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OZET

Koagdlantlar, atiksu aritiminda topaklayici olarak kullanilan kimyasal maddelerin genel adidir. Koagulant, bir kolloidal
soluisyonunda siispansiyon halinde olan askida kati maddeleri (s1v1 faz igerisinde ¢oziinmeden kalarak olusturdugu heterojen karigim)
destabilize etmek i¢in kullanilmaktadir.Koagilantlar, endiistriyel, evsel ve kentsel atiksu aritiminda kullanilmaktadir. FeCls; (Demir
I Kloriir), PAC (Polialiminyum Kloriir) ve bazi diisiik molekiil agirlikli polimerler, atiksu aritiminda kullanilan koagtlant
tirleridir. Seramik sektoriinde yiksek miktarlarda proses suyu kullanilmaktadir. Kullanim sonucu olusan atiksularm geri
kazanilmasi; hem su tasarrufu saglayarak ¢evreye zararinmi azaltmakta hem de isletmelere mali agidan biiyiik avantaj saglamaktir.
Verimi yuksek ticari koagllantlarin maliyetlerinin ¢ok fazla olmasi, yiiksek verim diigiik maliyetli koagilantlarin sentezlenmesi
ihtiyacin1 dogurmaktadir.

Bu ¢aligmada, Fe(ll), Mn(ll) ve kitosan icerikli ¢ozelti 70°C isitilmig ve NaOH ilavesi ile sentezlenmistir. Sentezlenen
koagllantin optimum dozaj miktari, seramik prosesinden alman atiksu 6rneklerine farkl: oranlarda koagllant ilaveleri yapilarak
kalint1 tayini testleri sonuglaria gore belirlenmistir. Belirlenen orana gore , denge pH tayini, 254 nm’ absorbans tayini,koagiilant
hacmine kars1 iletkenli tayini pH’a bagli kalint1 bulaniklilik tayinleri yapilmig ve iki farkli ticari koagiilant ile karsilastirilmistir.
Kargilagtirma sonuglar1 incelendiginde sentezlenen koagilantin aritma veriminin ticari koagulantlara gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarda laboratuvar ortaminda sentezlenen koagulantin, ticari koagulantlara gore %61°lik bir maliyet
diistisii sagladig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
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Synthesis of High-Performance Coagulant and Comparison with Commercial Coagulants

Abstract

Coagulants are the general name of chemical substances used as flocculants in wastewater treatment. The coagulant is used to
destabilize suspended solids (heterogeneous mixture formed by remaining insoluble in the liquid phase) suspended in a colloidal
solution. Coagulants are used in industrial, domestic and urban wastewater treatment. FeCI3 (lron Il Chloride), PAC
(Polyaluminium Chloride) and some low molecular weight polymers are types of coagulants used in wastewater treatment. High
amounts of process water are used in the ceramics industry. Recovery of wastewater generated as a result of use; It both reduces the
damage to the environment by saving water and provides a great financial advantage to businesses. The high costs of high-yield
commercial coagulants lead to the need to synthesize high-yield, low-cost coagulants.

In this study, a solution containing Fe(ll), Mn(ll) and chitosan was heated to 70 C and synthesized with the addition of NaOH.
The optimum dosage amount of the synthesized coagulant was determined according to the results of residue determination tests by
adding coagulant at different rates to the wastewater samples taken from the ceramic process. According to the determined ratio,
equilibrium pH determination, 254 nm' absorbance determination, conductive determination against coagulant volume, pH-
dependent residual turbidity determinations were made and compared with two different commercial coagulants. When the
comparison results were examined, it was seen that the purification efficiency of the synthesized coagulant was higher than two
different commercial coagulants used in the market. In the results obtained, it was determined that the coagulant synthesized in the
laboratory environment provided a 61% cost reduction compared to commercial coagulants.
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1.Giris:

Kentlesmenin giinde giine artmasi, sanayilesme ve diinya niifusunun giderek artmasina bagli olarak su kullanim1 artmakta ve buna bagh
olarak su kaynaklar1 da hizlica azalmaktadir. Mevcut olan tatli su kaynaklart sinirlidir ve hem kalite hem de kitlik agisindan diinya
capinda 785 milyondan fazla insanin hayatini etkileyen, yaygin ve énemli bir sorundur [1]. Endiistriyel, evsel, tarimsal, kentsel vb. atik
sularin en yakin alici ortamlara verilmesi bu alanlarda yasamakta olan organizmalar ve diger canli tiirleri igin olumsuz sonuglar
dogurmaktadir [2]. inorganik parcaciklar, zararli hidrokarbon, organik madde ve agir metaller gibi gesitli toksinler ve kimyasallarin
alic1 ortama desarji ile atik su aritma prosesleri tasarlanmasi ve hayata gegirilmesi diinyada yasayan canlilar i¢in zorunlu hale gelmistir
[3]. Kullanilabilir nitelikteki su miktarinin diisiik olmasi endiistriyel atik sular1 geri kazanip tekrardan proses te kullanilmasi ve alici
ortama salinmadan kirleticilerinden arildirilmasi gerekmektedir [2].

Bir proses sonucu ortaya ¢ikan sivi veya suyun tasiyabildigi evsel, yagislarin ve ¢evre kirliginin meydana getirdgi sivi atiklara atik su
denmektedir [1].

Icerdigi bozunmalara ve kullanim tiplerine gére 3 gesit atiksu drnegi vardir [2].

Sanayide, fabrikalarin ve firmalarin proseslerinde yiiksek miktarlarda kullandiklari suyun, proses sonucu atil hale geldigi atiksulardir
[3].

Giinliik yasamda kullanilan ve insanlarin toplu halde ikamet ettigi hastane, okul vb. alanlardan kaynaklanan atiksular [3].

Endiistriyel ve/veya yagmur suyunun kanalizasyon yoluyla tagindig: atiksulardir.

Bu calismamizin temel amaci organik/inorganik koagiilant sentezlenmesi ve piyasada kullanilmakta olan ticari koagiilantlarla
kargilagtirilmasidir. Proje kapsaminda laboratuvar ortaminda koagiilant sentezlenmis olup, koagilant dozu deneyleri ile uygun
dozajlama miktar1 tespit edilmis olup, kalint1 bulaniklilik tayinleri, koagiilant hacmine kars1 absorbans deneyi, denge pH deneyi, hacime
kars1 iletkenlik deneyi, baslangic pH’ina karsi degisimler, pH’a bagli kalint1 bulaniklilik deneyleri yapilarak sentezlenen koagiilantin
AKM ve KOI ihtiyac1 belirlenmis olup ticari koagiilantlara oranla maliyet diisiisii sagladig1 goriilmiistiir.

1.1. Koagulasyon tanimu:

Bir sivi igerisinde dispers halinde bulunan kati taneleri belirli bir yiizey elektrik yiikiine, zeta potansiyeline sahiptir. Ayni elektrik
yiikiinii tagiyan taneler, elektrostatik olarak birbirini itmektedirler ve boylece ¢okmeden askida durabilmektedirler. Tanelerin bir araya
gelmesine diger bir engel ise tanelerin yiizeyine adsorplanmis su tabakasidir. Bu su tabakasi da tanelerin birbirlerine iyice yaklasmasina
engel olmakta ve taneler arasinda Van Der Waals (VdW) ¢ekim kuvvetlerinin etkinligi azaltmaktadir. Ortama ilave edilecek bir kisim
inorganik elektrolitler yani; Aly(SO4)s, 18H,0, AICI;, FeCls, Ca(OH), ve Mg(OH), gibi koagiilantlar yardimi ile kati tanelerin zeta
potansiyelleri sifira veya sifira yakin bir degere indirilerek, taneler arasindaki elektriksel ¢ift tabaka itme kuvvetleri (yani elektrostatik
itme kuvvetleri) azaltilabilir. Boylece taneler arasindaki Van der Waals ¢ekim kuvvetleri egemen hale gelerek taneleri bir araya getirir
ve bu isleme de koagiilasyon adi verilir. Koagiile olmus yani topaklanmig bu taneler ise yercekimi kuvvetinin etkisi ile daha etkin
coktlrulebilmektedir [4].

1.2. Koagulasyonun Verimliligi
Koagiilasyon sisteminin verimliligi islem sonunda ¢okelen ve siiziilen kisma baglidir. Koagiilasyonda bulaniklik giderimini etkileyen
birgok 6zellik vardir. Bunlar suyun kimyasal 6zelliklerindeki ve koagiilasyonun uygulanmasindaki farkli yontemlerdir. Koagiilasyonun
verimli olmasi;
e Kullanilan koagiilant ¢esidine,
Kullanilan koagiilant dozajimna,
Suyun pH’1na,
Suyun sicakligina,
Suyun iyonik karakterine,
Sudaki kolloidal kirleticilerin dogasina ve konsantrasyonuna,
Koagiilant disinda eklenen diger yardimci koagiilantlarin ¢esidi ve dozuna,
Kimyasal ekleme siras1 ve dozlamalar arasindaki zamana,
Hizli karistirmada karistiricinin hizina,
Hizli karigtiricr tiirline,
Yumaklagtirma isleminde uygulanan hiza,
Yumaklagtirma kalma siiresine ve kullanilan karigtirici tiiriine baglidir [5].

1.3. Koagulant Turleri

Koagiilantlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlar; Aliiminyum (Al(SO4)3.16H20), Demir klorur (FeCls.6 H20) ve aliminyum klortr
(AICI3) olup bunlardan bagka sénmiis kireg¢ (Ca(OH)z2), Mg(OH),, Mg2COs, sodyum aliiminat (NaAlO,) ve FeSO,’tiir. Bunlardan en
yaygin kullanilanlart asagida kisaca tamitilmaktadir: Alim: Kisaca Aliim olarak ifade edilen bilesigin kimyasal
formuliu(Al(SO4)3.16H,0) dir. Suda kolayca ¢oziinebilir. Aliim ile orta veya nétral pH’a yakin pH’larda (pH: 6-8) siyirma (sweep)
mekanizmasi ile koagiilasyon ger¢eklesmektedir. Cilinkii diisiikk pH’larda siispansiyonda bol miktarda serbest Al +3iyonlar1 bulunurken
orta ve yiiksek pH’larda hidroksitli Al bilesigi olan AI(OH)s ¢okelegi olusur. Diger yandan siispansiyona giren aliim dozajinin da
stispansiyon pH’1 lizerinde ve dolayisi ile de ¢okelek olusumunda etkili oldugu ve 30 mg/I’den daha yiiksek dozajlarda genellikle
styirma mekanizmasinin etkili oldugu ifade edilmektedir. Polialiiminyum Klorit: Polialiiminyum Klorit (PAK) aliiminyum Kloritin
kontrollii sartlar altinda kismi notralizasyonu ve polimerizasyonu ile elde edilmektedir. - Demir (111) Klorir ve Demir Silfat: Klorirli
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bilesikleri FeCls veya FeCls.6H,0 ve siilfath olanlar1 ise FeSO4.7 H,O kimyasal formdiliine sahiptir ve genellikle granil halde Gretilir.
Aliime oranla kullanimi daha azdir [6].

Koagiilasyon, su aritiminda konvansiyonel olarak askida partikiiller ve patojenleri gidermek, renk ve bulanikligi azaltmak igin
kullanilmaktadir [8]. Koagiilantlar suya ilave edildiginde kolloidal taneciklerin sabitliklerini farkli sekillerde karmagiklastirir ve bir
araya getirerek biiyiimelerini saglamaktadir. Bu sekilde bir araya gelen partikiillerin ¢aplar1 biiyiir ve daha kolay ¢okelebilir bir yap1
kazanmaktadir [13].

1.4.Koagulant Yardimecilari

Bazi kimyasallarin ilavesi ile daha biiyiik hizla ¢oken flok olusumu ile koagiilasyon hizlanir. Aktiflestirilmis silika ¢ok ince aliminyum
hidrat pargaciklarini birbirine baglayan kisa zincirli bir polimerdir. Silika yiiksek dozlarda, elektronegatif 6zelliginden dolay1 flok
olusumunu engeller. En uygun doz 5-10 mg/L’dir. Polielektrolitler yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Igerdikleri adsorplanabilen
gruplardan dolay: partikiiller veya yiiklii floklar arasinda koprii olustururlar. Aliim veya demir kloriir ile birlikte diisiik dozlarda (1-5
mg/L) polielektrolit ilavesi ile biyitk floklar (0,3-1 mm) olusur. Polielektrolitler pH’dan etkilenmeksizin kolloidin etkin yiikiini
azaltarak koagiilasyonu saglarlar. Ug tip polielektrolit vardir. Bunlar; katyonik polielektrolitler, negatif kolloid veya floklari adsorblar;
anyonik polielektrolitler, kolloid par¢aciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek kolloid ve polimer arasinda hidrojen bagina izin verir,
iyonik olmayan (non-iyonik) polimerler ise kati yiizeyleri ile polimerdeki polar gruplar arasinda hidrojen bagi ile parcaciklari
adsorplanarak floklagmalarini saglar [7].

2. Materyal:

Yapilan ¢alismada pH, bulaniklilik, iletkenlik ve UV254 nm absorbans 6l¢limleri yapilmistir. pH testi icin Mettler Toledo Five Go FG-
2 pH olcer, topaklastirma testi igin Biosan OS-10 yoriinge ¢alkalayici, UV254 nm absorbans testi i¢in PG Instruments T80+ UV-Vis
spektrofotometresi cihazlari kullanilmustir. Tletkenlik testi igin Orion 3 Starconductorivitiy Benchtop cihazi, tiirbidimetri 6lgtimleri igin
ise Scientific, Inc, Micro 100 Turbidimeter cihazi kullanilmistir.

Deneysel caligmalar boyunca deiyonizer su kullanilmistir. Sentezlenen koagiilantta kullanilan kimyasallar Merck firmasindan tedarik
edilmistir.

3.Metot:

Sekil 17 de vitrifiye seramik tiretimi yapilan firmanin atiksu aritma tesisi prosesi yer almaktadir. Seramik tiretimden kullanilan ¢amur
ve sir karigimli atiksu toplama havuzuna alinir. Buradan 6n ¢okelme havuzuna aktarilan atiksuya koagllant ilavesi yapilip ¢okelme
islemi baglatilir. Bir sonraki asamada atiksuya polielektrolit ilave eklenir ve son ¢oktiirme havuzuna aktarimi saglanir. Askida kati
madde polielektrolit ilavesiyle topaklasir ve yogunlastirma havuzuna alinir, ayrigan temiz su desarj istasyonuyla depolanir.

3.1. Sentezlenen Koagtlant
75 mL 0,5 M Fe(ll) ¢ozeltisine 75 mL 0,5 M Mn(Il) (MnSO4’ten hazirlandr) ¢ozeltisi ve 50 mL %1 (w/v) kitosan ¢ozeltisi eklenmis,
70 °C’ye isitilmigtir. 300 mL 1,5 M NaOH ¢ozeltisi 5 mL/dk hizda eklenerek sonrasinda saf su ve asetonla yikanmis ve oda sicakliginda
kurutulmugstur (siyah renkli).

67



EBOLUM ICERISINDE
BULUNAN DALGIC
POMPALAR ILF ATIK SU,
HAVUZA
ULASTIRILMAKTADIR.

4. Deneysel Calismalar:
4.1. Koagulant Dozu Deneyleri

NSJ IS, (2025) 5(2), 65-82

Kosgulant Tlavesi Igin
Divaframh Pompa

Koagilant Tlavesi

ATIK 5U
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Divaframh Pompa

Kostik ve Polieketrolit [lavesi

Polielektrolit Tlavesi

1L

YOGUNLASTIRMA |¢——
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Sekil 1. Seramik Fabrikas1 Atik Su Aritma Prosesi.

CAMUR
BELT PRESS
ATIK SU
ATIE SU
BANT YIKAMA
HAVUZU

, Karadeniz, O., Erkilig, E.S., Terzioglu, A.C.

CAMUR

Camur Terfisi
Icin Havah
Pompa

TEMIZ SUHAVUZU

=4l Je=i

DESARS

pH : -0 aran

Atiksu 6rneginden 5 litre alinarak HCI ile pH’1 7.0’ye ayarlanmistir. Manyetik karistirict ile 30 dakika 250’ser mL’lik 6rnekler
alinmigtir. Sentezlenen koagilanttan 200 mL 10 000 ppm ¢6zelti hazirlanarak atik su 6rneklerine 0; 2,5; 5; 7,5; 10; 20; 30; 50 ve 70
mL eklenip iizerleri parafilm ile kapatilarak orbital ¢alkalayicida 200 rpm’de 2 dk ve sonrasinda 50 rpm’de 25 dk calkalanmistir. 25
dk bekletilmis ve siire sonunda iist ¢ozeltiler falkon tiiplere alinmistir.
Deney sonucunda yapilan gézlemde 20 mL ve iizerinde malzeme eklenen beherde bulanikligin fazla oldugu belirlenmistir.
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4.2. Camurlu Atik Su Ornekleriyle Yapilan Deneyler

Sentezlenen Koagulant

1200
1000
800
600
400
200

Kalinti Bulaniklik (NTU)

Koagilant hacmi V (mL)

Sekil 2. Camurlu su 6rneklerinde sentezlenen malzemenin hacmine kars1 kalint1 bulaniklik sonuglari.

Ticari Koagulant-1

1200
1000
800
600
400

200

Kalinti Bulaniklik (NTU)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Koagulant hacmi V (mL)

Sekil 3. Camurlu su 6rneklerinde ticari koagiilant-1 malzemesinin hacmine kars1 kalint1 bulaniklik sonuglari.

Ticari Koagulant-2

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Kalinti Bulanikhik (NTU)

Koagulant hacmi V (mL)

Sekil 4. Camurlu su érneklerinde ticari koagilant-2 malzemesinin hacmine kars1 kalint1 bulaniklik sonuglari.

Ticari koagulant-1 0,1 mL (2,64 NTU), ticari koagilant-2 0,05 mL (3,92 NTU) ve sentezlenen malzeme icin 20 mL (80 NTU) olarak
bulundu. Islem gdrmemis ¢amurlu atik su ornekleriyle yapilan galismada bulamikhik degerlerine ait sonuglarm Avrupa Birligi
limitlerinin (EU Directive 98/83/EC- 1 NTU)) iizerinde ¢itkmasina ragmen koagiilasyon iglemi sonrasindaki bulaniklik degerlerinin
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baslangic suyuna gore oldukca diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Kullanilan koagiilantlardan elde edilen bulaniklilik giderme
verimleri (%) Sekil 5-6’da verilmektedir.

Sentezlenen Koagilant

100 +
80 +
60 +

40 1

Giderim % NTU

20

0 L . T . T L T L T T L T L T
2,5 5 7,5 10 20 30 50 70
Koagulant Hacmi (mL)

Sekil 5. Camurlu su 6rneklerinde sentezlenen malzemenin giderme veriminin koagiilant hacmiyle degisimi.

Ticari Koagulantlar

0,1 0,2 0,3 1

Ticari Koagiilant-1 @ Ticari Koagiilant-2 ©
Koagilant Hacmi (mL)

100 +

60 +

Giderim % NTU

40

20 +

0,05

Sekil 6. Camurlu su érneklerinde ticari koagiilantlarin giderme verimlerinin koagiilant hacmiyle degigimi.

Camurlu su 6rneklerinden elde edilen bulaniklik degerlerinden hesaplanan giderme verimleri incelendiginde Ticari koagiilantlar olan
ticari koagtilant 1 ve 2 incelendiginde ticari koagiilant 1’in ticari koagiilant 2’ye gore daha genis bir koagiilant hacmi araliginda yiiksek

giderme verimine (>%99) sahip oldugu goriilmektedir. Sentezlenen koagilant en yiiksek giderme verimi 20 mL koagtlant hacmi igin
%98’in lizerinde giderme verimine ulasilmistir.
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4.3. Koagiilant Hacmine Kars1 254 nm’de Absorbans Tayini

Sentezlenen Koagilant

o o
N O w
g w ;

0,2
0,15

o
il

0,05

o

0 20 40 60 80
Koagulant Hacmi (mL)

UV Absorbansi (254 nm'de)

Sekil 7. Camurlu su érneklerinde sentezlenen koagllant malzemesinin koagiilant hacmine kars1 254 nm’deki absorbans degisimi.

Ticari Kaogilant 1
0,35

o
w

0,25

o
N}

0,15

0,05

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Koagulant Hacmi (mL)

UV Absorbansi (254 nm'de)
o

Sekil 8. Camurlu su 6rneklerinde ticari koagiilant-1 malzemesinin koagiilant hacmine kars1 254 nm’deki absorbans degisimi.

Ticari Koagulant 2

0,25

e
N}

0,15

o
i

0,05

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Koagilant Hacmi (mL)

UV Absorbansi (254 nm'de)

Sekil 9. Camurlu su drneklerinde ticari koagilant 2 malzemesinin koagiilant hacmine kars1 254 nm’deki absorbans degisimi.

Organik maddenin bir gostergesi olan 254 nm’deki UV absorbans 6l¢iimlerine bakildiginda en iyi performansin sentezlenen koagilant
malzemesiyle elde edildigi gorilmiistiir. Ticari koagilant 1 ve 2’de malzemelerinin fazla miktarlarinda tekrar bir artig gézlenmistir. Az
miktarlarinda olumlu etki gézlenirken fazla malzeme kullanildiginda negatif etki gézlenmeye baslamaktadir. Bu nedenle bu iki
malzemenin kullanim1 durumunda, kullanim 6ncesinde optimizasyon caligmalarinin yapilmasi uygun olacaktir.
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4.5. Koagiilant Hacmine Kars1 Denge pH’1nin Tayini
pH, kimyasal olaylar i¢in ¢gok 6nemli bir parametredir. Ortama bir kimyasal eklendiginde, eklenen kimyasalin yapisina gére ortamda
asidik veya bazik olugsumlarla birlikte pH’ta degismeler gozlenebilmektedir. Koagulasyonda pH olduk¢a 6nemli oldugundan ortam

pH’1indaki degismeler incelenmistir. Koagulasyon sonrasi falkon tiiplere alinan ¢ozeltilerin denge pH’lar1 6l¢iilerek, eklenen koagtlant
hacimlerine kars1 grafiklere gegirilmistir.

Sentezlenen Koagiilant

9
8 o0000——0—o ® *
7
Pl 6
an
25
)
2
23
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
V (mL)

Sekil 12. Camurlu su drneklerinde sentezlenen koagiilant malzemesinin koagiilant hacmine karsi pH degisimi.

Ticari Koagillant 1

Denge pH'I
O R N W b U1 O N @

0 2 4 6 8 10 12
V (mL)

Sekil 13. Camurlu su érneklerinde ticari koagulant 1 malzemesinin koagiilant hacmine karsit pH degisimi.
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Ticari Koagulant 2
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o 3 '
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2
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Sekil 10. Camurlu su 6rneklerinde ticari koagilant 2 malzemesinin koagiilant hacmine karsi pH degisimi.

Grafiklerden goriildiigli gibi baz1 malzemelerle ¢alisildiginda pH degeri, baslangi¢ degerine kars1 ylikselirken bazilarinda diigsmiistiir.
Eklenen turiin asidik veya bazik olmasina bagli olarak bu tiir degisimler gézlenmistir. Sentezlenen koagilantta bu degisim az bir oranda
olurken ticari koagilant 1 ve 2 malzemelerinde pH degisimi kaydedeger oranda olmustur.

4.6. Koagiilant Hacmine Karsi Iletkenliklerin Tayini
Atik su parametrelerinden biri olan iletkenlik 6l¢timleri her bir malzeme i¢in, farkl koagiilant hacimlerinde yapilmis ve falkon tiplere
alman ¢ozeltilerin iletkenlikleri 6l¢iilerek eklenen koagiilant hacimlerine karsi grafiklere gegirilmistir.

Sentezlenen Koagiilant
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Sekil 11. Camurlu su érneklerinde sentezlenen koagiilant malzemesinin hacime kars iletkenlik degisimi.

73



NSJ ISl, (2025) 5(2), 65-82, Karadeniz, O., Erkilig, E.S., Terzioglu, A.C.

Ticari Koagilant 1

5000
4000
3000

2000

iletkenlik (uS/cm)

1000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
V (mL)

Sekil 12. Camurlu su 6rneklerinde ticari kaogulant 1 malzemesinin koagiilant hacmine kars iletkenlik degisimi.
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Sekil 13. Camurlu su érneklerinde ticari koagilant 2 malzemesinin koagiilant hacmine kars iletkenlik degisimi.

Iletkenlik, sulu ortamda bulunan iyonik maddelerin bir gdstergesidir. Sentezlenen koagiilant malzemesi eklendiginde ortam

iletkenliginde azalma goriiliirken, iyonik etkisinin daha fazla oldugu belirlenen diger ticari koagilantlarda iletkenligi artirict etkileri
gozlenmistir.

4.7. Camurlu Su Ornekleriyle Yapilan, Baslangic pH’ina Kars1 Degisimler
Grafikler, baslangic pH’na kars1 ApH degerlerini gostermektedir. ApH degeri asagidaki esitlikten hesaplanmistir:

ApH = Denge pH't — Baslangic pH"t 1)
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Sekil 14. Camurlu su drneklerinde sentelenen koagiilant malzemesinin baslangi¢c pH’ina kars1 bulunan pH degisimi.

Ticari Koagulant 1

12
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Basl. pH

Sekil 15. Camurlu su érneklerinde ticari koagulant 1 malzemesinin baslangic pH’1ina kargt bulunan pH degisimi.
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Ticari Koagilant 2

Basl. pH

Sekil 16. Camurlu su 6rneklerinde ticari koagulant 2 malzemesinin baslangi¢c pH’1ina kargt bulunan pH degisimi.

Grafigin x eksenini kestigi, yani y degerinin 0 oldugu nokta, malzemenin yiizey pH’1 olarak tanimlanmaktadir. Caligsilan malzemelerin
yilizey pH’larinin bazik bdlgede oldugu belirlenmistir.

4.8. pH’a Bagh Kalinti Bulamiklilik Tayini
Her bir malzeme icin belirlenen optimum dozda eklenen koagiilantin, farkli pH ortamlarinda bulanikliligi ne kadar azalttigina yonelik
grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 17. Camurlu su drneklerinde, sentezlenen koagiilant malzemesi eklendiginde kalinti bulanikligin pH ile degisimi.
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Sekil 18. Camurlu su drneklerinde, ticari koagiilant 1 malzemesi eklendiginde kalinti bulanikligin pH ile degisimi.
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Sekil 19. Camurlu su drneklerinde, ticari koagiilant-2 malzemesi eklendiginde kalinti bulanikligin pH ile degisimi.

4.9. pH’a Bagh 254 nm’de Absorbans Degerleri Tayini
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Sekil 20. Camurlu su drneklerinde sentezlenen koagiilant malzemesinin 254 nm’deki absorbansin pH ile degisimi.
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Sekil 21. Camurlu su drneklerinde ticari koagulant-1 malzemesinin 254 nm’deki absorbansin pH ile degigimi.
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Sekil 22. Camurlu su drneklerinde ticari koagulant 2 malzemesinin 254 nm’deki absorbansin pH ile degigimi.
Sentezlenen koagiilant i¢in optimum pH degeri 6; ticari koagulatlar i¢in ise optimum pH degeri 8 olarak belirlenmistir.
5. ASKIDA KATI MADDE TAYINI
Askida Kati Madde (AKM), bir su veya atiksu numunesindeki filtrasyon islemi ile elde edilen toplam katinin miktaridir. Askida Kati
Madde uygun bir aritma islemiyle uzaklastirilmadig: takdirde alici ortamdaki su kalitesi yiiksek derisimdeki askida kati madde
nedeniyle diigebilir. Sucul ortamda bulunan askida kati maddeler 15181 sogurarak su sicakliginin artmasina ve oksijenin azalmasina

neden olmaktadir. Bu durum da sucul yasam i¢in elverissiz bir ortam olusturur. Bu nedenle, atiksu aritma islemlerinde ¢ikis suyunda
izin verilen toplam askida kati madde derigimleri belirlenmistir [4].
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&=

Orbital Shaker

Sekil 23. Koagiilant jar testleri

5.1.KOi

Standart potasyum dikromat ¢ozeltisi 0,0417 M, 0,250 N: KCr,Oy katis1 105 °C’de bekletilmis ve 12,2590 gram tartilarak ultra saf su
ile 1 litre ¢cOzelti hazirlanmustir. Giimis siilfat i¢eren siilfurik asit reaktifi: 10,0876 gram Ag,SOg tartilarak derisik stilfuirik asit ile 1 litre
¢ozelti hazirlanmistir. Demir(IT) Amonyum Siilfat ¢6zeltisi 0,1250 N: Fe(NH4)2(SO4)2.6H,0’dan 49,0 gram tartilarak bir miktar saf
suda ¢oziilmiistiir. 20 mL Der. HSO4 eklenip ultra saf su ile 1 litre ¢ozelti hazirlanmistir. Deney Oncesinde giinliik olarak ayar
yapilmistir.Ferroin indikator ¢ozeltisi: 3,5 gram FeSO4.7H20 ve 7,5 gram 1,10 fenantrolin monohidrat tartilarak ultra saf su ile 500 mL
¢ozelti hazirlanmistir [5].

CaHaOuNe+ Cro07 & + H —CO, + H,0 + NH*4+ Cr* )

Cr** + Fe** —» Cr* + Fe

Avyar igin:10 mL K,Cr,07 + 30 mL Der. H,SOy iizerine ferroin indikatdrii eklenerek Fe(Il) ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Once turuncu,
yarida yesil ve son olarak kahve-kirmizi renk goriilmiis ve titrasyon sonlandirilmistir.[5]

Sekil 24. KOI titrasyonu renk degisim goriintiileri

Ornek titrasyonu icin:20 mL 6rnek Gzerine 5 mL Ag iceren H,SO4 ve 10 mL K,Cr,0 eklenerek balon geri sogutucuya baglanmistir.
Ag iceren H;SOs’ten 25 mL alinarak geri sogutucunun tepesinden eklenmis ve 1,5 saat 1sitilmistir. Sogutulduktan sonra ¢eperler
yaklasik 60 mL saf su ile yikanarak erlene alinmig ve ferroin eklenerek Fe(II) ile titre edilmistir.
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Sekil 25. Koagiilant bulunan ortamda KOI degerleri
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Sekil 26. Koagiilantlarin KOI aritma verimi degerleri

Sonug ve Tartisma:

Deneysel caligmalarda, atiksu 6rneklerinden 200 ml alinarak uygun dozajlama orani incelenmistir. Sentezlenen koagiilantta 20 ml ve
tizeri dozajlamada bulanikliligin fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu oran ticari koagtilant-1 i¢in 0,1 ml, ticari koagulant-2 i¢in 0,05 ml
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olarak bulunmugstur. Elde edilen bulaniklilik degerlerinden hesaplanan giderme verimleri incelendiginde ticari koaglilant-1’in ticari
koagllant-2’ye gore daha genis bir hacim araliginda yiiksek giderme verimine (> %99) sahip oldugu goriilmiistiir. Sentezlenen
koagulant icin en yiiksek giderme verimi 20 ml hacim icin > %98’in tizerinde oldugu goriilmiistiir. Organik maddenin bir gdstergesi
olan 254 nm’deki UV absorbans 6l¢iimlerine bakildiginda en iyi performansin sentezlenen koagllant malzemesiyle elde edildigi
goriilmistiir. Ticari koagiilant 1 ve 2°de malzemelerinin fazla miktarlarinda tekrar bir artis gozlenmistir. Az miktarlarinda olumlu etki
gozlenirken fazla malzeme kullanildiginda negatif etki gézlenmeye baglamaktadir. Koagulasyonda pH oldukg¢a 6nemli oldugundan
ortam pH’indaki degismeler incelenmistir. Sentezlenen koagilantta bu degisim az bir oranda olurken ticari koagllant 1 ve 2
malzemelerinde pH degisimi kaydedeger oranda olmustur. iletkenlik, sulu ortamda bulunan iyonik maddelerin bir géstergesidir.
Sentezlenen koagulant malzemesi eklendiginde ortam iletkenliginde azalma goriiliirken, iyonik etkisinin daha fazla oldugu belirlenen
diger ticari koagtilantlarda iletkenligi artirici etkileri gozlenmistir.

Deneysel galigmalarin ikinci asamasinda ¢amurlu su &rnekleriyle yapilan baslangi¢ pH’ma kars1 degisimler incelenmistir. Yiizey pH
tayinleri yapilmis ve li¢ malzemeninde bazik oldugu tespit edilmistir. pH’a kars1 bulaniklilik tayinleri yapilmis ve sentezlenen koagiilant
icin optimum pH 6, ticari koagulantlar igin optimum pH degeri 8 bulunmustur.

Deneysel galismalarin son agsamasinda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) testleri yapilmustir.

KOI, testi incelendiginde sentezlenen koagtilantin aritma verimi degerleri ticari koagilantlara gére yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. JAR Testi tablosu

Koagiilant H Bulaniklilik [letkenlik Absorbans AKM KOi
g P (NTU) (uS/cm) (254NM) (mg/L) (mg/L)
Sentezlenen
Koagiilant 6,46 1,22 1334 0,0295 11,2 9,8
Ticari Koagilant-1 | 7,51 6,08 1182 0,0041 22,5 34,3
Ticari Koagilant-2 = 7,14 6,27 1412 0,0402 23,9 61,3

Proje kapsaminda, literatlirde bulunmayan, laboratuvar ortaminda hazirlanan malzeme piyasada satilan iki farkli koagulant ile
kargilagtirilmistir. Cok sayida deneyler yapilarak optimizasyon ¢alismalar1 yapilmig ve etkinlikleri karsilagtirilmistir. Piyasada satilan
malzemelerin esdegerleri, laboratuvarda ¢ok daha uygun fiyatlara tiretilmistir. Etkinlikleri karsilagtirildiginda, su parametre degerleri
limitlerin altina diigiiriiliip, ¢ok yiiksek verimler elde edilmistir. Tablo 2’de Serel Seramik fabrikasinda aktif olarak kullanilan iki farkli
koagllant ile laboratuvar ortaminda sentezlenen malzeme i¢in maliyet hesabi yapilmistir ve sentezlenen malzemenin kullanilmasi
durumunda yillik %61°lik bir maliyet diigiisii sagladig1 tespit edilmistir.

Tablo 2. Koaglant hesaplama tablosu

Ticari Sentezlenen Ticari Atik Alct
Koagilant-1 Kaogilant Kaogilant -2 ¢
Optimum Dozajlama
(kg/dK) 0,5 0,5 0,5 2
Aylik Tahmini
Kullanim (kg) 1300 780 7200 36000
Br. Fiyat (euro) 1 0,65 ‘ 0,7 0,1
Aylik Toplam Maliyet 1300 507 5040 3600
Yillik Toplam Maliyet 15600 6084 ‘ 60480 43200
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