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Bu ¢alismada Demir-Celik Fabrikasi atik sularinin aritilmasinda bitki bazli dogal
pihtilastiric1 olarak ¢am kozalag tozunun kullanimi incelenmistir. Atik sudaki KOI,
toplam askida katt madde (TKM), amonyak-azot (NHs-N), mangan (Mn), demir (Fe),
¢inko (Zn), aliminyum (Al) ve nikel (Ni) konsantrasyonlar1 arastirilmigtir. Demir ve
celik endiistriyel atik suyu, pH ve cam kozalagi tozu dozunun pihtilagma etkinligindeki
etkisiyle ilgili pithtilasma c¢alismalar1 yapmak igin bir Orbital galkalayici ve bir
flokiilasyon cihazi kullanilmistir. Cam kozalagi tozu ile maksimum Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI), Toplam Askida Kati Madde (TKM), Amonyum Azotu (NHsz-N),
mangan (Mn), demir (Fe), ¢inko (Zn), aluminyum (Al) ve nikel (Ni) uzaklastirma
yiizdeleri, 3 g/ L dozunda ¢am kozalagi tozu kullanilarak dogal pH 8’deki atik su i¢in
sirastyla % 83.33, % 99.00, %83.89, % 86.76, % 93.96, % 89.71, % 73.68 ve % 86.67

olarak tespit edilmistir. FTIR arastirmasi, pihtilasma siirecine dahil olan cesitli



fonksiyonel gruplarin varligini gostermistir. Cam kozalagi tozunun atiksu aritimi igin
dogal bir pihtilastirict olarak 6nerilebilecegi ve demir ve ¢elik tesislerinden gelen atik

suyun aritilmasinda pihtilastirict olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal pihtilastirici, gam kozalagi tozu, endiistriyel atik su, atik
sularin aritilmas.

Bilim Kodu 190319
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Utilization of pinecone powder as plant-based natural coagulant in the treatment of
iron and steel factory effluent was examined. The concentrations of COD, total
suspended solids (TSS), ammonia-nitrogen (NHs-N), manganese (Mn), iron (Fe), zinc
(Zn), aluminum (Al), and nickel (Ni) in effluent wastewater were investigated. An
Orbital shaker and a flocculation device were used to conduct coagulation studies on
the effects of iron and steel industrial effluent, pH, and pinecone powder dose on
coagulation efficacy. The maximal COD, TSS, NH3-N, Mn, Fe, Zn, Al, and Ni
removal percentages by pinecone powder were 83.33%, 99.00%, 83.89%, 86.76%,
93.96%, 89.71%, 73.68%, and 86.67% for effluent at natural pH 8 using 3 g/1000 L
dose, respectively. The FTIR research shown the existence of various functional

groups involved in the coagulation process. One may argue that pinecone powder has
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enormous promise as a natural coagulant for water treatment and that it could be
utilized to treat effluent from iron and steel plants.

Keywords  : Natural coagulant, pine cone powder, industrial wastewater, treatment
of wastewater.
Science Code : 90319
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BOLUM I

GIRIS

Su, doganin insana ve ekosisteme uzun vadede hayatta kalmasi i¢in verdigi en biiyiik
armaganidir. Tatli su tiiketilir ve daha sonra atik su olarak ¢evreye geri verilir ancak
bu ilk ¢ikartildigr zamanki gibi degildir, insanin temel ihtiyaci temiz sudur. Dogal
maddeler miimkiin oldugunca pihtilagma ve flokiilasyon siirecine dahil edilmelidir.
Ancak dogal pihtilastiricilarin temel aritma i¢in kullanimi, performanslarini azaltan ve
artan sinirlamalar nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Dogal ve insan yapimi
pihtilastiricilar genellikle pihtilasmaya yardimer olarak kullanilir. Iyon degisimi,
solvent ekstraksiyonu, ters ozmoz, sedimantasyon ve filtrasyon gibi baz1 geleneksel
atik su aritma prosediirleri 6nemli bakim ve isletme maliyetlerine sahiptir ancak agir

metaller gibi Kirleticilerin giderilmesinde etkisizdir [1,2].

Dogal pihtilastiricilar, verimlilikleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle son zamanlarda su
ve atik su endiistrilerinde biiyiik ilgi gérmektedir. Dogal pihtilagtiricilar olarak
kullanilabilecek yeni bitki tiirleri ve bilesenleri, uyumlu arastirma ve gelistirme

cabalariyla kesfedildi ve mevcut bitki bazli dogal pihtilagtiricilarin etkinligi artirildi.

Son yillarda sanayilesme ve sehirlesmenin yani sira niifus artisinin bir sonucu olarak
su tiketimi artmig ve bunun sonucunda farkli sanayilesme ve sehirlesme
faaliyetlerinden kaynaklanan atik sular da artmis, temiz ve giivenli suya erisim dnemli
bir poroblem haline gelmistir [1-3]. Kimyasal pihtilagtiricilara gore daha uygun
maliyetli [4-6] ve ¢evre dostu olan ve birgok arastirmaci tarafindan kimyasal
pihtilastiricilara uygulanabilir bir alternatif olarak arastirilan dogal pihtilastiricilarin

su/atik su aritimi i¢in kullanimi {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Bu sorunu ¢6zmek ve etkili ve etkisiz aritmanin dezavantajlariin {istesinden gelmek

gerekir. Dogal pihtilagtiricilarin kimyasal pihtilagtiricilara goére daha uygun maliyetli



ve ¢evre dostu olan su/atik sularin aritimi i¢in [5-7, 13] kullanimina iliskin ¢ok sayida
calisma yapilmis ve birgok arastirmaci tarafindan uygulanabilir bir alternatif olarak
arastiritlmistir. Dogal pihtilastiricilar yerinde yetistirilebilir ve biyolojik olarak
pargalanabilirler. Kimyasal pihtilastiricilara kiyasla daha az camur tiretirler ve insanlar

icin daha giivenlidirler [14-19].

Artan sanayilesmenin bir sonucu olarak cesitli atik su siireglerinde atik sularin
olusmasi 6nemli ¢evre sorunlari yaratmistir. Bu atik sularin kontrolsiiz bosaltimi, suyu
ve topragi kirletme potansiyeline sahiptir. Bunun, toprak ve su gibi abiyotik bilesenler
tizerindeki etkilerine ek olarak canli tiirlerinin sagligi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir
[13, 20, 21]. Her giin, tim diinyada c¢ok biiylikk miktarlarda endiistriyel atik
tiretilmektedir. Organik asitlerin ve ligninin kimyasallar1 ve sodyum tuzlari, ayni
zamanda yiiksek seviyelerde KOI, yaglar, deterjanlar, kat1 yaglar ve asil partikiiller
igeren endiistriyel atiklar sularda bol miktarda bulunmaktadir [15, 22-24]. Aritilmamis
veya yetersiz aritilmis atik su, onemli insan saglig1 ve ¢evresel sonuglarinin yani sira

tathi su tanklarin1 kirletme potansiyeline sahiptir [25].

Bu calismanin amaci, dogal pihtilastirict olarak Cam (Pinus nigra, Pinaceae) kozalagi
tozu kullanilarak demir ve celik endiistrisi atik sularmin organik ve inorganic
kirliliklerden aritilmasidir. Bu amagla, organik Kirleticilerin ve agir metallerin
endiistriyel atik sulardan uzaklastirilmasinda dogal pihtilagtircinin uygulanabilirligi ve

fizibilitesi arastirilmistir.

1.1. TEZIN YAPISI

Tez asagida gosterildigi gibi bes boliimden olusmaktadir:

Boliim I: Bu boliimde endiistriyel atik su aritimi i¢in farkli yontem ve teknolojilerin

yani sira farkli pithtilagtiricilarin kullanimi da dahil olmak tizere tarihsel bir arka plan

sunulmaktadir.



Boliim II: Bu boliimde endiistriyel atik su aritimi i¢in farkli yontem ve teknolojilerin
yani sira farkli pithtilagtiricilarin kullanimi da dahil olmak iizere tarihsel bir arka plan

sunulmaktadir.

Boliim III: Bu boliim, tiim deneysel prosediirlerin ve ¢alisma semasinin agiklandigi

bolumdiir.

Bolim IV: Bu bolimde tim deneysel sonuglar listelenmekte, tablolastirilmakta,

grafiksel olarak sunulmakta ve tartisilmaktadir.

Bolim V: Bu kisim elde edilen sonuglara ve analiz edilen verilere dayanarak

sonuclarin ¢ikarildig: son boliimdiir.
Temel olarak ¢alisma plani sudur:
e Cam kozalag1 tozunu hazirlamak, ve KOI, Amonyum azotu, bulaniklik ve agir

metallerin giderilmesi i¢in optimum dozaji ve pH’1 asagidaki Sekil 1.1 de

gosterildigi gibi belirlemek.
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BOLUM 2

ENDUSTRIYEL ATIK SU KiRLILiGi

Birlesmis Milletler WWEF’ye [26] gore, su gezegenimizin %70’ini olusturmaktadir.
Bununla birlikte, diinyadaki suyun sadece %3’ tatli su ve bunun {gte ikisi donmus
buzullarda yer aliyor ya da baska bir deyisle bizim kullanimimiz i¢in uygun degildir.
Bu nedenle, ekosistemlerin gelismesini saglayan ve artan insan niifusunu besleyen su
onemli hale gelmistir. Nehirler, goller ve akiferler kuruyor veya kullanilamayacak
kadar kirleniyor. Diinyadaki sulak alanlarin yarisindan fazlasi yok olmustur. Tarim,
diger tim kaynaklardan daha fazla su tiiketmekte ve suyun g¢ogu verimsizlikler
nedeniyle israf olmaktadir. Iklim degisikligi, diinya ¢apinda hava ve su modellerini
degistirerek bazi bolgelerde kitliklara ve kurakliklara, bazilarinda ise sellere neden
olmaktadir [26].

Sanayi devrimi ile kiiresel niifusta artig olmus, iiretim siiregleri daha verimli ve tiretken
hale gelmis, bilim ¢ok daha gelismis ve hayatimiz biiyiik Ol¢lide degismistir. Su
kirliligi ve kitligindan endiistriyel atik su, evsel atiksu, yagmur suyu akisi, kirli tank
suyu ve tarimsal uygulamalar gibi bir¢ok kaynak sorumludur. Bunlarin disinda
endiistriler kilit bir rol oynar ve ayrica ¢esitli toksik kimyasallar, organik ve inorganik
maddeler, camur, radyoaktif camur, kiikiirt, asbest, zehirli ¢oziiciiler, poliklorlu
bifenil, kursun, civa, nitratlar, fosfatlar, asitler, alkaliler, boyalar, pestisitler, benzen,
klorobenzen, karbon tetrakloriir, toluen ve ugucu organik kimyasallar da 6nemli etken
maddelerdir. Bu atiklar, yeterli aritma yapilmadan su ekosistemine bosaltildiginda her
tiirlii yasam tehdit eder hale gelmektedir. Endiistriyel atik sular anemi, diisiik kan
trombositleri, bas agrilari, kanser ve birgok cilt hastaliginin olusmasindan sorumludur.
Bu tiir sorunlar1 6nlemek igin etkili aritma teknolojisi, yeterli aritma, suyun yeniden
kullanimi, tuzdan arindirma, altyap1 onarim ve bakimi, su tasarrufu ve ayrica siki bir
sekilde uygulanacak kirlilik kontrolii kanunu ve mevzuati ve bunlarin dogru

uygulanmasi énemli bir rol oynamaktadir [27].



Gelismekte olan iilkelerde sanayi, ekonomide dnemli bir rol oynayabilir ancak ayni
zamanda cevre i¢in bliyiik bir kirletici olarak da goriilebilir. Farkli endiistrilerden
bosaltilan endiistriyel atik sular bu tiir ¢gevre kirliliginin (toprak ve su) kaynaklarindan
biridir [28-32]. Bu tiir kirliligin kaynagi, atik sudaki ciddi saglik tehlikeleri olabilen
organik ve inorganik kirleticilerdir [33]. Organik kirleticiler arasinda fenoller, klorlu
fenoller, endokrin bozucu kimyasallar, azot boyalar, poliaromatik hidrokarbonlar,
poliklorlu bifeniller, pestisitler vb. bulunur [33]. Ancak inorganik kirleticiler arasinda
kadmiyum (Cd), krom (Cr), arsenik (As), kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi cesitli toksik
agir metaller bulunur. Bu tiir kirleticilerle ilgili sorun, organik kirleticilerin biyolojik
olarak bozulabilir olmasinin diisiikk olmas1 ve inorganik kirleticilerin biyolojik olarak
bozulmamalarindan kaynaklanmaktadir. Dolayistyla her ikisi de ¢evre giivenligi ve
insan saghiginin korunmasi ic¢in biiyiikk bir giicliik teskil etmektedir. Bu nedenle
endistriyel atik sularin ¢evreye nihai olarak atilmadan 6nce aritilmasi ¢ok onemlidir

[33].

Atik su aritmanin bir yolu, biyoremediasyon olarak bilinen atik sudaki
kontaminasyonu nétralize etme veya giderme i¢in organizmalari kullanma stirecidir.
Belirli kosullar altinda zararli olabilecek bir organizma kullanmasina ragmen, bu tiir

atik su aritiminda toksik kimyasallarin kullanilmadigin1 anlamak ¢ok 6nemlidir [34].

US Cevre Koruma Ajansi tarafindan c¢evre dostu bir atik yonetimi teknigi olarak
biyoremedisasyon kabul edilmistir. Biyoremediasyon da, kontamine matristeki
organik ve inorganik kirleticileri ayristirmak/detoksifiye etmek i¢in ¢esitli metabolik
yollara sahip bir dizi mikroorganizma kullanir. Bu nedenle, basit yapisal kurulum,
daha genis uygulama ile atik su aritma ve yOnetimi igin ¢evre dostu, operasyonel
kolaylik ve daha az camur iiretimi oldugu i¢in uygun maliyetli bir yontem olarak kabul

edilir [35-36].



Farkl1 endiistrilerden tiretilen atik sular, toksik igerikleri nedeniyle canli organizmalar
ve cevre icin tehlikeli olabilir [37]. Bununla birlikte toksisitesi, iirlin kalitesi kadar
endiistrinin dogasina, ozelliklerine ve tiiriine bagli olacaktir. Endiistriler genellikle
yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam
¢oziinmiis katilar (TCK), toplam askida katilar (TAKM), gesitli organik ve inorganik
kirleticiler ile karakterize edilen yiiksek kirlilik yiiklii atik sular1 desarj eder [37].

Farkli endiistriyel atik sularin dogas1 ve 6zellikleri asagida listelenmistir:

e Petrol Rafinerisi Atik Suyu: BTEX (benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen) gibi
yiiksek aromatik hidrokarbonlarin yag tiirevlerine ek olarak dioksinler, fenoller
ve ylizey aktif maddeler igerdiginden biyolojik olarak kotii bir sekilde
parcalanabilir olarak kabul edilir [38].

e Seliilloz ve Kagit Fabrikas1 Atik Sulari: Ekstra koyu kahverengi renk, BOI,

askida katilar, furanlar ve tehlikeli fenoller ile karakterize edilir [39].

e Tekstil Atik Sulari: Dogada alkalidir ve oldukga renklidir. Genellikle asidik,
bazik, reaktif, dispers, azo, diazo, antrakinon bazli ve metal kompleks boyalar

(bazilar1 dogada kanserojen) gibi zararl artik boyalar igerir [40].

e Tabakhane Atik Suyu: Yiiksek organik yiikler (BOD, KOI ve TAKM), tuzlar
(sodyum, Kkloriir ve siilfit), fenolik bilesikler, nonilfenoller ve ftalatlar gibi
endokrin bozucu kimyasallar ve diger toksik metaller, 6zellikle krom (ytiksek

derecede toksik oldugu kanitlanmis kanserojen) igerir [41].

e Damitim Atik Suyu (Harcanan Su): Yiiksek organik yiikleme (BOD, KOI ve
TDS) ve fenolikler ve koyu siyah renkli rekalsitrant melanoidinler igerir
(Giines 151gmin su kiitlelerine girmesini durdurur ve dolayisiyla fotosentezi

azaltir) [42].

e Saraphane Atik Suyu: Dogada asidik, degisken akislar ve yiiklemeler, yiiksek
organik madde icerigi, KOI ve TSS icerir. Organik fraksiyon sekerler, alkoller,



asitler ve polifenoller, tanenler gibi yiiksek molekiiler agirliga dayanikli

bilesiklerden olusur [42].

Farmasétik Atik Suyu: Dogada asidik ve yiiksek KOI ve TDS’ye sahiptir.
Bircok organik ¢oziicii, formiilasyon, dezenfektan ve antibiyotik, analjezik vb.

bircok jenerik ilag igerir [43].

Mezbaha Atik Suyu: Yiiksek diizeyde organik (KOI esas olarak kolloidal
formda) ve kaba askida madde ve agir metaller, besinler, patojenik ve patojenik
olmayan mikroorganizmalar, deterjanlar ve dezenfektanlar ve bazen

veterinerlik i¢in kullanilan farmasétik maddeler igerir [44].

Tarimsal Atik Su: Dogada alkalidir ve yiiksek oranda nitrojen, fosfor, pestisit

ve kadmiyum, kursun, arsenik gibi ¢esitli toksik metaller icerir [45].

Depolama Sahasi Sizinti Suyu: Bilesimi depolama sahasindan depolama
sahasma degisir. Genellikle renkli, anoksik ve yiiksek TDS, KOI, BOl'ye
sahiptir. Amonyak, fenoller, benzen, toluen, kloriir, demir, manganez ve
kursun, kadmiyum gibi diger toksik metalleri, ¢inko, arsenik veya krom, ¢ok

azda fosfor icerebilir [46].

Asit Maden Drenaji: Dogas1 geregi asidiktir. Yiiksek konsantrasyonlarda
demir, siilfat, bakir, nikel ve kadmiyum, kursun vb. gibi toksik metaller igerir

(cevreye zarar verir) [47].

Farkli Sektorlerden Celik ve Camur Atik Su: Celik sektorii, giinimiiziin ve
gelecegin en Oonemli ve hayati sektorlerinden biridir. Celik fabrikalar1 atik
transferi, sogutma ve toz kontroli i¢in biiyilk miktarda su kullanir ve

endiistriyel prosesler atik su iiretirler [48].



2.1. ENDUSTRIYEL ATIK SULARDA KiRLENME TURLERI

Farkli endiistrilerden desarj edilen atik sular, canlilarda c¢evre kirliliginin ve
toksisitenin baslica kaynaklar1 olarak kabul edilmektedir. Farkli endiistriyel faaliyetler
nedeniyle ¢evreye endiistriyel atik sularla birlikte ¢ok cesitli yiiksek derecede toksik
ve kalict kirleticiler desarj edilmektedir. Cevre Kkirleticileri iki tiptir: organik ve
inorganik. Organik kirleticiler esas olarak fenolleri, nonilfenolleri, klorlu fenolleri, azo
boyalar1, ftalik esterleri, petrol hidrokarbonlarini, pestisitleri, kalici organik
kirleticileri (POPs) vb. igerir. Bununla birlikte, inorganik kirleticiler arsenik (As),
nikel (Ni), krom (Cr), kursun (Pb), civa (Hg) ve kadmiyum (Cd) gibi yiiksek derecede
toksik, biyolojik olarak pargalanamayan cesitli agir metalleri icerir. Cesitli organik ve
inorganik kirleticilerin canli organizmalarda ciddi derecede toprak ve su kirliligine ve

onemli Olciilerde toksik etkilere neden oldugu bildirilmistir [49-54].

2.1.1. Organik Kirlenme

e Fenoller: Endiistriyel atik sularin en yaygin kirleticileri ve damitma tesisleri,
kagit hamuru ve kagit fabrikalari, komiir madenleri, petrol rafinerileri, odun
koruma tesisleri, ilaglar, kok firmi pilleri, herbisitler ve pestisitler ile bunlarin
atik sulart ile iligkilidir. Ayrica alkilfenoller, kresoller, ksilenoller, fenolik
recineler, anilin, pestisitler, patlayicilar, boyalar ve diger bilesikler gibi ¢esitli
kimyasallarin hazirlanmasinda da kullanilir. Akut maruziyeti bogaz ve agiz
kurulugu, bulanti, kusma ve ishale neden olur. Kronik maruziyeti
methemoglobinemi, hemolitik anemi, asir1 terleme, hipotansiyon, aritmi,
pulmoner 6dem, tasikardi ve lipid peroksidasyonu nedeniyle koyu renkli idrara,
felce, komaya yol acan merkezi sinir sistemi bozukluklarina ve bazen viicut
1s1sinda azalma ile birlikte kas kasilmalarina (hipotermi) yol agar. Soluma ve
deri temasi sirasiyla kardiyovaskiiler hastaliklara ve ciltte kabarciklara neden
olurken, yutulmasi ciddi gastrointestinal hasara neden olabilir. Oral uygulamasi

ise kas titremelerine ve 6lime neden olabilir.

e Endokrin Bozucu Kimyasallar: Bunlar endiistrilerde, polivinil regineler gibi

plastik reginelerin, selillozik ve poliliretan polimerlerin imalatinda



plastiklestirici olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar hassas hormonal
dengeyi (endokrin sistemi) bozar. Canlilarin tiremesini tehlikeye atar ve sonug
olarak kanserojen ve mutajenik etkilere yol agabilir. Ornekleri arasinda dibutil
ftalat (DBP), benzil butil ftalat (BBP), bis (2-etilheksil) ftalat (DEHP) ve
nonilfenol (NP), 4-aminobifenil, heksaklorobenzen ve benzidin bulunur. Bunlar
ayrica ciltte, konjonktivada, agiz ve burun bosluklarinin mukozalarinda, testis
lezyonlarinda, hipospadiaslarda, erkeklerde ve kadinlarda kriptorsidizmde
obeziteye, Ostrus dongilisliniin uzamasina ve serum Ostradiol seviyesinin

diismesine bagl olarak anoviilasyona neden olur.

Klorlu Fenoller: Klorofenoller, kagit hamuru ve kagit fabrikalari, tabakhaneler,
icki fabrikalari, boya ve boya imalati ve ila¢ endiistrilerinden, Ornegin
pentaklorofenolden (PCP) gelen atik sularla birlikte desarj edilen baslica
cevresel kirleticiler olarak kabul edilir. Herbisitler ve mantar dldiirticiiler olarak
ve ahsap korumada, tabakhanelerde, icki fabrikalarinda, boya imalatinda, kagit
hamuru ve kagit fabrikalarinda yaygin olarak kullanilir. Dogada oldukga
kanserojen, teratojenik ve mutajeniktir. Oksidatif fosforilasyonu inhibe ederek
solunum enzimlerini inaktive eder ve mitokondriyal yapiya zarar vererek
canlilarda toksisiteye neden olur. Yiiksek konsantrasyonu ayrica akcigerlerin
dolagim sisteminde tikanmaya, kalp yetmezligine ve merkezi sinir sistemine

zarar verebilir.

Azo Boyalart: Tekstil, deri, boya, akrilik, kozmetik, plastik, ila¢ vb. endiistri
tiriinlerini renklendirmek i¢in farkli boyalar kullanir. Cok kullanilan azo boyalari
insanlarda ve hayvanlarda cilt ve sindirim sistemi tahrisi, mide bulantisi, kusma,

karaciger ve bobrek hasari vb. gibi hastaliklara neden olur.

Petrol Hidrokarbonlari: Rafineri endiistrisi atik sulari, c¢evredeki petrol
hidrokarbonlarinin baslica kaynaklaridir. En yaygin petrol hidrokarbonlari,
alifatik, dalli ve sikloalifatik alkanlarin yani sira naftalin, floren, fenantren,
antrasen, floranten, piren, benzo[a]antrasen ve benzo[a] igeren monosiklik ve
polisiklik ~ aromatik  hidrokarbonlar1  (PAH’lar) igerir.  Insanlarda

hidrokarbonlarin solunmasi, su¢ veya siddet iceren davranislara, hafiza ve diger

10



bilissel eksikliklerin olusmasina, serebellar disfonksiyona, ensefalopatiye,
zayifliga, demansa, merkezi sinir sisteminin depresyonuna, metabolik asidoza,
aritmiye ve hatta “6limciill malign aritmiye” yol agabilir. Ek olarak,
hidrokarbonlarin aspirasyonu oksiiriik, hiriltili solunum, solunum sikintis1 ve
hipoksi ile karakterize potansiyel olarak dliimciil bir pndmoniye neden olur.
Dermal maruziyet dermatite, kimyasal yaniklara ve yag yakici yaralanmaya
neden olabilirken, oral maruziyet lokal tahrise, ayrica kusmaya, ishale ve karin
agrisma yol acabilir. Bu nedenle, akut hidrokarbon maruziyeti, ensefalopati,
pndémonit, aritmi, asidoz ve dermatit gibi ¢ok cesitli patolojilere sebep olabilir.
Kasith soluma ve aspirasyonla kazara yutulma maruziyetleri de en biiyiik
morbidite ve mortaliteye yol acar Melanoidinler, ¢esitli tarima dayali endiistriler,
ozellikle kamis melas1 bazli damitma tesisleri ve fermantasyon endiistrileri
tarafindan cevresel kirleticiler olarak salinir. FR (DWW) iceren melanoidinlerin
cevreye desarji, giines 15181 penetrasyonunun Ve fotosentetik aktivitenin azalmasi
ve ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu gibi gesitli sorunlara neden olarak suda
yasam i¢in zararl etkiler olusturmaktadir. Karada toprak alkalitesinde azalmaya
ve tohum ¢imlenmesinin inhibisyonuna neden olur. DWW igeren
melanoidinlerin baliklar ve diger suda yasayan organizmalar iizerinde ciddi

toksik etkileri vardir.

Pestisitler: Pestisitler, tarimsal uygulamalarda bitkiye ve topraga zarar verenleri
kontrol etmek ve mahsul verimliligini artirmak i¢in kullanilir. Pestisitler (DDT,
piretroidler, organofosfatlar, karbamatlar vb. gibi), mantar oldiiriiciiler
(heksaklorobenzen, benzotiyazol, pentaklorofenol vb. gibi mantarlar1 6ldiirmek
icin kullanilir), herbisitler (2,4-D gibi yabani otlar1 6ldiirmek i¢in kullanilir,
atrazin, pikloram, Kklorofenoksi bilesikleri vb.), kemirgen Oldiiriiciiler (¢inko
fosfit, a-naftiltiotire [ANTU], 4-hidroksikumarin, 1,3-indandionlar, ve
fumigantlar1 gibi kemirgenleri 6ldiirmek i¢in kullanilir). Fumigantlar (fosfin,
dibromokloropropan, vb.) zararlilari, insan ve hayvanlari, ayrica hedef olmayan
organizmalart dogrudan veya dolayli olarak etkiler. Canlilar maruz
kaldiklarinda bagisiklik sisteminin baskilanmasina, hormon bozulmasina, zeka

geriligine, iireme anormalliklerine ve kansere neden olurlar.
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2.1.2. inorganik Kirlenme

Agir metaller, yiiksek derecede toksik inorganik kirletici maddelerden biri olarak
kabul edilir. Endiistriyel atik sularda stabilitesi ve birikimi nedeniyle hayati sistemleri
etkiler. Bu elementler yiiksek ¢oziiniirliikkleri ile bilinirler. Daha sonra besin zinciri

yoluyla insanlara ulasir. Bu elementlerden bazilar1 asagida listelenmistir [53-54]:

e Kadmiyum: Sarj edilebilir pillerde, 6zel alasim iiretiminde, kaplamalarda,
pigmentlerde, plastik stabilizatoér olarak kullanilir ve ayrica tiitiin dumaninda
bulunur. Akut Cd maruziyeti karin agrisi, yanma hissi, bulanti, kusma, tiikiiriik
salgisi, kas kramplari, vertigo ve soka neden olur. Biling kayb1 ve kasilmalar
genellikle 15-30 dakika iginde ortaya ¢ikar ve gastrointestinal sistem erozyonu;
pulmoner, hepatik veya renal hasar ve zehirlenme yoluna bagh olarak koma
gelisebilir. Bununla birlikte, kronik Cd maruziyeti norepinefrin, serotonin ve
asetilkolin seviyeleri iizerinde depresif bir etkiye Sebep olur. Cd toksisitesinin
mekanizmasi iyi bilinmemekle birlikte, DNA hasarina yol agan reaktif oksijen

tiirlerinin (ROS) tiretimi yoluyla hiicre hasarina neden oldugu varsayilmaktadir.

e Krom: Metalurji, kimyasal, atese dayanikli tugla, deri, ahsap koruma ve
pigmentler ve boyalar gibi endiistriler, kromun ana tiiketicileridir. Cilt tahrisi,
burun tahrisi, lilserasyon, kulak zar1 delinmesi ve akciger kanseri gibi ciddi

saglik sorunlarina neden olur.

o Arsenik: Arsenik (As), kardiyovaskiiler ve merkezi sinir sistemlerinde ciddi
rahatsizliklara sebep olur. Ayrica kemik iligi depresyonuna, hemoliz,
hepatomegali, melanoz, polindropati ve ensefalopatiye neden olur ve maruz

kalma sonunda 6liime yol acar.

e Kursun: Toprak ve suyun Pb ile kontaminasyonu c¢ogunlukla antropojenik
faaliyetlerden, endiistriyel atiklardan, madencilik ve eritme islemlerinden ve
Pb’nin boyalarda, pillerde, benzinde, pestisitlerde ve patlayicilarda ge¢cmisteki
ve glinlimiizdeki kullanimindan kaynaklanmaktadir. Pb esas olarak merkezi sinir

sisteminde (MSS) hasara neden olur. Bu durum bas agrisina, diisiikk dikkat
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2.2.

stiresine, irritabiliteye, ensefalopatiye (uykusuzluk ve huzursuzluk ile
karakterize), hafiza kaybina, akut psikoza, kafa karisikligina, biling azalmasina
ve donukluklara neden olur. Ayni zamanda bobrekleri, karacigeri, hematopoietik

sistemi, endokrin sistemini ve tireme sistemini olumsuz etkiler.

Merkiir: Hg maruziyetinin baslica kaynaklar1 arasinda dis amalgamlari,
termometreler, tansiyon Olgerler, barometreler, fosil yakit emisyonlari, akkor
lambalar, piller, civa kullanan ritiiel uygulamalar ve tibbi atiklarin yakilmasi yer
alir. Insanlarda ve hayvanlarda zeka geriligi, dizartri, korliik, nérolojik
bozukluklar, isitme kaybi, gelisimsel bozukluklar ve anormal kas kasilmasina

neden olur.

ATIK SU ARITMA TEKNOLOJISI

2.2.1. Biyolojik Yontemler

Atiklarm aritilmasi i¢in farkli teknolojiler mevcuttur. Bununla birlikte, biyolojik atik

su aritma yontemleri, Ozellikle atik stabilizasyonu ve kaynak geri kazanimi ile

birlestiginde, ekonomik faydalar1 yiiksek oldugu igin oldukg¢a degerlidir. Biyolojik

sliregler aerobik, anoksik ve anaerobik olarak siniflandirilir [55-56].

e Aerobik Aritma: Molekiiler oksijen (O2) varliginda meydana gelen ve hiicresel

enerji tiretmek igin oksijen kullanan aritma islemlerine aerobik islemler denir.
Metabolik olarak en aktif gruptur. Ancak hiicre kiitlesi olarak daha fazla artik
kat tiretirler.

Anaerobik Aritma: Serbest veya birlesik oksijen yoklugunda meydana gelen ve
stilffat indirgemesi ve metanojenez (metanojenler olarak bilinen mikroplar
tarafindan metan olusumu) ile sonuglanan islemlerdir. Genellikle yararli bir yan
iiriin olarak biyogaz (yani metan) {iretirler. Aritma yoluyla daha diisiik
miktarlarda biyokati iiretme egilimindedirler. Mikrobiyal metabolizma ve/veya
oksijen kullanimina dayali bir siniflandirmanin yani sira biyolojik atik su aritma

ile ilgilidirler.
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2.2.2.

Membran Filtreleme: Membranlar, iki farkli fazi ayiran, belirli bilesenlerin
gecisine ve digerlerinin tutulmasina izin veren segici bariyerlerdir. Membran
proseslerinde tagima igin itici gli¢, membran boyunca bir basing gradyan ve
kimyasal veya elektriksel potansiyel olabilir. Membran prosesleri, genellikle
higbir faz degisimi ve besleme akimina kimyasal ilavesi olmaksizin fiziksel bir
ayirmaya dayanir. Bu nedenle geleneksel proseslere (yani damitma, ¢okeltme,
pihtilasma/flokiilasyon, aktif karbon ile adsorpsiyon, iyon) alternatif bir atik su

aritma teknigi olarak one cikar.

Fiziksel Yontemler

Sedimentyson: Sedimentyson, ¢evredeki sividan daha yiiksek yogunluga sahip
kat1 pargaciklari ayiran fiziksel islemdir. Su akis hizinin ¢ok diistik oldugu bir
tankta, partikiiller yercekimi etkisi altinda dibe gitme egilimindedir. Sonug
olarak, tstte kalan sivi berraklagirken alttaki partikiiller bir ¢camur tabakasi
olusturur ve ardindan ¢amurla birlikte ¢ikarilir. Sedimantasyon, ¢esitli atik su

aritma sistemlerinde yiiksek 6neme sahip bir iglemdir [57].

Filtreleme: Filtrasyon islemleri su ve atik su aritiminda birkag yiizyildir
kullanilmaktadir. Erken donemde kurulumlar, simdi yavas kum filtrasyon
tesisleri olarak adlandirilan, bulaniklig1 ve askida kati maddeleri siizmenin basit
bir yolu olarak kabul edilenlerdir. Yavas kum filtrasyonu, klorlamanimn
dezenfektan olarak kullanilmaya baslandigi 20. yiizyilin ilk yillarina kadar,
kontamine kaynaklardan kaynaklanan su kaynakli hastaliklardan korunmanin
temel yoluydu. Orijinal basit yergekimi ve basingli filtrasyon prosesleri su
endiistrisinde hala yaygin olarak kullanilmakta ve su aritiminda temel arag
olmaya devam etmektedir. Icme suyu temini icin yeni ve daha yiiksek
diizenleyici standartlarin ortaya ¢ikmasi, zorluklarin iistesinden gelmek ig¢in

tasarlanmis yeni teknolojilerin gelistirilmesine yol agmistir [58].
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2.2.3. Kimyasal Yontemler

e Ozonlama: Ozon, mikroorganizmalar1, inorganik iyonlar1 ve organik kirleticileri
gidermek i¢in atik su aritiminda oldugu kadar yilizey veya yeraltt sularinin
icilebilir hale getirilmesinde de kullanilabilen gii¢lii bir oksidandir. Ozon,
oksidasyon yoluyla sulardan demir, manganez ve arsenigi ¢oziinmez bir forma
doniistiiriir. Su aritiminda mevcut olan en giiclii oksitleyici olan hidroksil
radikalini verir. Ozonlama prosesi modelleri, belirli bir Kirleticinin istenen
uzaklastirma derecesine veya toplam kirlilik Olciisiine gore ozon dozunu
ayarlamak i¢in gereklidir. Ozon, organik maddenin etkili bir oksidanidir ancak
tiretimi pahalidir. Ozon kullanimini optimize etmek i¢in yiizey veya yeraltt suyu
aritmalarinda pihtilasma ve filtrasyon islemleri ile birlestirilir. Su dezenfeksiyon
islemlerinde tek basina veya UV ile birlikte kullanilir veya endiistriyel atik su
ariiminda ozon bazli diger oksidanlar, enerji formlar1 veya katalizorlerle

birlestirilir [59].

e Pihtilasma ve Flokiilasyon: Yeralti suyu ve atik su hem ¢6ziinmiis hem de askida
parcaciklar igerir. Askida katt madde kismini sudan ayirmak i¢in pihtilagsma ve
flokiilasyon kullanilir. Koagiilasyon ve flokiilasyonun dogru uygulanmasi bu
faktorlere baghdir. Sudaki katilar negatif yiikliidiir ve ayn tiir ylizey yiikiine
sahip olduklari i¢in birbirine yaklastiklarinda birbirlerini iterler. Bu nedenle
askida kati maddeler silispansiyon halinde kalacak ve uygun pihtilasma ve
flokiilasyon kullanilmadikg¢a bir araya toplanmayacak ve sudan ¢okmeyecektir.
Pihtilasma ve flokiilasyon ardisik adimlarda meydana gelir ve partikiil
carpismasina ve flok biliylimesine izin verir. Bunu daha sonra sedimantasyon
takip eder. Pihtilagsma eksikse flokiilasyon adimi basarisiz olur ve flokiilasyon
eksikse de sedimantasyon basarisiz olur. Yumusak bir karistirma asamasi olan
flokiilasyon, partikiill boyutunu submikroskopik mikrofloktan goriiniir asili
partikiillere kadar artirir. Mikroflok partikiilleri carpisir ve pinfloklar ad1 verilen
daha biiyiik, goriiniir topaklar iiretmek {izere birlesmelerine neden olur. Flok
boyutu, ilave ¢arpigmalar ve eklenen inorganik polimerler (pihtilastirici) veya
organik polimerler ile etkilesim ile olusmaya devam eder. Makrofloklar

olusturulur ve pihtilastirici yardimeilar olarak adlandirilan yiiksek molekiiler
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agirhikli  polimerler, yumaklarin  kopriilenmesine, baglanmasina ve
giiclendirilmesine, agirlik eklenmesine ve c¢okelme hizinin artirilmasina
yardime1 olmak i¢in eklenebilir. Su ve atik su aritma ortamlarina uygulanabilen
cesitli pihtilastiricr tiirleri vardir. Bunlar kimyasal, kimyasal olmayan, sentetik

materyal veya dogal pihtilastirict olabilir [61].

1. Inorganik Pihtilastiricilar: Aliiminyum ve demir tuzlari, atik su aritma
ortamlarinda en yaygin olarak kullanilan inorganik pihtilastiricilardir. Bunlar,
aliminyum esasli metalleri (aliiminyum kloriir, aliminyum siilfat, sodyum
aliminat) ve demir esasli metalleri (demir siilfat, demir siilfat, demir klortir)
icerir. Bu pihtilastiricilarin atik suya eklenmesi, monomerik ve poliniikleer
tiirler tireten hidroksil iyonlar1 (OH-) ile bir dizi reaksiyona girer. Metal bazli
pihtilagtiricilar, diisilk maliyetleri ve bulunabilirlikleri nedeniyle en yaygin
sekilde kullanilir ancak bazi1 dezavantajlar vardir. Bunlar arasinda yiiksek dozaj
bagimlilig1, yiiksek pH gereksinimi, sicaklik esitsizligine kars1 zayiflik ve
yiiksek ¢amur tiretimi yer alir. Bu nedenle, atik suyun aritilmasi i¢in polimerik
organik ve dogal pihtilagtiricilar kullanilarak inorganik pihtilastiricilarin
gelistirilmesine biiyiik ilgi vardir [62-63].

2. Organik Pihtilagtiricilar:  Organik pihtilastiricilar, attk su ortamlarinda
pihtilastirict yardimcilar1 veya topak olusturucular olarak uygulanabilen,
genellikle aliiminyum ve demir bazli pihtilagtiricilarin - sentezlenmis
monomerleridir. Polimerik molekiillerinin farkli kovalent yiiklerine ve
baglarma sahip ¢esitli organik pihtilastirici tiirleri vardir. Bunlar, yiikli veya
iyonik polimerleri (polielektrolitler) ve yiiksiiz veya iyonik olmayan
polimerleri igerir. Yiklii polimerlere gore, pozitif yiiklii olanlara katyonik

polimerler, negatif yiiklii olanlara ise anyonik polimerler denir [64-65].

e Iyon Degisimi: Iyon degisimi, ¢ozeltideki belirli bir tiirdeki iyonlarin,
¢ozlinmeyen bir regineye bagli benzer yiikli, ancak farkl tiirlerdeki iyonlarla
degistirildigi bir islemdir. Oziinde iyon degisimi bir sorpsiyon islemidir ve ayn1
zamanda tersinir bir kimyasal reaksiyon olarak da diisiiniilebilir. Iyon
degisiminin yaygin uygulamalari, su yumusatma (CA2+ ve Mg2+ gibi “sertlik”

iyonlarmin giderilmesi) ve atik su aritma islemlerinde nitrat giderimidir. Bu iyon
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degistirme regineleri ya dogal olarak olusan inorganik zeolitler ya da sentetik
olarak iiretilmis organik recinelerdir. Sentetik organik regineler, 6zellikleri
belirli uygulamalara gore ayarlanabildiginden, giiniimiizde kullanilan baskin

tiptir [66].

Kimyasal Cokeltme: Suda kimyasal ¢okelme ve atik su aritimi, suda ¢dziinen
maddelerin kati pargaciklara donilismesidir. Coziiniirliigii azaltmak igin karsi
iyonlarin eklenmesiyle iyonik bilesenleri sudan c¢ikarmak icin kimyasal
cokeltme kullanilir. Oncelikle metalik katyonlarin uzaklastirilmas: igin
kullanilir. Ayrica floriir, siyaniir ve fosfat gibi anyonlarin yani sira fenollerin ve
aromatik aminlerin enzimler ve deterjanlar ve yagl emiilsiyonlar tarafindan
baryum kloriir ile ¢okeltilmesi gibi organik molekiillerin uzaklastirilmasi igin

kullanilir. [67].

Adsorpsiyon: Adsorpsiyon, ¢evresel alandaki genis bir fiziksel, biyolojik ve
kimyasal siire¢ ve operasyon yelpazesinin ayrilmaz bir parcasidir. Cozeltiden
¢oziinmiis safsizliklarin adsorpsiyonu, su aritma icin yaygin olarak
kullanilmaktadir [43]. Adsorpsiyon artik atik su aritimi ve su 1slahi i¢in {istiin bir
yontem olarak goriilmektedir. Her ne kadar agir metaller 6rnegin, Cd, Zn, Pb,
Fe, Cu, Hg, Ni, Mn, Co vb. normalde eser miktarlarda bulunurlar ve atik su
atiklarinda en toksik ve yaygin bilesenler olarak kabul edilirler [69]. Agir
metaller hem insan saglig1 hem de cevre lizerinde olumsuz etkilere neden olur,
ornegin bakir iyonlar1 karaciger hasarina, uykusuzluga neden olabilir ve toprak
enzimatik aktivitelerini engelleyebilir. Agir metali sulu ortamdan verimli bir
sekilde uzaklastirmak i¢in solvent ekstraksiyonu, pihtilasma, iyon degisimi,
kimyasal ¢okeltme, membran filtrasyonu ve elektrokimyasal teknolojiler gibi
cesitli teknikler Onerilmistir. Yontemler arasinda, operasyondaki, tasarim
stireclerindeki esnekliginin bir sonucu olarak adsorpsiyon teknigi 6n plana
cikmakta ve toksisite, biyolojik kullanilabilirlik ve atik sudaki agir metallerin
tasinmast iizerinde onemli etkiye sahip goriinmektedir [70]. iki tip adsorpsiyon
fiziksel ve kimyasal adsorpsiyondur, Fiziksel adsorpsiyon tersine ¢evrilebilir,
ancak daha az spesifiktir, diger yandan kimyasal adsorpsiyon daha spesifik ve

geri dondiiriilemez.
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2.3. ATIK SULARIN ARITIMINDA DOGAL PIHTILASTIRICILARIN
KULLANIMI

Kimyasallar ve ilgili iirtinleri becerikli olmasina ragmen, bunlar suyun 6zelliklerini
fiziksel ve kimyasal Ozellikler acisindan degistirebilir ve bu durum c¢amurun
bertarafin1 daha da kotiilestirir. Su ve atik su aritiminda bir dogal polimer se¢enegi
kullanilabilir [71]. Literatiirde [ 72] 4000 y1l 6nce Hindistan ve Myanmar gibi iilkelerde
nirmali (Strychnos patatesrum) tarafindan dogal bazli pihtilagtiricilarin kullanildig,
Sudan ve Misir’da ise badem ve 1slatilmis fasulyenin uygulandigi belirtilmektedir. 16.
yiizyildan itibaren su kalitesini artirmak i¢in su aritma maddeleri olarak dogal bazli
pihtilastiricilar, cesitli eski kayitlarda ve gecmis ¢alismalarda etkili bir sekilde kabul
edilmistir [73]. Bununla birlikte, bu mallar1 satin almada siirlamaya sahip olan fakir
tilkeler disinda, daha gelismis sentetik malzemelerin istila biiylimesi ile dogal bazli
pihtilagtiricilarin artik ana dncelik olmadigini kabul etmek tiziiciidiir. Bununla beraber,
kimyasal pihtilagtiricilarla ilgili artan endiseler vardir. Bu nedenle arastirmacilar
giiniimiizde muhtemelen kimyasal bazli olmayan daha ¢evre dostu bir su ve atik su
aritma maddesi gelistirmeye cabalamaktadir [73]. Ozellikle atik su endiistrisinde
verimli prosesler gelistirmenin zor oldugu stirdiiriilebilir su yonetimine biiyiikk 6nem
verilmistir. Dogal iceriklerden laboratuvarda iiretilen sentetik kimyasal bazli iriinlere
kadar devam eden arastirmalar, atik su aritiminda basarili yaklagimlar i¢in her zaman
yeniden dogal malzemeleri beklemektedir. Ozellikle bitki 6zlerinden elde edilen dogal
pihtilagtiricilar her zaman bol miktarda bulunur ve toksik igermedigi bilinir [74-75].
Moringa oleifera (MO) tohumlari, kitosan ve manyok kabugu gibi bitkilerden,
hayvansal ve tarimsal atiklardan iiretilen veya ekstrakte edilen dogal pihtilastiricilarin
veya pihtilagtirict yardimci maddelerin  kullanim1  hakkinda c¢esitli calismalar
yapilmistir [76]. Yillar boyunca, (MO) tohumu ve Kkitosan gibi bu organik
pihtilastiricilar daha onceki literatiirde en ¢ok alint1 yapilanlar olmustur [77-82].

Dogal polimerler, asagidakiler gibi gesitli faydalar saglayan en verimli olanlardir.
Bunlar verimli, aritilmis sudaki fiziksel ve kimyasal degisikliklerden muaftir. Bunlara
mikrobiyal polisakkaritler, nigastalar, jelatin galaktomannanlar, seliiloz tiirevleri,
kitosan, yapistiricilar ve aljinat dahildir. Insan saghigina zararsiz oldugu varsayilan

dogal ozellikler tagiyan pihtilastiricilar, aliminyum kabugunun varligi ise néroloji ve
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patoloji hastaliklarini tetikleyebilir. Dogal pihtilastiricilar, pihtilagtirict yardimeisi
olarak tiiketilen bazi yapay pihtilagtiricilarla karigtirilir ve temel pihtilastirici olarak

etkinlikleri erken asamalarda kalir.

2.3.1. Bitki Bazh Pihtilastiricilar (PBC)

PBC daha az kirlenmis olan atik suyun aritilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun nedeni PBC suni ariticilarla karsilastirildiginda daha az tasima maliyeti ile
islem yapilan pihtilastiricilar gibi goriinmektedir. PBC pihtilagtiricilarin, diisiik ila orta
bulaniklik araligi (50-500) NTU gosteren suyu arittigi varsayilir. PBC’nin ekosistem
icin Onemi, arastirmaci i¢in arastirmay1 giiclendirmede dogal kaynaklari1 bulmak i¢in
bir alan saglar. A¢iklanan PCBIar arasinda Nirmali tohumlar1, Moringa oleifera, tanen
ve kaktiis bulunmaktadir [83]. Son zamanlarda, gelismekte olan iilkelerde su aritimi
icin dogal pihtilastiricilara olan ilgi yeniden canlanmustir [84]. Moringa oleifera, kurak
bolgeler de dahil olmak iizere tiim tropik kusagin alcak alanlarinda hizla biiyiiyen en
yaygin bitki tlirlerinden biridir. Nispeten diisiik neme sahip orta topraklarda yetisebilir
[84]. Moringa oleifera tohumlari organik bir dogal polimerdir. Moringa oleifera,
caligmalarin bulanik Nil suyunu temizleme yeteneklerini gosterdikten sonra [85] bir
pihtilastirict olarak incelenmistir [86]. Daha sonra bir¢ok arastirmaci, son 20 yilda
Moringa oleifera tohumlariin pihtilastirici ve pihtilagtirict yardimeisi olarak gesitli
kullanimlarin1 bildirmistir. Moringa oleifera pihtilagtiricisinin  yalnizca ytiksek
bulanikliktaki su i¢in yiiksek pihtilagsma aktivitesine sahip oldugu bulunmustur. Onun
bulanik su i¢in aktivitesi diisiiktiir. Bu nedenle, yiiksek pihtilasma aktivitesine sahip
biyoaktif bilesenlerini tanimlayarak bu bitkinin 6zelliklerini gelistirmek onemlidir.
Moringa oleifera, aliiminyum ve diger metalik tuzlara alternatif olarak dogal bir

pihtilastirici/flokiilant olarak kullanilabilir [87].

Diger bitki bazli pihtilagtiricilardan Nirmali tohumu, polielektrolitlere sahip dogal bir
pihtilagtirict malzemedir. Bu polielektrolitler, Nirmali tohumlarinin pihtilagma
ozelliginden sorumludur [88]. Genel olarak, literatiirdeki ¢alismalar Nirmali tohum
tozu uygulamasinin birincil pihtilagtiricilar kadar etkili oldugunu ancak pihtilastirici

yardimc1 maddeler olarak kabul edilmesi gerektigini bildirmistir [89].
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2.3.2. Pihtilastiric1 Olarak Cam Kozalagi Tozu

Son birkag¢ yilda dogal pihtilastiricilar, bulanik sularin aritilmasi i¢in arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmistir. Bu pihtilastiricilar, farkli bitki veya hayvan kaynaklarindan
ekstrakte edilebilir. Bununla birlikte, bitki kaynaklarindan elde edilen dogal
pihtilastiricilar, arastirmacilar tarafindan daha yaygin olarak incelenmektedir. Bu
dogal pihtilastiricilar kullanilarak verimli su rejenerasyon kolayligi ve ¢evreye daha az
baski ile etkili bir sekilde aritilabilir. Cam agaglar1 genellikle Pinus gerardiana olarak
anilir ve dogal ve uygun maliyetli pithtilastiricinin hazirlanmasinda kullanilabilir. Bu

nedenle, bulanik suyun ¢am kozalagi kullanilarak aritilmasi daha iyi bir secenektir.

Cam kozalaklarindan elde edilen pihtilagtirict 6zii damitilmis su kullanilarak
hazirlanir. Dogal pihtilagtirict ekstraktlarin pihtilagma aktivitesi ile ilgili literatiirde
cesitli agiklamalar Onerilmistir. Bazilari, bitki 6zlerinde bulunan proteinlerin (molekiil
agirligl 13 kDa) pihtilagma i¢in aktif bilesenler oldugunu 6ne siirmiistiir. Bazi1 yazarlar
bitki ozlerindeki aktif pihtilagma bilesenlerinin protein olmadigini, bir tiir organik
polielektrolit oldugunu iddia etmislerdir. Kati pihtilagtiricilardan elde edilen
ekstraktlarin kimyasal bilesimi, dogal pihtilastiricilarin pithtilagsma aktivitesini acik¢a
aciklamadigindan, dogal pihtilagtiricilarin  pihtilasma aktivitesi ancak deneysel

sonuglarla dogrulanabilir.

Cam kozalaklarinin faaliyet gosterdigi mekanizmaya gec¢ilmesi iki sekilde

agiklanabilir:

e Ik olarak, cam kozalag tozu, sulu ¢dzeltideki zit yiiklii pargaciklart nétralize
eder.
e Ikincisi, ¢am kozalag: tozundaki aktif proteinlerin polimerik yapisi, sulu

cozeltide dagilmis pargaciklari baglar.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. MATERYAL VE METOT

3.1.1. Pihtilastiric1 (Koagulant) Hazirlama

Cam kozalaklar, kirlilikleri gidermek i¢in musluk suyuyla yikandiktan sonra giines
1s18inda kurutulur. Daha sonra kozalaklar 50 °C 8 saat siireyle kurutulmak tizere firinda
kurutulur. Kurutulmus kozalaklar, 6giitme islemi i¢in elle dogranir. Kesilen kozalak
pargalari saf su ile yikanir ve 105 °C 10 saat etiivde kurumaya birakilir. Bu biyokiitle
halkali égiitiiciide 6giitme islemine tabi tutularak toz haline getirilir. Ogiitiilmiis
malzeme daha sonra elenerek homojen toz pargaciklar1 elde edilir. Sekil 3.1°de

goriildiigii gibi elde edilen tozlar pihtilastirici olarak kullanilir.

(Cam kozalaklan

Sekil 3.1. Cam Kozalaklar1 ve Tozu
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3.1.2. Atik Su Orneklerinin Alinmasi

Denemelerde Demir-Celik Endiiatrisi atiksuyu kullanilmistir. Endiistriyel atik su
numunesi elle numune alma yoluyla alinmis ve polietilen (HDPE) kaplar kullanilarak
Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii
laboratuvarina getirilereck denemeler yapilincaya kadar +4 °C’de buzdolabinda

saklanmistir. Endiistriyel atiksuyun 6zelligi ¢izelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Endiistriyel (Demir-Celik Fabrikasi) Atik Su Karakteristigi

Endiistriyel Atik Su Parametresi  Birim Sonu¢
pH - 8
Renk Pt-Co 865.6
TKM mg/L 110
KOI mg/L 840.24
Amonyak-azot NH3-N mg/L 42.8
Manganez “Mn” mg/L 6.27
Demir “Fe” mg/L 5.30
Cinko “Zn” mg/L 5.44
Aliiminyum “Al” mg/L 0.38
Nikel “Ni” mg/L 0.15

32. YONTEM
3.2.1. Analitik Analiz
Tiim analitik yontemler, Cizelge 3.2°de belirtildigi gibi, Standart Su ve Atik Su Aritma

Yontemi’ne gore gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda atiksu numunelerinin pH’1 1

M H2SO4 ve 1 M NaOH ¢ozeltisi kullanilarak ayarlanmistir.
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Cizelge 3.2. Karakterizasyon Parametreleri ve Yontemleri

Parametreler Yontem

PH pH olcer

Renk (Pt-Co) SM 2120 C

TSS (mg/L) SM 2540 D

KOI (mg/L) ASTM D1252-A
Amonyum-azotu NH3-N (mg/L) TS EN ISO 11732
Manganez “Mn” (mg/L) TS EN ISO 11885
Demir “Fe” (mg/L) TS EN 1SO 11885
Cinko “Zn” (mg/L) TS EN 1SO 11885
Aluminyum “Al” (mg/L) TS EN ISO 11885
Nikel “Ni” (mg/L) TS EN ISO 11885

3.2.2. Pihtilastirma Deneyleri

Koagiilasyon/flokiilasyon deneylerinin ¢aligma kosullar1 Orbital calkalayict (Tip:
PSU-10i, No0:010144-1404-0228, Letonya) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Pihtilastirict dozunun etkisi ile ilgili olarak 500 ml beher kullanildi. Kullanilan
operasyonel parametreler literatiir taranarak belirlendi. 200 m1’lik numune 500 ml’lik
beherlere konuldu ve c¢alkalayicinin plakasina yerlestirildi. Hizli karistirma 15
dakikada 200 rpm, yavas karistirma 30 dakikada 90 rpm ve 200 ml numune iizerinde
cokelme siiresi 60 dakika olarak tespit edildi. 60 dakikalik sedimantasyondan sonra
numuneler, aritma verimliligini arttirmak ve daha fazla safsizliklardan numunenin
arinmasint saglamak i¢in Whatman Marka 592/2 125 mm ashless yuvarlak filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Siiziilen 6rnekler KOI, TAKM, Amonyum-azotu NH3-N ve
agir metallerin (Demir “Fe”, Cinko “Zn”, Aliminyum “Al” ve Nikel "Ni", Manganez
“Mn”) uzaklagtirma verimliliginin belirlenmesi i¢in Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi
Merkezi (ISU) laboratuvarina génderilmistir. Demir celik endiistrisi atik sularmin
orijinal pH’1 8 civarindadir. Pihtilagtirma islemleri sonrasi elde edilen siiziintiiniin
karakterizasyonu yapildi: Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), Amonyak-Azot giderimi,
Toplam Askida Kati Madde (TAKM) giderimi, Metal giderimi ve Renk giderimi.

Cam kozalagi igin genel deneysel prosediir Sekil 3.1°deki yontem semasinda

sunulmaktadir.
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Cam Kozalagi Tozu
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Sekil 3.2. Deneysel Islemler
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3.2.3. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) Tayini

Kimyasal oksijen ihtiyaci, petrol gibi kimyasal organik maddeleri oksitlemek i¢in suda
bulunmasi gereken ¢dziinmiis oksijen miktaridir. KOI, atik su atiklarmin alic1 sularin
oksijen seviyeleri iizerindeki kisa vadeli etkisini 6lgmek i¢in kullanilir. Aritilmig atik
su ¢evreye desarj edildiginde, alici sulara organik igerik seklinde kirlilik getirebilir.
Yiiksek atik su KOI seviyeleri, sudaki ¢oziinmiis oksijeni tiiketebilen ve olumsuz
cevresel ve diizenleyici sonuglara yol agan organik konsantrasyonlarini gosterir. EtKiyi
belirlemeye yardimer olmak ve nihayetinde sudaki organik kirlilik miktarini
siirlamak igin oksijen ihtiyaci temel bir Ol¢timdiir. Organik maddelerin ¢ogu,
potasyum dikromat ve siilfiirik asit {ireten karbondioksit ve su karigimi ile
kaynatildiginda yok edilir. Bir numune, siilfiirik asit ortaminda bilinen miktarda
potasyum dikromat ile geri akitilir ve fazla dikromat, demirli amonyum siilfata kars1
titre edilir. Tiiketilen dikromat miktar1, oksitlenebilir organik maddeyi oksitlemek i¢in
gereken oksijenle orantilidir. Bu ydntem, geri akis sistemi ve titrasyon yoluyla KOI
tayini olarak bilinir, ayrintilar Ek 1’dedir. Sekil 3.2°de sematik bir gosterimi

mevcuttur.
KOI mg O2/L olarak 6lgiilerek, daha sonra
KOI %, asagidaki denklemden &lgiiliir:

KOio — KOI t / KOlg X 100

Burada KOIp — KOI, sirastyla belirli bir zamanda ilk KOI ve t zamanindaki KOI’dir.
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Sekil 3.3. COD tespiti i¢in standart dikromat manifoldu

3.2.4. Amonyak-Azotu Giderimi

Amonyak suda olduk¢a ¢oziiniir olan renksiz, keskin bir hidrojen ve nitrojen (bir
nitrojen atomu ve {i¢ hidrojen atomu, NH3) gaz halinde bir bilesiktir. Amonyak, azotlu
organik maddenin (hayvan ve bitki proteini) mikrobiyolojik bozunmasinin bir iiriinii
olarak dogal olarak olusur. Ayrica giibrelerde kullanilmak iizere veya plastik, ilag¢ ve
diger kimyasallarin {iretiminde kullanilmak {izere iretilebilir. Mikrobiyolojik
stireglerden dolay: yeralt1 sularindaki amonyak normaldir. Bununla birlikte, yiizey
sularinda amonyak azotunun varhi§i genellikle evsel kirlilige isaret eder. Asiri
amonyak bitki Ortiisline zarar verebilir ve 6zellikle yiiksek pH ve sicaklik seviyelerinde
sudaki yasam icin inanilmaz derecede toksiktir. Amonyak, su ve atik su aritmanin

cesitli alanlarinda hem reaktif hem de 6lgiim parametresi olarak kullanilir.

e Kaynak suyunda dogal olarak olusan amonyak izlenir.

e Kloramin dezenfeksiyon islemi sirasinda igme suyunu aritmak ve dagitim
sistemlerinde daha uzun stire kalic1 bir kalint1 saglamak i¢in amonyak klor ile
birlestirilir.

e Bazen ilag endiistrisinde oldugu gibi pH kontrolii i¢in amonyak kullanilir.

e Amonyak, atik su nitrifikasyonu ve denitrifikasyon siire¢lerinde yaygin olarak

izlenir.
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Diisiik konsantrasyonlarda genellikle zararsiz olsa da yiiksek konsantrasyonlarda
amonyak hasara neden olabilir ve saglik riskleri olusturabilir. Bu nedenle, amonyak

seviyeleri uygun sekilde izlenmeli ve korunmalidir.

Kullanilan test yontemi, Ek 2’de detaylandirildigi gibi akis analizi ve spektrometrik
algilama yoluyla amonyum azotunun belirlenmesi olarak adlandirilir. Sekil 3.3’te

temsili bir aparat gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Amonyum nitrojen tayini

3.2.5. Toplam Askida Kati Madde (Tkm) Giderimi

Toplam askida kat1 madde i¢in belirli bir kimyasal formiil yoktur. Basit¢ce sOylemek
gerekirse TKM, numunenin belirli bir gozenek boyutu filtresi araciligiyla
filtrelenmesiyle yakalanan herhangi bir seydir. Askida kati maddeler, silt veya tortu
parcaciklarindan yaprak veya govde gibi bitki materyali parcalarina kadar degisebilir.
Bocek larvalart ve yumurtalart bile TKM’nin genel kategorisine girebilir. Yiiksek
miktarda TKM, bir su kiitlesinin estetik acidan hos olmayan bir goriiniimiine yol
acabilir. Suyun rengi veya genel bulaniklig1 olumsuz etkilenecektir. Olgiilen bir hacim
(1 L’den fazla olmayan) numune hazirlanmis, yeniden tartilmis bir filtre kagidindan

gegirilir. Filtre 104 + 1°C’de kurutulur. Kuruduktan sonra filtre yeniden tartilir ve
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AKM hesaplanir. Analiz prosediirii Ek 3’te agiklanmistir ve adimlar sekil 3.4’te

gosterilmistir.
PROSEDUR TABLOSU
‘ '——:————)" Teraziyi agin (Testten } —_:::;‘" Potanin ilk kuru
’ en az 30 dakika agirligini not edin
‘ once) -
= - @ a\\_\; -
Q o\ - — Q Y} =
- 1N \ (@ B F

20 ml alin. potadaki
filtrelenmis su 6rneginin

Whatman filtre kagidi
kullanarak tarla suyu
ornegini filtreleyin

Potayi 103°C'de firinin Sevgili coolito oda sicakliginda
icine yerlestirin. kuruduktan sonra bir kurutucu

Sekil 3.5. Toplam Askida Kati Madde Tayini

3.2.6. Agir Metal Giderimi

Sanayilesme ve endiistriyel iiretimin olumsuz bir sonucu ¢evremizi kirleten toksik atik
tirlinlerin tiretilmesi ve salinmasidir. Birgok eser ve agir metal (Cd, Pb, Mn, Cu, Zn,
Cr, Fe ve Ni) ve bunlarin bilesiklerinin toksik oldugu bulunmustur. Bircogu metalurji,
tabakhaneler, petrol aritma, elektrokaplama, tekstil ve pigmentler dahil olmak {izere
cesitli endiistriyel faaliyetlerde kullanilmaktadir. Cevredeki varliklar1 hayvanlarda,
bitkilerde ve insanlarda ¢esitli saglik sorunlarindan sorumlu olmustur. Atik sularin
dogrudan dogal sulara desarj edilmesi su ekosistemi i¢in biiyiik bir risk teskil ederken,

kanalizasyon sistemine dogrudan desarji olumsuz etkileyebilir. Atik suyun eser ve agir
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metal kontaminasyonu i¢in analizi, insan ve ¢evre sagliginin saglanmasinda énemli bir
adimdir. Atik su, farkl iilkelerde farkli sekilde diizenlenir, ancak amag, dogal su
yollarina verilen kirliligi en aza indirmektir. Son yillarda mevzuat, gelismis temizleme
teknolojisi ve degisen endiistriyel faaliyetler nedeniyle birgok iilkede metal iiretim

emisyonlar1 azalmistir.

% Giderim Verimliligi = [(Ci — Cf)/Ci] X 100

Burada Ci ve Cf sirastyla kirleticinin baslangi¢ ve son degerleridir. Bu belirleme

analizi Ek 4°te listelenmistir. Sekil 3.5°te sematik bir gosterim gosterilmektedir.

RF Giig
argon Kaynagi

T

N

plazma

nebulizator

1‘ Isik

bosa harcamak Yayiliyo
-
Sulu
Cozinmus -
Numune o "
<3
dalga boyu

Sekil 3.6. Metal Analizi I¢in Sematik Bir Temsil

3.2.7. Renk Giderme

Pihtilagsan ozelliklerden biri atik suyun bulanikligini/rengini giderme yetenegidir.
Renk cikarma yiizdesi, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir spektrofotometre kullanilarak

absorbans degerinden hesaplanir. Analitik prosediir Ek 5°te a¢iklanmaktadir.
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Sekil 3.7. Renk Testi I¢in Kullanilan Spektrofotometre

3.2.8. Cam Kozalagi Tozu Karakterizasyonu

3.2.8.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileme

Taramali1 elektron mikroskobu veya SEM yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintli olusturmak
i¢in ylizeyini tarayarak bir nesnenin ayrintili ve biiytitiilmiis goriintiilerini tiretir. SEM
bunu odaklanmis bir elektron demeti kullanarak yapar. Ortaya ¢ikan goriintiiler,
nesnenin neyden yapildig: ve fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi gosterir. Kompozisyon
ve topografya ile ilgili bu bilgileri elde eden alet ise taramal1 elektron mikroskobudur.
Pratik ve kullanigh bir ara¢ olarak SEM ¢esitli endiistriler ve sektorlerde genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Hem insan yapimi hem de dogal olarak olusan
malzemeleri analiz edebilir. Taramal1 elektron mikroskobu, bir numuneyi elektron
isinlartyla tarayarak caligir. Bir elektron tabancasi bu isinlart atesler ve ardindan
taramal1 elektron mikroskobunun siitununu hizlandirir. Bu eylem sirasinda, elektron
1sinlar1, onu odaklamak i¢in hareket eden bir dizi mercek ve acikliktan geger. Bu,
mikroskop kolonunda zaten mevcut olan molekiillerin veya atomlarin elektron 111 ile

etkilesime girmesini 6nleyen vakum kosullar altinda gerceklesir. Bu yiiksek kalitede
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bir goriintiileme saglar. Vakum ayrica elektron kaynagini titresimlerden ve giiriiltiiden
korur. Elektron 1sinlari, numuneyi raster bir diizende tarar, ylizey alanini bir taraftan
diger tarafa, yukaridan asagiya dogru ¢izgiler halinde tarar. Elektronlar, numunenin
ylizeyindeki atomlarla etkilesime girer. Bu etkilesim, 6rnegin 6zelligi olan ikincil
elektronlar, geri sacilan elektronlar ve 1smlar seklinde sinyaller olusturur.
Mikroskoptaki dedektorler bu sinyalleri alir ve bir bilgisayar ekraninda goriintiilenen
yiiksek ¢ozlinlirliikli  goriintiller olusturur. Sekil 3.7 bir taramali elektron

mikroskobunu gostermektedir.

Sekil 3.8. Taramali1 Elektron Mikroskobu
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3.8.2. Fourier Doniisiimii Kizilotesi (FTIR) Analizi

IR radyasyonu bir numuneden gecirildiginde, radyasyonun bir kismi numune
tarafindan emilir ve bir kismi1 da iginden geger (iletilir). Dedektorde ortaya g¢ikan
sinyal, numunenin molekiiler bir “parmak izini” temsil eden bir spektrumdur.
Kizilotesi spektroskopinin faydasi, farkli kimyasal yapilarin (molekiiller) farkl
spektral parmak izleri iiretmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.8 bir FTIR

Spektroskopunu gostermektedir.

Sekil 3.9. FTIR Spektroskopu
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismanin amaci, 6zellikle KOI, TKM, Amonyak-azot NHz-N ve agir metallerin
giderilmesi agisindan demir ve ¢elik fabrikasi atik su arittiminda dogal bir pihtilastirict
olarak ¢am kozalagi tozunun etkinligini degerlendirmektir. Daha spesifik olarak amac,
sirastyla kimyasal yapiy1, termal stabiliteyi ve morfolojiyi aydinlatmak i¢in en uygun
pihtilastirict dozunu, Fourier transform kizil6tesi spektroskopisini (FTIR) ve taramali
elektron mikroskobunu (SEM) belirlemektir. Calismanin amaci pH’in uzaklagtirma
verimliligi tizerindeki etkisini incelemek ve c¢am kozalagi tozunu kullanarak
karakterize etmektir. Bu deneysel ¢alisma, Endiistriyel Atiksulardan Demir Celik
Endiistrisi atiksuyunda pihtilasma/flokiilasyon isleminin etkinligini arastirmak icin
yapilmigtir. Atiksu aritmada ¢am kozalag pihtilagtiric: etkinligini karakterize etmek
icin iki temel parametreyi belirlemek icin 6n deneyler yapilmistir. Optimum
pihtilastirict konsantrasyonu ve bu 6zel pihtilastirict konsantrasyonunda Optimum pH,

sonuglar1 Ek 6'da gosterilmektedir.

4.1.  OPTIMUM PIHTILASTIRICI KONSANTRASYONUNUN TAYINI
Miimkiin olan en iyi giderim verimini elde etmek icin gereken en iyi konsantrasyonu
bulmak i¢in farkli konsantrasyonlar kullanilarak (1, 3, 5, 7 ve 10 g/l) asagidaki
parametreler dl¢iilmiistiir: % KOI, % Renk giderimi, %TKM giderimi, % Amonyum-

azotu giderimi, % Metal giderimi.

Cizelge 4.1. Optimum pihtilastiric1 konsantrasyonunun tayini

Doz KOI, Renk, TKM, Amonyum-azotu Mn, Fe, Cu, Zn, AL, Ni,

gL (%) (%) (%) NH3-N, (%) (%) (%) (%) (%) (%) %
1 693 748 990 790 864 934 0.0 89.3 737 833
3 833 835 99.0% 839 868 940 0.0 89.7 737 86.7
5 773 615 99.0% 79.0 864 930 0.0 894 711 820
7 528 627 99.0% 844 857 940 0.0 884 684 80.0
10 361 693 99.0% 828 828 936 0.0 87.7 59.0 73.3

33



4.1.1. Pihtilagtiric1 Konsantrasyonunun KOI Giderimi Uzerindeki EtKisi

1-10 g/I'lik cam kozalagr konsantrasyonlari, kimyasal oksijen ihtiyacinin
giderilmesinde en iyi konsantrasyonu arastirmak i¢in kullanmistir. Sonuglar cizelge

4.1°de tablolagtirilmistir.

Cizelge 4.2. Pihtilastiric1 Konsantrasyonunun KOI Giderimi Uzerindeki Etkisi

Pihtilastiric1 Konsantrasyonu (g/l) % KOI Giderim Verimliligi

1 0.6933
3 0.8333
5 0.7330
7 0.5278
10 0.3611
ne
0.8
o 07
2 e
£ 05
ﬁ 0.4
E 0351
% ns
= 02
e
0.l

1 5 5 7 10

Pihtilastirici Konsantrasyonu (g/1)

Sekil 4.1. Pihtilastiric1 Konsantrasyonunun KOI Giderimi Uzerindeki Etkisi

4.1.2. Pihtilastirien Konsantrasyonunun Renk Giderimi Uzerindeki Etkisi

Renk gidermede en iyi pihtilastirict konsantrasyonu belirlemek i¢in 1-10 g/I’lik ¢am

kozalagi konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Sonuglar ¢izelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Pihtilastirict Konsantrasyonunun Renk Giderme Uzerindeki Etkisi

Pihtilastiric1 Konsantrasyonu (g/1) Renk Giderimi %

1 74.8

3 835

5 61.5

7 62.78

10 69.3

o
— a0
=)
= 70 £O.5
E &0
[¢}]
> o
©
E a0
E 20
> 0
c
2 o1l
0
1 ; 5 7 10

Dikey (Deger) Eksen Birincil Kilavuz Cizgileri

Pihtilastirici Konsantrasyonu (g/1)

Sekil 4.2. Pihtilastirict Konsantrasyonunun Renk Giderme Uzerindeki Etkisi
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4.1.3. Pihtilastirnc1 Konsantrasyonunun Toplam Askida Kati Maddelerin
(TAKM) Uzaklastirilmasi1 Uzerindeki Etkisi

Toplam katilarin uzaklastirilmasinda en iyi konsantrasyonun belirlenmesi i¢in 1-10
g/I’lik cam kozalag1 konsantrasyonlart kullanilmistir. Sonuglar ¢izelge 4.3’te

verilmisgtir.

Cizelge 4.4. Pihtilastiric1 Konsantrasyonunun Toplam Uzerindeki Etkisi Askida Kati
Madde (TAKM) Giderme

Pihtilastiric1 Konsantrasyonu (g/1) TAKM kaldirma
yiizdesi
1 99.00
3 99.00
5 99.00
7 99.00
10 99.00
120

100 —sa S e a3

o
]

I
L]

Tss Kaldirma Verimliligi %
] [m)]
(] (]

=

3 3 7 10
Pihtilastirict Konsantrasyonu (g/1)

Sekil 4.3. Pihtilastirict Konsantrasyonunun TAKM Giderimi Uzerindeki Etkisi
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4.1.4. Pihtilagtiric1 Konsantrasyonunun Amonyak Giderimi Uzerindeki Etkisi

Toplam katilarin uzaklastirilmasinda en iyi konsantrasyonun belirlenmesi i¢in, 1-10
g/I'lik ¢am kozalagi konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Sonuglar c¢izelge 4.4°te

verilmistir.

Cizelge 4.5. Pihtilastirici Konsantrasyonunun Toplam Amonyum Azotu Giderme
Uzerindeki Etkisi

Pihtilastiric1 Konsantrasyonu (g/l) Amonyak Giderme %

1 79.00

3 83.90

5 79.00

7 84.40

10 82.80
-
ox
% 84 850 4
> 'az a2 4
[«}]
=
T
g a0
- 70
g K
g
E

3 g 7 10

Pihtilastirict Konsantrasyonu (g/1)

Sekil 4.4. Pihtilastirict Konsantrasyonunun Amonyum Azotu Giderimi Uzerindeki
Etkisi
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4.1.5. Pihtilastirict Konsantrasyonunun Agir Metallerin Uzaklastirilmasi

Uzerindeki Etkisi
1-10 g/I’lik ¢am kozalag1 konsantrasyonlari, agir metallerin (Fe, Cu, Zn, Al, Ni)
uzaklastirilmasinda en iyi konsantrasyonu belirlemek i¢indir. Sonuglar ¢izelge 4.5’te

verilmisgtir.

Cizelge 4.6. Pihtilagtirici Konsantrasyonunun Agir Metallerin  Uzaklastirilmasi

Uzerindeki Etkisi
Pihtilastirici Agir Metal Giderimi %
Konsantrasyonu
(9/1)
Mn Fe Cu Zn Al Ni
1 86.44 93.40 0.00 89.34 73.68 83.33
3 86.76 93.96 0.00 89.71 73.68 86.67
5 86.44 93.02 0.00 89.42 71.05 82.00
7 85.65 93.96 0.00 88.42 68.42 80.00
10 82.75 93.58 0.00 87.71 59.00 73.33
s

1 r 4 10

Pihtlastinct Konsantrasyaonu (g/1)

Al M

—EY — Cu

Sekil 4.5. Pihtilagtirict Konsantrasyonunun Agir Metallerin - Uzaklastirilmasi
Uzerindeki Etkisi

Bu sonuglardan optimum pihtilastirici konsantrasyonu 3 g/l olmustur.
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4.2. OPTIMUM PIHTILASTIRICI KONSANTRASYONUNDA OPTiMUM
pH’nin BELIRLENMESI

Miimkiin olan en iyi giderimi saglamak i¢in gerekli pH’1 belirlemek i¢in 5, 6, 7, 8, 9
ve 10 farkli pH degerlerinde 3g/l konsantrasyonlu pihtilastirici numuneler kullanildi
ve asagidaki parametreler dlciildii: % KOI, % Renk giderimi, % TAKM giderimi, %

amonyum-azotu giderimi, % metal giderimi.

Cizelge 4.7. Optimum (3 g/1) Pihtilastirici Konsantrasyonunda Optimum pH Tayini

pH KOI Renk TSS Amonya Mn Fe (%) Cu Zn Al (%) Ni%
(%) (%) (%)  kazot (%) (%) (%)

NH3-N

(%)
5 7424 88.13 99.00 63.98 73.18 8245 0.00 65.07 57.89 53.33
6 76.52 96.86 99.00 71.25% 80.36 86.79 0.00 7228 6229 61.13
7 80.24 8333 99.00 79.68% 8176 90.75 0.00 8393 67.52  75.83
8 83.33 84.00 99.00 8389% 86.76 9396 0.00 89.71 73.68 86.67
9 77.18 6573 99.00 79.17% 8271 9296 000 8485 67.89 83.33
10 69.18 5537 99.00 7239% 7898 9026 0.00 7793 60.27 70.23

4.2.1. pH’in KOI Giderimi Uzerindeki Etkisi

Kimyasal oksijen ihtiyacinin giderilmesinde optimum pH’I belirlemek i¢in 5-10

arasindaki pH konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Sonuglar ¢izelge 4.6’da tablolastirildi.

Cizelge 4.8. Pihtilastirirc1 Konsantrasyonunun KOI Giderimi Uzerindeki Etkisi

pH KOI % Kaldirma Verimliligi
5 74.24
6 76.52
7 80.24
8 83.33
9 77.18
10 69.18
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Sekil 4.6. pH’1n KOI Giderimi Uzerindeki Etkisi
4.2.2. pH’in Renk Kaldirma Uzerindeki Etkisi

Renk gidermede en iyi pH’1 arastirmak i¢in 5-10 pH konsantrasyonlari kullanilmistir.

Sonuglar ¢izelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.9. pH’1n Renk Giderme Uzerindeki Etkisi
Ph  Renk GidermeVerimliligi %

5 88.13
6 96.86
7 83.33
8 84.00
9 65.73
10 55.37
120
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pH

Sekil 4.7. pH’nin Renk Giderme Uzerindeki Etkisi
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4.2.3. pH’1in Toplam Askida Kati Madde (TAKM) Giderimi Uzerindeki Etkisi

Renk gidermede en iyi pH’1 belirlemek i¢in 5-10 pH konsantrasyonlar1 kullanilmistr.

Sonuglar cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.10. pH’1n Toplam Askida Kati Madde (TSS) Giderimi Uzerindeki Etkisi
pH TSS Kaldirma %
5 99.00
6 99.00
7 99.00
8
9

99.00
99.00
10 99.00

4.2.4. pH’1n Amonyak Giderimi Uzerindeki Etkisi

Amonyum azotu giderimi {izerindeki en iyi pH’1 arastirmak i¢in 5-10 pH

konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Sonuglar ¢izelge 4.9°da goriilmektedir.

Cizelge 4.11. pH’1n Amonyak Giderimi Uzerindeki Etkisi

pH Amonyak Giderme %
5 63.98
6 71.25
7 97.68
8 83.89
9 79.17
10 72.39
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Sekil 4.8. pH’1n Amonyak Giderimi Uzerindeki Etkisi

4.2.5. pH’in Agir Metallerin Uzaklastirilmasina Etkisi

5-10 pH konsantrasyonlari, agir metallerin (Fe, Cu, Zn, Al, Ni) uzaklastirilmasinda en

iyi konsantrasyonu belirlemek i¢in kullanilmistir. Sonuglar ¢izelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.12. Pihtilastirict Konsantrasyonunun Toplam Agir Metal Giderimi

Uzerindeki Etkisi
pH Agir Metallerin Uzaklastirilmas: %
Mn Fe Cu Zn Al Ni

5 73.18 8245 0.00 65.07 57.89 53.33
6 80.36 86.79 0.00 7228 6229 61.13
7 81.76  90.75 0.00 83.93 6752 75.83
8
9

86.76  93.96 0.00 89.71 73.68 86.67
82.71 9296 0.00 84.85 67.89 83.33
10 78.98 90.26 0.00 7793 60.27 70.23
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Sekil 4.9. pH’1n Agir Metal Giderimi Uzerindeki Etkisi

4.3. TARTISMA VE KANI

4.3.1. Cam Kozalagi Tozu Dozunun Etkisi

Endiistriyel atik su pH’1, sekil 2°de gosterildigi gibi cam kozalaklari pihtilastiric
dozunun etkisini test etmek amaciyla dogal pH 8’e ayarlanmistir. Cesitli pihtilastirici
dozlart (0.2, 0.6, 1, 1.4 ve 2 g /200ml) atik su numunesi beherine karigtirilmistir.
Siispansiyon yavasca karistirllmis ve sonra ¢okmeye birakilmistir. Pihtilastirici
dozlarmin demir ¢elik endiistrisi atik sularindan KOI, TAKM, Amonyum-Azotu NHs-
N ve agir metallerin (Manganez “Mn”, Demir “Fe”, Cinko “Zn”, Aliiminyum “Al” ve

Nikel “Ni”) yeterli aritm1 iizerine etkisi i¢in

4.3.1.1. Dozajin KOI, TSS ve Amonyak-Azot NH3-N Uzaklastirma Verimliligi
Uzerindeki Etkileri

Pihtilagtirict dozunun etkinligini arastirmak i¢in, 0,2 ila 2 g arasinda degisen cam
kozalaklar1 tozu dozlar1 ve 200 ml demir ve ¢elik endiistrisi atik su ile karistirilarak ve
Boliim 3’te belirtilen kosullar altinda bir orbital ¢alkalayici kullanilarak karistirilarak
bir dizi deney yapilmistir. Pihtilastiricinin kiitlesi nedeniyle ylizey yiikiiniin pihtilasma

performansi iizerinde 6nemli bir etkisi olabilir [90].
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Pihtilastirict dozajinin ekonomik optimizasyonu ve 6lgek biiyilitme icin en ¢ok ihtiyag
duyulan pihtilastirici kiitlesinin yani sira biiyiik 6l¢ekli ekipmanin tasarimi gereklidir.
Sonug olarak, ¢am kozalaklar1 tozu dozunun KOI ve Amonyum-azotu NH3-N
giderimi tizerindeki etkisi orijinal demir ve gelik endiistriyel atik su Ph’1 8’de
incelenmis ve bulgular Sekil 4.1, 4.3, 4.4’te gosterilmistir. Genel olarak degerler

asagidaki sekil 4.11'de gosterilmistir.

e KOI,(%) = Amonyak-azot NH3-N, (%) TSS,(%)

100%

80%

60%

40%

20%

uzaklastirma verimliligi

0%
0.2 0.6 1 1.4 2

Dozaj g/200ml

Sekil 4.10. Cam Kozalaklar1 Toz Dozunun KOI, TSS ve NH3-N Giderimi Uzerindeki
Etkileri (pH: 8)

Cam kozalaklar1 tozu pihtilastirict olarak 0,6 g/200ml’lik dozda pihtilastirici olarak
optimal etkinligini gdstermistir. KOI icin en yiiksek verim giderme, Sekil 4.11°de
gosterildigi gibi %83.33 tiir.

Sekil 4.11, ¢am kozalagi tozu dozajmi (2 g/200ml’ye kadar) artirarak KOI
giderimindeki azalmanin gerceklestigini gdstermektedir. Bunun nedeni, dogal
pihtilastiricinin - yiizeyini kaplayarak kolloidal partikiil kopriisii i¢in erisilebilir
adsorpsiyon parcalarinin miktarin1 smirlayan pihtilastiricinin asirt yiiklenmesidir

[90.91].
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Toplu testin sonucu, Sekil 4’te gam kozalagi tozu pihtilastirict dozajinin Amonyak-
azot NHs3-N gideriminin verimliligi ilizerindeki etkisini gostermektedir. Bununla
birlikte, maksimum iki aritma etkinligi, 83.93 ve % 84.35 ile 0.6 ve 1.4g / 200ml
dozajinda bulunmustur. Ekonomik agidan bakildiginda ve prosesten tiretilen gamurun
azaltilmasi i¢in optimum dozaj, her iki dozaj arasinda uzaklastirma verimliliginde
onemli bir fark olmadigi i¢in 0,6 g /200 ml olabilir. Ayrica, artan doz 0.6g / 200ml1’den
daha biiyiik oldugundan bu ¢alismada anlamli bir sonug bulunamamustir. Ote yandan
calismalar boyunca pH 5-10 arasinda degistiginde TAKM giderme etkinliginin
%99°da tutarlt oldugunu gosterilmistir. Notr elektrik yiikii nedeniyle partikiiller 7 ile

9 arasinda degisen pH seviyelerinde giiclii bir pihtilasma kapasitesine sahiptir [92].

Bu da partikiillerin KOI ve Amonyum-azotu NH3-N icin adsorpsiyon kapasitesinin
yiiksek olacagi anlamina gelmektedir. Cam kozalagi tozunun dogal polifenollerinin
organikleri ve metal iyonlarini adsorbe etme kabiliyeti organik kontaminasyonun

giderilmesini iyilestirmistir [93].

Organik ve amonyak giderimindeki gelisme, karboksilik, fenolik ve amino gruplari

tarafindan tiretilen elektrikli ¢ift tabakalarin etkisine baglanabilir [94].

Daha yiiksek dozlarda cam kozalagi tozu (>0.2 g) kullanildiginda hedef parametrelerin
uzaklastirma etkinligi azalmaktadir. Cam kozalag1 tozundaki pozitif yiiklii birincil
amino gruplart atik sudaki partikiillerin ve kolloidlerin kopriilleme mekanizmasini

arttirmis ve bu da flokiilasyona yardimci olmustur [95].

Cam kozalagi tozu yliksek molekiiler agirliga sahiptir ve atik suda hidrolize
edilmemistir. Daha yiiksek dozda ¢am kozalagi tozu 6nemli miktarda tozun hizla

cokelmesine neden olur ve bu da flokiilasyon etkinligini sinirlayabilir [96].

4.3.1.2. Dozajin Agir Metal Uzaklastirma Yiizdesine Etkisi (Mn, Fe, Zn, Al ve
Ni)

Sekil 4.5’te demir ve ¢elik endiistrisi atik sularindaki agir metaller (Mn, Fe, Zn, Al ve

Ni) i¢in en uygun ¢am kozalagi dozajinin koagiilasyon flokiilasyon deneylerinde en
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yiiksek uzaklastirma verimi ile 0.6g/200ml dozda ¢am kozalagi tozunda elde edildigini
gostermektedir. Mn, Fe, Zn, Al ve Ni i¢in sirastyla %86,76, %93,96, %89,71, %73,68
ve %86,67 olarak tespit edilmistir.

4.3.2. Endiistriyel Atikk Su Aritiminda pH Degisiminin EtKisi

Atik suyun pH’1 5’ten 10’a ayarlanmis ve pihtilagsma testi, tablo 3.1°de gosterildigi gibi
endiistriyel numunenin baglangi¢ karakteristigi ve 1g/200ml’lik bir pihtilastirici dozu
ile oda sicakliginda gergeklestirilmigtir. Numunelerin pH’in1 degistirmek i¢in 3 M
H2S04/NaOH c¢ozeltisi kullanilmugtir.

4.3.2.1. pH’in KOI, Amonyak-azot NHz-N Uzaklastirma Verimliligi Uzerindeki
Etkileri

0.6g/200ml cam kozalag: tozu kullanilarak pH (4-10)’un KOI ve NH3-N giderimi
tizerindeki etkileri Sekil 6’da gosterilmektedir. N kaldirma COD ve NH3-N’nin
uzaklastirilmasi, pH yiikseldikge maksimum degere ulasilana kadar kademeli olarak
artmustir. pH, optimalin biraz iizerine yiikseldik¢e KOI ve NH3-N’nin uzaklastiriima
ylzdesi azalmistir. Calismalar sirasinda, beherlerdeki numuneler, cam kozalagi tozu
kullanilarak herhangi bir ek pihtilasma prosediiriinden 6nce uygun pH’a ayarlanmistir.
pH 8°de, Sekil 4.6, 4.8 ve 4.9°da gosterildigi gibi maksimum KOI ve NH3-N giderme
verimleri sirasiyla %83.33 ve 83.89 olarak Ol¢iilmiistiir. Genel olarak sekil 4.12°de

giderme verimliligi 5’ten 10’a yilikselmekte ve sonra diismektedir.
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Sekil 4.11. pH’1in KOI, TSS ve Amonyak-azot NH3-N Giderimi Uzerindeki Etkileri

Cam kozalagi tozunun organik yapisi eklendikten sonra endiistriyel atik suyun pH’1nin
degismeden kalmasini saglamistir. Sonug olarak, koagiilan olarak ¢am kozalagi tozu
kullanildiginda muamele prosediirii boyunca KOI ayarlamas1 gerekmedi. Notr elektrik
yiikleri nedeniyle partikiiller 7 ile 9 arasinda degisen KOI degerlerinde iyi bir
pihtilagsma kapasitesine sahiptir [92].

Cam kozalag1 parcaciklari ile etkilesime girerek atik sudaki katyonlar, pihtilastirict
fonksiyonel grup kalintisinin negatif yiiklerini nétralize ederek ve azaltarak

pihtilasmay1 artirabilir [97].

Atik suya Mg2+, Ca2+, Nat+ ve Fe2+ gibi tek degerli ve ¢cok degerli katyonlarin
eklenmesi flokiilasyon aktivitesini arttirmistir. Bu bulgular Ca2+, Mn2+ ve Al3+ gibi
cok degerlikli katyonlarin flokiilasyon aktivitesini arttirdigini bulan [98, 99, 100]'lin
bulgulariyla uyumludur. [100,101] Ca2+, Mg2+ ve Mn2+ varliginin flokiilasyon

aktivitesini arttirdigini ortaya koymustur.

4.3.2.2. pH’1In Agir Metal (Mn, Fe, Zn, Al ve Ni) Uzaklastirma Verimliligi
Uzerindeki Etkileri
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Daha sonra en iyi pH araligini bulmak i¢in ¢am kozalagi tozunun (0.6 g/L) optimal
dozaj1 kullanilarak cesitli pH seviyelerinde deneyler yapildi. Optimum pH’1n 8 oldugu
ve pihtilastiricinin kullanilmasinin daha iyi uzaklastirma ile sonuglandigi kesfedildi.
Cam kozalagi tasi tozu ile Mn, Fe, Zn, Al ve Ni indirgemeleri pH 8'de sirasiyla 86.76,
93.96, 89.71, 73.68 ve %86.67'dir (Sekil 10) Cam kozalagi tozunun organik yapisi
daha sonra endiistriyel atik suyun pH’in1 korumustur. Sonug olarak, koagiilan olarak
cam kozalagi tozu kullanildiginda muamele prosediirii boyunca pH ayarlamasi

gerekmemistir.

Bu konuda yapilan diger ¢alismalara baktigimizda, atiksularin aritilmasinda birincil
pihtilastirict olarak kuru Moringa oleifera tohumlarinin ham su ekstrakti kullanilarak
pihtilasma-flokiilasyon ve ¢okeltme yoluyla endiistriyel atik su numuneleri aritilmistir.
Artilmig atiksuyun Kalitesi analiz edilmis ve alum ile aritilmig atiksuyun kalitesi ile
kargilastirilmistir. Moringa oleifera tohumlarinin atik su aritiminda askida kati
maddelerin ve mikroorganizmalarin uzaklastirilmast ve ayrica bazi metallerin
uzaklastirllmas1 i¢in birincil pihtilagtirict  olarak etkili oldugunu gosterdi.

Ndabigengesere ve Subba Narasiah (1998).

Besinler ve KOI basariyla uzaklastirilmadi. Moringa oleifera tohumlari kullanilarak
pihtilastirma yoluyla KOI ve besinler bir sekilde artirildi. Sapla karsilastirildiginda,
Moringa oleifera tohumlart 4 ila 6 kat daha az ¢amur hacmi {iretti. Sapin fosfor
gideriminde olduk¢a etkili oldugu goriilmiistiir. Moringa oleifera tohumlarinda
gozlemlenen KOI ve besin maddelerindeki artis, ham su ekstrakt1 yerine saflagtirilmis

proteinler kullanilarak 6nlenebilir.

4.3.3. Cam Kozalag1 Tozu Karakterizasyonu Scanning Elektron Mikroskobu
(SEM) Goriintiileri

Pihtilagtirma isleminden 6nce ve sonra ¢cam kozalagi tozunun morfolojik yiizey yapisi
incelenmistir. Cam kozalagi tozu Sekil 2a’da goriildiigii gibi yogunlastirilmis kristal
tugla seklinde bir yapiya sahiptir. Yapi, asili parcaciklar ve katyonlar i¢in bir baglanti
noktasi islevi gérmektedir [102].
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Sekil 2b’de goriildugii gibi pihtilagtirict parcaciklar: toplayarak kolayca ¢oken daha
biiylik yumaklara neden olmustur. Sonug olarak, ¢am kozalaginin SEM goriintiileri,
cam kozalaginin istisnai pihtilasma Ozellikleri i¢in koprii olusturmanin anahtar

olabilecegini ortaya ¢ikarmistir [102].

Tozu igin Mikroskopik Gériintii (2 pm). Koagiilasyon Isleminden Once
(A), Koagiilasyon Isleminden sonra (B).

Cizelge 4.13. Cam kozalag1 tozunun kiitle yilizdesi

Mass percent (%)

Spectrum H C N 0O Mg Ca Mn Fe Cu In
1 0.45 56.83 0.34 38.15 0.08 0.30 0.00 3.78 0.06 0.00
2 24.69 45,95 0.36 25.57 0.44 0.31 0.00 2.33 0.00 0.35
3 65.67 23.60 0.00 9.03 0.04 0.38 0.00 0.00 0.43 0.85
4 37.98 36.63 0.00 17.47 0.03 0.24 1.32 6.33 0.00 0.00
5 26.41 42.88 0.31 28.61 0.29 0.08 0.40 0.00 0.00 0.42

Mean value: 31.04 41.18 0.20 23.77 0.18 0.38 0.34 2,49 0.10 0.32
Sigma: 23,69 12,25 0,19 11.07 0.18 0.18 0.57 2,68 0.19 0.35
Sigma mean: 10.59 5.48 0.08 4.95 0.08 0.08 0.26 1.20 0.08 0.16

4.3.4 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Analizi

Sekil 3’te gosterildigi gibi Kizilotesi (IR) spektrumuna karsilik gelen toz ¢am
kozalaginda ana olas1 fonksiyonel gruplarin varligint daha fazla incelemek i¢in FTIR

Spektroskopisi kullanilarak elde edilmistir. FTIR analizi birincil fonksiyonel
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gruplarini basitlestirmek ve vurgulamak igin yeterli olabilir. Bant aralig1 -fonksiyonel
gruplariin dalga boyu tepelerinin aralig1 i¢cinde vurgulanabilecegi- cam kozalagi i¢in
iiretilen IR spektrumlariin arastirilmasini saglamak igin se¢ilmistir. 3000-2500 cm-1
aralifinda gozlemlenen tepe noktasi, pihtilasma islemi sirasinda partikiil kopriileme
mekanizmasina katkida bulunan, atik sudan amonyak ve organiklerin
uzaklastirilmasimna yardimci olabilecek giliglii amin tuzlarinin (N-H) varligini
gosterebilir. C-N baglantisi, 1750-1650 cm-1 arasindaki tepe noktasi ile gosterilirken
(1650-1550) cm-1 arasindaki baglanti bir birincil amin N-H veya aromatik C=C’yi
dogrulamaktadir. Yesil alanda 1300-1250 cm-1 arasindaki tepe, aromatik ester C-O
bagini gosterirken 1200-1000 cm-1 arasindaki tepe N-H alifatik amin gostermektedir.
[103, 104].
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Sekil 4.13. Cam Kozalagi Tozu igin Fourier Donistiiriilmiis Kizilotesi (FTIR)
Spektroskopi Egrisi [90].
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BOLUM 5

SONUCLAR

e Bu calisma, demir ve celik atik sularinin aritilmasi i¢in ¢am kozalagi 6ziitiiniin
potansiyelini gostermistir.

e Orta diizeyde pihtilastirici dozu ile olumlu pihtilagsma aktivitesinin sonuglari
gbzlemlenmistir. Bu da yalnizca orta dozlarin demir ve gelik atik sudaki tim
asili pargaciklar1 baglayabilen yeterli proteinleri sagladigini gostermektedir.

e Pihtilastirict dozu ve pH’1n yani sira maksimum SS giderimi i¢in pihtilastirict
0ziitliniin optimize edilmis yogunlugu ¢ok dnemlidir.

e Kontrol parametrelerinin optimize edilmesiyle %94’lik en yiiksek kaldirma
verimliligi elde edilmistir.

e Cam kozalag1 6ziitliniin demir ve celik atik sularinin aritilmasi i¢in dogal ve

stirdiiriilebilir bir kaynak olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Genel olarak, KOI, TSS, NH3-N, Mn, Fe, Zn, Al ve Ni’nin ¢cam kozalag: tozu ile
uzaklastirma etkinligi demir ¢elik endiistrisi atiksuyu aritiminda bitki bazli bir dogal
pihtilastirict olarak umut verici sonuglar elde edilmistir. Yapilan deney ¢am kozalag:
tozunun 6nemli pihtilagsma 6zelliklerini kanitlamistir. Asagidakiler ¢alismanin spesifik
sonuglaridir. FTIR arastirmasi, pihtilasma siirecinde yer alan birka¢ fonksiyonel
grubun varligimi1 gostermistir. 0,69/200ml’de ¢am kozalagi tozu, 6nemli miktarlarda
KOI, TSS, NH3-N, Mn, Fe, Zn, Al ve Ni’yi atik sudan %83,33, %99,00, %83 pH 8,89,
%86,76, 93,96’da gidermektedir. Sirasiyla %, %89,71, %73,68 ve %86,67. pH
araliklarinin (5-10) etkileri atik su numunesinin dogal pH’1nin miimkiin olan en biiyiik
uzaklastirma verimini gosterdigini ifade etmektedir. Cam kozalagi tozu organik
oldugundan, eklenmesinin endiistriyel atik suyun pH’1 iizerinde higbir etkisi
olmamustir. Sonug olarak, pihtilastirict olarak ¢cam kozalagi tozu kullanildiginda,

arastirma asamasinda pH ayarlamasi gerekli olmamustir.
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