullanilarak orijinal pH
degerinde (8,94) gerceklestirilen ¢aligsmalarda 5000, 10000, 14000, 19000, 24000 ve 29000
mg/L dozlarinda deneyler yapilmistir. %5°lik yagl sentetik atik su kullanilarak 30 g/L
cozelti-1 saatlik ve 30g/L ¢ozelti- 1 giinliik koagiilantlari ile orijinal pH degerinde ve 30 g/L
cozelti- 1saatlik koagiilant1 ile pH 2°de 5000, 10000, 14000, 19000, 24000 ve 29000 mg/L
dozlarinda calisilmigtir. Ayrica 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik koagiilant1 ile orijinal pH
degerinde %5’ lik sentetik yagli atik su kullanilarak ¢okelme siiresinin etkisinin incelendigi
deneyler de yiiriitiilmiistiir. %1°lik yagli sentetik atik su kullanilarak 30 g/L ¢6zelti-1 saatlik
orijinal pH degerinde 5000, 10000, 14000, 19000, 24000 ve 29000 mg/L dozlarinda
caligtlmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda en iyi sonug alinan 2 koagiilant ile ardisik iki
kademeli koagiilasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Ik kademeye agirlikca %5’lik yagh
sentetik atik suyun atik kagit koagiilantinin (30g/L ¢ozelti-1 saatlik) en iyi dozu (24000
mg/L) ile orijinal pH’da koagiilasyonunun ardindan aliiminyum siilfat koagiilantinin 6000

mg/L dozuyla pH 5,00’te ikinci bir koagiilasyon islemi gerceklestirilmistir.

7.5. Analizler

Agirlikea %0,025; 0,05; 0,10; 0,25 ve 0,5 derisimlerde hazirlanan yagl sularin
bulaniklik ve AKM degerleri ol¢lilmiistiir. Yag derisimi-bulaniklik ve yag derisimi-AKM
degerleri arasinda dogrusal iliski nedeniyle yag gideriminin takibi i¢in deneylerde bulaniklik

ve AKM degerleri 6lciilmiistiir. Baz1 deneylerde bulgular KOI testi ile desteklenmistir.

Zeta potansiyeli ve yag-gres analizleri, %5 yag iceren sentetik atik suda, %5 yag
iceren sentetik atik suyun iki kademeli koagiilasyonunda hem birinci hem de ikinci kademesi
icin aritilan sularda yapilmistir. Fourier doniistimlii kizil6tesi spektrometresi (FTIR) analizi
%S35 yag igeren sentetik atik su, %5 yag igeren atik suyun atik kagit koagiilant1 (30 g/L’lik
cozelti-1 saatlik; 24000 mg/L) ile yapilan koagiilasyon sonucunda aritilan suda ve atik kagit
(30 g/L ¢ozelti-1 saatlik) koagiilanti i¢in yapilmistir. X-1s1n1 difraktormetresi (XRD), alan
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emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) ve enerji dispersiv spektrum (EDS)

analizleri seliiloz, demir asil1 seliiloz, kitosan ve demir asili kitosan igin yapilmastir.

7.5.1. Bulamiklik, Askida Kati Madde ve KOI Analizleri

Bulaniklik, 15181 emen ya da sacan asili maddenin varligindan dolayr su
berrakligindaki azalma olarak tanimlanabilir (Likens, 2009). Askida kat1 madde ise, suda
bulunan filtrelenemeyen kati olarak tanimlanabilir (HACH, 1990). Bulaniklik ve askida kat1
madde giderimi icin HACH DR/2000 marka spektrofotometre kullanilmistir. Bulaniklik i¢in
450 nm’de, askida kat1 madde giderimi i¢cin 810 nm’de okumalar gergeklestirilmistir. Her
iki 6l¢iim i¢in 25 mL’lik cam numune kiivetleri kullanilmis ve referans olarak saf su
kullanilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), 6lgiim yapilan ¢ozeltideki reaksiyonla
tiiketilebilecek oksijen miktarinmn bir 6lciisii olarak tanimlanabilir (Li ve Liu, 2019). KOI
icin hazir test kitleri ve ciiriitme cihazi (Lovibond RD 125) kullanilmistir. KOI okumalari
yine HACH DR/2000 spektrofotometresi kullanilarak gergeklestirilmistir.

7.5.2. Yag ve Gres Analizi

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Béliimii Analitik Kimya

Arastirma Laboratuvarinda hegzan kullanilarak ekstraksiyon yontemi ile yapilmustir.

7.5.3. Zeta Potansiyel Analizi

Zeta potansiyel analizi Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya

Boliimii Polimer Arastirma Laboratuvarinda Nano-ZS cihazi ile yapilmustir.
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7.5.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR) Analizi

FTIR analizi Perkin Elmer Spectrum Two cihaz1 ile Eskigsehir Osmangazi
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi

(ARUM)’nde yapilmistir.

7.5.5. X-Isim1 Difraktometresi (XRD) Analizi

XRD analizi Panalytical Empyrian cihazi ile Eskisehir Osmangazi Universitesi

Merkezi Arastirma Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (ARUM)’nde yapilmistir.

7.5.6. Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ve Enerji Dispersiv
Spektrum (EDS) Analizi

FE-SEM/EDS analizi Hitatchi Regulus 8230 FE-SEM cihazi ile gergeklestirilmistir
ve Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve

Arastirma Merkezi (ARUM)’nde yapilmaistir.
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Farkli derisimlerde hazirlanan yagh sentetik atik sularin 6zellikleri Cizelge 8.1°de

belirtildigi gibidir. Bu ¢izelgedeki veriler ile elde edilen derisimle degisen bulaniklik (FTU),

askida kat1 madde (mg/L) ve pH grafikleri sirasiyla Sekil 8.1, Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’te

verildigi gibidir.

Cizelge 8.1.Farkl1 derisimlerdeki sentetik yagl atik su 6zellikleri

Derisim Askida Kati Madde
(Afarlkea %) |  Miktan (mg/r) | DUamkik (FTU) | pH
0 0 0 6,27
0,025 86 208 7,00
0,05 188 454 7,40
0,10 383 900 7,52
0,25 900 2100 7,64
0,50 1800 4500 7,73
5 31000 59000 8,98
5000
4500
4000
5 3500
& 3000
= 2500
Z 2000 y=89312x - 16,557
2 1500 R = 0,9988
1000
0,1 02 03 04 0.5 06

Derisim (%)

Sekil 8.1. Farkli derisimlerdeki yagl sentetik atik suyun derisim ile bulaniklik iligkisini

gosteren grafik
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Sekil 8.2. Farkli derisimlerdeki yagl sentetik atik suyun derisim ile askida kati madde

iliskisini gosteren grafik
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Sekil 8.3. Farkli derisimlerdeki yagli sentetik atik suyun derisim ile pH iliskisini gosteren
grafik

Cizelge 8.1’e bakildiginda yagl sentetik atik suyun derisimi arttiginda bulaniklik ve
askida kat1 madde degerlerinin arttig1 ve dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. pH degeri
ise derisim arttikca 8,00 degerine yaklagmistir. pH’1n derisimle birlikte 8,00 degerine

yaklagmasi yagin orijinal pH’1nin 8,8 (%3 emiilsiyonda) olmasindan kaynaklanmaktadir.
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8.1. Aliiminyum Siilfat Koagiilanti ile Elde Edilen Sonuclar

Aliiminyum siilfat koagiilant1 ile pH 5,00’te agirlikca %5 yagh sentetik su ile
gerceklestirilen farkli dozlarda koagiilasyon deney sonuglar1 Cizelge 8.2°de verildigi gibidir.
%35°1ik yagh sentetik atik suda farkli doz denemeleri sonucu kalan bulaniklik ve bulaniklik

giderim grafikleri sirasiyla Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te verildigi gibidir.

Cizelge 8.2. Agirlikca %5 yagh sentetik atik suda aliiminyum siilfat koagiilant: ile farkli
dozlarda yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik= 63000 FTU; KOI = 164000
mg/L; pH= 5,00)

Geri Geri
Koagiilant Al Aritim Kalan | Bulamkhk Kazamlan Kazanmilan
No Dozu Miktar1 | Sonras1 | Bulamkhk | Giderimi Yag S.{ag
(mg/L) (mg/L) pH (FTU) (%) Miktar (g) M(l‘l;tz)lrl
(1]

1 6000 486 4,01 409 99,4 1,512 60,5
2 10000 810 3,84 293 99,5 1,676 67,0
3 16000 1296 3,82 262 99,6 1,804 72,2
4 20000 1620 3,78 294 99,5 1,544 61,8
5 24000 1944 3,74 277 99,6 1,537 61,5
6 30000 2430 3,70 299 99,5 1,379 55,2

Cizelge 8.2’ye gore artan koagiilant dozu ve aliiminyum miktari ile birlikte agirlikca
%S5 yagl sentetik atik suda kalan bulaniklik azalmistir. Bulaniklik giderimi biitiin dozlar igin
%99’un iizerinde elde edilmistir. Kalan bulaniklik degerinin 6000 mg/L dozda 409 FTU ve
16000 mg/L dozda 262 FTU degerine kadar diistiigii goriilmektedir. Geri kazanilan yag
miktarinin minimum %55,2 olarak 30000 mg/L dozda saglandig1 goriilmektedir. En iyi
giderim 16000 mg/L dozda bulaniklik giderimi %99,6 ile elde edilirken, bu dozda %72,2

yag geri kazanimi saglanmustir.
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Sekil 8.4. Aliiminyum siilfatla koagiilasyon sonucunda farkli dozlara kars1 kalan bulaniklik

(Derisim = agirlikca %35, bulaniklik = 63000 FTU; KOI = 164000 mg/L; pH = 5,00)
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Sekil 8.5. Aliiminyum siilfat koagiilant1 ile bulaniklik giderimi (Derisim = agirlik¢a %S5,
bulaniklik = 63000 FTU; KOI = 164000 mg/L; pH = 5,00)

Sekil 8.5’te farkli koagiilant dozlarina karsi bulaniklik giderimi goriilmektedir.
Denenen biitiin dozlarda bulaniklik giderimi %99’un tlizerindedir. Farkli dozlarin bulaniklik
tizerinde etkisi Sekil 8.4’te daha belirgin olarak goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi en
diisiik kalan bulaniklik 16000 mg/L’dozunda 262 FTU’dur. Bu dozda KOI degeri 3300 mg/L
olarak 6l¢iilmiis olup KOI giderimi %97,99 olarak elde edilmistir.
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Aliiminyum siilfat koagiilant1 ile pH 5,00’te agirlikca %0,5 yagl sentetik su ile
gerceklestirilen koagiilant dozunun etkisinin arastirildig1 deney sonuglari ise Cizelge 8.3’te
verildigi gibidir. Agirlikca %0,5°lik yaglh sentetik atik suda farkli doz denemeleri sonucu
kalan bulaniklik ve bulaniklik giderim grafikleri sirasiyla Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de verildigi
gibidir.

Cizelge 8.3. Agirlikga %0,5 yagl sentetik atik suda farkli aliiminyum siilfat koagiilant
dozlartyla yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik= 4500 FTU; pH= 5,00)

No Koagiilant | Al Miktan Aritim Bull(aali?l?llk Bulanikhk
Dozu (mg/L) (mg/L) Sonras1 pH Giderimi (%)
(FTU)
1 2000 162 4,15 8900 -97,8
2 4000 324 4,10 3000 33,3
3 5000 405 4,08 2200 51,1
4 6000 486 4,00 340 92,4
5 10000 810 3,88 264 94,1
6 16000 1296 3,78 269 94,0
7 20000 1620 3,76 243 94,6
8 24000 1944 3,83 299 93,4
10000
9000
5 8000
£ 7000
é 6000
£ 5000
2 4000
g 3000
< 2000
1000
O r Y r Y r Y — ]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Koagiilant Dozu (mg/L)

Sekil 8.6. Aliiminyum siilfatla koagiilasyon sonucunda farkli dozlara kars1 kalan bulaniklik

(Derisim = agirlik¢a %0,5, bulaniklik = 4500 FTU; pH = 5,00)
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Sekil 8.7. Aliiminyum siilfat koagiilant1 ile bulaniklik giderimi (Derisim = agirlik¢a %0,5,
bulaniklik = 4500 FTU; pH = 5,00)

Cizelge 8.3’te goriildiigii gibi agirlikga %0,5 yagl sentetik yaglh atik suda en iyi doz
20000 mg/L’dir. Bu dozda bulaniklik giderimi %94,6’ya ulasmistir. Sekil 8.6’ya
bakildiginda 6000 mg/L doz ile birlikte kalan bulanikligin diistiigti goriiliirken en diistik
kalan bulanikligin 20000 mg/L dozda 243 FTU olarak elde edildigi belirtilebilir. Sekil 8.7’ ye
bakildiginda 5000 mg/L’ye kadar bulaniklik gideriminde bir artis oldugu ve 6000 mg/L dozu
ile birlikte daha yiiksek miktardaki dozlarda bulaniklik gideriminin %90 {izerine ¢iktig1
sOylenebilir. Burada en uygun dozun, %92,4 bulaniklik giderimi ile daha az madde sarfiyati

gerektirdigi icin 6000 mg/L oldugu belirtilebilir.

Aliiminyum siilfatin farkl tiirde atik su aritiminda kullanimina ait bir¢ok ¢alisma
gergeklestirilmistir.  Dominguez vd., (2007) yiiksek miktarda kirlilige sahip sise mantari
iretim prosesinden kaynaklanan atik su aritiminda aliiminyum siilfat kullanmustir.
Calismada 3 farkli KOI ve bulanikhik degerine sahip atik su kullanilmistir. Bu atik sularda
1060 mg/L KOI (115 NTU bulaniklik) ve 1855 mg/L KOI (180 NTU bulaniklik) degerine
sahip atik sularda pH 5’te, 66 mg/L ve 100 mg/L koagiilant dozu ile gerceklestirilen
koagiilasyon sonucu yaklasik %55 KOI giderimi saglanmistir. Aliiminyum siilfatin bagka
koagiilantlarla kombinlendigi c¢alismalar da bulunmaktadir. Freitas vd. (2016)
gergeklestirdigi bir ¢aligmada koagiilant olarak aliminyum siilfat ve suda c¢oziinebilir
Moringa oleifera kullanmigtir. Calismada kirlenmis akarsu kullanilmis olup sadece

aliminyum siilfat ile %73 bulaniklik giderimi, aliiminyum siilfatin ardindan Moringa
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oleifera kullanimi ile %96,8 ve bu iki koagiilantin ayni anda kullanilmasi ile %91,3
bulaniklik giderimi elde edilmistir. Kang vd. (2022) gerceklestirdigi calismada aliiminyum
bazli aritim ¢amurunu koagiilant olarak hayvan ¢iftligi atik suyunun aritiminda kullanmis ve
pH 7 degerinde 1588 mg/L koagiilant dozunda yaklasik %88 askida kat1 giderimi elde

etmistir.
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8.2. Demir (III) Siilfat Koagiilant1 ile Elde Edilen Sonuclar

Demir (III) siilfat koagiilanti ile agirlik¢a %5 yagli sentetik atik suda gerceklestirilen
pH etkisinin incelendigi deneyin sonuclar1 Cizelge 8.4’de, farkli dozlarin incelendigi deney
icin Cizelge 8.5’te verildigi gibidir. Cizelge 8.5’te koagiilant dozu, aritim sonrasi pH, kalan
bulaniklik (FTU), bulaniklik giderimi (%), askida kat1 madde (AKM) miktar1 (mg/L) ve
giderimi (%), geri kazanilan (GK) yag miktar1 (g) ve miktar1 (%) olarak sonuglar verilmistir.
Farkli dozlarda kalan bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida katt madde miktar1 ve askida
kat1 madde giderimi grafikleri sirasiyla Sekil 8.8, Sekil 8.9, Sekil 8.10 ve Sekil 8.11°de
verildigi gibidir.

Cizelge 8.4. Agirlikca %5 yagl sentetik atik suda demir (III) siilfat koagiilanti ile farkli pH
degerlerinde yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik= 59000 FTU; AKM = 24000
mg/L; koagiilant dozu = 16000 mg/L)

Aritim Kalan Bulamkhk AKM AKM

No pH Sonras1 | Bulamkhk | Giderimi Miktari Giderimi
pH (FTU) (%) (mg/L) (%)
1 4,00 1,88 3400 94,2 4200 82,5
6,00 1,91 4300 92,7 4700 80,4
3 | 8,42 (orijinal) 2,03 5000 91,5 7100 70,4

Cizelge 8.5. Agirlikca %S5 yagl sentetik atik suda demir (III) siilfat koagiilant: ile farkli
dozlarda yapilan koagiilasyon deney sonuglari (Bulaniklik= 59000 FTU; AKM = 24000
mg/L; pH = 4,00)

Koagiilant| Aritim | Kalan |Bulanmikhk| AKM AKM |GKYag GKYag

No Dozu Sonrasi | Bulaniklik | Giderimi | Miktari | Giderimi | Miktar1 | Miktar1
(mg/L) pH (FTU) (%) (mg/L) | (%) (2) (%)
1 6000 2,35 74000 -25.4 100000 | -316,7 0 0,0
2 10000 2,22 9100 84,6 14000 41,7 1,538 61,5
3 16000 2,14 3400 94,2 4200 82,5 1,500 60,0
4 20000 198 2000 96,6 2960 87,7 1,505 60,2
5 24000 2,08 1650 97,2 2170 91,0 1,349 54,0
6 30000 1,91 1510 97,4 1630 93,2 2,115 84,6




50

< 20000

e Jd

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Koagiilant Dozu (mg/L)

Sekil 8.8. Demir (III) siilfatla koagiilasyon sonucunda farkli dozlara kars1 kalan bulaniklik
(Derisim = agirlikca %5, bulaniklik = 59000 FTU; AKM = 24000 mg/L; pH = 4,00)
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Sekil 8.9. Demir (III) siilfatla koagiilasyon sonucunda farkli dozlara karsi bulaniklik
giderimi (Derisim = agirlik¢a %5, bulaniklik = 59000 FTU; AKM = 24000 mg/L; pH =4,00)
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Sekil 8.10. Demir (III) siilfatla koagiilasyon sonucunda farkli dozlara karsi askida kati
madde miktar1 (Derisim = agirlikca %S5, bulaniklik = 59000 FTU; AKM= 24000 mg/L; pH
=4,00)
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Sekil 8.11. Demir (III) siilfatla koagiilasyon sonucunda farkli dozlara karsi askida kati
madde giderimi (Derisim = agirlik¢a %5, bulaniklik = 59000 FTU; AKM = 24000 mg/L; pH
=4,00)

Demir (IlI) siilfat koagiilant1 kat1 olarak uygulanmistir. Farkli dozlarin etkisi
incelenmeden 6nce pH etkisi incelenmistir ve en iyi sonucun pH 4,00’te elde edildigi
goriilmustiir. Cizelge 8.4’e gore pH 4,00’de bulaniklik giderimi ve askida katt madde
giderimi sirasiyla %94,2 ve %82,5 olarak elde edilmistir. Cizelge 8.5’te en iyi giderim 30000
mg/L dozda %97,4 bulaniklik giderimi, %93,2 askida kat1 madde giderimi ve %84,6 yag



52

geri kazanimu ile elde edilmistir. Sekil 8.8 ve Sekil 8.10 incelendiginde artan doz ile kalan
bulaniklik ve askida kati madde miktarinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 8.9 ve Sekil 8.11
incelendiginde bulaniklik giderimi ve askida kati madde giderimi artan doz ile artmistir. Bu
artig grafiklerde de goriildiigli gibi birbirleri ile uyumlu bir artis seklindedir. Demir (III)
siilfatin en iyi sonuglar1 veren 30000 mg/L dozunda KOI 15800 mg/L olarak 6lciilmiis ve
%90,4 KOI giderimi elde edilmistir.

Demir tuzlarinin koagiilant kullanimi1 farkli ¢alismalarda kullanilmistir. Cui vd.
(2015) yer alt1 sularinin arittminda demir (I1I) siilfat ve poliferrik siilfat kullanmigtir. Calisma
sonucunda poliferrik siilfatin 0,10 g/L dozunda ve demir (III) siilfatin 0,12 g/L dozunda %95

arsenik giderimi elde etmistir.
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8.3. Kitosan Koagiilanti ile Elde Edilen Sonuglar

Kitosan koagiilanti ile agirlik¢a %0,025 yagl sentetik atik su ile gerceklestirilen pH
etkisinin incelendigi deney i¢in sonuglar Cizelge 8.6’da verildigi gibidir. pH etkisinin
incelendigi deneylerde kalan bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida kati madde miktar1 ve
askida kat1 madde giderim grafikleri sirasiyla Sekil 8.12, Sekil 8.13, Sekil 8.14 ve Sekil
8.15’te verildigi gibidir.

Cizelge 8.6. Agirlik¢a %0,025 yaglh sentetik atik suda kitosan koagiilant: ile farkli pH
degerlerinde yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik = 264 FTU; AKM = 119
mg/L; koagiilant dozu = 400 mg/L)

Aritim Kalan Bulamkhk Askida Kati AKM
No| pH | Sonrasi | Bulamkhk | Giderimi | Madde Miktar1 | Giderimi

pH (FTU) (“o0) (mg/L) (o)
1 | 4,00 3,85 248 6,1 114 4,2
2 | 5,00 4,03 220 16,7 98 17,6
3 |6,00 4,08 230 12,9 100 16,0
4 | 7,00 4,24 223 15,5 96 19,3
5 | 8,00 4,23 221 16,3 94 21,0
6 | 9,00 4,40 222 15,9 95 20,2

Cizelge 8.6’da verildigi gibi %0,025 yagl sentetik atik suda kitosan koagiilanti ile
en iyi bulaniklik ve askida kati madde gideriminin pH 8,00°de sirasiyla %16,3 ve %21,0
olarak elde edildigi goriilmektedir. Sekil 8.12 ve Sekil 8.14 incelendiginde en diisiik kalan
bulaniklik ve askida kati madde miktarinin yine pH 8,00’de sirastyla 221 FTU ve 94 mg/L
olarak goriilmektedir. Sekil 8.13 ve Sekil 8.15 incelendiginde bulaniklik gideriminin
%16,7’nin lizerine ¢ikmadig1, askida kati madde gideriminin ise %21,0’in iizerine ¢ikmadig1

goriilmektedir.
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Sekil 8.12. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli pH degerlerinde kalan bulaniklik
(Derisim = agirlik¢a %0,025; bulaniklik = 264 FTU; AKM= 119 mg/L; pH = §,00)
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Sekil 8.13. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli pH degerlerinde bulaniklik
giderimi (Derisim = agirlik¢a 9%0,025; bulaniklik =264 FTU; AKM = 119 mg/L; pH = 8,00)
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Sekil 8.14. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli pH degerlerinde askida kati
madde miktar1 (Derisim = agirlik¢a %0,025; bulaniklik = 264 FTU; AKM= 119 mg/L; pH
= 8,00)
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Sekil 8.15. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli pH degerlerinde askida kati
madde giderimi (Derisim = agirlik¢a %0,025; bulaniklik = 264 FTU; AKM = 119 mg/L; pH
= 8,00)
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Kitosan koagiilant1 ile agirlikca 90,025 yagli sentetik atik su ile gergeklestirilen
farkli dozlarin etkisinin incelendigi deneylere ait sonuglar Cizelge 8.7’de verildigi gibidir.
Kalan bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida katt madde miktar1 ve askida kati madde
giderim grafikleri sirasiyla Sekil 8.16, Sekil 8.17, Sekil 8.18 ve Sekil 8.19’te verildigi
gibidir.

Cizelge 8.7. Agirlikga %0,025 yagli sentetik atik suda kitosan koagiilanti ile farkli dozlarda
yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik =264 FTU; AKM =119 mg/L; pH = 8,00)

Koagiilant| Aritim Kalan |Bulamkhk| Askida Kati AKM
No Dozu Sonrasi1 | Bulaniklik | Giderimi | Madde Miktar1| Giderimi
(mg/L) pH (FTU) (%) (mg/L) (%)
1 200 4,54 228 13,6 97 18,5
2 400 4,23 221 16,3 94 21,0
3 1000 3,94 225 14,8 98 17,6
4 1200 3,90 198 25,0 83 30,3
5 1500 3,81 193 26,9 81 31,9
6 1700 3,77 182 31,1 77 35,3
250
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Sekil 8.16. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlik¢a %0,025; bulaniklik = 264 FTU; AKM = 119 mg/L; pH = §,00)
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Sekil 8.17. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulanmik giderimi
(Derisim = agirlik¢a %0,025; bulaniklik = 264 FTU; AKM = 119 mg/L; pH = §,00)
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Sekil 8.18. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kati madde
miktar1 (Derisim = agirlik¢a 9%0,025; bulaniklik = 264 FTU; AKM = 119 mg/L; pH = 8,00)
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Sekil 8.19. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kati madde
giderimi (Derisim = agirlik¢a 9%0,025; bulaniklik =264 FTU; AKM = 119 mg/L; pH = 8,00)

Cizelge 8.7 incelendiginde en iyi bulaniklik ve askida katt madde gideriminin 1700
mg/L dozda sirastyla %31,1 ve %35,3 olarak elde edildigi goriilebilir. Sekil 8.16 ve Sekil
8.18 incelendiginde kitosanin artan dozu ile kalan bulanikligin ve askida kati madde
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 8.17 ve Sekil 8.19’a bakildiginda kitosanin artan
dozu ile hem bulaniklik gideriminin hem de askida kati madde gideriminin arttig1

goriilmektedir.

Kitosan koagiilant1 ile agirlik¢a %0,5 yagl sentetik atik su ile gerceklestirilen farkl
dozlarda yapilan deneyler i¢in sonuglar Cizelge 8.8’de verilmistir. Farkli dozlarin
incelendigi deneylerde kalan bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida kati madde miktar1 ve
askida kat1 madde giderim grafikleri sirasiyla Sekil 8.20, Sekil 8.21, Sekil 8.22 ve Sekil

8.23’te verilmistir.
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Cizelge 8.8. Agirlikca %0,5 yagh sentetik atik suda kitosan koagiilanti ile farkli dozlarda
yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik = 4900 FTU; AKM = 3200 mg/L; pH =
8,00)

Koagiilant | Aritim Kalan Bulanikhk AKM AKM
No Dozu Sonrasi Bulanmikhik Giderimi (mg/L) Giderimi
(mg/L) pH (FTU) (%) & (%)

1 200 5,76 5700 -16,33 8500 -165,63
2 400 5,00 6000 -22,45 9400 -193,75
3 1000 4,77 4200 14,29 7700 -140,63
4 1500 4,74 4500 8,16 7500 -134,38
5 1700 4,75 4600 6,12 7800 -143,75
6 2000 4,44 4100 16,33 6600 -106,25
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Sekil 8.20. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlik¢a %0,5; bulaniklik = 4900 FTU; AKM = 3200 mg/L; pH = §8,00)
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Sekil 8.21. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlik¢a %0,5; bulaniklik = 4900 FTU; AKM = 3200 mg/L; pH = §8,00)
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Sekil 8.22. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kati madde
miktar1 (Derisim = agirlik¢a 9%0,5; bulaniklik = 4900 FTU; AKM = 3200 mg/L; pH = 8,00)
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Sekil 8.23. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kati madde
giderimi (Derisim = agirlik¢a %0,5; bulaniklik = 4900 FTU; AKM = 3200 mg/L; pH = 8,00)

Cizelge 8.8 incelendiginde en iyi bulaniklik giderimi 2000 mg/L dozda %16,33
olarak elde edilirken askida katt madde miktar1 i¢in herhangi bir dozda giderim elde
edilemedigi goriilmektedir. Bunun yaninda, Sekil 8.21 ve Sekil 8.23 incelendiginde

P

bulaniklik ve askida kati madde giderimlerinin benzer sekilde degistigi goriillmektedir.

Kitosan koagiilant1 ile agirlik¢a %5 yagl sentetik atik su ile gerceklestirilen farkli
dozlarda yapilan deneyler i¢in sonuglar Cizelge 8.9°da verilmistir. Farkli dozlarin
incelendigi deneylerde kalan bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida kati madde miktar1 ve
askida kat1 madde giderim grafikleri sirasiyla Sekil 8.24, Sekil 8.25, Sekil 8.26 ve Sekil

8.27’te verilmistir.
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Cizelge 8.9. Agirlikga %5 yagl sentetik atik suda kitosan koagiilant: ile farkli dozlarda
yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik = 59000 FTU; AKM = 31000 mg/L; pH =

8,00)
Koagiilant Aritim Kalan Bulanmikhik Askida Kati AKM
No Dozug(m /L) Sonrasi | Bulanikhik | Giderimi | Madde Miktar1 | Giderimi
& pH (FTU) (%) (mg/L) (%)
1 200 8,00 9800 83,39 37400 -20,65
2 400 7,99 10800 81,69 6500 79,03
3 1000 7,42 62 99,89 4 99,99
4 1500 7,10 950 98,39 1440 95,35
5 1700 6,85 6800 88,47 9400 69,68
6 2000 6,57 900 98,47 1290 95,84
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Sekil 8.24. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik= 59000 FTU; AKM = 31000 mg/L; pH = 8,00)
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Sekil 8.25. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik = 59000 FTU; AKM = 31000 mg/L; pH = 8,00)
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Sekil 8.26. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kati madde
miktar1 (Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik = 59000 FTU; AKM = 31000 mg/L; pH = 8,00)
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Sekil 8.27. Kitosan koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kati madde
giderimi (Derisim = agirlik¢a %35; bulaniklik = 59000 FTU; AKM = 31000 mg/L; pH = 8,00)

Cizelge 8.9’a gore %5°lik yagh sentetik atik suda en iyi bulaniklik giderimi ve askida
kat1 madde giderimi 1000 mg/L kitosan dozunda sirastyla %99,89 ve %99,99 olarak elde
edilmigtir. Sekil 8.24 ve Sekil 8.26’da da goriildiigii gibi 1000 mg/L dozunda kalan
bulaniklik ve askida kati madde miktar1 diger dozlara gore oldukea diistiktiir. Sekil 8.25 ve
Sekil 8.27’ye bakildiginda bulaniklik ve askida kat1 madde giderimlerinin 1000 mg/L dozda
%99,8’in iizerinde oldugu goriilmektedir. Baslangicta 164000 mg/L olan KOI degeri, en iyi
dozda (1000 mg/L) KOI 6200 mg/L olarak 6lciilmiis ve KOI giderimi %96,2 olarak elde

edilmistir.

Demir asili kitosanla agirlik¢a %5 yagli sentetik atik suda, pH 8’de ve 300 mg/L doz
ile gerceklestirilen koagiilasyon sonucunda %0 bulaniklik giderimi ve %5,3 AKM giderimi
elde edilmistir. Kitosana gore giderim verimleri diisiik oldugundan baska dozlarin etkisi

arastirilmamastir.

ekil 8.28’de a %5’lik yaglh sentetik atik su (emiilsiyon halinde), b ise kitosan ile
yag

koagiilasyon sonucunda elde edilen aritilmis su goriilmektedir.
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Sekil 8.28. a) %5 yaglh sentetik atik su b) kitosanla koagiilasyon sonucu elde edilen su
(Derisim = agirlik¢a %5; koagiilant dozu = 1000 mg/L; pH = 8,00)

Ahmad vd. (2006) gerceklestirdigi calismada baslangigta 18000 mg/L AKM
degerine sahip palm yagi igeren suda kitosanin 500 mg/L dozu ve pH 4 degerinde
gergeklestirdigi koagiilasyon sonucu %95 AKM ve yag giderimi elde etmistir.

Bor yagi damlalar1 pH 6-8 araliginda negatif yliklenmektedir (Eryilmaz ve Geng,
2018). Kitosanin kullanildig1 koagiilasyon deneylerinde en iyi verim pH 8’de elde edilmistir.
Kitosan katyonik bir biyopolimerdir (Ahmad vd., 2006). Yag damlaciklarinin negatif
yliklendigi pH degerinde koagiilasyonla iyi giderim verimi saglamasinin bu yiizden oldugu

diistintilebilir.
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Seliiloz koagiilant1 ile yapilan ¢aligmalarda, seliilozun kat1 uygulanmasi ve asitle

aktivasyonu ile yapilan 6n deneme sonuglar1 Cizelge 8.10’da verildigi gibidir.

Cizelge 8.10. Seliiloz koagiilant1 ile yapilan 6n deneme uygulamalari

Kalan .
Bulamkhk AKI(\:IHN/T?”‘
Koagiilant Uygulama (FTU) g
Bulanikhk AKM
Giderimi (%) | Giderimi (%)
pH = 8,90 (orijinal) 156000 76000
Derisim = agirlik¢a %5
Bulaniklik = 57000 FTU
AKM = 20000 mg/L
Doz = 10000 mg/L -173,7 -280,0
Kati pH = 7,00 780 -
Seliiloz Derisim = agirlik¢a %0,1
Bulaniklik =900 FTU
Doz = 4000 mg/L 13,3 -
pH =4,00 990 -
Derisim = agirlik¢a %0,1
Bulaniklik =900 FTU
Doz = 4000 mg/L -10,0 -
pH=7,00
AAE Derisim = agirlik¢a %5 48000 16000
Seliiloz Bulaniklik = 51000 FTU
(IM HC)) AKM = 19000 mg/L
Doz = 4000 mg/L 5,9 15,8




Cizelge 8.10. Seliiloz koagiilant1 ile yapilan 6n deneme uygulamalari (devami)

Kalan .
Bulamknk | KM Miktan
) (FTU) (me'l)
Koagiilant Uygulama
Bulamkhk AKM Giderimi
Giderimi (%) (%)
pH=7,00
Derisim = agirlik¢a %5 50000 17000
Bulaniklik = 51000 FTU
Doz = 10000 mg/L ’ ’
pH=7,00
Derisim = agirlik¢a %5 47000 20000
Bulaniklik = 51000 FTU
AKM = 19000 mg/L 78 53
AAE Doz = 14000 mg/L ’ ’
Seliiloz
(1M HCI) pH = 8,96 (orijinal) 47000 15000
Derisim = agirlik¢a %5
Bulaniklik = 51000 FTU
AKM = 19000 mg/L 78 21,1
Doz = 4000 mg/L ’
pH = 8,96 (orijinal)
Derisim = agirlik¢a %5 48000 15000
Bulaniklik = 51000 FTU
AKM = 19000 mg/L 59 21,1
Doz = 14000 mg/L
pH = 8,96 (orijinal)
Derisim = agirlik¢a %5 45000 15000
Bulaniklik = 51000 FTU
Doz = 4000 mg/L
AAE pH = 8,96 (orijinal) 47000 15000
Seliiloz Derisim = agirlik¢a %5
| St 10
= mg 7,8 21,1
CHsCOOH) |y — 10000 mg/L ’
pH = 8,96 (orijinal)
Derisim = agirlik¢a %5 46000 15000
Bulaniklik = 51000 FTU
AKM = 19000 mg/L 9.8 21,1
Doz = 20000 mg/L

67
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Cizelge 8.10 incelendiginde kat1 seliiloz uygulamasinda %5°lik yagl sentetik atik
suda bir giderim elde edilmemis iken %0,1’lik yaglh sentetik atik suda (pH=7) %13,3
bulaniklik giderimi elde edilmistir. AAE seliilloz (1M HCI) ile orijinal pH degerinde 4000
mg/L dozunda bulaniklik gideriminin %7,8 ve AKM gideriminin %21,2 oldugu
goriilmektedir. IM CH3COOH ile aktive edilen seliiloz ile orijinal pH degerinde 4000 mg/L
dozda en iyi giderim olarak bulaniklik giderimi %11,8 ve askida kat1 madde giderimi %21,1

elde edilmistir.

Demir agili seliilozun agirlikga %5°lik yagl sentetik atik sularda farkli dozlarda

kullanildig1 deney sonuglar1 Cizelge 8.11°de verildigi gibidir.

Cizelge 8.11. Demir asili seliilozda farkli doz uygulamasi (Derisim = agirlikca %5;
bulaniklik = 51000 FTU; AKM = 19000 mg/L; pH = 8,59 (orijinal))

Koagiilant| Aritim Kalan Askida Kati1 | Bulanikhik | Askida Kati
No Dozu Sonrasi | Bulamkhk | Madde Miktar1 | Giderimi Madde
(mg/L) pH (FTU) (mg/L) (%) Giderimi (%)
1 2000 8,49 50000 19000 1,96 0,00
2 6000 8,47 49000 16000 3,92 15,79
3 10000 8,45 50000 22000 1,96 -15,79
4 14000 8,41 48000 16000 5,88 15,79
5 16000 8,37 46000 16000 9,80 15,79
6 20000 8,31 49000 22000 3,92 -15,79

Farkli dozlarin etkisinin incelendigi deneylerde kalan bulaniklik ve bulaniklik

giderimi grafikleri sirasiyla Sekil 8.29 ve Sekil 8.30’da verildigi gibidir.
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Sekil 8.29. Demir asili seliillozda farkli dozlarda kalan bulaniklik (Derisim = agirlik¢a %S5;
bulaniklik = 51000 FTU; AKM = 19000 mg/L; pH = 8,59 (orijinal))
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Sekil 8.30. Demir asili seliilozda farkli dozlarda bulaniklik giderimi (Derisim = agirlik¢a
%>35; bulaniklik = 51000 FTU; AKM = 19000 mg/L; pH = 8,59 (orijinal))

Farkli dozlarin etkisinin incelendigi deneylerde askida katt madde miktar1 ve askida

kat1 madde giderim grafikleri sirastyla Sekil 8.31 ve Sekil 8.32’de verildigi gibidir.
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Sekil 8.31. Demir asili selillozda farkli dozlarda askida kati madde miktar1 (Derisim =
agirlikca %35; bulaniklik = 51000 FTU; AKM = 19000 mg/L; pH = 8,59 (orijinal))
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Sekil 8.32. Demir asili seliillozda farkli dozlarda askida kati madde giderimi (Derigim=
agirlikca %35; bulaniklik = 51000 FTU; AKM = 19000 mg/L; pH = 8,59 (orijinal))
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Demir asili seliiloz i¢in Cizelge 8.11°de verilen sonuglar incelendiginde, agirlik¢a
%35 yagh sentetik atik suda en iyi sonu¢ veren degerlerin 16000 mg/L. dozda bulaniklik
giderimi i¢in %9,80 ve askida kat1 madde giderimi icin %15,79 oldugu goriilebilir. Bu
sonuclar islem gormemis selillozun kati uygulanmasi ile karsilagtirildiginda demir asili

sellilozun atik suyun bulanikligini az da olsa azaltmayi sagladigi sdylenebilir.

Kurusu vd. (2022), demir asili seliilozun koagiilasyonda siiper kopriileyici olarak
ylizey suyunun (6,1 £ 0,7 NTU) aritiminda kullanildig1 bir ¢alisma gerceklestirmistir. Demir
asili seliiloz, alum ile birlikte ylizey sularinin koagiilasyonla aritimi i¢in kullanilmigtir.
Calismada 100 mg/L demir asili fiberlerin, poliakrilamidin flokiilant olarak kullanildig:
deneye gore daha biiyiikk floklar olusturdugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda demir asili
fiberlerin kullanilmasi ile 1 NTU’dan diisiik bulaniklik degerlerine 60 saniye ¢okelme siiresi

sonunda ulagildig: belirtilmistir.
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8.5. Aloe Vera Koagiilanti ile Elde Edilen Sonuc¢lar

Aloe vera koagiilanti ile agirlikca %0,1 yagl sentetik atik su ile gerceklestirilen farkli
pH degerlerinde yapilan deneyler i¢in sonuclar Cizelge 8.12°de verildigi gibidir. Farkli pH
degerlerinin incelendigi deneylerde kalan bulaniklik ve bulaniklik giderimi grafikleri

strastyla Sekil 8.33 ve Sekil 8.34°te verildigi gibidir.

Cizelge 8. 12. Agirlik¢a %0,1 yaglh sentetik atik suda aloe vera koagiilant1 ile farkli pH
degerlerinde yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik = 910 FTU; koagiilant dozu
= 100000 mg/L)

No H Aritim Kalan Bulaniklik Bulanikhik
P Sonrasi pH (FTU) Giderimi (%)
1 3,00 3,45 870 4,4
2 5,00 5,53 760 16,5
3 7,00 6,32 760 16,5
4 | 8,50 (orijinal) 6,05 710 22,0
5 11,00 10,37 740 18,7
1000
900
= 700
é 600
g 500
2 400
g 300
<200
100
0
0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00
pH

Sekil 8.33. Aloe vera koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli pH degerlerinde kalan
bulaniklik (Derisim = agirlik¢ca %0,1; bulaniklik = 910 FTU; koagiilant dozu = 100000
mg/L)
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Sekil 8.34. Aloe vera koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli pH degerlerinde bulaniklik
giderimi (Derisim = agirlik¢a %0,1; bulaniklik = 910 FTU; koagiilant dozu = 100000
mg/L)

Sekil 8.33’e gore pH 8,50 degerinde kalan bulaniklik en diisiik degerdedir. En iyi
bulaniklik giderimi Sekil 8.34’te goriildiigii gibi %22 ile pH 8,50’de elde edilmistir.

Aloe vera koagiilanti ile agirlikca %0,1 yagl sentetik atik su ile gerceklestirilen farkli
dozlarda yapilan deneyler i¢in sonuglar Cizelge 8.13’te verildigi gibidir. Farkli dozlarda
yapilan deneylerde kalan bulaniklik ve bulaniklik giderimi grafikleri sirasiyla Sekil 8.35 ve
Sekil 8.36°da verildigi gibidir.

Cizelge 8.13. Agirlikga %0,1 yagh sentetik atik suda aloe vera koagiilanti ile farkli dozlarda
yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik =910 FTU; pH = 8,50 (orijinal))

No Koagiilant | Aritim Sonrasi | Kalan Bulamkhik | Bulanikhik Giderimi

Dozu (mg/L) pH (FTU) (%)
1 14000 7,23 740 18,7
2 20000 7,01 730 19,8
3 30000 6,78 710 22,0
4 40000 6,75 710 22,0
5 100000 5,78 740 18,7
6 140000 5,65 730 19,8
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Sekil 8.35. Aloe vera koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlik¢a %0,1; bulaniklik =910 FTU; pH = 8,50 (orijinal))
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Sekil 8.36. Aloe vera koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlik¢a %0,1; bulaniklik =910 FTU; pH = 8,50 (orijinal))

Cizelge 8.13’e gore agirlik¢a 9%0,1°1ik yaglh sentetik suda en iyi bulaniklik giderimi
%22 olarak aloe veranin 30000 ve 40000 mg/L dozlarinda elde edilmistir. Sekil 8.36’da
30000 mg/L degerinde diger dozlara gore hafif bir yiikselme goriilmektedir. Sekil 8.35°deki
grafige bakildiginda 30000 mg/L’de kalan bulanikliktaki azalma daha net goriilmektedir.
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Aloe vera koagiilant1 ile agirlik¢a %0,5 yagl sentetik atik su ile gergeklestirilen farkl
dozlarda yapilan deneyler i¢in sonuglar Cizelge 8.14’te verildigi gibidir. Farkli dozlarda
yapilan deneylerde kalan bulaniklik ve bulaniklik giderimi grafikleri sirastyla Sekil 8.37, ve
Sekil 8.38’te verildigi gibidir.

Cizelge 8.14. Agirlikga %0,5 yagh sentetik atik suda aloe vera koagiilanti ile farkli dozlarda
yapilan koagiilasyon deney sonuglar1 (Bulaniklik = 4500 FTU; pH = 8,90 (orijinal))

No Koagiilant Aritim Bull(:li?ll(lllk Bulanikhk
cr ..o
Dozu (mg/L) | Sonrasi pH (FTU) Giderimi (%)
1 14000 8,66 4300 4,4
2 20000 8,17 4200 6,7
3 40000 8,04 4100 8,9
4 60000 7,47 4100 8,9
5 100000 6,95 4000 11,1
6 140000 6,29 3800 15,6
4400

4300
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Sekil 8.37. Aloe vera koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlik¢a %0,5; bulaniklik = 4500 FTU; pH = 8,90 (orijinal))
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Sekil 8.38. Aloe vera koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlik¢a %0,5; bulaniklik = 4500 FTU; pH = 8,90 (orijinal))

Cizelge 8.14’e gore agirlik¢a 9%0,5°1ik yagl sentetik suda en iyi bulaniklik giderimi
140000 mg/L. dozunda %]15,6 olarak elde edilmistir. Sekil 8.38 incelendiginde artan
koagiilant dozu ile bulaniklik gideriminin arttig1 goriilmektedir. Sekil 8.37°deki grafige
bakildiginda 140000 mg/L’de kalan bulanikliktaki azalma goriilmektedir.

Choudhard vd., (2019) yaptig1 calismada yag kumlar1 prosesi sonucunda olusan atik
suda biyokoagiilant olarak kaktiisiin bir tiirii olan Opuntia ficus-indica (OFI) kullanmisgtir.
Caligmada kaktiisiin musilaj kism1 koagiilant olarak kullanilmis ve diisiik (50 NTU), orta
(200 NTU) ve yiiksek (500 NTU) bulanikliga sahip atik sular kullanilmistir. En iyi bulaniklik
giderimi 500 NTU baslangi¢ bulanikligina sahip atik su i¢in pH 7 ve 8 degerinde, 80 mg/L
dozunda 60 dakikalik ¢okelme siiresi ile %98 olarak elde etmistir.
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8.6. Atik Kagit Koagiilanti ile Elde Edilen Sonuglar

Atik kagit icin farkli uygulamalar gerceklestirilmistir. Atik kagit koagiilant1 (30
g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik) ile farkl1 pH denemelerinin yapildig1 deneylere ait sonuglar Cizelge
8.15°te verildigi gibidir. En iyi bulamklik, AKM ve KOI giderimi sirastyla %93,3; %75,0 ve
%94,7 olarak pH = 2,00 degerinde elde edilmistir. Fakat orijinal pH (8,96) degerinde elde
edilen deney sonuglarma goére pH = 2,00°de elde edilen KOI ve bulaniklik giderim
degerlerinin de %90’nin {izerinde oldugu goriilmektedir. pH degerinin orijinal pH
degerinden 2,00 degerine diisiiriilebilmesi i¢in HCI kullanilmaktadir. Bu durum g6z 6niine
alindiginda gergeklestirilen diger deneylerin genel olarak orijinal pH degerinde
yiriitiilmesine karar verilmistir. Yine de pH 2,00 i¢in de deneyler gerceklestirilmistir (Bkz.

Cizelge 8.20).

Cizelge 8.15. Atik kagit ile yapilan farkli pH degerlerinde koagiilasyon sonuglar1 (Derigim
= agirlik¢a %S5; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000 mg/L; 24000
mg/L doz)

No 1 2 3
pH 2,00 7,00 8,96
Artim Sonrasi pH 2,29 7,16 8,54
Kalan Bulamikhik (FTU) 3700 11000 5200
Bulanmikhk Giderimi (%) 93,3 80,0 90,5
Askida Kat1 Madde
Miktar1 (mg/L) 5500 15800 7400
Askida Kat1 Madde
Giderimi (%) 73,0 28,2 66,4
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci 3667 13933 10900
(mg/L)
KOI Giderimi (%) 94,7 91,5 93,4
Geri Kazanilan Yag
Miktar (g) 1,664 1,501 1,861
Geri Kazanilan Yag 66.56 60,04 74,44

Miktari (%)
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24 g/L’lik siispansiyon-1 saatlik koagiilantin uygulama sonuglar1 Cizelge 8.16’da
verildigi gibidir. Bu uygulama sonucunda elde edilen farkli dozlarda kalan bulaniklik,
bulaniklik giderimi, askida kati madde miktar1, askida kati madde giderim grafikleri sirasiyla

Sekil 8.39, Sekil 8.40, Sekil 8.41 ve Sekil 8.42°de verildigi gibidir.

Cizelge 8.16. Atik kagit ile yapilan farkli dozlarda yapilan deney sonuclar1 (Derisim =
agirlikga %S5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik siispansiyon-1
saatlik; pH = 8,94)

Koagiilant | Aritim Kalan | Bulamkhk | Askida Kati Askida Kati
No Dozu Sonrasi | Bulaniklik | Giderimi | Madde Miktari Madde
(mg/L) pH (FTU) (%) (mg/L) Giderimi (%)
1 2400 7,67 38000 17,4 13000 23,5
2 4800 6,91 36000 21,7 12000 29.4
3 7200 3,00 35000 23,9 14000 17,6
4 9600 5,60 41000 10,9 23000 -35,3
5 14400 3,02 40000 13,0 24000 -41,2
6 19200 2,68 37000 19,6 24000 -41,2
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2 40000
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Sekil 8.39. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik
stispansiyon-1 saatlik; pH = 8,94 (orijinal))
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Sekil 8.40. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik
stispansiyon-1 saatlik; pH = 8,94 (orijinal))
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Sekil 8.41. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
miktar1 (Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik
siispansiyon-1 saatlik; pH = 8,94 (orijinal))
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Sekil 8.42. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
giderimi (Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik
siispansiyon-1 saatlik; pH = 8,94 (orijinal))

Cizelge 8.16°da verilen sonuglar incelendiginde en iyi bulaniklik gideriminin %23,9
ile 7200 mg/L’de elde edildigi goriilmektedir. En iyi askida kat1 madde giderimi ise %29,4
ile 4800 mg/L dozda elde edilmistir. 4800 mg/L’den sonra askida kati madde miktari,
koagiilant dozunun artmasi ile artmistir. Bu durumda, koagiilant dozunun artmasinin
cozeltide bulunan askida kati madde miktarin1 artmasina neden oldugu diisiiniilebilir. Sekil
8.39 ve Sekil 8.41 incelendiginde 7200 mg/L koagiilant dozundan sonra kalan bulaniklik ve
askida katt madde miktarimin ozellikle bir sondaki doz olan 9600 mg/L’de arttig
goriilmektedir. Sekil 8.40 ve Sekil 8.42 incelendiginde 7200 mg/L’de bulaniklik ve askida

kat1 madde giderimlerinin diisiis gosterdigi goriilmektedir.

Atik kagit koagiilantinin 24 g/L’lik siispansiyon-1 gilinlik uygulanmasina ait
sonuclar Cizelge 8.17°de verildigi gibidir. Bu uygulama sonucunda elde edilen farkli
dozlarda kalan bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida kati madde miktar1, askida kati madde
giderim grafikleri sirastyla Sekil 8.43, Sekil 8.44, Sekil 8.45 ve Sekil 8.46’da verildigi
gibidir.
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Cizelge 8.17. Atik kagit ile yapilan farkli dozlarda yapilan deney sonuclar1 (Derisim =
agirlikea %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik siispansiyon -1
giinliik; pH = 8,94)

Koagiilant| Aritim Kalan Bulanikhk Askida Kati Askida Kati
No Dozu Sonrasi1 | Bulamikhk | Giderimi | Madde Miktari Madde
(mg/L) pH (FTU) (%) (mg/L) Giderimi (%)
1 2400 8,11 40000 21,6 18000 0,0
2 3400 7,93 40000 21,6 13000 27,8
3 4800 6,50 38000 25,5 13000 27,8
4 7200 2,85 38000 25,5 13000 27,8
5 12000 2,28 30000 41,2 10000 44,4
6 14400 2,40 32000 37,3 11000 38,9
45000
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Sekil 8.43. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik
stispansiyon -1 giinliik; pH = 8,94 (orijinal))

Cizelge 8.17’ye incelendiginde en iyi bulaniklik ve askida kati madde gideriminin
12000 mg/L dozunda sirasiyla %41,2 ve %44,4 degerlerinde oldugu goriilmektedir. Sekil
8.43 ve 8.45 incelendiginde 12000 mg/L’de kalan bulaniklik ve askida kati madde
miktarindaki diislis goriilmektedir. Sekil 8.44 ve Sekil 8.46 incelendiginde bulaniklik ve
askida kat1 madde gideriminin yine 12000 mg/L’de yiikseldigi, ayrica bulaniklik giderimi

P

ve askida kat1 madde gideriminin benzer sekilde degistigi goriilebilir.
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Sekil 8.44. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik
stispansiyon -1 giinliik; pH = 8,94 (orijinal))
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Sekil 8.45. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
miktar1 (Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik
siispansiyon -1 giinliik; pH = 8,94 (orijinal))
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Sekil 8.46. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
giderimi (Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik

siispansiyon -1 giinliik; pH = 8,94 (orijinal))

Atik kagit koagiilantinin 24 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik uygulanmasia ait deney

sonuclar1 ise Cizelge 8.18’de verildigi gibidir. Bu uygulama sonucunda elde edilen farkl

dozlarda kalan bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida kati madde miktar1, askida kati madde
giderim grafikleri sirastyla Sekil 8.47, Sekil 8.48, Sekil 8.49 ve Sekil 8.50°de verildigi

gibidir.

Cizelge 8.18. Atik kagit ile yapilan farkli dozlarda yapilan deney sonuclar1 (Derisim =
agirlik¢a %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH

=8.,94)
Koagiilant| Aritim Kalan Bulanmikhik| Askida Kati As;}:i‘l(ﬁatl
No Dozu Sonras1 | Bulamikhk | Giderimi | Madde Miktari Giderimi
(mg/L) | pH (FTU) (%) (mg/L) )
1 5000 8,62 45000 11,8 17000 5,6
2 10000 8,50 108000 -111,8 127000 -605,6
3 14000 8,71 12100 76,3 19100 -6,1
4 19000 8,65 5100 90,0 7700 57,2
5 24000 8,54 2430 95,2 4170 76,8
6 29000 8,60 2600 94,9 4400 75,6
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Sekil 8.47. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik ¢bzelti-
1 saatlik; pH = 8,94 (orijinal))
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Sekil 8.48. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L.’lik ¢bzelti-
1 saatlik; pH = 8,94 (orijinal))
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Sekil 8.49. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
miktar1 (Derisim = agirlik¢a %35; bulaniklik= 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik
cozelti-1 saatlik; pH = 8,94 (orijinal))
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Sekil 8.50. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
giderimi (Derisim= agirlik¢a %5; bulaniklik = 46000 FTU; AKM = 17000 mg/L; 24 g/L’lik
cozelti-1 saatlik; pH = 8,94 (orijinal))

Cizelge 8.18 incelendiginde en iyi bulaniklik giderimi ve askida katt madde giderimi
degerlerinin 24000 mg/L. dozunda sirasiyla %95,2 ve %76,8 oldugu goriilmektedir. Sekil
8,47 ve Sekil 8.49 incelendiginde kalan bulaniklik ve askida kati madde miktariin en diisiik
oldugu dozun 24000 mg/L oldugu goriilmektedir. Sekil 8.48 ve Sekil 8.50 incelendiginde en
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iyi giderimin yine 24000 mg/L dozunda oldugu grafik lizerinde goriilmektedir. Sekil 8.48 ve
Sekil 8.50’de 10000 mg/L dozunda bulaniklik ve askida kati madde gideriminde 6nemli bir
diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diislisiin ardindan giderim degerlerinde dnemli bir artig

goriilmektedir.

Atik kagit koagiilantinin 30 g/L’lik ¢6zelti-1 saatlik uygulamasina ait deney sonuglari
Cizelge 8.19°da verildigi gibidir. Bu uygulama sonucunda elde edilen farkli dozlarda kalan
bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida kati madde miktari, askida kati madde giderim,
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), KOI giderim grafikleri sirastyla Sekil 8.51, Sekil 8.52, Sekil
8.53, Sekil 8.54, Sekil 8.55 ve Sekil 8.56’da verildigi gibidir.

Cizelge 8.19. Atik kagit ile yapilan farkli dozlarda yapilan deney sonuclar1 (Derisim =
agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000 mg/L; 30 g/L’lik

cozelti-1 saatlik; pH = 8,96)

No 1 2 3 4 5 6
Koagiilant Dozu (mg/L) 5000 10000 14000 19000 | 24000 | 29000
Artim Sonrasi pH 8,49 8,47 8,53 8,52 8,54 8,49
Kalan Bulamiklik (FTU) 47000 | 98000 | 46000 11700 5200 3800
Bulaniklik Giderimi (%) 14,5 -78.2 16,4 78,7 90,5 93,1
Askida Kat1 Madde
Miktar1 (mg/L) 17000 | 53000 | 65000 19800 7400 5500
Askida Kat1 Madde
Giderimi (%) 22,7 -140,9 | -195,5 10,0 66,4 75,0
Kimyasal Oksijen Ihtiyact | |, 00 | 105667 | 69333 | 18300 | 10900 | 6733
(mg/L)
KOI Giderimi (%) 31,9 33,7 57,7 88,8 93,4 95,9
Geri Kazanilan Yag
Miktari (g) 0 0 0 1,599 1,861 1,927
Geri Kazanilan Yag
Miktar: (%) 0 0 0 64,0 74,4 77,1
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Sekil 8.51. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,96 (orijinal))
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Sekil 8.52. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,96 (orijinal))
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Sekil 8.53. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
miktar1 (Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI =
164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,96 (orijinal))
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Sekil 8.54. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
giderimi (Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI =
164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,96 (orijinal))



&9

120000
100000
80000
60000
40000

20000

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (mg/L))

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Koagiilant Dozu (mg/L)

Sekil 8.55. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda KOI (Derisim =
agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000 mg/L; 30 g/L’lik
cozelti-1 saatlik; pH = 8,96 (orijinal))
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Sekil 8.56. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda KOI giderimi
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,96 (orijinal))
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Cizelge 8.19 incelendiginde en iyi bulaniklik, AKM ve KOI gideriminin 24000 mg/L
dozda sirastyla %90,5; 66.4 ve 93,4 oldugu ve 29000 mg/L’de biraz daha artarak sirasiyla
%93,1; 75 ve 95,9 degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Sekil 8.52, Sekil 8.54 ve Sekil 8.56
incelendiginde Sekil 8.48 ve Sekil 8.50’de goriilen diislisiin burada da yine 10000 mg/L
dozunda goriildiigli belirtilmelidir. Bu diisiisiin ardindan giderim (%) degerlerinde artig

goriilmiis ve bu artis 29000 mg/L dozuna kadar devam etmistir.

Atik kagit koagiilantinin 30 g/L’lik ¢ozelti-1saatlik uygulamasmin pH 2,00’de
uygulanmasi ait deney sonuglar1 Cizelge 8.20°de verildigi gibidir. Bu uygulama sonucunda
elde edilen farkli dozlarda kalan bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida kati madde miktari,
askida kat1 madde giderim, kimyasal oksijen ihtiyaci, KOI giderim grafikleri sirastyla Sekil
8.57, Sekil 8.58, Sekil 8.59, Sekil 8.60, Sekil 8.61 ve Sekil 8.62°de verildigi gibidir.
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Cizelge 8.20. Atik kagit ile yapilan farkli dozlarda yapilan deney sonuclar1 (Derisim =
agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000 mg/L; 30 g/L’lik
cozelti-1 saatlik; pH = 2,00)

No 1 2 3 4 5 6
Koagillant Dozu | 5044 | 10000 | 14000 | 19000 | 24000 | 29000
(mg/L)
Artim Sonrasi pH 2,13 2,28 2,21 2,18 2,49 2,65
Kalan Bulanikhk
(FTU) 64000 | 123000 | 10400 | 5400 | 4000 | 3700
Bulamkbik Giderimi |, o/ | 530 | g1 | 902 | 927 | 933
(%)
Askida Kat1 Madde
Miktars (mg/L) 26000 | 100000 | 15900 | 7800 | 6000 | 5100
Askida Kat1 Madde
Giderimt (%) 182 | 3545 | 277 | 645 | 727 | 76.8
Kimyasal Oksijen | o133 7007 | 13667 | 11767 | 8667 | 6900
Ihtiyaci (mg/L)
KOI Giderimi (%) | 272 | 404 | 91,7 | 928 | 947 | 958
Geri Kazanilan Yag
Mikean (2 0 0 0 2,046 | 1399 | 1211
Geri Kazanilan Yag
Miktar (o) 0 0 0 81,8 | 56,0 | 484

Cizelge 8.20’ye gore pH 2,00 degerinde gergeklestirilen deneylerde en iyi bulaniklik,
AKM ve KOI giderimi degerleri 29000 mg/L dozunda sirastyla %93,3, %76,8 ve %95,8
olarak elde edilmistir. Orijinal pH (8,96) degerinde gerceklestirilen aritim sonucu (% 64 yag
geri kazanimi; Bkz. Cizelge 8.19) ile pH 2,00 degerinde gergeklestirilen aritim sonucu
karsilagtirildiginda daha diisiik doz olan 19000 mg/L’de pH 2’de emiilsiyonun daha iyi
kirilarak %81,8 yag geri kazanimi saglandig belirtilebilir. pH 8,96 degerinde 24000 ve
29000 mg/L dozlarinda geri kazanilan yag miktar1 sirasi ile %74,4 ve %77,1 iken bu miktar
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pH 2,00 degerinde gerceklestirilen deneyde ayni dozlar i¢in sirasiyla %56,0 ve %48,4’e
diismiistiir. Bu durumda diistik dozda pH 2,00 degerinin daha etkin oldugu belirtilebilir.
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Sekil 8.57. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 2,00)
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Sekil 8.58. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 2,00)
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Sekil 8.59. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
miktar1 (Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI =
164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 2,00)
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Sekil 8.60. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
giderimi (Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI =
164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 2,00)
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Sekil 8.61. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda KOI (Derisim =
agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000 mg/L; 30 g/L’lik
cozelti-1 saatlik; pH = 2,00)
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Sekil 8.62. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda KOI giderimi
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 2,00)

Sekil 8.58, Sekil 8.60 ve Sekil 8.62 incelendiginde bulamklik ve KOI giderim
degerinin 14000 mg/L dozu AKM giderimi i¢in 19000 mg/L dozu ile yiiksek giderim
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degerleri elde edilmis olup, bu dozlardan sonra doz artisi ile giderimlerde yavas bir artig

oldugu gdzlenmistir.

Atik kagit koagiilantinin 30g/L’lik ¢6zelti-1 gilinliik uygulamasina ait deney sonuglari
Cizelge 8.21°de verildigi gibidir. Bu uygulama sonucunda elde edilen farkli dozlarda kalan
bulaniklik, bulaniklik giderimi, askida kati madde miktari, askida kati madde giderim,
kimyasal oksijen ihtiyaci, KOI giderim grafikleri sirasiyla Sekil 8.63, Sekil 8.64, Sekil 8.65,
Sekil 8.66, Sekil 8.67 ve Sekil 8.68’de verildigi gibidir.

Cizelge 8.21. Atik kagit ile yapilan farkli dozlarda yapilan deney sonuclar1 (Derisim =
agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000 mg/L; 30 g/L’lik
cozelti-1 glinliik; pH = 8,96 (orijinal))

No 1 2 3 4 5 6
Koagillant Dozu | 5444 | 10000 | 14000 | 19000 | 24000 | 29000
(mg/L)
Artim Sonrasi pH 8,40 8,56 8,49 8,32 8,30 8,17
Kalan Bulaniklik
FTO) 42000 | 104000 | 87000 | 13500 | 8500 | 5200
Bulamidik Giderimi |36 | 89,1 | 82 | 755 | 845 | 90,5
(%) 9 9 9 9 9 9
Askida Kat1 Madde
Miktar: (mglLy | 16000 | 64000 | 122000 | 21200 | 12900 | 7300
Askida Kat1 Madde
Giderimt %) 273 | 41909 | 4545 | 3.6 | 414 | 668
Kimyasal Oksijen |\ 100 | 56333 | 20333 | 8333 | 4167 | 7567
Ihtiyac1 (mg/L)
KOI Giderimi (%) | 341 | 657 | 87.6 | 949 | 975 | 954
Geri Kazanilan Yag
Miktan (& 0 0 0 1,680 | 1.601 | 1,528
Geri Kazanilan Yag
Mkt (9%) 0 0 0 67.6 | 640 | 611
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Sekil 8.63. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 giinliik; pH = 8,96 (orijinal))
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Sekil 8.64. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 giinliik; pH = 8,96 (orijinal))
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Sekil 8.65. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
miktar1 (Derisim = agirlikca %S5; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI =
164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 glinliik; pH = 8,96 (orijinal))
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Sekil 8.66. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kati madde
giderimi (Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI =
164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 glinliik; pH = 8,96 (orijinal))
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Sekil 8.67. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda KOI (Derisim =
agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000 mg/L; 30 g/L’lik
cozelti-1 glinliik; pH = 8,96 (orijinal))

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

KOI Giderimi (%)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Koagiilant Dozu (mg/L)

Sekil 8.68. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda KOI giderimi
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 55000 FTU; AKM = 22000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 giinliik; pH = 8,96 (orijinal))



99

Cizelge 8.21’¢ gore en iyi bulaniklik, AKM ve KOI giderimi degerleri 29000 mg/L
dozunda sirastyla %90,5; %66,8; %95,4 olarak elde edilmistir. Sekil 8.64, Sekil 8.66 ve Sekil
8.68 incelendiginde 19000 mg/L dozundan itibaren bulaniklik, AKM ve KOI giderim

degerlerinde yavas bir artig oldugu goriilmektedir.

Atik kagit koagiilantinin 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik, agirlikca %1°lik yagh sentetik
atik suda orijinal pH degerinde uygulanmasina ait deney sonuglar1 Cizelge 8.22°de verildigi
gibidir. Bu uygulama sonucunda elde edilen farkli dozlarda kalan bulaniklik, bulaniklik
giderimi, askida kat1 madde miktari, askida kati madde giderim, kimyasal oksijen ihtiyaci,
KOI giderim grafikleri sirasiyla Sekil 8.69, Sekil 8.70, Sekil 8.71, Sekil 8.72, Sekil 8.73 ve
Sekil 8.74’te verildigi gibidir.

Cizelge 8.22’ye gore en iyi bulamklik, AKM ve KOI giderimi 29000 mg/L dozunda
strastyla %63,6; %61,5 ve %97,2 olarak elde edilmistir. Sekil 8.70, Sekil 8.72 ve Sekil
8.74’de de goriildiigii gibi giderim (%) degerlerinde goriilen diisiis 14000 mg/L. dozunda
daha net olmakla birlikte 19000 mg/L degerine kadar devam etmektedir. Yag geri kazanimi

ise maksimum %14,0 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 8.22. Atik kagit ile yapilan farkli dozlarda yapilan deney sonuclar1 (Derisim =
agirlikca %1; bulamklik = 5500 FTU; AKM = 7800 mg/L; KOI = 178000 mg/L; 30 g/L’lik
cozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))

No 1 2 3 4 5 6
Koagiilant Dozu | 5,0, | 10000 | 14000 | 19000 | 24000 | 29000
(mg/L)
Artim Sonrasi pH 7,94 7,86 7,74 7,73 7,69 7,71
Kala“(l?;[lj‘)“‘“‘k 14000 | 25000 | 16800 | 5700 | 3600 | 2000
G]f(;‘elfi‘;'i"(‘};) )| 1545 | 3545 | 2055 | 36 | 345 | 636
Asﬁg{i:ﬁf‘:ﬁg&‘;‘le 8000 | 16000 | 24600 | 8700 | 6600 | 3000
As“(‘;‘ilgelfii‘lﬂ 1(\0’1/?)‘1‘16 2,6 | -105,1 | 2154 | -11,5 | 154 | 6L5
Kimyasal Oksijen | g0 | 2000 | 16553 | 11167 | 7567 | 4933
Ihtiyaci (mg/L)
KOI Giderimi (%) | 899 | 87,6 | 907 | 93,7 | 957 | 972
g:;‘;ﬁﬁ‘;:‘?g“) 0 0 0 0 | 0278 | 0351
o egriwlfﬁf:r‘:‘:ﬂ/“) 0 0 0 00 | 111 | 140
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Sekil 8.69. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda kalan bulaniklik
(Derisim = agirlik¢a %1; bulaniklik = 5500 FTU; AKM = 7800 mg/L; KOI = 178000 mg/L;
30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))
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Sekil 8.70. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda bulaniklik giderimi
(Derisim = agirlik¢a %1; bulaniklik = 5500 FTU; AKM = 7800 mg/L; KOI = 178000 mg/L;
30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))
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Sekil 8.71. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kat1 madde
miktar1 (Derisim = agirlik¢a %1; bulaniklik = 5500 FTU; AKM = 7800 mg/L; KOI = 178000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))
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Sekil 8.72. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda askida kati madde
giderimi (Derisim = agirlikca %1; bulaniklik = 5500 FTU; AKM = 7800 mg/L; KOI =
178000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))
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Sekil 8.73. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda KOI (Derisim =
agirlikca %1; bulamklik = 5500 FTU; AKM = 7800 mg/L; KOI = 178000 mg/L; 30 g/L’lik
cozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))
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Sekil 8.74. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli dozlarda KOI giderimi
(Derisim = agirlik¢a %1; bulaniklik = 5500 FTU; AKM = 7800 mg/L; KOI = 178000 mg/L;
30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))

Atik kagidin ¢ozelti olarak uygulandigi biitiin deneylerde genellikle 10000 mg/L
dozunda bulaniklik ve AKM giderim (%) degerlerinde sifirin altina diisme gézlenmis olup

doz miktarinin artmasi ile birlikte giderim (%) degerlerinde 6nemli Olgiide yilikselme
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gozlenmistir. Bu ylikselme, agirlik¢a %5°lik yagl sentetik atik suda 30 g/L stok ¢6zeltinin
1 saat karistirilmasi ile hazirlanan koagiilantin orijinal pH’da uygulandigi deneyde

bulaniklik gideriminde %93,1 degerine kadar gézlenmistir.

30g/L ¢ozelti-1 saatlik koagiilantinin orijinal pH degerinde agirlikca %5’°lik yagh
sentetik atik suda uygulanmasina ait ¢okelme siiresinin incelendigi deney ait sonuglar
Cizelge 8.23’te verildigi gibidir. Bu uygulama sonucunda elde edilen farkli dozlarda kalan
bulaniklik, bulaniklik giderimi, AKM miktari, AKM giderimi, KOI, KOI giderim grafikleri
sirastyla Sekil 8.75, Sekil 8.76, Sekil 8.77, Sekil 8.78, Sekil 8.79 ve Sekil 8.80°de verildigi
gibidir.

Cizelge 8.23. Atik kagit ile yapilan farkli ¢okelme siirelerinde deney sonuglar1 (Derigim =
agirlikca %35; bulaniklik = 47000 FTU; AKM = 19000 mg/L; KOI = 147000 mg/L; 30 g/L’lik
cozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))

Cokelme| Kalan |Bulamkhk| AKM AKM KOi KOIi
No| Siiresi |Bulaniklik| Giderimi | Miktar1 | Giderimi Giderimi

@ | FTO) | %) | mgy) | %) |™M] )

1 0 47000 0,0 19000 0,0 164000 -11,6
2 5 180000 -283,0 27500 -44.7 15800 89,3
3 15 16600 64,7 23500 -23,7 15600 89.4
4 25 13600 71,1 18700 1,6 12100 91,8
5 35 9700 79,4 11100 41,6 7900 94,6
6 45 10400 77,9 14100 25,8 9400 93,6
7 55 10600 77,4 16500 13,2 13300 91,0

Cizelge 8.23’e bakildiginda en iyi bulaniklik, AKM ve KOI giderimine sirastyla
%79.,4; %41,6 ve %94,6 degerleri ile 35.dakikadan sonra ulasildig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.75. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli ¢okelme siirelerinde kalan
bulaniklik (Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 47000 FTU; AKM = 19000 mg/L; KOI =
164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))
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Sekil 8.76. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli ¢okelme siirelerinde bulaniklik
giderimi (Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 47000 FTU; AKM = 19000 mg/L; KOI =
164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))



Askida Kati Madde Miktar1 (mg/L)

106

30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cokelme Siiresi (dk)

Sekil 8.77. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli ¢okelme siirelerinde askida
kat1 madde miktar1 (Derisim = agirlik¢a %5; bulaniklik = 47000 FTU; AKM = 19000 mg/L;
KOI = 164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢dzelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))

Askida Kati Madde Giderimi (%)
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Sekil 8.78. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli ¢okelme siirelerinde askida
kat1 madde giderimi (Derigim = agirlik¢a %5; bulaniklik =47000 FTU; AKM = 19000 mg/L;
KOI = 164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢dzelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))



107

180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000 —

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cokelme Stiresi (dk)

—)

Kimaysal Oksijen Thtayac1 (mg/L)

Sekil 8.79. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli ¢okelme siirelerinde KOI
(Derisim = agirlikca %35; bulaniklik = 47000 FTU; AKM = 19000 mg/L; KOI = 164000
mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))
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Sekil 8.80. Atik kagit koagiilantiyla yapilan deneylerde farkli ¢okelme siirelerinde KOI
giderimi (Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 47000 FTU; AKM = 19000 mg/L; KOI =
164000 mg/L; 30 g/L’lik ¢ozelti-1 saatlik; pH = 8,44 (orijinal))

Sekil 8.75-8.80 incelendiginde 35 dakikalik bekletme siiresinin uygun oldugu

goriilmektedir.
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Kagit bazli materyallerin atik sularda kullanimina ait caligmalar bulunmaktadir.
Ancak atik kagidin koagiilasyonda kullanildig1 ¢aligmalar ile karsilagilmamistir. Feng vd.
(2021) gergeklestirdigi bir ¢aligmada boyar madde iceren atik su aritimini flokiilasyon ile
kagit iiretim camuru bazli flokiilant (PSBF) ve ticari lignin bazli flokiilant (LBF) ile
gerceklestirmistir. En iyi renk giderimini (> %90) pH 2 ve 6 araliginda elde etmistir.
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8.7. iki Kademeli Deney Sonuglar
Iki kademeli deneyin ilk kademesinde atik kagit ve ikinci kademesinde aliiminyum

stilfat koagiilant olarak kullanilmistir. Bu deneyin sonucuna ait veriler Cizelge 8.24’de

verildigi gibidir. Iki kademeli koagiilasyona ait gorsel ise Sekil 8.81°de verildigi gibidir.

Cizelge 8.24. iki kademeli deney sonuglar1 (Derisim = agirlikca %5; bulaniklik = 47000
FTU; AKM = 19000 mg/L; KOI = 147000 mg/L; pH = 8,44 (orijinal))

Kademe 1 2
Koagiilant Dozu (mg/L) 24000 6000
Artim Sonrasi pH 7,36 3,54
Kalan Bulamikhik (FTU) 8900 900
Bulanikhik Giderimi (%) 81,1 89,9
Askida Kati Madde
Miktar1 (mg/L) 12900 10000
Askida Kati Madde
Giderimi (%) 32,1 22,5
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci 9400 700
(mg/L)
KOI Giderimi (%) 93,6 92,6
Geri Kazanilan Yag
Miktar1 (g) 16,077 3,212
Geri Kazanilan Yag
Miktari (%) 64,3 36,0
Toplam Geri Kazanilan
Yag Miktari (g) 19,289
Toplam Geri Kazanilan 779
Yag Miktar1 (%) ’
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a St ) ’ i c

Sekil 8.81. iki kademeli koagiilasyonu sonucu a) agirlikca %5°lik yagl sentetik atik su b)

birinci kademe sonrast aritilan atik su c) ikinci kademe sonucunda aritilan atik su

Ik kademeye Sekil 8.81°a)’da goriilen %5°lik yagh sentetik atik su ile baglanmistir
ve Sekil 8.81 b’de goriilen beherdeki atik kagit ile ilk koagiilasyon sonucunda elde edilen,
Sekil 8.81 c’deki beher aliiminyum siilfat ile yapilan koagiilasyon sonucunda elde edilen
aritilmis suyu gostermektedir. Cizelge 8.24 incelendiginde, ilk kademe sonucunda bulaniklik
47000 FTU’dan 8900 FTU degerine diistiriiliip %81,1 bulaniklik giderimi elde edilmistir.
[1k kademede AKM degeri 19000 mg/L’den 12900 mg/L degerine diisiiriilerek %32,1 AKM
giderimi elde edilmistir. Yine ilk kademede KOI 147000 mg/L’den 9400 mg/L’ye
diisiiriilerek %93,6 KOI giderimine ulasilmistir. Ikinci kademe aliiminyum siilfatin 6000
mg/L doz uygulanmas ile gerceklestirilmistir. Ikinci kademede bulamiklik 8900 FTU’dan
900 FTU degerine diiserek %89,9 bulaniklik giderimi, AKM 12900 mg/L’den 10000 mg/L
degerine diiserek %22,5 AKM giderimi ve KOI 9400 mg/L’den 700 mg/L degerine diiserek
%92,6 KOI giderimi elde edilmistir.
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8.8. Analiz Sonuc¢lar

8.8.1. Yag ve Gres Analiz Sonuclari

Yag oran1 agirlikca %5 yagl sentetik atik su i¢in %0,033, atik kagit koagiilant1 (30
g/L ¢ozelti-1 saatlik) ile birinci kademe koagiilasyon sonrasinda %0,567 ve ikinci kademe
pH 5’te aliminyum siilfat ile koagiilasyon sonrast %0,614 olarak elde edilmistir. Yag
oranlarina bakildiginda, koagiilasyon isleminden sonra bir artma oldugu goriilmektedir.
Yagl sentetik atik su i¢in, emiilsiyon yapisinin ¢ok kararli olmast ve bundan dolay1 yagin,
yag ve gres analizinde hegzan fazina gegmemesi ile agiklanabilir. Aritim sonrasinda artan
yag orani ise emiilsiyonun kirildiginin ve yagin hegzan fazina gectiginin gostergesi olarak

yorumlanabilir.

8.8.2. Zeta Potansiyeli Analiz Sonuclar:

Zeta potansiyeli, atik sularda kararligin bir 6l¢iisiidiir (Eryilmaz ve Geng, 2018).
Sekil 8.82, 8.83 ve 8.84’te sirastyla agirlikca %5 yaglh sentetik atik suya ait atik kagit
koagiilant1 (30g/L ¢ozelti-1 saatlik) ile koagiilasyonu (ilk kademe) sonucunda ve aliiminyum
stilfat ile gergeklestirilen ikinci kademe koagiilasyon sonrasindaki zeta potansiyeli sonuglari
yer almaktadir. Zeta potansiyelinin degerlerinin aagirlik¢a %5 yaglh sentetik atik su igin -
45,1 mV; ilk kademe sonrasinda -44,0 mV ve ikinci kademe sonrasinda -9,27 mV oldugu

goriilmektedir.

Feng vd. (2021) gerceklestirdigi calismadan zeta potansiyeli sonucunun sifira
yaklagsmasinin gii¢lii bir yiik ndtralizasyonunun bir gostergesi oldugunu belirtmistir. Sun vd.
(2017) gergeklestirdigi calismada kullandig1 polimerik aliiminyum ferrik silikat ve polimerik
ferrik silikat koagiilant1 i¢in zeta potansiyeli analiz sonuclarini incelemistir. Ayn1 dozlarda
polimerik aliiminyum ferrik silikatin zeta potansiyeli polimerik ferrik silikata gore daha
yiiksek oldugu i¢in yiik ndtralizasyon yeteneginin daha iyi oldugunun bir gdstergesi olarak
yorumlanmistir. Bu durum goz 6niine alindiginda aliiminyum siilfatin yiik nétralizasyon

kabiliyetinin atik kagittan daha iyi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 8.82. Agirlikca %5°’lik yagh sentetik atik suya ait zeta potansiyeli
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Sekil 8.83. Agirlikga %5°lik yagh atik suyun ilk kademe koagiilasyonu sonucunda zeta

potansiyeli
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Sekil 8.84. Agirlikca %5’°lik yagl atik suyun ikinci kademe koagiilasyonu sonucunda zeta

potansiyeli
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8.8.3. FTIR Analiz Sonuc¢lar

FTIR analizi %5 yag igeren sentetik atik su, %5 yagl atik suyun atik kagit koagiilant1
(30 g/L c¢ozelti-1 saatlik) ile koagiilasyonu sonrasinda elde edilen atik su ve atik kagit
koagtilant1 (30 g/L ¢ozelti-1 saatlik) i¢in gerceklestirilmistir ve sonuglari sirastyla Sekil 8.85,
Sekil 8.86 ve Sekil 8.87°de verilmistir. FTIR analizi i¢in 4000-400 cm™ arasinda dalga
boylarinda sonuglar elde edilmistir. Sekil 8.85’e bakildiginda 3 tane pik goriilmektedir.
3272,47 cm™’de goriilen pik alkol (3550-3200 cm™) veya karboksilik asit (3300-2500 cm™)
siiflarinda bulunan O-H baglar1 arasindaki gerilimden veya alkin sinifinda bulunan C-H
arasindaki gerilimden (3333-3267 cm™) kaynaklanabilmektedir. Pikin goriiniimiine
bakildiginda giiclii ve genis yapili bir pik oldugu goriilmektedir. Bu durum g6z Oniine
alindiginda 3272,47 cm!”de goriilen pikin alkol bilesik sinifinda yer alan molekiiller arasi
O-H baglarindaki gerilimden kaynaklandigi distniilebilir. 2115,85 cm!’de goriilen pik,
alkin sinifinda bulunan C = C baglar1 arasindaki gerilimden (2140-2100 cm™) veya
izotiyosiyanat  grubundaki N=C=S baglarindaki gerilmeden (2140-1990 cm™)
kaynaklanabilmektedir. Pikin goriiniimiine bakildiginda zayif bir pik oldugu goriildiigiinden
buradaki pikin alkin sinifinda bulunan C = C baglar1 arasindaki gerilimden kaynaklandigi
diistintilebilir. 1637,89 cm™’de goriilen pik, alken sinifindaki C=C baglarindaki gerilmeden
(1662-1626 cm™), konjuge alken sinifindaki C=C baglarindaki gerilmeden (1650-1600 cm"
1, amin sinifindaki N-H baglarindaki esnemeden (1650-1580 ¢cm™), halkal1 alken smifinda
bulunan C=C baglarindaki gerilmeden (1650-1566 cm™!) veya alken sinifinda bulunan C=C
baglar1 arasindaki gerilmeden (1648-1638 cm™') kaynaklanabilmektedir (Sigma Aldrich,
2023). Pikin goriiniimiine bakildiginda orta ve keskin bir gériinlimde oldugu belirtilebilir.
1637,89 cm™’deki pik igin belirtilenler g6z 6niine alindiginda halkali alken, amin veya

konjuge alkenin gostergesi olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 8.86’ya bakildiginda Sekil 8.85’de goriilen piklere benzer piklerin yani sira
yeni pikler goriilmektedir. 3271,63 cm™’de goriilen pik genis ve giiglii bir piktir. Buradaki
pik alkollerde molekiiller arast O-H baglarindaki gerilimden (3550-3200 cm)
kaynaklanmaktadir. 2923,60 cm™'’de goriilen pik, alkollerde molekiiller arasi O-H baglarinin
geriliminden (3000-2700 cm™), amin tuzlarinda bulunan N-H arasindaki gerilimden (3000-
2800 cm!) veya alkan gruplarinda bulunan C-H baglarindaki gerilmeden (3000-2840 cm!)
kaynaklanabilmektedir. Pikin goriiniimiine bakildiginda zayif bir pik oldugu belirtilebilir.
2923,60 cm™’de goriilen pik igin, biitiin bunlar goz oniine alindiginda, alkollerde bulunan
molekiiller aras1 O-H baglarinin geriliminden dolay1 kaynaklandig: disiiniilebilir. 2124,79
cm”de goriilen pik, azit sinifinda bulunan N=N=N baglarindaki gerilmeden (2160-2120 cm"
1, karbodiimid sinifinda bulunan N=C=N baglarindaki gerilmeden (2145-2120 cm™!), alkin
siifinda tek ikameli (monosubstitued) olarak bulunan C = C baglar1 arasindaki gerilmeden
(2140-2120 cm!) ve izotiyosiyanat sinifinda bulunan N=C=S baglarindaki gerilmeden
dolayr kaynaklanabilmektedir. Pikin goriiniimiine bakildiginda zayif bir pik oldugundan
2124,79 cm-1"deki pikin alkin sinifinda tek ikameli (monosubstitued) olarak bulunan C = C
baglarinin gostergesi oldugu diistiniilebilir. 1637,41 cm™’de goriilen pik, alken smifindaki
C=C baglarindaki gerilmeden (1662-1626 cm™), konjuge alken smifindaki C=C
baglarindaki gerilmeden (1650-1600 cm™), amin sinifindaki N-H baglarindaki esnemeden
(1650-1580 cm™), halkal1 alken sinifinda bulunan C=C baglarindaki gerilmeden (1650-1566
cm!) veya alken sinifinda bulunan C=C baglar1 arasindaki gerilmeden (1648-1638 cm™)
kaynaklanabilmektedir. Pikin gdriiniimiine bakildiginda orta goriiniimdedir. 1637,89 cm-
deki pik halkal1 alken, amin veya konjuge alkenin gostergesi olarak diigiiniilebilir. 1455,38
cm!’deki pike bakildiginda bu pikin parmak izi blgesinde oldugu belirtilmelidir. 1455,38
cm’deki pik, alkan sinifinda yer alan metilen grubundaki C-H esnemesinden (1465 cm)
veya yine alkan sinifinda yer alan metil grubundaki C-H esnemesinden (1450 cm')
kaynaklanabilmektedir. 1378,09 c¢cm™’de goriilen pik yine parmak izi bolgesinde yer
almaktadir ve bu pik, fenol sinifindaki O-H baglarindaki gerilimden (1390-1310 cm!), floro
bilesiklerinde bulunan C-F baglar1 arsindaki gerilmeden (1400-1000 cm™), veya alkol
siniffinda  yer alan O-H baglar1 arasindaki gerilmeden (1420-1330 cm)
kaynaklanabilmektedir (Sigma Aldrich, 2023). 1066,38 cm™'*de goriilen pik yine parmak izi
bolgesinde yer almaktadir ve amin sinifinda yer alan C-N baglar1 arasindaki gerilmeden
(1250-1020 cm™), birincil alkol smifinda yer alan C-O baglarindaki gerilmeden (1085-1050
cm!), siilfoksit sinifinda yer alan S=O baglarindaki gerilmeden (1070-1030 cm™!) veya floro
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bilesiklerinde bulunan C-F  baglar1 arsindaki  gerilmeden (1400-1000 cm™)
kaynaklanabilmektedir (Sigma Aldrich, 2023).
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Sekil 8.87°de verilen FTIR analiz sonuglar1 atik kagit koagiilantina (30 g/L ¢ozelti-1
saatlik) aittir. 3271,50 cm™'’de goriilen pik, alkol (3550-3200 cm!) veya karboksilik asit
(3300-2500 cm!) siniflarinda bulunan O-H baglari arasindaki gerilimden veya alkin
sinifinda bulunan C-H arasindaki gerilimden (3333-3267 c¢m!) kaynaklanabilmektedir.
Pikin goriiniimiine bakildiginda giiclii ve genis yapili bir pik oldugu goriilmektedir. Bu
durum g6z 6niine alindiginda 3271,50 cm!”de goriilen pikin alkol bilesik sinifinda yer alan
molekiiller aras1 O-H baglarindaki gerilimden kaynaklandigi diisiiniilebilir. 2989,31 cm™’de
goriilen pik alkollerde molekiiller aras1 O-H baglarinin geriliminden (3000-2700 cm™'), amin
tuzlarinda bulunan N-H arasindaki gerilimden (3000-2800 ¢cm™') veya alkan gruplarinda
bulunan C-H baglarindaki gerilmeden (3000-2840 cm!) kaynaklanabilmektedir. Burada
gozlenen pik zayif ve genistir. Bu durum goz oniine alindiginda 2989,31 cm™’deki pikin
alkollerde bulunan molekiiller arast O-H geriliminden kaynaklandig: diisiiniilebilir. 2126,80
cm”de goriilen pik, azit sinifinda bulunan N=N=N baglarindaki gerilmeden (2160-2120 cm"
1, karbodiimid sinifinda bulunan N=C=N baglarindaki gerilmeden (2145-2120 cm™"), alkin
siifinda tek ikameli (monosubstitued) olarak bulunan C = C baglar1 arasindaki gerilmeden
(2140-2120 cm!) ve izotiyosiyanat sinifinda bulunan N=C=S baglarindaki gerilmeden
dolay1 kaynaklanabilmektedir. Pikin goriiniimiine bakildiginda zayif bir pik oldugundan
2126,80 cm!’deki pikin alkin sinifinda tek ikameli (monosubstitued) olarak bulunan C = C
baglarinin gostergesi oldugu diistiniilebilir. 1637,39 cm™’de goriilen pik, alken smifindaki
C=C baglarindaki gerilmeden (1662-1626 cm™), konjuge alken smifindaki C=C
baglarindaki gerilmeden (1650-1600 cm™), amin sinifindaki N-H baglarindaki esnemeden
(1650-1580 cm™), halkal1 alken sinifinda bulunan C=C baglarindaki gerilmeden (1650-1566
cm!) veya alken smifinda bulunan C=C baglar1 arasindaki gerilmeden (1648-1638 cm™)
kaynaklanabilmektedir. Pikin gériiniimiine bakildiginda orta siddette bir gortiniime sahiptir.
1637,39 cm”deki pik halkali alken veya konjuge alkenin gostergesi oldugu diistiniilebilir.
1394,22 cm!”de bulunan pik 1500 cm™’den daha diisiik degerde yer aldigindan parmak izi
bolgesindedir. Burada goriilen pik, fenol sinifindaki O-H baglarindaki gerilimden (1390-
1310 cm™) veya alkol smifinda yer alan O-H baglar1 arasindaki gerilmeden (1420-1330 cm
1 kaynaklanabilmektedir. 1229,92 cm™’deki pik yine parmak izi bolgesindedir. Bu pik, alkil
aril ether sinifinda bulunan C-O baglarindaki gerilmeden (1275-1200 cm™!), amin sinifinda
bulunan C-N baglarindaki gerilmeden (1250-1020 cm™!) ve vinil eter sinifinda bulunan C-O
baglarindaki gerilmeden (1225-1200 cm™) kaynaklanabilmektedir. 1057,03 cm™’deki ve
1066,38 cm’deki pikleri yine parmak izi bolgesindedir. Bu pikler, birincil alkol sinifinda
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yer alan C-O baglarindaki gerilmeden (1085-1050 cm!) kaynaklanabilmektedir (Sigma
Aldrich, 2023).

Feng vd. (2021) gerceklestirdigi ¢alismada kagit tiretim ¢amuru bazli flokiilant1 i¢in
FTIR analizini incelemistir. Kagit iiretim ¢amuru bazl flokiilantin O-H (3361,32 cm™!'de) ve
C-O gruplar1 (1150 cm'de) alkali lignin ve lignindekilerle ayni oldugu belirtmistir. Alkali
lignin ve ligninin FTIR sonuglarinda 3360 cm™’de goriilen pik O-H gruplari, 1580 cm™’de
goriilen pik ise karboksil gruplari, 1050 cm™’de goriilen pik ise C-O gruplar1 olarak
yorumlanmustir. Atik kagit koagiilant1 (30 g/L ¢ozelti-1 saatlik) icin verilen Sekil 8.87’ye
bakildiginda goriilen 1057,03 cm™’de goriilen pikin C-O baglarindaki gerilmeden (1085-
1050 cm!) kaynaklandigi diisiiniilebilir. Ahmad vd. (2022) gergeklestirdigi yagh atik sularin
aritimina ait bir caligmada, aritimdan sonra elde edilen berrak ¢ozeltideki FTIR sonuglarinda,
-OH gerilmesini gosteren 3320-3450 cm! arasinda pik, 2840-2969 cm™! degerinde goriilen
pik -CH baglarinda gerilmeyi gosterdigi belirtilmistir. Ahmad vd. (2022) yaptig1 ¢aligmadaki
bu piklerin yag-su emiilsiyon ayriminin basarili gerceklestiginin bir gostergesi olarak
yorumlanmustir. Sekil 8.86’da bakildiginda koagiilasyon sonucunda elde edilen ¢ozelti igin
verilen FTIR sonucunda da ayni durum goézlenmektedir ve burada da yag-su emiilsiyon

ayriminin basart oldugu belirtilebilir.
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8.8.4. XRD Analiz Sonuglar

Seliiloza ait XRD analizi Sekil 8.88’de verildigi gibidir. Sekil 8.89°da verilen XRD
analiz sonuclar1 ise demir asili seliiloza aittir. Sekil 8.90 ve Sekil 8.91°de ise sirasiyla

kitosana ve demir asili kitosana ait XRD sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 8.89. Demir asili seliiloza ait XRD analiz sonucu
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Sekil 8.90. Kitosana ait XRD analiz sonucu

1600 —

400 —

Position [°20] (Copper (Cu))

Sekil 8.91. Demir asili kitosana ait XRD analiz sonucu

Sekil 8.88’e bakildiginda goriilen piklerin daha keskin oldugu sdylenebilir. Bu durum
seliilozun kristal yapida oldugunun bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Sekil 8.89’a
bakildigin demir asilanmasi ile piklerdeki keskinlik bir miktar azalmigtir. Bu durum demir
asili selillozun yapisindaki kristalliginde diisme olarak yorumlanabilir. Son olarak Sekil

8.90’a bakildiginda kitosan i¢in elde edilen sonucun seliilozdaki XRD sonucuna gore biraz
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daha genis yapida pik goriilmektedir. Bu durum kitosanin yapisinin amorf oldugunun bir
gostergesi olarak diisiiniilebilir. Sekil 8.91°e bakildiginda da kitosanin iglem gérememis

halindeki piklerin burada kaybolmak iizere oldugu goriilmektedir.

Kitosan ve grafen oksit ile modifiye edilen NWF i¢in XRD analizi
gerceklestirilmistir. XRD analiz sonuglarina gére modifiye edilmeden 6nceki NWF 25,56°,
22,36° ve 17,18°°de pikler gostermistir. Bu durum yar1 kristal yapiy1 desteklemistir. Kitosan
ile modifiye edildikten sonra XRD sonuglarina bakildiginda 26 = 20,06°°da genis bir pik
goriigmiistiir ve genis pikler yapinin amorf oldugunu gostermistir. Kitosanla modifiye edilen
NWF yapisinin kristalliginde diisme goriildiigii belirtilmistir. Membran {izerine yapilan
kitosan ve grafen oksit yliklemesinin artmasiyla piklerde ve kristallikte azalma goriildiigii
belirtilmistir. Bu durum yar1 kristal nanokompozit membranin yapisinin amorfa dondiigii

seklinde yorumlanmistir (Ahmad vd., 2022).
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8.8.5. FE-SEM ve EDS Analiz Sonuclari

Seliiloz ve demir asili seliiloz i¢in EDS sonuclar1 Sekil 8.92 ve Cizelge 8.25-26’da
verilmigtir. Cizelge 8.25° bakildiginda seliilozda karbon (C) ve oksijen (O) agirligi oldugu
gozlenirken, demir asili seliilozun EDS sonucuna bakildiginda (Bkz. Sekil 8.92 ve Cizelge
8.26) demir (Fe) ve az miktarda kiikiirt (S) oldugu goriilmiistiir. Fe ve S kaynaginin demir
oksitlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan demir (III) siilfattan kaynaklandig1 diigiiniilmiistiir.

Seliiloza ait SEM goriintiileri Sekil 8.93 ve demir asili seliilloza ait SEM goriintiileri Sekil
8.94’te verildigi gibidir.
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Sekil 8.92. EDS grafikleri Spectrum I-) seliiloz, Spectrum I1I-) demir asil1 seliiloz
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Element Wt% Wt% Sigma
C 53.71 0.52
0 46.29 0.52
Total: 100.00

Cizelge 8.26. Demir asil1 seliiloza ait EDS sonuglari

Element Wt% Wt% Sigma
C 48.05 0.77
0 45.31 0.74
S 0.28 0.07
Fe 6.36 0.26
Total: 100.00

N
Regylus 10:0\/11.8mm x300 SE(L)

Sekil 8.93. Seliiloza ait SEM goriintiileri
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Sekil 8.94. Demir asili seliiloza ait SEM goriintiileri

Kurusu vd., (2022) demir asili seliiloz fiberlerinin atik su aritiminda kullanimi ile
ilgili yaptig1 bir ¢calismada elde edilen fiber karakterizasyonu i¢in SEM, EDS, FTIR ve XRD
analizleri kullanilmistir. Demir asili seliillozlarin morfolojisi ve elemental olarak incelenmesi
sirast ile SEM ve EDS ile gerceklestirilmistir. EDS sonuclarini incelediginde, seliiloz
iceriginde karbon ve oksijen goriildiigiin ve demir asili seliiloz igerisinde demir, oksijen,
karbon ve az miktarda kiikiirt goriildiiglinii belirtmistir. Demir asil1 seliilozun sonuglarindaki
kiikiirttin, asilama igleminde kullanillan demir (III) siilfattan kaynaklanabilecegini
belirtmistir. Elde edilen veriler incelenip kiyaslandiginda Kurusu vd., (2022) elde ettigi

sonuglar ile benzerlik oldugu gozlenmistir.

Kitosan i¢in elde edilen EDS sonuglar1 Sekil 8.95 ve Cizelge 8.27’de verildigi gibidir.
Sekil 8.95 ve Cizelge 8.27°ye bakildiginda kitosanda karbon (C) ve oksijen (O) agirligi
oldugu gozlenmektedir. Kitosana ait SEM goriintiileri Sekil 8.96’da verildigi gibidir.
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Sekil 8.95. Kitosana ait EDS grafigi
Cizelge 8.27. Kitosana ait EDS sonuglar1
Element Wt% Wt% Sigma
C 60.19 0.94
O 39.81 0.94
Total: 100.00
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Demir asili kitosan icin elde edilen EDS sonuclar1 Sekil 8.97 ve Cizelge 8.28’de
verildigi gibidir. Sekil 8.97 ve Cizelge 8.28’e bakildiginda kitosanda karbon (C) ve oksijen

(O) agirligi oldugu gozlenmektedir. Kitosana ait SEM goriintiileri Sekil 8.98’de verildigi
gibidir.
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Sekil 8.97. Demir asil1 kitosana ait EDS grafigi

Cizelge 8.28. Demir asili kitosana ait EDS sonuglart

Element Wt% Wt% Sigma
C 55.87 0.82
O 42.68 0.81
S 0.18 0.06
Fe 1.27 0.15
Total: 100.00

Sekil 8.97 ve Cizelge 8.28 incelendiginde demirin varligi goriilmektedir. Bu
durumun, demir asili selillozda da oldugu gibi demir asilama islemi sonunda gerceklestigi

belirtilebilir.
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Sekil 8.98. Demir asili kitosana ait SEM goriintiileri
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9. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen bu caligma ile birlikte yaghh atik sularda hem geleneksel
koagiilantlarin hem de dogal koagiilantlarin etkinlikleri incelenmistir. Aliiminyum siilfat ve
demir (III) siilfat yaygin kullanilan koagiilantlardan olmalarina ragmen, suda aritim sonrast
kalintilar1 ¢evreye ve insan sagligina zararlidir. Bu tiir geleneksel koagiilantlara alternatif,
daha dogal, ¢evre dostu, dogada bozunabilir ve verimli giderim saglayan koagiilantlarin
gelistirilmesi kaginilmazdir. Bu ¢alismada kullanilan koagiilantlar ile elde edilen en iyi

sonuglar Cizelge 9.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 9.1 incelediginde, seliiloz ve aleo vera koagiilantlar1 ile yiiksek verimli
sonuglar elde edilememistir. Agirlikca %5°lik yagli sentetik atik sularda koagiilasyonla,
aliiminyum siilfat ve demir (I1I) siilfat koagiilantlariyla elde edilen en iyi bulaniklik ve KOI
giderimleri aliiminyum siilfat i¢in (pH 5 ve 16000 mg/L. dozda) sirastyla %99,6 ve %97,99
iken demir (III) siilfat i¢in (pH 4 ve 30000 mg/L dozda) sirastyla %97,4 ve %90,4 olarak
elde edilmistir. Yine ayni baslangi¢c derisimine sahip yagh atik suda (%5) gerceklestirilen
koagiilasyonda kitosan ile (pH 8 ve 1000 mg/L dozda) bulaniklik giderimi %99,89 ve KOI
giderimi %96,2 olarak elde edilmistir. Agirlikca %5 yagl sentetik atik suda, atik kagit
koagiilant1 (30 g/L ¢ozelti-1 saatlik) ile orijinal pH degerinde bulaniklik giderimi %93,1 ve
KOI giderimi %95,9 olarak elde edilmistir. Boylelikle kitosanin ve atik kagidin &zellikle
yiiksek derisimli yagli atik sularin koagiilasyonla aritiminda geleneksel koagiilantlara giiclii

bir alternatif oldugu belirtilmelidir.
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Cizelge 9.1. Bu calismada kullanilan koagiilantlar ve bu koagiilantlar ile elde edilen en iyi

sonuglar
Bulamkhk | KOI Giderimi
Koagiilant Uygulama
Giderimi (%) (%)
Aliimiyum %5°1ik yagh sentetik atik su, pH 5
99,6 97,99
Siilfat ve 16000 mg/L doz
Demir (III) %5’lik yagh sentetik atik su, pH 4
97,4 90,4 R P
Stilfat ve 30000 mg/L doz
%S5’lik yagh sentetik atik su, pH 8
Kitosan 99,89 96,2
ve 1000 mg/L doz
%S35’lik yagh sentetik atik su, pH
Atik Kagit 93,1 95,9 8,96 (orijinal) ve 29000 mg/L
(30g/L ¢ozelti-1 saatlik)
Demir Asilt 0 %5°1ik yagl sentetik atik su, pH 8
Kitosan ve 300 mg/L doz
AAE (1M HCI . %S35’lik yaglh sentetik atik su, pH
ile) Seliiloz ’ 8,96 ve 4000 mg/L doz
AAE (IM
) %S35’lik yagh sentetik atik su, pH
CH3COOH ile) 11,8 -
8,96 ve 4000 mg/L doz
Seliiloz
Demir Asilt 03 %S5’lik yaglh sentetik atik su, pH
Seliiloz ’ 8,59 ve 16000 mg/L doz
%0,5’lik yagh sentetik atik su, pH
Aloe Vera 15,6 -

8,90 ve 140000 mg/L doz
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Kagit bazli materyallerin atik sularin aritiminda kullanildiginda dair c¢aligmalarla
karsilagilmistir. Fakat incelenilen literatiirde, atik kagidin koagiilasyonda koagiilant olarak
uygulanmasi hakkinda bir ¢alisma ile karsilasilmamistir. Kagit bazli ve atik kagittan elde
edilen malzemelerin atik sularda kullanimiyla ilgili ¢aligmalar genellikle son yillarda
gerceklestirilmistir. Buna dayanarak atik kagidin atik su aritiminda kullanilmasina iliskin
caligmalarin ilerleyen zamanlarda artmas1 6ngoriilebilir. Yaglh atik suda koagiilasyonda atik
kagidin kullanimi, atik kagitlarin degerlendirmesi icin alternatif saglar. Atik kagit
kullanilarak koagiilant hazirlanma agamasindan sonra siiziiliip kalan kagit hamuru tekrardan
kagit haline getirilip kullanilmas1 degerlendirilebilir. Atik kagit, 6zellikle cok yiiksek yag
derisimine sahip atik sularin koagiilasyonunda etkili kullanilabilir. Atik kagitlarin bu alanda

kullanimut ileri aragtirmalara olanak saglayabilecek agik bir konudur.
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