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Zeytinyag1 retimi birgok Akdeniz iilkesi i¢in en 6nemli tarimsal faaliyetlerden biridir ve ekonomik olarak
onemlidir. Zeytinyagi endistrisi atiksuyu (karasu), zeytinyagi iretim asamalarinda meydana gelen sayisiz
islemden kaynaklanan 6nemli bir sivi atiktir. Karasuyun bertarafi, 6zellikle yiiksek organik madde, askida kati
madde, fenolik bilesik icerigi ve asidik pH degeri ile Akdeniz Bolgesinde ciddi bir ¢cevresel sorundur. Bu ¢aligmada
karasuyun kitosan koagiilasyonu ile kimyasal olarak 6n aritimi arastirilmistir. Kitosan ile koagiilasyonun Kimyasal
Oksijen Ihtiyact (KOI) ve Toplam Kati Madde (TKM) giderme verimleri iizerindeki etkisi Box-Behnken
istatistiksel deney tasarimi ile belirlenmistir. Bu yontem, ii¢ bagimsiz degiskenin (kitosan konsantrasyonu, yavas
karigtirma ve ¢okeltme siiresi) tepki fonksiyonlar1 (KOI ve TKM verimliligi) lizerindeki etkilerini arastirmak ve
KOI giderme verimini en st diizeye ¢ikaran optimum kosullar belirlemek igin kullanilmistir. Calisma kapsaminda
Design Expert programu kullanilmis, gézlemlenen ve tahmin edilen KOI ve TKM giderme verimleri arasindaki
korelasyon katsayilari (R?) sirasiyla 0.979 ve 0.9585 olarak bulunmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
en yiiksek KOI giderme veriminin (%53) elde edildigi kosullar; 600 mg/L kitosan konsantrasyonu, 45 dakika yavas
karistirma siiresi ve 60 dakika ¢okeltim siiresi olarak bulunmustur. TKM giderimi igin en yiiksek giderme verimi
(%73) ise, 600 mg/L kitosan konsantrasyonu, 45 dakika yavas karigtirma siiresi ve 120 dakika ¢okeltim siiresinde
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Box-Behnken Istatistiksel Deney Tasarimi, Karasu, Kitosan, Zeytinyagt Endiistrisi

ABSTRACT

Olive oil production is one of the most important agricultural activities and is economically important for many
Mediterranean countries. Olive oil mill wastewater (OMW) is an important liquid waste resulting from the
numerous processes that occur during the olive oil production stages. OMW disposal is a serious environmental
problem in the Mediterranean region, especially with its high organic matter, suspended solids, phenolic compound
content and acidic pH value. In this study, chemical pretreatment of OMW by chitosan coagulation was
investigated. The effect of chitosan coagulation on Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Solid (TS)
removal efficiencies were determined by Box-Behnken statistical experiment design. This method has been used
to investigate the effects of three independent variables (chitosan concentration, slow mixing and precipitation
time) on the response functions (COD and TS removal efficiencies) and to determine optimum conditions that
maximize COD and TS removal efficiencies. Within the scope of the study, the Design expert program was used,
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and the correlation coefficient (R?) between the observed and estimated COD and TS removal efficiencies was
found to be 0.979 and 0.9585, respectively. As a result of the experimental studies, the conditions in which the
highest COD removal efficiency (53%) were obtained were 600 mg/L chitosan concentration, 45 minutes slow
mixing time and 60 minutes precipitation time. The highest removal efficiency (73%) for TS removal was obtained
at a chitosan concentration of 600 mg/L, a slow mixing time of 45 minutes and a precipitation time of 120 minutes.

Keywords- Box-Behnken Statistical Experiment Design, Olive Mill Wastewater, Chitosan, Olive Oil Industry

I. GIRIiS

Zeytinyag! iiretimi sirasinda ana {irlin olan zeytinyag1 disinda siv1 atik olarak karasu ve kat1 atik olarak da
pirina agiga ¢ikmaktadir. Zeytinyagi degerli bir iiriin olmasina ragmen, iiretim sirasinda yiiksek miktarlarda olusan
karasu, Akdeniz iilkelerindeki en dnemli ¢evre sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Karasuyun kimyasal bilesimi,
zeytin tipi, agac yasi, yetistirme bigimi, zeytin olgunluk seviyesi, cografi ve iklim kosullari, uygulanan yag ¢ikarma
isleminin tiirdi, bocek ilact ve giibre kullanimu gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak dnemli 6lciide degisir [1]. Karasu
koyu kahverengi renk, karakteristik hog olmayan koku, diisik pH, yiiksek askida kati madde igerigi, yiiksek
bulaniklik ve yiiksek organik madde igerigine sahiptir [2]. Genellikle biyolojik olarak bozunmaya direngli fenolik
bilesikler, polisakkaritler, sekerler, proteinler, lipitler, taninler, pektin ve organik asitler i¢erir. Bu maddeler ¢evre
lizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Bu etkiler kotii kokular, su yasamina yonelik tehditler, toprak
doygunlugu, toprak kalitesindeki degisiklikler, dogal sularda renk degisimi, yilizey sularinmin O6trofikasyonu,
yiizeysel ve yeralti sularinda kirlilik ve toksisite olarak siralanabilir [3].

Karasuyun aritimi amaciyla uygun ve etkili bir aritma yontemi olusturmak igin ¢esitli yontemler
denenmistir. Bu ydntemlerden siklikla kullanilani toprak iizerinde dogrudan uygulama veya lagiinlerde
buharlagsmadir. Biyolojik aritma ydntemlerinde aerobik ve anaerobik biyolojik aritma ydntemleri ile kompostlama
denenmistir [4]. Ileri oksidasyon yontemleri arasinda Fenton reaksiyonu, foto-Fenton reaksiyonu ve ozonlama
karasuyun arittmi i¢in kullanilan diger aritma yontemleridir [5,6]. Ayrica membran filtrasyonu,
koagiilasyon/flokiilasyon ve elektro koagiilasyon gibi fiziko-kimyasal aritma yontemleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir [7].

Karasuyun kimyasal olarak aritminin arastirildigt ¢cok sayida ¢aligma mevcuttur. Aliiminyum siilfat ve
ferrik kloriir, nisasta, kitosan ve kire¢ gibi farkli koagiilantlar veya bunlarin kombinasyonlarmin kullanildigi bir
calismada elde edilen maksimum KOI giderme verimi % 65.5tir [8]. Baska bir ¢alismada karasuyun katyonik ve
anyonik polielektrolitler, kireg ve FeCls ile koagiilasyon ve flokiilasyonunu incelemis, kati-sivi ayrimi saglamak
i¢in minimum pihtilastiric1 dozajin 2.5-3 g/L oldugu bulunmustur. Bu dozda % 40 Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOT) ve % 45 Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI) giderme verimi elde edilmistir [9]. Karasuyun aritiminda
FeSO, ve Fenton prosesinin kullanildigi bir ¢alismada ardisik koagiilasyon ve Fenton iglemiyle % 65.5 gibi yiiksek
KOI giderme verimi elde edilmistir [10]. Karasuyun aritin igin yapilan bir diger ¢alismada, dogal organik bir
koagiilant olan kitosan ile koagiilasyon ve ardindan fotokataliz (PC), Fenton (F) veya foto-Fenton (PF) gibi ileri
oksidasyon iglemleri uygulanmis ve karasuyun geri kazanilmasini ele almistir. Bu ¢alismada 400 mg/L kitosan
dozunda ve 4.3 pH degerinde % 88 kat1 madde giderimi elde edilmistir [11].

Kitosan dogal bir koagiilanttir. Biyolojik olarak bozunabilmesi, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi,
antibakteriyel 6zelliklere sahip olmasi, tehlikeli olmayan bir koagiilant olmasi nedeniyle, biyoteknoloji, biyotip,
mikrobiyoloji ve eczacilik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Organik maddelerin ve patojenlerin, askida kati
maddelerin, bulanikligin, KOI ve BOI'nin gideriminde bir bakterisit ve koagiilant olarak gérev almaktadir [12].

Bu ¢alismada kitosan, zeytinyag {iretimi atik suyundan KOI ve TKM giderimi amaciyla koagiilant olarak
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, degisik kitosan konsantrasyonlarinda hizli karistirma (koagiilasyon), yavas
karigtirma (flokiilasyon) ve ¢okeltim siireclerinden olusan jar testi deneyleri yapilmistir. Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yontemi kullanilms, kitosan konsantrasyonu,
yavas karistima ve ¢okeltim siirelerinin KOI giderme verimi iizerindeki etkileri incelenmistir.
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I1. MATERYAL VE METOT
A. Karasu Numunesi

Deneyler sirasinda kullanilan karasu numunesi izmir ilinde bulunan ve 3-fazli iiretim yapan bir
zeytinyagi tretim tesisinden alinmigtir. Numuneler karanlik ortamda 4°C’de muhafaza edilmistir. Ham karasu
numunesine ait Kirlilik karakteristikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Ham karasu numunesinin karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
pH - 5.7
KOi mg/L 92000
TOK mg/L 32500
TKM mg/L 33200
Yag-Gres mg/L 10940

B Jar Testi Deneyleri

Deneysel calismalarda kullanilan laboratuar o6lgekli jar testi sistemi, VelpScientifica firmasindan
F105A0109 koduyla JLT 6 modeli olarak temin edilmistir. Jar testi diizenegi Sekil 1°de gdsterilmektedir. Onceden
belirlenen dozlarda kitosan hassas terazide tartilarak 500 ml’lik beherlere alinmis ve iizerlerine ham karasu
numunesi eklenmistir. Once 200 rpm karistirma hizinda 3 dakika hizli karistirma, sonra 40 rpm karistirma hizinda
farkli siirelerde yavas karistirma iglemi uygulanmistir. Karigtirma islemi bitince numuneler farkli siirelerde
cokelme iglemine tabi tutulmustur. Cokelme islemi sonunda beherlerin iist kismindan pipet yardimi ile 6rnekler
alinarak Standart Medodlara gore [13]. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) ve Toplam Kati Madde (TKM) deneyleri
yapilmistir.

Sekil 1. Jar testi deney diizenegi

C. Kitosan

Kitosan bol miktarda bulunan ve yenilenebilir bir kaynaktir. Biyolojik olarak pargalanabilir ve toksik
degildir. Bu nedenle en ¢ok tercih edilen katyonik dogal organik polimerdir [14]. Deneysel ¢caligmalarda kullanilan
kitosan yiiksek molekiil agirligina sahiptir. Sigma-Aldrich firmasindan 419419 iiriin koduyla elde edilmis, genel
kimyasal yapis1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Kitosanin genel kimyasal yapis [14]
D. Box-Behnken Deneysel Tasarim Metodu

Degiskenlerin objektif veya yanit fonksiyonlari tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla deneysel tasarim
yapilirken, klasik yaklasim olarak bir kerede bir degisken degistirilmektedir. Ancak bu yaklasim, 6zellikle ¢ok
degiskenli sistemler i¢in zaman alict olmaktadir. Deneylerin istatistiksel tasarimi ise, gerceklestirilecek deney
sayisint azaltir, degiskenler arasindaki etkilesimleri dikkate alir ve ¢ok degiskenli sistemlerde calisma
parametrelerinin optimizasyonu i¢in kullanilabilir. Box-Behnken tasarimi olarak bilinen modifiye edilmis merkezi
kompozit deneysel tasarim, az sayida ¢alisma yaparak yanit fonksiyonunun hesaplanmasii saglar. Ornegin, ii¢
parametreli bir deneysel tasarim i¢in 15 ¢aligma yapmak yeterli olmaktadir. Ayrica, incelenen araliktaki herhangi
bir deney noktasinda sistem performansi da tahmin edilebilmektedir [15].

Bu calismada ii¢ bagimsiz degiskenin yanit fonksiyonlar1 iizerindeki etkilerini arastirmak ve KOI giderme
verimini en iist diizeye ¢ikaran kosullari belirlemek i¢in Box—Behnken istatistiksel deney tasarimi kullanilmustir.
Bagimsiz degiskenler kitosan konsantrasyonu (Xi), yavas karigtirma siiresi (X2) ve ¢okeltim siiresidir (X3).
Bagimli degiskenler (veya yanit fonksiyon) ise KOI giderme verimi (Y1) ile TKM giderme verimidir (Y2). Her
bagimsiz degiskenin diisiik, orta ve yiiksek seviyeleri Tablo 2'de gosterildigi gibi sirasiyla —1, 0 ve +1 olarak
belirlenmistir. Deney noktalarini belirlemek i¢in 6n denemeler yapilmis ve buradan elde edilen sonuglardan
yararlanarak kitosan konsantrasyonu (Xi) 100-600 mg/L, yavas karigtirma siiresi (X2) 30-45 dakika, ¢okeltim
stiresi (X3) 60-120 dakika araliginda secilmistir. Box-Behnken deney tasarimina gore toplamda 15 adet deney
yapilmistir.

Tablo 2. Deney noktalarinin belirlenmesi

Kodlanms hali

Bagimsiz degisken Sembolii

-1 0 +1

Kitosan konsantrasyonu, mg/L X1 00 350 600

Yavas karigtirma siiresi, dakika Xz 30 37.5 45

Cokeltim siiresi, dakika X3 60 90 120
I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. Box—Behnken Deneysel Tasarum Metodu Sonuglar

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin degerleri ile deneysel veriler her deney i¢in Tablo 3'de sunulmaktadir.
Merkez noktas1 (0, 0, 0) ii¢ kez tekrarlanmis ve verilerin tekrarlanabilirligini gosteren hemen hemen ayni sonuglar
elde edilmistir.

Box—Behnken istatistiksel deney tasarim metodu, yamt fonksiyonu ile bagimsiz degiskenler arasinda
ampirik bir iliski sunmaktadir. Yanit fonksiyonu (Y) ve bagimsiz degiskenler (X) arasindaki matematiksel iliski,
asagidaki sekilde ikinci dereceden bir polinom denklemi ile tahmin edilebilir:

Y = bg + b1 X1 + bzXz + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3 + bllxlz + b22X22 + b33X32 (1)

Burada Y: verim, bo: sabit, b1,ba,bs: dogrusal katsayilar, b12,b13,b23: ¢capraz tiriin katsayilari, b11,b2,bs3: ikinci
dereceden katsayilardir.

Design Expert 7.0 regresyon programi kullanilarak bagimli degisken i¢in yanit fonksiyonunun katsayilari,
deneysel sonuglar ile cevap fonksiyonlar1 arasindaki korelasyon saptanmistir. KOI giderme verimi (Y1) ve TKM
giderme verimi (Y?2) i¢in belirlenmis katsayilara sahip yamit fonksiyonlar1 agagida esitlik (2) ve (3)’de verilmistir.
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Y, = 69.665 + 0.0668 X,+ 1.10333 X, — 0.3075 X5 + 0.001867 X, X, — 0.0002 X, X5 —

0.00556X,X; + 0.000014x,2+0.0111x,2 — 0.000417x2 )
Y, = 210.048 + 0.07797 X,+ 3.51655X, + 2.10768 X5 + 0.002907 X, X, — 0.000356 X, X5 —
0.00365X,X; + 0.0000248 x,240.03399 x,2 — 0.011734 x,2 ©)

Yanit fonksiyonundaki katsayilarin isaretleri ve biiyiikliikleri bagimsiz degiskenlerin yanit fonksiyonu
iizerindeki etkisini gostermektedir. Esitlik (2)’ye bakildig1 zaman KOI giderme veriminin ¢okeltim siiresi (X3) ile
azaldigy, kitosan konsantrasonu (X1) ve yavas karistirma siiresi (X»>) ile ise arttig1 goriilmektedir. Esitlik (3)’de ise
TKM giderme veriminin biitiin bagimsiz degiskenler [kitosan konsantrasonu (X1), yavas karistirma siiresi (X2),
cokeltim siiresi (X3)] ile arttig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Box-Behnken deney tasarimina gore kodlanmis degerler ve cevap degerleri

Deney Xy Xz X3 Y1 Y,
numarasi (mg/L) (dakika) (dakika) (%) (%)
1 (-1) 100 ©0) 375 (+1) 120 48 59
2 0) 350 ©0) 375 ©0) 90 46 46
3 (-1) 100 (-1) 30 ©0) 90 53 46
4 (+1) 600 (0) 375 (+1) 120 42 60
5 (-1) 100 ©0) 375 (-1) 60 48 52
6 0) 350 (-1) 30 (+1) 120 47 57
7 0) 350 ©0) 375 ©0) 90 46 46
8 0) 350 (+1) 45 (-1) 60 48 59
9 (+1) 600 (+1) 45 ©0) 90 49 65
10 (-1) 100 (+1) 45 (0) 90 44 44
11 0) 350 (-1) 30 (-1) 60 47 58
12 0) 350 ©0) 375 ©) 90 46 46
13 (+1) 600 ©0) 375 (-1) 60 48 63
14 (+1) 600 (-1) 30 ©) 90 44 45
15 (0) 350 (+1) 45 (+1) 120 43 61

Yanit (KOI ve TKM giderme verimi) igin varyans analizi (ANOVA) testleri de yapilmis ve sonuglari
Tablo 4 ve 5'de sunulmustur. Tablolardan gériildiigii gibi, Model F- degeri KOI giderme verimi i¢in 76.19, TKM
giderme verimi i¢in ise 12.82 olarak hesaplanmistir. Bu degerler modelin istatistiki agidan énemli oldugunu
gostermektedir. 0.05°den daha kiigiik Prob>F degerleri belirlenen degiskenlerinin istatistiki a¢idan 6nemli
oldugunu gostermektedir. Buna dayanarak KOI giderme verimi igin Xi, Xz, X3, X1X2, X1X3, X2X3, X12 ve Xz?
terimlerinin 6nemli model terimleri oldugu sdylenebilir. TKM giderme verimi igin ise dnemli model terimleri ise
X1, X2, X1X5 ve X32’dir. KOI giderimi i¢in model R? degeri 0.9928 olarak elde edilmistir. Tahmini ve hesaplanmig
R? degerleri ise 0.8842 ve 0.9797 olarak hesaplanmis olup bu iki deger birbiri ile istatistiki agidan yeterince
uyumludur. Ayni uyum 0.8837 ve 0.9585 tahmini ve hesaplanmis R?’ler ile TKM giderimi i¢in de gecerlidir. Elde
edilen 3 boyutlu model grafiginin uygunluk hassasiyeti (adeq. Prec.) degerinin 4’ten biiyiik olmas1 gerekmektedir.
Yapilan veri analizi neticesinde bu deger KOI giderimi igin 33.994, TKM giderimi igin ise 10.256 olarak
belirlenmistir. Bu nedenle tasarim alani, sonuglarin 3 boyutlu grafiksel gosterimi i¢in uygundur.
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Tablo 4. KOI giderimi igin varyans analizi (ANOVA)
Terimler Kareler toplam Sggfeesslsiik onl'i:ll;frllf;’m F-degeri g;g;g:r'i:
Model 102.85 9 11.43 76.19 <0.0001
X1 12.50 1 12.50 83.33 0.0003
Xz 6.13 1 6.13 40.83 0.0014
X3 15.13 1 15.13 100.83 0.0002
X1 X, 49.00 1 49.00 326.67 <0.0001
X1 X3 9.00 1 9.00 60.00 <0.0006
Xz X3 6.25 1 6.25 41.67 0.0013
Xq? 2.83 1 2.83 18.85 0.0074
X7 1.44 1 1.44 9.62 0.0268
Xq? 0.52 1 0.52 3.46 0.1219
Residual 0.75 5 0.15
Cor Toplam 103.60 14
Tablo 5. TKM giderimi i¢in varyans analizi (ANOVA)
Terimler Kareler toplanm Sger?ees;lsiik 0152:‘;?1'1?;51 F-degeri g;gebgir;
Model 768.77 9 85.42 12.82 0.0059
X1 134.28 1 134.28 20.15 0.0065
Xz 64.57 1 64.57 9.69 0.0265
X3 2.04 1 2.04 0.31 0.6038
X1 Xz 118.83 1 118.83 17.84 0.0083
X1 X3 28.47 1 28.47 4.27 0.0936
X2 X3 2.70 1 2.70 0.41 0.5522
Xq2 8.88 1 8.88 1.33 0.3006
X7 13.50 1 13.50 2.03 0.2169
X3 411.76 1 411.76 61.80 0.0005
Residual 3331 3 11.10
Cor Toplam 802.08 14

B. Kimyasal Oksijen ihtiyact (KOI) Giderme Verimi

Yapilan deneysel ¢alismalarda farkli dozlarda kitosan tartilarak 500 ml beherlere alinmis, iizerlerine ham
karasu numunesi eklenmistir. Once 3 dakika hizli karistirma, sonra belirli siirelerde yavas karistirma ve son olarak
da dnceden belirlenmis siirelerde ¢okeltim islemi uygulanmustir. Ust sudan numune alinmis, 6ncelikle KOI analizi
yapilarak KOI giderme verimindeki degisiklikler incelenmistir.

KOI giderme veriminin kitosan konsantrasyonu ve ¢okeltim siiresi ile degisimi Sekil 3 (a)’da
goriilmektedir. Yavas karigtirma siiresi 45 dakikada sabit tutulmugtur. Kitosan konsantrasyonundaki artis verimi
de arttirmaktadir. Atiksuya eklenen biyolojik katyonik polimerin dozu arttik¢a daha fazla kati ve organik madde
¢okeltilerek KOI konsantrasyonu azalmis, dolayisiyla verim artmistir. 100 mg/L kitosan konsantrasyonunda elde
edilen KOI giderme verimi %44 iken, 600 mg/L kitosanda verim %53’e ¢ikmustir. Cokeltim siiresindeki artis ise
verim tizerinde ¢ok etkili olmamugtir. Siirenin 60 dakikadan 120 dakika ¢ikmasi verimde % 1°lik bir azalmaya
neden olmustur. Dolayistyla en yiiksek KOI giderme verimi 600 mg/L kitosan konsanstrasyonunda ve 60 dakikalik
¢Okeltim siiresinde elde edilmistir.
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KOI giderme verimi
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Sekil 3. KOI giderme veriminin kitosan konsantrasyonu, yavas karistirma siiresi ve ¢okeltim siiresi ile degisimi

KOI giderme veriminin yavas karistirma ve ¢okeltim siireleri ile degisimi ise Sekil 3 (b)’de verilmistir.
Kitosan konsantrasyonu en yiiksek verimin elde edildigi konsantrasyon olan 600 mg/L’de sabit tutulmustur. Yavas
karistirma siiresi arttik¢a daha fazla yumak olusumu gergeklesmis ve dolayisiyla daha fazla kati madde ile organik
maddenin giderimi saglanmstir. 30 dakikalik yavas karistirma siiresinde elde edilen KOI giderme verimi % 42
iken bu siirenin 45 dakikaya ¢ikmasiyla verim de % 53’e ¢ikmustir. Cokeltim siiresindeki degisim ise, Sekil 3’deki
grafikle benzer olarak, KOI giderme verimini cok fazla degistirmemistir.

C. Toplam Kati Madde (TKM) Giderme Verimi

Deneysel ¢alismalarin ikinci kisminda, jar testi sonrasi beherlerin {ist suyundan alinan numunelerde TKM
analizi yapilarak TKM giderme verimleri belirlenmistir.

TKM giderme veriminin kitosan konsantrasyonu ve c¢okeltim siiresi ile degisimi Sekil 4 (a)’da
gdriilmektedir. KOI giderme veriminde oldugu gibi deneysel ¢alismalarin bu asamasinda da yavas karistirma
stiresi 45 dakikada sabit tutulmustur. Cokeltim siiresinde 60 - 100 dakika araligindaki artig verim {izerinde ¢ok
fazla etkili olmamistir. Verim yaklasik % 42 — 44°tiir. Siire 120 dakikaya ¢iktiginda ise verim % 58’e yiikselmistir.
Kitosan konsantrasyonundaki artis da TKM giderme verimini arttirmaktadir. Karasuya eklenen kitosanin dozu
arttikca daha fazla katt madde ¢okelmis ve bunun sonucu olarak TKM giderme verimi artmistir. 100 mg/L kitosan
konsantrasyonunda elde edilen TKM giderme verimi %42 iken, 600 mg/L kitosan konsantrasyonunda
verim %065’e yiikselmistir. Bu g¢alisma sonucunda en yiiksek TKM giderme verimi 600 mg/L kitosan
konsanstrasyonunda ve 120 dakika ¢okeltim siiresinde elde edilmistir.

TKM gideriminin, 600 mg/L sabit kitosan konsantrasyonunda, yavas karigtirma ve ¢okeltim siireleriyle
degisimi Sekil 4 (b)’de goriilmektedir. 120 dakikalik ¢okeltim siiresinde yavas karigtima siiresi 30 dakika iken
verim % 52.5°dir. Siire 45 dakikaya ¢iktiginda verim de % 73’e yiikselmektedir. Bu da elde edilen en yiiksek TKM
giderme verimidir.

<3
CERIRS
CRSORSo0S

TKM giderme verimi
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Sekil 4. TKM giderme veriminin kitosan konsantrasyonu, yavas karistirma siiresi ve ¢okeltim siiresi ile degisimi
IV.SONUCLAR

Bu calismada, zeytinyagi iiretimi sirasinda sivi atik olarak agiga cikan karasudan koagiilasyon-
flokiilasyon islemi ile KOI ve TKM giderimi amactyla kitosanin kullanilabilirligi arastirilmistir. Box-Behnken
deneysel tasarim metodunun kitosan koagiilasyonu ile KOI ve TKM giderimi igin istatistiksel olarak giivenilir
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sonuglar verdigi kanitlanmistir. Yapilan varyans analizi sonunda KOI giderme verimi icin tahmini ve hesaplanmis
R? degerleri sirasiyla 0.8842 ve 0.9797, TKM giderimi i¢in ise 0.8837 ve 0.9585 olarak bulunmustur. Yanit
fonksiyonundan elde edilen tahminler, kullanilan metodolojinin giivenilirligini gosteren deneysel sonuglarla iyi
bir uyum i¢indedir. Bu da kullanilan yontemin istatistiki agidan uygun oldugunu gostermektedir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda KOI giderme veriminin artan kitosan konsantrasyonu ve yavas
karistirma siiresi ile arttig1, ¢okeltim siiresindeki artisin ise verim iizerinde etkili olmadigi goriilmistiir. En yiiksek
KOI giderme veriminin (%53) elde edildigi kosullar 600 mg/L kitosan konsantrasyonu, 45 dakika yavas karistirma
stiresi ve 60 dakika ¢okeltim siiresidir. TKM giderimi i¢in en yiiksek giderme veriminin elde edildigi kosullar ise,
600 mg/L kitosan konsantrasyonu, 45 dakika yavag karigtirma siiresi ve 120 dakika ¢okeltim siiresidir. Bu durumda
elde edilen TKM giderme verimi %73 olarak bulunmustur.
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